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CUVANT INAINTE

Seria MICROPROCESOARE, care debuteazd cu aceastd carte, f§i
propune sd prezinte cititorilor problematica primului nivel de utilizare a
microprocesoarelor, nivel ce se constituie din descrierea circuitelor, inclusiv a
celor auxiliare, a familiilor de microprocesoare, amdnunte legate de asamblarea
acestor componente, programarea lor §i legdturile cu nivelurile superioare
hardware §i software. Abordarea subiectului va fi fdcutd atdt din punct de
vedere hardware, cdt §i software, in cele mai multe situatii vizdndu-se aspecte
concrete, practice. Aspectul general al lucrdrilor din aceastd serie va fi insd cu
precddere HARDWARE. Ilustrdm, intr-un fel, o mai veche pdrere a proiectanti-
lor de calculatoare, cu care de fapt nu mai suntem intru totul de acord, sau,
mai bine zis, pe care o interpretdm altfel astdzi: "intdi e hardware-ul, apoi
software-ul". In fond, nu incercdm decat sd materializdm ideea necesitdtii unei
literaturi tehnice care sd acopere nivelul de realizare efectivd a unei arhitecturi
electronice (de calcul sau de control).

Seria MICROPROCESOARE se adreseazd mai multor categorii de cititori.
O primd categorie este cea a proiectantilor de structuri cu microprocesoare
destinate incorpordrii lor in diverse aplicatii. Pentru acesti cititori lucrdrile,
ghidate aga cum am mai spus pe o linie practicd, isi propun ca pe mdsura
aparitiilor sd-i orienteze pe proiectanti, implicit sau explicit, in mai multe
directii: ce microprocesor sd aleagd pentru a realiza un proiect optim, ce
circuite auxiliare ii mai trebuie, ce acoperire software este necesard.

O altd grupd de cititori cdrora dorim sd ne adresdm este cea a utilizatori-
lor unor echipamente complexe avind la bazd microprocesoare. Aici pot intra
cei care beneficiazd sau se ocupd de intrefinerea PC-urilor, echipamentelor de
automatizare, a altor sisteme de calcul sau control realizate cu micropro-
cesoare. Degi pentru aceastd categorie de cititori microprocesoarele nu mai sunt
direct accesibile, ele fiind in general "acoperite” de mai multe straturi software,
considerdm cd lucrdrile pe care le vom prezenta pot fi utile in special prin

. descrierile arhitecturale, asa cum, de exemplu, cdrtile despre motoare pot fi
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utile conducdtorilor de autovehicule. Mai ales in cazurile de functionare gregitd
sau de defectare. Pe de altd parte, descrierile arhitecturale — seturi de instruc-
tiuni, moduri de adresare, registre generale, intreruperi, dar §i datele
referitoare la performantele electronice — viteze, tehnici de asamblare, oferd
acestei categorii posibilitdti de apreciere comparativd a "puterii” maginilor pe
care le utilizeazd si/sau a impactului pe care microprocesorul il are asupra
caracteristicilor maginii. Din acest punct de vedere microprocesorul reprezintd
unul din criteriile principale de apreciere a echipamentului care il incorporeazd.

In sfarsit, o a treia categorie de cititori cdrora ne adresdm este a celor
interesati in evolutia microprocesoarelor. Incercand sd acoperim o gamd cat
mai largd, de la microprocesoare bit-slice pe 2/4 biti la microprocesoare
single-chip pe 8/16/32/64 biti, sau de la microcalculatoare single-chip la
transputer-e §i alte structuri RISC, sperdm sd realizdm o imagine clard a
dezvoltdrii acestei laturi a tehnicii de calcul sau, mai general, de procesare a
informatiei, prin prezentarea multitudinii aspectelor legate de perfectiondrile
tehnologice, arhitecturale §i de programare care caracterizeazd aparitia fiecdrei
clase sau generatii de mzcroprocesoare

In sensul celor spuse mai sus credem cd era firesc sd incepem seria
anuntatd reludnd prezentarea celor mai cunoscute §i utilizate microprocesoare
pe 2/4/8 biti §i anume microprocesoarele bit-slice Intel 3000 si Am 2900 si
microprocesorul single-chip Z80. Degi aceste microprocesoare nu mai reprezintd
dispozitive de mare performantd, ele sunt incd utilizate, constituind in plus,

-dupd pdrerea noastrd, o bund introducere in problematicd, avand gi rolul de a
familiariza cititorii cu structura §i functiile unui microprocesor.

Lucrarea imediat urmdtoare va fi o prezentare profesionald a unei
rdspandite utilizdri a microprocesorului Z80, microcalculatorul Sinclair ZX
Spectrum. Seria va continua cu titluri ce vor acoperi evolutii tehnologice — de
exemplu cea care a permis cregterea mdrimii cuvantului la 16/32/64 de biti —
sau se vor referi la evolutii arhitecturale, cum sunt cele datorate filozofiei RISC,
0 a treia lucrare pregdtitd deja pentru aparitie ocupdndu-se de primul
microprocesor pe 16 biti larg folosit, Intel 8086.

Apreciind incd o datd Editura Militard pentru modul colegial, prietenesc
chiar, dar §i, cum se spune astdzi, de adevdrat parteneriat, cu care abordeazd
intreaga activitate de elaborare a cdrtilor, ne manifestdm speranta cd seria pe
care o lansdm acum va fi utild celor ce doresc sd-si insuseascd cunogtinge
despre utilizarea §i evolutia atdt de dinamicd §i interesantd a microproce-
soarelor.

Cristian Lupu



MICROPROGRAMARE SI
MICROPROCESOARE BIT-SLICE

by A APARITIA SI DEZVOLTAREA METODEI
MICROPROGRAMARII

1.1.1. ISTORIC

Conceptul de microprogramare, ca metoda de proiectare a structurilor de
confrol numerice, este prezentat pentru prima dati in iulie 1951 de profesorul
Maurice Wilkes de la Universitatea din Cambridge, la o conferintd de
calculatoare finuti la Universitatea din Manchester. In comunicarea sa [1],
Wilkes enunta ideile principale care stau la baza microprogramarii §i propunea
primul model (fig. 1.1) al unei structuri de control microprogramate:

"... sd considerim controlul propriu-zis, adici partea maginii care
genereaza impulsurile necesare validdrii portilor asociate registrelor aritmetice

INTIRZIERE
REGISTRU R(n)
LINI DE CONTROL ADRESA
A e e —— P
"' LA $ 4444
IMPULS
DE CEAS ~QECODIFICATOR
[ ] [ ]
[ ] [ ]
L [ ]
MATRICEA A MATRICEA B
DE LA BISTABILUL
DE CONDITIE

Fig. 1.1. Modelul structurii de control microprogramate propus de Maurice Wilkes
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sau de control. Proiectantul acestei parti din magind actioneaza de obicei intr-o
manier3 ad-hoc, proiectind scheme-bloc pani cand ajunge la un aranjament care
ii satisface cerintele tehnice si pare a fi acceptabil din punct de vedere
economic. As dori si sugerez o cale prin care controlul poate fi proiectat mai
sistematic (s.n.) si de aceea mai putin complicat.

Orice operatie apelatﬁ de un ordin care corespunde codului de ordin
(instructiunii, n.n.) al masinii presupune 0 secventd de pasi (s.n.) ce poate
cuprinde transferuri intre memorie §i registrele de control sau aritmetice si
transferuri intre registre. Fiecare din acesti pasi este realizat prin pulsarea unor
anumite semnale asociate cu registrele de control sau aritmetice.

Voi numi acesti pasi microoperatii. O operatie-magind propriu-zisd
(instructiune, n.n.) este deci compusi dintr-o secventd sau un microprogram de
microoperatii.

Figura 4 (aici fig. 1.1, n.n.) reprezintd o schemd cu ajutorul cireia se
obtin microoperatiile. Impulsul care genereazi o microoperatie-intra in arborele
de decodificare si este condus la una din iesiri in functie de continutul
registrului R. El trece prin matricea A si genereazd impulsuri la unele din
iegirile matricei in functie de aranjamentul impedantelor de cuplaj. Aceste
impulsuri valideazd portile asociate registrelor de control sau aritmetice §i deci
realizeazd o microoperatie. Impulsul generat in arborele de decodificare trece
de asemenea §i prin matricea B generadnd impulsuri la unele din iesirile acestei
matrice. Aceste impulsuri sunt conduse printr-o scurtd linie de intarziere la
registrul R schimband continutul acestuia. Ca rezultat, urmdtorul impuls care
intrd in arbore va fi condus la alte iesiri §i in consecinti va realiza o altd
microoperatie. Se vede deci ca fiecare rind din matricea A corespunde unei
microoperatii din secventa necesard (din microprogram, n.n.) realizirii unei
operam-masmi“

Dupd cum se vede, Wilkes a observat cd instrucfiunile-masind pot fi
realizate ca secvente de mai multe operatii elementare care si specifice
transferul de informatie intre diferitele elemente ale unei unititi centrale. Cu
ajutorul unor porti de control proiectantul masinii poate comanda circulatia
informatiei intre aceste elemente. Aceasta inseamnd ci fiecare poartd trebuie s3
fie validata printr-o linie de comanda a cdrei stare, 0 sau 1, poate fi memoratd -
intr-o matrice de tip read-only nedistructivi. in primul model al lui Wilkes a
. fost folositd o matrice cu ferite cablatd permanent ca un set de porti SAU care
activa un subset de linii de control reprezentind iesirea propriu-zisd a matricei.
Schema originald propusad de Wilkes (fig 1.1) consta din matricea de control A,
matricea de secventiere B, un arbore de decodificare si logica de decizie.

Decodificatorul acceptd iesirea registrului R ca intrare, decodificind n biti
(mi3rimea regxstrulun de adresi R). In acest fel va fi validati o singuri linie din
cele 2" linii de iegire ale matricei de decodificare.

Matricea de control A consti dintr-un set de linii orlzontale (celer2" iegiri
ale decodificatorului) si un alt set de linii verticale (liniile de control). Punctele
negre reprezintd impedante de cuplare intre cele doud seturi. Rezulti ci orice
semnal electric care se propagd de-a lungul unei, linii orizontale va fi conectat
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la linia verticald, dacd existid o impedanti de cuplare. Portile de control din
sistem sunt astfel validate prin conectarea fiecireia la una dintre liniile verticale
din matricea A.

