7. UNITATEA DE COMANDA $I CONTROL

Functiile principale ale unitatii de comanda si control sunt urmatoarele:
e Decodificarea codului operatiei;

e Calculul adresei operanzilor care participa la operatie si extragerea lor din
memorie;

e Generarea secventei de comenzi necesare executiei instructiunii;

e Generarea secventei de comenzi necesare memordrii rezultatului si a informa-
tiilor de stare;

e Calculul adresei instructiunii urmatoare si citirea acesteia din memorie.

7.1. Micro-operatii

Prelucrarile efectuate de UCP pentru executia unei singure instructiuni repre-
zintd un ciclu de instructiune. Fiecare ciclu de instructiune constd din urmétoarele
subcicluri:

e Subciclul de extragere a instructiunii din memorie;
o Subciclul de executie;
o Subciclul de intrerupere.

Pe langd aceste subcicluri prezentate in cadrul capitolului despre UCP, mai
existd un subciclu care poate apare la executia unei instructiuni. Acesta este subciclul de
indirectare.

Executia unei instructiuni poate necesita extragerea unuia sau a mai multor
operanzi din memorie. Dupa extragerea instructiunii, se testeaza daca un operand este
adresat in modul indirect. in caz afirmativ, se incarca operandul respectiv utilizand adre-
sarea indirecta.

Ciclul de instructiune, completat cu subciclul de indirectare, este reprezentat
simplificat in Figura 7.1.
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Figura 7.1. Ciclul de instructiune.

Fiecare subciclu al unei instructiuni poate fi descompus intr-o serie de operatii
elementare. O asemenea operatie elementard, care realizeaza o prelucrare numerica a
informatiei sau un transfer al acesteia, care se efectueaza in paralel, pe durata unui sin-
gur impuls al generatorului de tact, se numeste micro-operatie. Aceste micro-operatii
sunt operatiile fundamentale, indivizibile ale UCP.
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Figura 7.2. Elementele componente ale executiei unui program.

In Figura 7.2 se prezintd executia unui program, care consti din executia sec-
ventiald a instructiunilor. Fiecare instructiune se executa in timpul unui ciclu de instruc-
tiune, format din subcicluri. Pentru fiecare subciclu se executd mai multe micro-operatii.

Unitatea de comanda si control are rolul de a genera succesiunea semnalelor de
comanda care asigura secventa corecta de executie a micro-operatiilor. Aceastd succesi-
une este specifica fiecarei instructiuni, fiind determinata atat de codul operatiei, cat si de
receptionarea unor semnale de stare de la circuitele controlate, prin care se verifica in-

deplinirea unor conditii.
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In continuare se analizeaza subciclurile din care se compune executia unei in-
structiuni §i micro-operatiile din care se compune fiecare ciclu.

7.1.1. Subciclul de extragere

Presupunem ca UCP utilizeaza urmatoarele registre:

o Registrul de adrese al memoriei (RA). Este conectat la liniile de adresa ale ma-
gistralei sistem. Contine adresa de memorie pentru o operatie de citire sau scri-
ere.

e Registrul de date al memoriei (RD). Este conectat la liniile de date ale magis-
tralei sistem. Contine valoarea care trebuie depusd in memorie sau ultima va-
loare cititd din memorie.

o Contorul de program (PC). Contine adresa urmatoarei instructiuni care se va
executa.

o Registrul de instructiuni (RI). Contine ultima instructiune citita.

Figura 7.3 arata operatiile executate in subciclul de extragere.

uce MA MDD  MC
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Figura 7.3. Operatii executate in subciclul de extragere.

La inceputul unui subciclu de extragere, adresa urmatoarei instructiuni care se
va executa se afld in registrul PC. Primul pas este transferul adresei din PC in registrul
de adrese RA, care este singurul registru conectat la liniile de adrese ale magistralei sis-
tem. Al doilea pas este citirea instructiunii. Adresa din RA este depusd pe magistrala de
adrese, unitatea de comanda transmite o comanda de citire pe magistrala de comenzi, iar
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rezultatul citirii (codul instructiunii) este plasat pe magistrala de date si copiat in RD.
Este necesara de asemenea incrementarea registrului PC cu 1 pentru a pregati citirea
urmdtoarei instructiuni. Deoarece aceste doud operatii (citirea din memorie §i incre-
mentarea PC) sunt independente, se pot efectua in acelasi timp. Al treilea pas este
transferul registrului RD in RI, ceea ce elibereaza registrul de date pentru a se putea uti-
liza eventual 1n subciclul de indirectare.

Deci, subciclul de extragere consta din trei pasi si patru micro-operatii. Fiecare
micro-operatie implica transferul datelor in sau dintr-un registru.

Se presupune ca existd un semnal de tact (ceas), care genereazd impulsuri la
intervale constante. Fiecare impuls de ceas defineste o unitate de timp. Aceastd unitate
de timp este aleasa astfel incat fiecare micro-operatie sa poata fie executatd pe durata
unui singur impuls de ceas. Unitatile de timp sunt notate cu ¢;, t,, #;.