O linie orizontala poate fi conceputd acum ca o microinstructiune. Cénd
este selectatd, ea va activa un set predeterminat de linii de control.

Impulsul care iese din decodificator trece, de asemenea, si prin matricea
de secventiere B. Liniile de iesire ale acestei matrice pozitioneazd un set de
elemente de memorare care formeazi registrul de adresd R. Linia de intarziere
are rolul de a asigura prelungirea perioadei in care informatia de control este
stabild, dupd schimbarea continutului registrului de adresi R.

O microinstructiune va fi deci selectatd corespunzitor adresei din registrul
de adresd R. Microinstructiunea va genera impulsuri de validare corespunzand
codului de control stocat in acel cuvant i va selecta adresa microinstructiunii
ce va controla starea masinii in ciclul urmitor.

Logica de decizie si salt, necesard oricarei structuri de control, este
asiguratd de un bistabil de conditie, a cirui iegire depinde de realizarea unui
anumit test din sistem. In functie de rezultatul testului (reusit sau nereuslt)
bistabilul de condifie selecteazd una din cele doud cdi alternative in micropro-
gram, in ﬁgura 1.2 se da schema logicd utilizatd pentru executia deciziei de
secventiere §i selectarea adresei microinstructiunii urmétoare.

Modelul propus de Wilkes
folosea deci doud matrice: una ?
pentru specificarea microoperatiilor .
executate intr-un ciclu, cealaltd
pentru determinarea adresei micro-
instructiunii urmétoare. Cu ajutorul
conceptelor de microoperatie, D 4
microinstructiune $i microprogram
Wilkes definea in esentd metoda: DE LA BISTABILUL MATRICEA B
microprogramarea inseamnacontro- DE CONDITIE
lul unei structuri numerice prin
intermediul unor cuvinte "citite" Fi- 1.2. Schema logicd utilizati de Maurice
secven;ial, pas cu pas, dintr-o Wilkes pentru executia decl.zxel de secventiere si
memorie. Prin citirea succesivi a Wlecsaneh adoasolinouitonry
acestorcuvinte, microinstructiunile,
se genereazad semnalele de control, microoperatiile, necesare functiondrii corecte
a structurii respective. Proiectarea unei structuri microprogramate este astfel
mult mai sistematici i mai flexibild decit cea a unei structuri conventionale
realizate prin logica cablata.

Dupd primele investigatii ficute de Wilkes, microprogramarea a primit o
oarecare atentie in deceniul 1950-1960 dar, de fapt, ea a fost tinutd pe planul
al doilea, nefiind inca utilizata comercial. De abia dupi lansarea in 1965 de
citre IBM a seriei de calculatoare System/360, microprogramarea, care servise
ca metodd de implementare a majorititii modelelor acestei serii, va iesi din
anonimat, raspandindu-se din ce in ce mai mult. Evolutia corespunde de fapt

TEST CONDITIE™T" |
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dezvoltdrii tehnologice, afirmarea cu intirziere a microprogramdrii datorandu-se
in principal pretului prohibitiv al memoriei de control (matricele A si B din
modelul Wilkes). Pind la mijlocul anilor 1960 avantajele simplitatii si
flexibilitatii oferite de microprogramare au fost cu mult contracarate de
dezavantajul mare al timpului de acces la memoria de microinstructiuni..

Primele dezvoltdri ale tehnologiilor de fabricare a memoriei de control
care au influentat microprogramarea au fost cele ale memoriilor liniare
rezistive, capacitive sau inductive. Au urmat dispozitivele neliniare cu diode,
ferite, cu film magnetic. De asemenea s-au redlizat dispozitive de memorare
optice, cu fibre optice, memorii holografice [4].

Microprogramarea a primit un nou impuls odata cu aparitia memoriilor
semiconductoare rapide si ieftine si indeosebi dupa fabricarea primelor memorii
fixe integrate (Fairchild Corporation anunta prima memorie fixa, realizatd in
tehnologie MOS, in 1967). La inceputul deceniului 1970-1980 microprograma-
rea a fost utilizatd si in domeniul minicalculatoarelor, raspandindu-se astfel
foarte mult, pe o bazi cu adevirat comerciali.

O noui directie in dezvoltarea microprogramairii este marcatd de realizarea
circuitelor integrate pe scard largd. Este vorba de aparitia memoriilor fixe LSI
si mai ales a microprocesoarelor de tip bit slice microprogramabile (in 1973
firma National Semiconductor lanseaza un circuit de 4 biti, General Purpose
Controller/Processor, care putea fi folosit ca element constructiv pentru lungimi
de cuvant de pand la 32 de biti, iar firma Rockwell fabricd tot atunci un
procesor paralel pe 4 biti, de asemenea microprogramabil, cu un set de 50 de
instructiuni si un ciclu de Sus). Aceste progrese tehnologice au avut o influentd
deosebitd asupra microprogramarii, care a devenit o metodd uzuald de proiectare
a structurilor de control numerice, iesind din sfera exclusivi a proiectantilor de
calculatoare si gdsindu-gi aplicatii in cele mai diverse domenii.

1.1.2. DEFINIREA UNEI STRUCTURI DE CONTROL
MICROPROGRAMATE

Desi microprogramarea a fost propusd ca o metodd de implementare a
instructiunilor de limbaj-masind, deci ca o metodd de proiectare a unitdtii de
control dintr-un calculator, conceptul de microprogramare a evoluat cdpatand
un sens mai general. Pentru a ilustra aceastd evolutie, vom da ca exemplu o
structura de control microprogramatd realizatd cu un secventiator de adresd de
tip Am 2909 (fig. 1.3 si 1.4).

In principiu, asa cum s-a vazut si in § 1.1, o masind microprogramatd
este 0o masind in care o secventd coerentd de microinstructiuni, deci un
microprogram, este folositd pentru executia operatiilor mari, macrooperatiilor,
care definesc functionarea masinii. Dacd masina este o unitate centrald a unui
calculator, fiecare secventd de microinstructiuni va fi deci folositd pentru
executarea unei (macro)instructiuni. Zona de memorare a acestor secvente de
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Fig. 1.3. STRUCTURA DE CONTROL
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microinstructiuni sau a microprogramelor este de obicei. numitd memorie de
microprograme sau memorie de control.

O magind numeric se poate imparti in doud parti care grupeaza cdile de
circulatie a datelor, respectiv cdile de control. Una din tehnicile de implemen-
tare a structurii cilor de control este si microprogramarea. in figura 1.3 se
prezinti componenta in mare a structurii microprogramate a cdilor de control
si relatiile globale cu restul masinii numerice microprogramate. Dupd cum se
vede, structura de control microprogramatd este alcituitd din doud elemente
principale: secventiatorul de microprograme care genereazd adresa de
microinstructiune §i memoria de microprograme.

Structura de control microprogramatd va avea doud functii principale:
functia de control propriu-zis si functia de secventiere. Conform acestora,
microinstructiunea, elementul de control efectiv, are doua parti care definesc de
fapt controlul prin microprogram. Acestea se refera la:

— definirea si controlul tuturor microoperatiilor care trebuie realizate in
masina;

— definirea si controlul adresei microinstructiunii urmdtoare.

Definirea diferitelor microoperatii care trebuie executate in magind
cuprinde de obicei selectia operanzilor unitdtii aritmetice-logice (UAL), functia
UAL, destinatia UAL, controlul transportului, controlul deplasarii, controlul
intreruperilor, controlul I/E, in general, controlul tuturor resurselor hardware
ale masinii.

Definirea adresei microinstructiunii urinitoare se referd la identificarea
sursei pentru adresa urmdtoare, la controlul conditiilor de test, uneori la
generarea directd a valorii adresei. ;

Structura de control microprogramatd poate fi, ca aceea din figura 1.4,
alcdtuitd dintr-o memorie de microprograme, un registru de microinstructiune,
un secventiator de adresd de microprogram, o memorie de tip PROM pentru
controlul acestui secventiator, un multiplexor de conditii si o altd memorie -
PROM de mapare pentru generarea adreselor. de inceput ale secventelor
corespunzdtoare macrooperatiilor pe care trebuie sd le execute masina. Memoria
de microprograme contine secvente de microinstructiuni, compuse la randul lor
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din microoperatii reprezentand operatiile primitive ce trebuie sd le realizeze
hardware-ul masinii. Memoria de microprograme corespunde in acest fel
matricelor A si B din modelul propus de Wilkes.

Structura din figura 1.4 functioneazi in felul urmitor: /

— microinstructiunea adresatd de secventiatorul 2909 este cititd din
memoria de microprograme in registrul de microinstructiune RMI;

— microoperatiile care intrd in alcatuirea microinstructiunii aflate in RMI
sunt decodificate si utilizate ca informatie de control;

— informatia de control obtinutad astfel stimuleazd resursele hardware
corespunzitoare, efectuand operatiile primitive din masind, microoperatiile;

— secvengiatorul 2909 utilizeazd informatia de stare rezultatd prin
decodificare in PROM-ul de control, impreund cu una din intrdrile in multiple-
xorul de adresd, pentru a genera adresa microinstructiunii urmétoare.

Prin repetarea acestui proces se va executa secventa de microinstructiuni,
deci microprogramul, care controleazd functionarea masinii.

Structura de control microprogramatd prezentatd in figura 1.4 este o
structurd sincrond de tip pipeline. O asemenea structurd suprapune executia
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microinstructiunii curente cu extragerea din memoria de microprograme a
microinstructiunii urmitoare. Elementul cheie al unei astfel de structuri este
registrul pipeline (notat RMI in figura 1.4) plasat la iesirea memoriei de
microprograme. Aceastd tehnicd, utilizatd pentru imbunatatirea performangelor
de timp ale unei structuri de control microprogramate va fi detaliatdin § 1.1.3.

Secventiatorul 2909, asa cum se vede in figura 1.4, este alcituit dintr-un
multiplexor de adresd MA cu 4 intrdri, un reglstru AR, stiva pentru bucle si
subrutine F, registrul-adresd-program PC si incrementorul de adrésd IA. Se
observi ci adresa urmitoare poate fi selectati cu ajutorul multiplexorului MA
care are urmdatoarele intrdri: intrarea directa D, registrul AR, registrul program
PC si stiva F. Structura si functionarea secventiatorului 2909 vor fi descrise
aminuntit in § 1.2.3. Totusi, pentru intelegerea complexitdtii functiei de
secventiere a unei structuri microprogramate vom mentiona cd, dacd pentru
controlul adresei urmaitoare se foloseste un camp de 3 biti, cu ajutorul acestuia
pot fi implementate urmatoarele microoperatii:

CONTINUARE adresa urmitoare este adresa precedentd incrementata
co 1T %

SALT adresa urmadtoare este adresa din reglstrul AR;

SALT PE CONDITIE adresa urmitoare este adresa din registrul AR, atunci

cand conditia selectatd este adevaratd; in caz contrar,
secventa continud;

SALVARE PC adresa din PC este introdusi in stivd;

SALT LA SUBRUTINA adresa urmitoare este adresa din registrul AR, adresa
curentd este memoratd in stiva;

ADRESA DE START adresa urmatoare este adresa generata de PROM-ul
pentru adrese de secvente (fig. 1.4);

REVENIRE adresa urmdtoare este adresa memoratd uitima oard in
stivd;

TEST SFARSIT BUCLA adresa urmatoare este adresa memorata ultima oard in

stivi cand conditia selectatd este adevirati; in caz
contrar, secventa continui.

Folosind aceste microoperatii de secventiere, se pot scrie usor micropro-
grame destul de complicate necesare controlului unor diverse masini numerice.

Structura microprogramata descrisd mai sus_poate fi privita si ca o cutie
neagrd ale cdrei intrdri sunt macrooperatiile si conditiile de test, iar iegirile -
campurile de control din microinstructiune. Functiile realizate, cea de control
propriu-zisd §i cea de secventiere, sunt definite prin microprogramul stocat in
memoria de microprograme. O astfel de structurd, pe care 0 vom numi mai
departe structurd de control microprogramatd, SCM, poate fi utilizatd pentru
implementarea functiei de control din orice masind numericd, bineingeles cu
particularitdtile, avantajele si dezavantajele ce vor fi’ discutate in capitolele
urmatoare.
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Evoluand astfel spre generalitate, o structurd de control microprogramatd
poate fi definitd ca un automat finit destinat implementarii functiei de control
din sisteme care prelucreazi informatia, folosind tehnica microprogramirii. O
asemenea structurd, al cidrei prim model a fost propus de Maurice Wilkes, se
caracterizeazd in general prin:

— organizarea memoriei de control:

— formatul microinstructiunii;

— implementarea microinstructiunii.

In continuare se vor prezenta pe larg aceste caracteristici ale SCM.

1..1.3. CARACTERISTICI ALE STRUCTURILOR DE CONTROL
MICROPROGRAMATE

1.1.3.1. Organizarea memoriei de microprograme

S-a definit mai sus cd memoria de microprograme sau memoria de control
este 0 unitate de memorie de mare vitezd in care se gasesc microprogramele in
executie. Aceastd memorie este de douad feluri: de tip ROS, Read Only Storage,
sau ROM, Read Only Memory, si de tip WCS, Writable Control Store.
Memoria ROS este fixd pentru o structurd datd si nu poate fi modificatd sub
controlul microprogramului. Schimbarea continutului memoriei ROS este deci
echivalentd, sub aspect functional, cu schimbarea structurii. In cazul memoriei
WCS, continutul ei poate fi modificat sub controlul microprogramului. Astfel,
cu ajutorul unei memorii WCS, o SCM poate fi modificatd functional intr-un
mod dinamic.

Memoria de microprograme a unei SCM, indiferent de caracterul ei ROS
si/sau WCS, poate fi organizatd logic in mai multe moduri (figura 1.5).

1. Cea mai simpld §i mai obignuitd structurd de memorie de micropro-
grame este cea in care fiecarui cuvant de memorie i corespunde o singurd
microinstructiune (fig. 1.5a). Citirea unei microinstructiuni presupune un singur
acces la memoria de control.

2. O altd structurd de memorie de microprograme este aceea in care
fiecare cuvant de memorie contine doud sau mai multe microinstructiuni (figura
1.5b). Avantajul acestei scheme este cd in registrul de microinstructiune se
citesc simultan doud sau mai multe microinstructiuni, micsorandu-se in acest fel
numarul de referinte la memoria de microprograme, ceea ce conduce in final
la mirirea vitezei de lucru a SCM.

3. Intr-o altd structurd, memoria de microprograme este impirtitd in
blocuri (figura 1.5¢). Pentru acest tip de memorie existd doud feluri de adrese
de microinstructiune: adrese de microinstructiune din acelasi bloc cu microin-
structiunea curentd §i adresele altor blocuri. Ca un rezultat al acestei organiziri
adresele microinstructiunilor din acelasi bloc sunt mai scurte decédt cele
corespunzitoare unei structuri fard blocuri. Impértirea memoriei de micropro-
grame pe blocuri se poate face tinand cont atat de structura microprogramului,
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cit si de circuitele de memorie diSponibile. O organizare de acest fel conduce
in general la micsorarea microinstructiunii.

4. Memoria de microprograme divizatd (figura 1.5d) este alcituitd din
doui unititi de memorie distincte, cu dimensiuni de cuvant diferite. Unitatea de
memorie cu dimensiune de cuvint mai micid va contine microinstructiuni mai
simple (de exemplu, transferuri de informatie intre registre, transferuri de
informatie intre microinstructiune si registre sau/si inifierea executiei unei
microinstructiuni rezidente in cealaltd unitate de memorie). A doua unitate de
memorie contine microinstructiuni mai lungi, care pot controla simultan mai
multe resurse hardware ale masinii. Aceastd structurd de memorie de micropro-
grame divizatd poate sd conducd la micgorarea volumului de memorie fatd de
o0 organizare standard, atunci cand pot fi executate frecvent microinstructiuni
scurte sau/si mai multe microinstructiuni scurte se referd la aceeasi microin-
structiune lunga.

5. Memoria de microprograme poate fi structuratd pe doud niveluri (figura
1.5¢), astfel incit microinstructiunile din unitatea de memorie de nivel mai
scazut, numite nanoinstructiuni, sa interpreteze microinstructiunile din unitatea
de memorie de nivel superior la fel cum, de exemplu, microinstructiunile
interpreteaza instructiunile de limbaj-magind intr-o unitate centrald microprogra-
matd. Aceastd tehnicd a nanoprogramdrii este deci echivalentd conceptual cu
microprogramarea, structura pe doud niveluri oferind o flexibilitate in proiecta-
rea microinstructiunilor de la nivelul superior analogi cu proiectarea instructiu-
nilor de limbaj-masina.

Toate aceste organizari ale memoriei de microprograme au fost utilizate
in minicalculatoare [2] cu scopul de a micgora volumul ocupat de microprogra-
mele de control sau/si de a miri viteza lor de executie. Trebuie spus, totusi, ci,
in general, structurile de control microprogramate construite cu microprocesoare
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bit-slice folosesc organizarea cea mai simpld: o microinstructiune pe cuvant
(figura 1.5a). Memoria de microprograme va fi deci 0 memorie de N cuvinte
a cate M biti cu locatii definite in general continuu de la 0 la N-1.

1.1.3.2. Formatul microinstructiunii

impirtirea cuvantului de microprogram in diferite zone de control numite
cdmpuri defineste formatul microinstructiunii.

Pentru caracterizarea formatului microinstructiunii se pot utiliza mai multi
parametri: caracteristica de verticalitate-orizontalitate, modul de control, gradul
de codificare.

Deosebit de important in proiectarea microinstructiunii este numarul de
resurse hardware ale magsinii a cdrei functie de control se doreste si fie
implementatd printr-o SCM. In acest sens microinstructiunile se clagifica de
obicei ca verticale sau orizontale, desi acesti termeni se referd la extremltﬁglle
unei game largi de structuri. Microinstructiunile verticale efectueazd operatii
simple, singulare, de tipul incircare, adunare, memorare, salt etc. Acest tip de
microinstructiune se aseamina in principiu cu instructiunile de limbaj maginad
care contin un cod-operatie $i unul sau mai mulfi operanzi (microprogramarea
verticald se mai numeste §i microprogramare soft [3]). Lungimea microinstructi-
unilor verticale variazd, de obicei, intre 12-24 biti. Microinstructiunjle
orizontale controleazi foarte multe resurse hardware care functioneazi ‘in
paralel. O singurd microinstructiune orizontala ar putea sa controleze funcfiona-
rea simultand §i independentd a uneia sau a mai multor UAL, accesul la
memoria principald, generarea conditionatd a adresei urmitoare, diverse registre
de lucru, bistabili de stare etc. Mentiondm ci, desi microprogramarea
orizontald, numitd uneori mzcroprogramare hard [3], are avantajul potennal al
utilizirii eficiente a hardware-ului, scrierea si punerea la punct a‘mic~oprogra- -
melor orizontale, optimale din punctul de vedere al utilizarii resurselor (inclusiv
memoria de microprograme), este o problema destul de dificild. Microinstructi-
unile orizontale au o lungime tipici de 64 biti. Asadar,. vom considera
caracteristica de verticalitate-orizontalitate a unei microinstructiuni ca fiind
impusd de numirul de resurse hardware d1n masind controlate simultan de
microinstructiunea respectlvi o

Arhitectura unei magini nu determind in mod necesar §i complet
proiectarea mlcromstrucnuml ca verticald sau orizontald: o aceeasi arhitecturd
poate fi controlatd cu un microprogram lung, lent, scris cu microinstructiuni
verticale sau cu un microprogram scurt, rapid, sefis cu microinstructiuni
orizontale. in figura 1.6a §i b se dau doui formate de microinstructiune, vertical
respectjv orizontal, pentru controlul unui canal selector microprogramat [15].
Repertoriul de microinstructiuni verticale cuprinde patru tipuri de operatii-
codificate intr-un camp de doi biti. Aceste tipuri de operatii mari corespund
controlului prin microprogram al uneia din principalele resurse hardware ale
masinii, in acest caz blocurile de logicid cu UC, UM, DP si structura de control
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SCM. Microoperatiile, specifice tipului de operatie, pot fi codificate corespun-
zitor in restul de biti ai microinstructiunii. Microinstructiunea orizontald
propusd este impdrtitd in campuri separate pentru controlul simultan al
principalelor resurse hardware ale maginii.