Simbolic, secventa de micro-operatii se poate scrie astfel:

t: RA <« PC

t: RD < Mem
PC« PC+1

t3: RI < RD

A treia micro-operatie se poate executa si in unitatea de timp ¢;, fara a afecta
subciclul de extragere.

7.1.2. Subciclul de indirectare

Dupa extragerea instructiunii din memorie, trebuie sd se Incarce operanzii care
participd la operatie. Unitatea de comanda examineaza continutul registrului RI, si dacd
se specificd o adresare indirectd, urmeaza un subciclu de indirectare care precede
subciclul de executie.

Operatiile executate In acest subciclu sunt indicate in Figura 7.4.

Campul de adresa din registrul de instructiuni RI este transferat iIn RA. Aceasta
adresa este utilizata apoi pentru incarcarea adresei operandului in registrul de date RD.
Campul de adresa din RI este actualizat pentru a contine adresa directa a operandului.

Descrierea simbolica a micro-operatiilor este urmatoarea:

4 RA < RI (ADR)
t: RD < Mem
ts: RI (ADR) <« RD (ADR)

Registrul RI este in acest moment in aceeasi stare ca in cazul in care nu se utili-
za adresarea indirecta, si este pregatit pentru subciclul de executie.
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Figura 7.4. Operatii executate in subciclul de indirectare.

7.1.3. Subciclul de executie

Subciclurile de extragere si de indirectare, ca si subciclul de intrerupere, impli-
ca secvente fixe de micro-operatii. Subciclul de executie difera in functie de instructiu-
ne, pentru N coduri de operatie diferite existind N secvente diferite de micro-operatii
care trebuie executate.

Consideram ca exemplu instructiunea:

ADD R1, X

care aduna continutul variabilei x la registrul R1. Executia acestei instructiuni se poate
descrie astfel:

t: RA <« RI (ADR)
t: RD <— Mem
t3: R1 <« R1+RD

RI contine codul instructiunii ADD. in primul pas, partea de adresi din RI este
incircata in RA. Apoi, se citeste locatia de memorie adresati si se depune in RD. In fi-
nal, continutul registrului R1 si al RD sunt adunate de UAL.

Acesta este un exemplu simplificat, fiind necesare micro-operatii suplimentare
pentru adresarea registrului specificat si pentru a depune operanzii UAL in registre tem-
porare.
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7.1.4. Subciclul de intrerupere

La terminarea subciclului de executie, In cazul in care intreruperile sunt vali-
date, se testeazd daca a aparut o cerere de intrerupere. in caz afirmativ, se executd un
subciclu de intrerupere. Secventa de operatii executate variaza de la un calculator la
altul. Un exemplu este prezentat in continuare.

in primul pas, continutul contorului de program PC este transferat in registrul
de date RD, pentru a fi salvat in memorie, in scopul reludrii operatiei dupd terminarea
intreruperii. In pasul al doilea, registrul de adrese RA este incircat cu adresa la care se
memoreaza continutul PC. Salvarea se poate face intr-o locatie speciala de memorie sau
in stiva; in ultimul caz continutul indicatorului de stiva SP este transferat in RA. in ace-
lasi pas poate fi Incarcat §i contorul de program cu adresa rutinei de tratare a intrerupe-
rii. Deoarece cele mai multe UCP permit mai multe tipuri si nivele de Intrerupere, sunt
necesare micro-operatii suplimentare pentru a obtine adresa de salvare a registrului PC
si adresa rutinei de tratare. Ultimul pas constd in memorarea registrului de date RD. Ast-
fel, in urmatorul subciclu se va Incarca prima instructiune a rutinei de tratare.

t: RD <« PC

t: RA < Adresa_salvare
PC <« Adresa_rutina

ts: Mem <« RD

7.1.5. Ciclul de instructiune

Se prezinta in Figura 7.5 secventa completa de micro-operatii care compun un
ciclu de instructiune.

Se introduce un registru de 2 biti, CCl, care contine codul ciclului de instructi-
une. Acest registru indica starea UCP, 1n functie de subciclul executat:

00: Extragere

01: Indirectare
10: Executie
11: Intrerupere

La sfarsitul fiecarui subciclu, registrul CCl este actualizat. Subciclul de
indirectare este urmat intotdeauna de subciclul de executie. Subciclul de Intrerupere este
urmat intotdeauna de subciclul de extragere. Pentru subciclul de extragere si cel de exe-
cutie, urmatorul subciclu depinde de starea sistemului.
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11 (Intrerupere) / oCl? \ 00 (Extragere)

10 (Executie) 01 (Indirectare)
Setare . Citire Extragere
Tntrerupere Cod operafie ? adresa instructiune
Executie instructiune Adresare
CCI=00 CCI=10 indirecta ?
Tntrerupere
validata ? CCl=10 CCl=01
CCl=M CCl=00

Figura 7.5. Secventa de micro-operatii ale unui ciclu de instructiune.