Dezvoltarea continui in domeniul tehnologiei circuitelor a oferit
proiectantului de structuri de control microprogramate blocuri constructive din
ce in ce mai complexe. Aceastd situatie a ficut ca puterea unei microoperatii sa
fie intr-o permanenta crestere, astfel incat ceea ce la inceput putea fi considerat
ca format din mai multe microoperatii distincte sd poatd fi ulterior inglobat
intr-o singurd microoperatie. Din acest motiv linia de despdrtire intre microin-
structiuni verticale si orizontale nu a putut fi bine definitd. Nu lipsit complet de
umor, termenul microinstructiunii diagonale salveazi aceastd situatie. Astfel de
microinstructiuni combina cele mai bune caracteristici ale microinstructiunilor
verticale §i orizontale: sunt usor de ineles, generat si implementat, ca si
microinstructiunile verticale,, avind in acelasi timp o capacitate crescutd de
control simultan al resurselor hardware ale masinii.

Microinstructiunile descrise pand acum-au ilustrat controlul imediat:
microoperatiile sunt convertite in semnale de control care actioneazi direct i
imediat resursele masinii. O altd tehnicd de microprogramare, numitid control
rezidual, foloseste unele registre preincdrcate pentru controlul resurselor
hardware. intr-o schem cu control rezidual microoperatiile nu mai controleazi
direct resursele. Acest rol va fi indeplinit de registrele de control incircate
anterior. Valoarea unui asemenea registru preincarcat, controlul rezidual, poate
reprezenta microoperatia pe care trebuie sd o realizeze o anumitd unitate
functionald, de exemplu adresa unui registru sau a unui cuvant de memorie.
Microinstructiunile pot s inlocuiascd sau sd modifice valoarea unuia sau mai
multor registre de control, asa ca in figura 1.7. Aceasti tehnici a controlului
rezidual asigurd o economie de memorie de microprograme, atunci cand unele
unitdti functionale realizeazi repetat aceeasi operatie. Registrele de control pot
fi manevrate cu ajutorul unor microinstructiuni de tip vertical, asigurandu-se in
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acelagi timp controlul simultan al mai multor resurse hardware, ca si prin
microinstructiunile orizontale.

Lungimea unei microinstructiuni depinde si de gradul de codificare,
confundat uneori cu caracteristica de verticalitate-orizontalitate. Microinstructiu-
nea cea mai simpld nu este codificatd deloc, astfel incat fiecare bit controleazi
o singurd resursd sau microoperatie (figura 1.8a). Codificarea pe un singur
nivel, sau directd, presupune ca bitii care controleazi resurse mutual exclusive,
cum ar fi UAL si registrele de lucru dintr-o memorie locald, si fie combinati
in cAmpuri diferite (figura 1.8b). In codificarea pe doud niveluri, sau indirects,
semnificatia unui cAmp depinde de valoarea altui cAmp de control din microin-
structiune (figura 1.8¢). Acest tip de codificare este cunoscut §i sub numele de
"bit steering". Dupd cum se vede, campul C este decodificat, o parte din liniile
de control mergdnd la decodificarea campului A , o parte la decodificarea
campului B. In acest fel se poate miri puterea de control a unor cAmpuri din
microinstructiune. O altd variantd a acestei tehnici este prezentati in figura
1.8d. Aici acelasi cAmp controleazd doud resurse hardware cu functionare
separatd in timp. "Dirijarea" (steering) cAmpului se face cu ajutorul unui bit de
control. Intr-un alt tip de codificare pe dou3 niveluri, numiti comutare de
format, "format shifting", formatul microinstructiunii depinde de starea masinii
(de exemplu, pentru o unitate centrald, efectuarea unei operatii de I/E sau
prelucrarea unei instructiuni). Degi codificarea microinstructiunii reduce
volumul memoriei de microprograme, ea necesitd timp pentru decodificare si
circuite suplimentare. SCM cu microprocesoare utilizeazd in general o
codificare directd, pe un singur nivel.
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1.1.3.3. Implementarea microinstructiunii

Desi executia microinstructiunilor se desfisoard conform ungi secvente
citire-decodificare-executie, detaliile de implementare pot fi foarte diferite de la
o solutie la alta. Este vorba aici, in principal, despre caracteristicile serie-paralel
si monofazi-polifazi.

Caracteristica serie-paralel se refera la gradul de suprapunere intre
executia microinstructiunii curente si citirea microinstructiunii urmitoare. Intr-o
implementare serie, citirea microinstructiunii urméatoare nu incepe pani nu se
termind executia microinstructiunii curente. La cealaltd extremd, citirea
microinstructiunii urmatoare este realizata in paralel cu executia microinstructiu-
nii curente. Fentru o implementare serie (figura 1.9a), ciclul microinstructiunii,
CMI, va fi suma dintre timpul de acces la memoria de microprograme TA, si
timpul de executie, TE, al microoperatiilor de control propriu-zis al resurselor
hardware din magina: CMI = TA + TE. in acest fel, durata unui mncropro-
gram de M microinstructiuni este de M * (TA + TE). Avantajul unei scheme
seriale sau secventiale il constituie simplitatea ei. O SCM secventiald nu trebuie
sd controleze simultan executia si citirea si nu pune probleme in cazul
microinstructiunilor de salt conditionat. O SCM paralela (figura 1.96) sau de tip
pipeline, cum este si cea din figura 1.4, are avantajul unei viteze de lucru mai
mari, executia microinstructiunii incepind imediat dupd terminarea microin-
structiunii precedente. In aceastd implementare, ciclul microinstructiunii va fi
dat de maximul dintre timpul de acces la memoria de microprograme s§i timpul
de executie: CMI = max (TA, TE). Durata minima a unui microprogram de
M microinstructiuni este in acest caz TA + M - TE. Ca dezavantaj, in afarid
de circuitele suplimentare, reprezentate in principal de registrul pentru
memorarea microinstructiunii curente, registrul pipeline, la 0 SCM paraleld se
pune si problema salturilor conditionate. Anticiparea adresei urmatoare se face
pe baza unei estimdri care s3 fie in general buni (de exemplu, la sfarsit de buclad
se va presupune cd bucla se reia - estimarea cea mai probabild). Daci
anticiparea este corectd, majoritatea cazurilor, nu se va pierde din vitezd. In
cazul unei anticipari gresite se va pierde insd cel putin un ciclu pentru citirea
corectd a microinstructiunii ce urmeazai.

Caracteristica monofazd-polifazd se referda la numirul de faze (cicli
secundari, subcicli) utilizate intr-un ciclu principal, pentru executia unei
microinstructiuni. Intr-o implementare monofazati nu existi cicli secundari ai
ciclului de microinstructiune principal §i microinstructiunea este efectivd o
singurd perioadd de ceas, toate semnalele de control fiind generate simultan
(figura 1. IOa) intr-o implementare polifazati fiecare ciclu de ceas principal
cuprinde mai multi cicli secundari. Semnalele de'control sunt generate secvential
corespunzitor fiecdrei faze (ﬁgura 1.10b). Controlul ciclului microinstructiunii
se poate face cu ajutorul unui cdmp care sa fazeze in timp semnalele de control
‘utilizate. n figura 1.10c este dati o altd varianti in care ciclul microinstructiunii
este modificat de la o microinstructiune la alta in functie de timp:l de executie.
Acest ciclu variabil poate fi i polifazat (figura 1.104).
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1.1.4. AVANTAIJELE SI DEZAVANTAJELE
MICROPROGRAMA RII

in raport cu metodele clasice, conventionale, de proiecfare, microprogra-
marea, ca modalitate de proiectare a structurilor numerice, prezintd urmaitoarele
avantaje:

1. Flexibilitate, adaptabilitate. Se stie cd una din caracteristicile pe care
trebuie sd le aibd structurile de control pentru a fi cat mai eficiente este
flexibilitatea modului de control [15]. Aceastd cerintd poate fi asiguratd de
structurile de control programabile din riandul cdrora fac parte si SCM.
Divizarea proiectului unei SCM intr-un proiect de hardware i un proiect de
firmware permite ca microcodul si fie finalizat tarziu in ciclul de proiectare,
microprogramarea §i realizarea hardware a masinii efectuadndu-se in paralel.
Acest paralelism in proiectare oferd arhitectilor de sistem posibilitatea s
efectueze relativ comod modificdri ulterioare de arhitecturd. Prin modificarea
microprogramelor (§i microprogramare dinamicd) SCM se pot adapta ugor la noi
interfete de proces.

Flexibilitatea SCM este datd si de posibilitatea lor de a-si reorgamza
resursele hardware si cdile de circulatie a informatiei pentru a "traduce",
interpreta, intrdrile in iesiri si functiuni, prin intermediul microprogramelor de
control.

Tot aici trebuie vorbit si despre emulare, care poate fi definitd ca
simularea unei masini de cdtre o alta prin folosirea tehnicilor de microprograma-
re. Astfel, o masind a cirei functie de control este implementatd cu SCM poate
emula alte masini, bineinteles in cadrul limitativ al resurselor hardware pe care
le are la dispozitie. Notiunea de emulare pune in evidentd, fatd de interpretare,
un aspect calitativ nou al maginilor microprogramate: acela de a putea fi si
simulatoare sau, folosind termenul de mai sus, emulatoare. Acest aspect al
microprogramadrii a aparut din necesitatea compatibilitatii sistemelor de calcul,
mai ales din punct de vedere software. Calculatoarele microprogramate au putut
fi echipate cu memorii de control suplimentare pentru emularea unor calculatoa-
re mai vechi, eliminindu-se astfel necesitatea reprogramirii. Emulatorul va
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reprezenta, in acest sens, "un set complet de microprograme care, atunci cand
éste inscris in memoria de control, defineste o magind" [5]. Magina pe care se
face emularea este numitd in general magind-gazdd (host machine), iar magina
care este emulatd, magind-tintd (target machine).

Microprogramarea poate deci extinde viata utild a sistemului, care poate
indeplini noi cerinte prin reprogramarea functiei de control. Acest lucru este
adevdrat pe timpul intregii viefi a masinii microprogramate. Posibilitatea de a
raspunde unor cerinte, precum s§i posibilitatea de a extinde arhitectura unpei
masini pentru a emula o altd magind au fost avantaje deosebit de importante,
indeosebi pentru calculatoarele deja instalate, unde s-a pus problema eficientiza-
rii conversiei de programe si de date.

2. Usuringa in dezvoltare §i intretinere. Microprogramarea a fost definita
i ca 0 metoda sistematicd de implementare a functiei de control pentru diferite
magini numerice. Aceasta reprezintd un avantaj evident fatd de metoda ad-hoc
care caracterizeaza proiectarea conventionald a pimlor de control. in proiecta-
rea conventionald efortul total este limitat in principiu de capacitdtile proiectan-
tului. Acesta are responsabilitatea trecerii de la arhitectura sistemului, definitd
de specificatiile initiale, la organigramele de timp si de functionare, precum si
responsabilitatea implementdrii acestor organigrame in hardware. Proiectantul
logic are, de asemenea, responsabilitatea proiectirii procedurilor de testare i
depanare a structurii de control, cea a realizdrii documentatiei complete. Pe
scurt, un proiect de structurd de control conventionald nu poate fi privit decat
ca un intreg care inglobeazd probleme de proiectare logicd propriu-zisd,
probleme de testare, intretinere, documentare. Toate aceste probleme sunt
dificile, complexe si greu de rezolvat fard erori, mai ales in sistemele mari,
tocmai datoritd acestei concentrari. Pe de altd parte, microprogramarea oferd o
divizare a proiectului, permitand o imbunititire a calitifii si vitezei de realizare
a produsului. Spre exemplu, in proiectarea unei magini microprogramate se
poate colabora cu un programator cu experienta la proiectarea organigramelor
si scrierea microprogramelor. Cu ajutorul unui simulator software sau al unui
sistem suport pentru microprogramare se pot verifica, depana §i compara
diferite solutii pentru a le optimiza din punctul de vedere al vitezei electronice,
al volumului de microcod etc. La fel se poate produce si un set clar, complet,
standardizat, de documentatie. De asemenea, microprogramarea oferd multe
posibilitdti de automatizare a proiectarii.

3. Uniformitatea proiectdrii. Legat de avantajul de mai sus, dar suficient
de conturat si important pentru a fi menfionat separat, este §i -avantajul
uniformitafii caracteristicilor de proiectare. Metoda microprogramirii oferi
ordine, uniformitate si modularitate in proiectarea structurilor de control.
Datoritd acestei uniformititi, care deseori inseamna simplitate, se poate aprecia
cd este nevoie de mai putine eforturi de invitare i experient3 pentru a forma
microprogramatori priceputi decat proiectan{i de hardware conventional.

4. Eforturi de invdtare mai mici. Datoritd abordarii simple, metodice si
organizate, microprogramarea este o tehnic de proiectare mai usor de invigat.
De exemplu, pentru SCM functionarea poate fi inteleasd numai. cu ajutorul
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organigramelor §i microprogramelor scrise simbolic, in timp ce pentru o
structurd de control realizatd conventional sunt necesare organigrame de timp
si de functionare, scheme logice complicate. Microprogramarea s-a dovedit a
fi o metoda foarte utild i in alte probleme legate de stiinta calculatoarelor, cum
ar fi cele referitoare la arhitectura §i organizarea sistemelor.

5. Pret de cost scdzut. Un alt motiv pentru care microprogramarea a fost
utilizatd extensiv este gi pretul ei scizut de implementare. Desi economia de cost
este dependenti si de arhitectura structurii de control, de mijloacele de
proiectare disponibile, SCM sunt ieftine in principal datoritd dezvoltirilor
tehnologice din domeniul memoriilor §i microprocesoarelor. Aceste circuite
integrate pe scard largd reprezintd blocuri constructive ieftine cu care se pot
implementa usor si eficient SCM care si controleze sisteme numerice de diverse
complexitidti. Microprogramarea este o tehnici de proiectare care permite
utilizarea circuitelor LSI si deci construirea de structuri de control ieftine, putin
voluminoase, fiabile.

6. Viteza. Microprocesoarele bit-slice, realizate in tehnologii TTL
Schottky sau ECL oferd, impreuna cu memoriile semiconductoare foarte rapide,
suportul hardware pentru implementarea unor aplicatii ale microprogramirii de
vitezd foarte mare. Pentru domenii cum ar fi, de exemplu; prelucrarea
semnalelor, microprocesoarele MOS, tehnologiile conventionale, sunt foarte
lente si/sau voluminoase, astfel incat structurile microprogramate cu micropro-
cesoare bit-slice reprezintd una din cele mai rapide solutii realizabile cu circuite
LSI disponibile in comert. Desi tehnologiile bipolare in care se realizeazi
familiile de microprocesoare bit-slice nu permit o integrare foarte mare i desi
functiile de control se implementeazi cu un volum mai mare de circuite, SCM
realizate cu LSI rdman incd deosebit de eficiente pentru aplicatii de mare. vitezi
si/sau specializate.

Un alt punct de vedere asupra vitezei este acela cid in calculatoare
implementarea microprogramati a unui algoritm s-a demostrat a fi de multe ori
mai rapida decat o implementare, echivalent functional, intr-un limbaj masina.

Ca dezavantaje putem mentiona:

1. Pierdere de performantd. Acest dezavantaj este principial si se poate
datora mai multor motive, In primul rand, el este un dezavantaj al tuturor
structurilor de control programabile care, spre deosebire, de exemplu, de
structurile analogice, implementeazi algoritmi de functionare secvential, pas cu
pas, numeric. In al doilea rand existd o pierdere de performant3 in SCM in
comparatie cu structurile realizate conventional sau cu PLA-uri. Datorit3 puterii
limitate a microinstructiunii pot aparea uneori intdrzieri in prelucrare sau in
adaptarea SCM la proces. Ceea ce se poate face printr-o logici conventional3,
pur combinationald, complicatd, dar intr-o singurd perioadd de ceas, se
realizeazd, de cele mai multe ori, in mai multe perioade de ceas, printr-o
subrutini de microprogram. In al treilea rind, rezulti uneori o pierdere de timp,
deci de performantd, datoritd imposibilititii de a suprapune citirea microinstruc-
tiunii cu executia ei. Acest dezavantaj poate sd apard in cazul SCM de tip
pipeline numai pentru microinstructiuni de test sau permanent la SCM seriale.
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2. Volum, putere consumatd mai mari..La alegerea microprogramdrii ca
metod3 de implementare a unei structuri de control trebuie finut cont si de faptul
cd SCM realizate cu circuite LSI bipolare sunt mai voluminoase §i consuma mai
multi putere in comparatie cu structurile de control realizate cu circuite
integrate LSI MOS. Aceasta ca o particularizare a faptului ci tehnologiile care
oferd viteze mai ridicate (TTL Schottky, ECL) implic3 o putere consumat3 mai
mare §i un grad de integrare mai mic.

Reevaluarea avantajelor si dezavantajelor metodei microprogramdrii a
condus in ultimul deceniu la o revenire la metqda conventionald prin arhitectu-
rile de tip RISC ( Reduced Instruction Set Computer - calculator cu set redus de
instructiuni) si’ prin circuitele de tip ASIC (Application Specific Integrated
Circuit - circuit integrat specializat pe aplicatie) pe care le vom prezenta in alte
lucridri ale seriei. :

LE MICROPROCESOARE BIT-SLICE
1.2.1. GENERALITATI

In acest capitol vom descrie farhiliile cele mai cunoscute de microproce-
soare bit-slice: Intel 3000, ca reprezentant al clasei microprocesoarelor bit-slice
pe 2 biti, si Am 2900, ca reprezentant al microprocesoarelor bit-slice pe 4 biti.

Mentiondm cd familiile de circuite bir-slice sunt alcituitz din diverse
blocuri constructive care au rolul de a permite implementarea cu usurintd a
structurilor de control microprogramate. Asa cum s-a spus in § 1.1, astfel de
strucfuri au dou? functii principale — de secventiere §i de procesare propriu-
zisd, de control — impdrtite la randul lor in urmitoarele subfunctii:

— procesarea datelor;

— controlul adresei de microprogram;

— controlul adresei de macroprogram;

— controlul intreruperilor;

— accesul direct la memorie (DMA);

— controlul I/E;

— controlul memoriei.

Circuitele fiecdrei familii trebuie s3 asigure implementarea comodd a
subfunctiilor. Din acest punct de vedere familia cea mai complet3, cea mai
diversificatd, este 2900. Apreciem ci diversitatea acestei familii a condus la
deosebita popularitate de care ea se bucurd in randul proiectantilor de structuri
de control microprogramate. Familia cuprinde foarte multe circuite specializate
destinate realizdrii unor subfunctii de tipul celor enumerate mai sus, necesare
intr-o SCM. De exemplu, procesarea datelor poate fi asiguratd de microproce-
soarele bit-slice 2901, 2903, 29203 sau 29116, impreund cu generatoarele de
transport anticipat de tipul 2902 si circuitele 2904 pentru controlul operatiilor
de deplasare si indicatorilor de conditii. Controlul adresei de microprogram este
asigurat de secventiatoarele de microprogram 2909/2911 sau 2910, iar controlul
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adresei de macroprogram, de controlorul de program 2930. Controlul
intreruperilor poate fi implementat cu ajutorul circuitelor de tipul 2914, accesul
direct la memorie — cu circuitul 2940, I/E — cu port-urile 2950/2951,
controlul memoriei cu controlorul de memorie dinamic3 2964, iar cu circuitul
2960 detectia si corectia erorilor. Alte familii asigurd, in general, numai
implementarea unor functii de bazi ale SCM, cum sunt functia de secventiere
si/sau cea de procesare aritmetica.

TABELUL 1.1. Familii de microprocesoare bit-slice

$=$
Cuviin- Com-
Familia Fbisis: Frecventa tul pati- Software
(Fabricant togia de lucru cu care bilita- de dez- Observatii
principal) g maximi lucrea- tea voltare
zA TTL
— o — - — |
2900 STTL 10 MHz | 4 Biti Da Da Cea mai dezvoltati
(AMD) familie, cei mai
multi furnizori
MACROLOGIC STTL/ 10/2 MHz | 4 Biti Da Da Versiune CMOS
(FAIRCHILD) CMOS pentru aplicatii de
putere mici
F 100K ECL 50 MHz | 8 Biti Nu Da Bit-slice pe 8 biti
(FAIRCHILD)
3000 STTL 10 MHz 2 Biti Da Da Prima familie de
(INTEL) microprocesoare
bit-slice, circuite
pe 2 biti
M 10800 ECL 20 MHz | 4 Bii Nu Da Cea mai cunoscuti
(MOTOROLA) familie de micro-
procesoare ECL
SBP-0400 - Bl 5 MHz 4 Biti Da Nu Microprocesor bir-
(TEXAS slice in tehnologie
INSTRU- Pl
MENTS)
74481/482 STTL/ 10 MHz | 4 Biti Da Da Microprocesor bit-
(TEXAS LSTTL slice cu un set
INSTRU- : deosebit de bogat
MENTS) de instructiuni
===¢

in.tabelul 1.1 se prezinti sintetic cateva familii de circuite bit-slice
indicandu-se tehnologia de fabricatie, frecventa maxim3 de lucru, mirimea
cuvantului, "feliei" procesate, compatibilitatea TTL, asigurarea cu mijloace
software pentru dezvoltare.
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1.2.2.  SERIA INTEL 3000
1.2.2.1. Controlorul de microprogram Intel 3001

Intel 3001 este un circuit destinat implementirii functiei de secventiere
intr-o structurd de control microprogramati [17, 18].

Schema-bloc a circuitului este datd in figura 1.11.

Controlorul indeplineste in principal doui tipuri de functiuni:

— functiuni de control al adresei microinstructiunii urmatoare:

— functiuni de control al indicatorilor de conditie.

Corespunzitor acestor functiuni, Intel 3001 contine un registru-adresa-
microprogram impreuni cu logica de selectie a adresei urmitoare, respectiv
bistabilii C-flag, Z-flag si latch-urile F.

~ Logica de selectie a adresei urmitoare implementeazi un set de instruc-
tiuni de adresare conditionate si neconditionate. Cu scopul minimizirii
numirului de iesiri ale controlorului si al reducerii logicii de selectie a
adresei urmitoare, Intel a proiectat circuitul 3001 pentru a adresa memorii de

VALIDARE
‘9.&%5‘ ADRESA DE MICROPROGRAM
ERA MAQ--jMAL MA3 == MAQ
R e e s Sl e e e 7
“vAUDARE o | BUFFER BUFFER i
INTRERUPERE '>° ] DE IESIRE DE IESIRE !
| LN VALIDARE
ACg — =Y (EgIRE
ACS ey T = | e
CONTROL ACY ey “FFEE=3 :
ADRESA,  ACY ———— ‘ : |
REGISTRU ADRE !
MICROPROGRAM |
1
|
LOGICA ADRESA URMATOARE I: :
IESIRE
J TR DELCPR, Chtum
) [BUEEER: - s O ERPPY
LATCH-URI |
EShE “PR* I |
|
| l
|
_______ {.__ O
FCo FCy Fl Fp FC,RC3 PXy=~PX, SX3 - =3Xg

CONTROL INTRARE IESIRE CONTROL BUS INSTRUCTIUNE BUS INSTRUC IUNE
FLAG-URI  FLAG F& FLAG-URI PRINC!PAT Ag

Fig. 1.11. Schema-bloc a controlorului de microprogram Intel 3001

mlcroprogramare organizate matriceal. Fiecare adresd de rmcroprogram este
impartitd intr-o adres3 de rind si o adresi de coloani. Un controlor Intel 3001
poate adresa, ‘cu ajutorul celor 9 biti de adresda MAg—MA,, maximum 512
microinstructiuni organizate intr-o matrice de 32 randuri §i 16 coloane. Logica
de selectie a adresei urmitoare este simplificatd datoritd folosirii acestei scheme
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de adresare matriceald. De exemplu, pentru o anumit¥ adresi de microinstruc-
tiune, microprogramul poate siri neconditionat oriunde pe linia sau coloana
respectiva, dar nu este posibil sd sari oriunde in intreg spatiul de memorie. Cu
alte cuvinte microprogramul nu poate siri decat intr-o anumiti "zoni de salt"
(jump set). Fiecare instructiune de adresare are o zond de salt asociati.

Logica de condijie, bistabilii C-flag, Z-flag si latch-urile F permit
implementarea unui set de functiuni care asigurd salvarea valorii curente a iegirii
de transport a procesorului si controlul intririi de transport in procesor. Aceste
doud tipuri de functiuni distincte sunt numite functiuni de intrare-conditii si
functiuni de iesire-conditii. Logica de conditie se poate utiliza impreund cu
logica pentru deplasiri i transport din procesor, cu scopul implementirii unor
diverse functiuni aritmetice si/sau de deplasare/rotire.

Instructiunile de adresare sunt selectate cu ajutorul intrdrilor AC,— AC.s
Adresa generatd de logica de selectie a adresei urmitoare este incircatd sincron
pe frontul pozitiv al ceasului in registrul-adresd-microprogram. Adresa efectivi
spre memoria de microprograme, MA,—MA,, este generatd prin intermediul
unor driver-e. Asa cum s-a mai spus, adresa microinstructiunii urmitoare este
impirtitd in doud parti: adresa de rand, MA;—MA,, si adresa de coloan3,
MA,—-MA,.

Controlul indicatorilor de conditie se face cu ajutorul intrarilor FC,—FC,.

Incircarea registrului adresa microprogram cu informatia de pe magistra-
lele de instructiune PX, —PX, si SX,—SX; se face pe frontul pozitiv al ceasului
CLK atunci cand intrarea de validare LD este pe "1". PX,—PX, se incarci in
MA,—MA,, SX,—SX, in MA,—MA,, iar MA; se pozitioneazi pe "0". Deci,
se vede cd informatia de pe magistrala principald de instructiune PX,—PX,
poate specifica adresa coloanei, iar informatia de pe magistrala secundari
SX,—SX,, adresa randului.

Validarea intreruperilor se face prin pozitionarea iesirii ISE (/NTERRUPT
STROBE ENABLE). lesirea ISE este pozitionatd pe "1" de instructiunea de
adresare JZR in coloana 15. Microinstructiunea de pe randul zero/coloana 15
poate reprezenta, de exemplu, inceputul unui ciclu EXTRAGERE/EXECUTIE
atunci cind controlorul 3001 este utilizat pentru implementarea microprogramat
a unei unitdti centrale. Deci JZR in coloana 15, prin pozitionarea iesirii ISE,
poate valida un circuit de control al intreruperilor, de exemplu Intel 3214.
Circuitul de control al intreruperilor rispunde la o intrerupere prin pozitionarea
semnalului ERA (ENABLE ROW ADDRESS) pe zero, ceea ce va invalida
driver-ele de iesire pentru adresa de rind. In acest fel se permite generarea din
exteriorul circuitului 3001 a adreselor de rand unde incep subrutinele de tratare
a intreruperilor.

Functia de incdrcare, cu ajutorul semnalului LD, este intotdeauna
prioritard fatd de controlul adresei prin intermediul intrdrilor AC,—AC,. Totusi
aceastd incdrcare nu este mai prioritard decat citirea sau incdrcarea latch-urilor
PR cu ajutorul instructiunilor JCE, respectiv JPX. De asemenea, incircarea
registrului adresd microprogram nu perturba controlul intreruperilor, pozitiona-
rea ISE si controlul indicatorilor de conditie.
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1.2.2.2. Microprocesorul Intel 3002

Intel 3002 este un microprocesor bit-slice de 2 biti conectabil in cascada.
Schema-bloc a circuitului este datd in figura 1.12.

Dupi cum se vede, Intel 3002 este format din urmétoarele elemente
principale:

— decodificatorul de microfunctiuni;

— unitatea aritmetici-logicd, UAL, si multiplexoarele A, B;

— registrele de lucru R,—R, §i T;

— registrul acumulator AC;

— registrul-adresd-memorie MAR.

ADRESA IESIRE
MEMORIE DATE
A1 Ao D3 Do

————— BB

VALIDARE | |BUFFER DE BUFFER DE | | VALIDARE
ADRES?\ EA IE me IESIRE  |* r ED T DaTE
|
| I
REGISTRU |
; ESA acumuaToR || |
| ¥ |
IESIRI ' L : :
TRANSPORT e | l]‘ﬁ(:l CARRY IN
ANTICIPAT ~ (Y ————— UNITATE
CARRY OUT C0-d—————  ARITMETICA-LOGICA |
LEFT IR L idia] b RO RIGHT OUT
-
[ 1 ! ! I
MULTIPLEXORI MULTIPLEXOR l :
‘ A )
¢ |
BUS T 13 :
MICROFUNC- £ f : |
TIUNI ® REGISTRE |
DE LUCRU |
| RO-Rg,T l
—————— Y==pr=—
M1 Mg h lp K1 Ko
INTRARE INTRARE INTRARE
DATE DATE DE MASCARE
MEMORIE PERIFERIC

Fig. 1.12. Schema-bloc a microprocesorului bit-slice Intel 3002

Decodificatorul de microfunctiuni decodifici intririle F,—F; pentru a
genera semnalele de selectie a operatiei UAL, adresa registrului de lucru si
semnalele de control pentru multiplexoarele A si B.
= Unitatea aritmeticd-logicd efectueazid operatii aritmetice si logice.
Rezultatul unei operatii UAL poate fi incidrcat in registrul acumulator sau
intr-unul din registrele de lucru. Intrarea LI (LEFT IN) si iesirea RO (RIGHT
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OU7) sunt utilizate in operatiile de deplasare dreapta. Intrarea si iesirea de
trar:,port, CI, respectiv CO, servesc pentru cuplarea circuitului intr-o structurad
lent4 cu transport-serie. Pentru o structura rapida cu transport anticipat circuitul
genereazd semnale standard X si Y. Aceste semnale pot fi utilizate de
generatorul de transport anticipat Intel 3003. Multiplexoarele A si B selecteaza
cele doud intrdri in UAL. Multiplexorul A are ca intrdri magistrala M,

registrele de lucru si acumulatorul, iar multiplexorul B, magistrala I, maglstrala
K si acumulatorul. Magistrala K mascheazi intotdeauna celelalte intriri selectate
de multiplexorul B, asigurindu-se in acest fel un mijloc comod de mascare si
testare la nivel de bit.

Registrele de lucru Ry-R, si T sunt incdrcate cu iesirea UAL. Iesirile
registrelor de lucru sunt multiplexate pentru a putea fi selectate ca intrare in
UAL. :

Registrul acumulator se incarcd cu rezultatul unei operatii UAL.
Acumulatorul poate fi selectat ca operand UAL sau citit pe magistrala de date
D. De obicei magistrala D este utilizatd pentru transmiterea informatiei spre
memoria principald sau spre dispozitivele de I/E.

Registrul-adresd-memorie se incarci cu rezultatul unei operatii UAL si
poate fi citit pe magistrala de adresi A. MAR si magistrala A pot fi utilizate
pentru adresarea memoriei principale sau pentru selectarea unui dispozitiv de
I/E.

1.2.3. FAMILIA Am 2900
1.2.3.1. Microprocesorul bit-slice Am 2901

Acest microprocesor bit-slice de 4 biti este conceput ca bloc constructiv
de mare vitezi i este destinat proiectirii de unitdfi centrale, de dispozitive de
control al I/E, in general, implementirii de structuri de control microprogramate
utilizabile in numeroase aplicatii. Flexibilitatea microprogramirii acestui circuit
a permis emularea eficientd a multor magini de calcul digitale [16].

Microprocesorul, aga cum se vede in schema bloc din figura 1.13, este
compus din urmitoarele elemente principale:

— 0 memorie RAM de 16 x 4 biti cu dous port-uri de iegire;

— 0 unitate aritmetici-logicd de mare v1tez5

— un registru auxiliar Q;

— circuite pentru deplasdri, decodificiri si multiplexiri.

Cuvéntul de comand3 al microprocesorului, microinstructiunea, are nou#
biti organizati in trei cAmpuri de céte trei biti fiecare. Aceste cAmpuri selecteazi
operanzii-sursd pentru UAL, functia UAL si destinatia rezultatului UAL.
Microprocesorul' are iesiri “trei-stdri", genereazd diverse semnale de stare din
UAL si i;lpoate fi conectat in cascadd cu transport-serie sau anticipat.

figura 1.14 se dd schema detaliatd a microprocesorului Am 2901.

Memoria RAM cu douX port-uri de iesire permite ca oricare din cele 16
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cuvinte si poati fi citit la port-ul A, selectat de campul de adresd A de 4 biti,
si la port-ul B, selectat de campul de adresd B, de asemenea de 4 bifi. Daci cele
doud campuri de selectie sunt identice, atunci la iesirile celor doud port-uri va
fi citit acelasi cuvint din RAM.

Scrierea in RAM se face prin validarea semnalului de scriere (RAMEN),
adresa cuvantului ce va fi codificat fiind datd de valoarea cAmpului de adresd
B. Informatia de intrare in RAM este generati prin intermediul unor multiple-
xoare cu trei intrdri. Aceste multiplexoare permit ca iegirea UAL, F, si fie
deplasatd stinga sau dreapta cu o pozitie ori sd intre nemodificatd in RAM.

Iegirile RAM-ului sunt inscrise in latch-urile A si B, fiecare de céte 4 biti.
Aceste latch-uri pistreazd informatia de la iesirile RAM-ului pe timpul cét
ceasul CP este "0".

In acest fel se elimini eventualele instabilititi la scrierea unei noi

informatii in RAM.
__IRAMODE:LA::‘SAREh Ay ,__EQ

3
EPLASARE
ol

CLOCK j\ j

ADRESA DE TN(E)

.ClTIRE A" MEMORlE F Q
ADRESA oe REGISTRU Q
CITIRE / ' 7 RTY.0

SCRIERE "B’ ' ouT B’
INTRARI
DIRECTE

MULTIPLEXOARE PENTRU
SELECTIA OPERANZILOR

‘Z@‘?‘

CARRY IN — t={C|N

UNITATE e
ARITMETICA- Losch "Fi(pf"")

VALIDARE

IESIRE MULTIcLEXOR

DATA OUT
Fig. 1.13. Schema-bloc a microprocesorulu1 bit-slice Am 2901

UAL din Am 2901 poate realiza asupra celor doud intrari R §i S, de cate
4 biti, trei operatii aritmetice binare si cinci operatii logice. Intrarea R este
obtinutd prin intermediul unor multiplexoare cu doui intriri, iar intrarea S, cu
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ajutorul unor multiplexoare cu trei intrari. Multiplexoarele pot fi inhibate, ceea
ce echivaleazd cu operanzi ZERO. De mentionat ci multiplexoarele R.au ca
intrdri port-ul A al RAM-ului si intrarea directd D, iar multiplexoarele S,
port-urile A si B ale RAM-ului si registrul Q.

Utilizarea multiplexoarelor la intririle UAL permite selectia ca operanzi-
sursd a opt perechi formate cu intririle A, B, D, Q si "0". Selectia operanzilor-
sursd UAL se face cu ajutorul cAmpului I,—I, din microinstructiune. Valorile
acestui camp pentru cele opt perechi de operanzi-surs3 sunt date in tabelul 1.2.

Intrarea D reprezintd o intrare directd de informatie, utilizatd pentru a
introduce noi valori in registrele de lucru sau, prin intermediul UAL, pentru a
modifica valorile acestor registre. Registrul Q este un registru, tot de 4 biti,
destinat in principal implementarii rutinelor de mmulnre si impirtire. El poate
fi insd utilizat i ca registru acumulator sau de memorare in cazul altor aplicatii.

Unitatea aritmeticd-logicd UAL este un dispozitiv aritmetic §i logic de
mare vitezi ale cirui functii sunt selectate de campul I, —I; din microinstructiu-
ne. Valorile acestui cAmp sunt date in tabelul 1.3. Iesirile G si P, de generare-
transport §i, respectiv, de propagare-transport, se utilizeazi ca intriri in genera-
torul de transport anticipat Am 2902, in cazul unei conectiri in cascadi. lesirea
C.+4, transportul, poate fi utilizatd ca indicator de depasire intr-un registru de
stare-program.

UAL mai are incd trei iegiri, F3, F=0, OVR, ce pot fi utilizate ca,
indicatori de conditie. Iesirea F3 reprezintd cel mai semnificativ bit al UAL,
semnul. Ea poate fi utilizatd pentru a determina semnul rezultatului fir3 a valida
1esmle "trei-stdri". Iegirea F=0 este intrebuintatd pentru detecua de zero. Este
o iegire de tip "colector in gol" care permite cablarea unui SAU LOGIC intre
mai multe circuite Am 2901. Iegsirea OVR este folositd pentru a indica, in cazul
operatiilor aritmetice, depasirea gamei de numere reprezentate in complement
fatd de doi.

Iesirile F,—F, ale UAL pot avea diverse destinatii selectate de cimpul
Is—I; din microinstructiune. Valorile acestui cimp sunt date in tabelul 1.4.
Iesirile Y,—Y, ale microprocesorului sunt de tip "trei-stdri" si se pot conecta
direct in sistem magistrald. Multiplexorul cu doui intriri care genereazi aceste
iesiri poate selecta port-ul A al RAM-ului sau iesirile F ale UAL. Aceasti
selectare este controlatd, de asemenea, de campul I;—I,.

Campul I,—I; controleazi si operatiile de deplasare. Asa cum s-a mai
spus, intrarea in RAM se face prin intermediul unor multiplexoare cu trei
intrdri. Acestea permit ca iesirile UAL si intre in RAM deplasate dreapta sau
stanga. Deplasarea se face prin intermediul a doud intriri/iesiri numite RAM,
si RAM,. Astfel, la deplasare stinga se valideazd iesirea RAM, si intrarea
RAM,, la deplasare dreapta s¢ valideazd iesirea RAM, si intrarea RAM,, iar
cand nu se face nici o deplasare intririle/iesirile RAM,, RAM, sunt invalidate.
Campul I;—I; controleazd, de asemenea, i unitatea de deplasare asociati
registrului Q. Ca si deplasarea RAM-ului deplasarea registrului Q se face prin
intermediul unui multiplexor §i a unor intrdri/iesiri notate Q, si Q.
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TABELUL 1.2. Selectia operanzilor TABELUL 1.3. Functiile UAL

Cod L ““ Operanzi UAL Cod i B15 Functia Simbol
mnemonic R, S) i mnemonic UAL
P
AQ oj]o A Q ADD 0]0f©|RPlusS R+S
AB 0jo0]1 A B SUBR 0]0]1]|SMinusR S -R
ZQ oj11]o0 0 Q SUBS 0 |*1 | 0 |R Minus S R-8
ZB i o 0 B OR 0|]1]1|RORS RvVS
ZA 11} 0x]i0 0 A AND 1/0|0]|RANDS RAS
DA 1]o]1 D A NOTRS |1|/0]|1|RANDS RAS
DQ 1110 D Q EXOR 1|1]|0]|REX-ORS RVS
DZ Bl g o D 0 EXNOR | 1| 1|1 |REX-NORS RVS
TABELUL 1.4, Destinaiiile UAL
Codmne- | I, | I, | Ig "l Funcfia RAM Functia Q Iegirea | Deplasare RAM | Deplasare Q
monic deplasare | incircare | deplasare | incircare| Y | RAM, | RAM, | Q, | Q
QREG ofjo]o X Nu Nu F-Q F X X Xl | X
NOP 0jo]1 X Nu X Nu F X X XX
RAMA oj1]o0 Nu F-B X Nu A X X X1rX
RAMF R Nu F-B X Nu F % x X4TE
RAMQD | 1| 0| O | Dreapta | F/2+B | Dreapta | Q/2-Q | F F, IN, | Q ﬁl,
RAMD 1|0 1| Dreapta | F/2~B X Nu F F, IN, | Q| X
RAMQU | 1] 1| 0| Stinga | 2F-B | Stinga | 2Q—Q F IN, F, |IN,| Q,
RAMU | 1] 1] 1| Stinga | 2F-B X Nu F NITE, | x 1o

Notd: X —fird importan{si, intrarea de deplasare este conectati la o iegire internd in starea a treia;
B—registru RAM adresat de intrdrile B; IN —intrare.

TABELUL 1.5. Operatiile executate de UAL
ﬁ

Iﬂlo
0 L Sedd FETTTLSTIE Ha 5 B s i)liz
L.| Funcia UAL Sursa UAL
A, Q A, B 0,Q 0,B _] 0, A D, A D,Q#
— - e
olc, = A+Q A+B Q B A D+A | D+Q | D
R Plus §
C.=1 A+Q+1 | A+B+1 | Q+1 B+1 A+1 D+A+1 |D+Q+1| D+1
11C, =0 Q-A-1 | B-A-1]| Q-1 B-1 A-1 A-D-1 |Q-D-1|-D-1
S Minus R |
C.=1 Q-A B-A Q B A A-D Q-D -D
2|C, = A-Q-1 | A-B-1|-Q-1| -B-1| -A-1| D-A-1 |D-Q-1| D-1
R Minus S
C.=1 A-Q A-B =-Q -B —-A D-A D-Q D
3/]RORS AvQ AVB Q B A Dv A DvQ D
4| RAND S AAQ AAB 0 0 0 DAA D/\Q 0
5| RAND S AAQ | AAB Q B A DAA |[DAQ| O
Loy
6 | R EX-OR S AvVQ AVB Q B A DV A DvQ D
7|REX-NORS| AVQ AVB Q B A DvA | DVA| D




in tabelul 1.5 se sintetizeazi operatiile executate de UAL asupra tuturor
perechilor de operanzi ce pot fi selectate cu ajutorul cimpului I,—I,. Este
precizat, de asemenea, si rolul pe care il are intrarea C, asupra operatiilor
aritmetice. Matricea din aceastd figurd defineste complet functionarea UAL
impreund cu selectia corespunzitoare a operanzilor.

1.2.3.2. Microprocesoarele Am 2903/29203

Microprocesorul bit-slice Am 2903 este un microprocesor pe patru biti
expandabil. El realizéazi toate functiunile lui Am 2901, avand in plus unele
imbunititiri destinate in special implementirii de procesoare aritmetice. Am
29203, similar cu Am 2903, are in plus fatd de acesta citeva facilititi de I/E.

un set de instructiuni mai bogat si este cu aproximativ 30% mai rapid.

in figura 1.15 se d schema-bloc a microprocesoarelor Am 2903/ 29203.

1. DAp-3 este intrare
E3 pentru Am 2

2.La Am 2903 "'0" este conectat la
iesirile Y dupd butferul §

si I/

Fig. 1.15.
Schema-bloc a
microprocesoarelor
Am 2903/29203
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ABx4 B
‘4' \TA .
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Aceste circuite constau in principal dintr-un RAM de 16 x 4 biti cu doud
port-uri de iesire si latch-urile corespunzitoare, o UAL si o unitate de deplasare
asociatd iegirii UAL, un registru Q impreund cu unitatea pentru deplasare
asociatd lui si un decodificator de instructiuni. Cuvantul de comandi al
microprocesorului are 9 biti, I,—Is. :

Memoria RAM permite citirea simultand la porz-urile de iesire a oricdror
doui locatii adresate de cAmpurile A si B. Ca la Am 2901, la cele doud iesiri
pot fi citite informatii identice dacd cele doud adrese, A si B, sunt egale.
Latch-urile, cu acelasi rol ca la Am 2901, sunt transparente atunci cind ceasul
CP este "1" si memoreazd informatia de la iesirea memoriei RAM, cand ceasul
este "0". Iesirea RAM poate fi cititd in afara circuitului la port-ul de I/E DB
pentru Am 2903 si/sau la port-ul DA, pentru Am 29203. Operatiile de citire la
aceste port-uri sunt validate de semnalele OE,, respectiv E,.

Port-ul de I/E Y serveste ca intrare pentru scrierea de informatii externe
in RAM si ca iegire pentru citirea in exteriorul microprocesorului a iesirii UAL.
___ Scrierea in RAM se face la adresa B, atunci cand semnalul de validare
WE si ceasul CP sunt "0".

UAL poate realiza sapte operatii aritmetice si noud operatii logice.
Multiplexoarele de la intrdrile UAL permit selectarea a numeroase perechi de
operanzi. Astfel, operandul R se obtine prin intermediul unui multiplexor cu
ajutorul semnalului E,, care selecteazi fie intrarea externd DA, fie porr-ul A
al RAM-ului. Operandul S, obtinut de asemenea prin intermediul unui
multiplexor, poate fi port-ul B al RAM-ului, intrarea externi DB sau registrul
Q. Selectia se face cu ajutorul semnalelor OEB si I,. In tabelul 1.6 sunt date
toate perechile de operanzi UAL in functie de semnalele de selectie E,, L,
OE;.

TABELUL 1.6. Operanzii UAL
=

E. I OE, Operand R Operand S
0 0 0 Iesirea "A" a RAM Iegirea "B" a RAM
0 0 1 Iesirea "A" a RAM DB,,

0 1 X Iesirea "A" a RAM Registrul Q

1 0 0 DA, legirea "B" a RAM
1 0 1 DA, DB, '

1 1 X DA, Registrul Q

Functiile realizate de UAL din Am 2903 sunt selectate cu ajutorul bitilor
de instructiune Iz —I, (tabelele 1.7 si 1.8). Atunci cand I, L, L, I, si I, sunt "0"
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Am 2903 executi functii speciale (tabelul 1.8) selectate cu ajutorul bitilor Ig—I.
Cind Am 2903 nu efectueazd functii speciale atunci operatia UAL este
determinatd de valoarea bitilor I,—I, (tabelul 1.7). UAL din Am 29203 este
similard, cu singura diferenti ci ea executd 16 functii speciale in loc de 9 cate
executd cea din Am 2903.

De remarcat cd Am 2903/29203 pot fi conectate in cascadd cu trans-
port-serie sau anticipat Intr-o conectare in cascadi fiecare microprocesor
trebuie programat in functie de pozitia lui: cel mai semnificativ, intermediar sau
cel mai putin semnificativ. La conectarea in cascadi se folosesc semnalele G si
P generate de circuitul cel mai putin semnificativ si de circuitele intermediare.

TABELUL 1.7. Functiile UAL

L Iy L I

Functii UAL

(=3 ¥

Functii speciale (v. tab. 1.8.)
F=1

F = S Minus R Minus 1 Plus C,
F = R Minus S Minus 1 Plus C,
F = R Plus S Plus C,

F =S Plus C,

F=TSPlusC,

O QIO
L R
o

e MW X KoM N =

Functii speciale rezervate
F=RPlusC,

QO = O e

1 1 . 1 0 Functii speciale rezervate
F = R Plus C,

O SOl 0,0 OROSQl o6t O
—
S O =

—
=Y
—
—_

0 Functii speciale rezervate
1 F,=0
=R, AND §,
F, =R, EXCLUSIVE NOR §;
F, =R, EXCLUSIVE OR §,
F, =R, AND §,
F, =R, NOR §,
=R, NAND §;
F, =R, OR §,

—
oLe © O ‘o
o e D
-0 O

—
—

0
1 1 0 1
1 0
1 1 1 1

=}
Mo X X X X X

in afara semnalelor de transport anticipat G si P microprocesoarele Am
2903/29203 mai genereazﬁ semnalul de depdsire binard C,,,, indicatorul N (cel
mai semnificativ bit al iesirii UAL), care se poate utiliza pentru determinarea
semnului, semnalul de depédsire OVR utilizat pentru a indica operatiile aritmetice
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care depises¢ gama de numere reprezentate in complement fafd de doi. Pentru
generarea semnalelor G, P, N, OVR se folosesc numai doud iesiri, astfel incat
semnalele G si P sunt obtinute la iegirile celui mai putin semnificativ circuit si
ale circuitelor intermediare, iar semnalele N §i OVR — la iegirile celui mai
semnificativ circuit.

Microprocesoarele Am 2903/29203 au previzutd o intrare/iesire de zero.
Aceastd intrare/iegire, Z, de tip "colector in gol", poate fi conectatd intr-un
SAU LOGIC intre mai multe circuite. Ca iegire se poate utiliza drept indicator
de zero, semnaldnd situafia in care pinii Y,—Y; sunt "C". Pentru Am 29203
iegirea-Z poate fi "1" numai daci semnalul de validare OEy este "1". in acest
fel detectia de zero se poate face pe mai putin de un cuvant.

in tabelul 1.9 sunt date iesirile UAL, Y,-Y,, in functie de instructiunea
executata.

Unitatea de deplasare UAL permite trecerea nemodificatd a iesirii F a
UAL, deplasarea stinga cu o pozitie (2F) si deplasarea dreapta cu o pozitie
(F/2). Sunt posibile atit deplasari aritmetice, cat §i deplasiri logice. Deplasarea
se face, ca §i la Am 2901, prin intermediul a doud intriri/iegiri notate SIO, si
SIO,. in timpul unei deplasiri stinga SIO, este validati ca intrare, iar SIO, ca
iesire. In timpul unei deplasiri dreapta SIO, este validati ca intrare si SIO, ca
iegire. In tabelul 1.9 se dau si semnificatiile semnalelor SIO, si SIO, in functie
de instructiunea executata.

in unitatea de deplasare existi si un generator/controlor de paritate de
cinci biti care permite detectia erorilor la iegirea UAL. Paritatea poate fi
%:nerati, sub controlul instructiunii, la iesirea SIO, pentru F,, F,, F,, F,, SIO,.

tabelele 1.8 si 1.9 sunt definite toate operatiile executate de unitatea de
deplasare asociatd UAL.

Registrul auxiliar Q este destinat, ca §i la Am 2901, in principal
implementArii rutinelor de inmultire si impArtire putind fi insX utilizat, in unele
aplicatii, §i ca registru acumulator sau de memorare. Acest registru poate fi
selectat ca operand-surs3 pentru UAL si incircat cu iegirea F a UAL. Unitatea
de deplasare asociati registrului Q asigurd numai deplasiri logice stinga (2Q)
sau dreapta (Q/2). Intririle/iesirile folosite pentru aceste deplasiri sunt QIO, si
QIO,.

Am 2903/29203 permit executarea operatiilor de deplasare logice si
aritmetice pe dublu-cuvint, prin conectarea iegirii QIO, a celui mai semnificativ
circuit la intrarea SIO, a celui mai putin semnificativ gi prin executarea unei
instructiuni de deplasare atit a iesirii UAL, cit si a registrului Q. Operatiile
executaté de registrul Q si de unitatea de deplasare asociatd lui, in functie de
bitii de instructiune I;—I;, sunt date, de asemenea, in tabelele 1.8 si 1.9.

Semnalele de control interne sunt generate de un decodificator de
instructiuni in functie de: intrdrile de instrucfiune I,—I;, intrarea de
validare-instructiune I EN, intrarea LSS si intrarea/iesirea WRITE/MS S -
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