7.2. Controlul UCP

7.2.1. Cerinte functionale pentru unitatea de comanda

Prin definirea operatiilor elementare care trebuie executate de UCP, se pot de-
fini operatiile care trebuie executate de unitatea de comanda. Se pot defini deci cerintele
functionale ale unitatii de comanda, care se vor utiliza pentru implementarea acestei
unitati.

Pentru realizarea unitatii de comanda, sunt necesare urmatoarele etape:

1. Definirea elementelor de baza ale UCP.
2. Descrierea micro-operatiilor executate de UCP.

3. Determinarea functiilor care trebuie executate de unitatea de comanda pentru
executia micro-operatiilor.

Elementele functionale de baza ale UCP sunt urmatoarele:

e UAL;
e Registre;
e (Cai de date interne;
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e (Cai de date externe;
e Unitatea de comanda.

Registrele sunt utilizate pentru memorarea datelor interne ale UCP. Anumite
registre contin informatii de stare necesare pentru secventierea instructiunilor (de exem-
plu, cuvantul de stare al programului). Altele contin date provenite de la UAL, memorie
sau module de I/E. Cdile de date interne sunt utilizate pentru transferul datelor intre
registre sau intre registre si UAL. Cdile de date externe efectueaza legatura intre registre,
memorie i module de I/E, de obicei prin intermediul unei magistrale sistem.

Executia unui program constd din operatii executate cu aceste elemente ale
UCP. Micro-operatiile din care se compun aceste operatii se incadreaza in urmatoarele
categorii:

o Transferul datelor intre registre;

e Transferul datelor dintr-un registru la o interfatd externa (de exemplu, magis-
trala sistem);

e Transferul datelor de la o interfata externa intr-un registru;

o Executia unei operatii aritmetice sau logice, utilizand registrele pentru operanzi
si rezultat.

Unitatea de comanda are doua functii de baza:

e Secventiere: Determind secventa corectd a micro-operatiilor care trebuie exe-
cutate de UCP.

e Executie: Determina executia fiecarei micro-operatii.

7.2.2. Semnale de control

Pentru a-si realiza functiile, unitatea de comanda trebuie sa aiba intrari care sa
permitd determinarea starii sistemului, §i iesiri care sd permitd controlul functionarii
sistemului. Acestea reprezintd specificatiile externe ale unitatii de comanda si definesc
interactiunea dintre unitatea de comanda si alte elemente ale UCP.

Intrarile si iesirile unei unitdti de comanda si control se prezinta in Figura 7.6.
Intrarile sunt urmatoarele:

e (Ceas: UCC determind executia unei micro-operatii (sau a unui set de mi-
cro-operatii simultane) la fiecare impuls de ceas. Perioada semnalului de ceas
se mai numeste ciclu de ceas.

o Codul operatiei: Se citeste din registrul de instructiuni, care pastreaza instruc-
tiunea curenta, si se utilizeaza pentru a determina micro-operatiile care trebuie
executate 1n timpul ciclului de executie.
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Figura 7.6. Intrarile si iesirile unei unitati de comanda si control.

o [ndicatori de conditii: Sunt necesari pentru a determina starea UCP si rezultatul
operatiei precedente executate de UAL, in scopul executdrii instructiunilor de
salt conditionat.

o Semnale de control. Partea care reprezintd magistrala de control din cadrul
magistralei sistem furnizeaza semnale pentru UCC, ca semnale de intrerupere
sau de achitare a unei intreruperi.

Iesirile sunt urmatoarele:

o Semnale de control din cadrul UCP: Acestea sunt de doua tipuri: cele care de-
termina transferul datelor dintr-un registru n altul, si cele care activeaza functii
specifice ale UAL.

o Semnale de control transmise pe magistrala de control: Acestea sunt tot de
doua tipuri: semnale de control la memorie si semnale de control la modulele
de I/E.

Elementul care a fost introdus in aceastd figurd este semnalul de control. Se
utilizeaza trei tipuri de semnale de control:

e Pentru activarea unei functii a UAL;
e Pentru activarea unei cai de date;
e Semnale de pe magistrala externa a sistemului sau alta interfata externa.

Consideram din nou ciclul de incércare al unei instructiuni. UCC pastreaza evi-
denta urméatorului ciclu care va fi executat. Primul pas consta in transferul:

RA < PC

Acest transfer se efectueaza prin activarea unui semnal de control care deschide
(activeaza) portile dintre cele doua registre.

Urmatorul pas este citirea unui cuvant din memorie in registrul de date si in-
crementarea contorului de program PC:
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RD < Mem
PC« PC+1

Aceste operatii se efectueaza prin activarea simultana a urmatoarelor semnale
de control:

1. Un semnal de control care valideaza depunerea continutului RA pe magistrala
de adrese.

2. Un semnal de control de pe magistrala de control, pentru citirea memoriei.

3. Un semnal de control care valideaza memorarea continutului de pe magistrala
de date 1n registrul de date RD.

4. Semnale de control prin care se incrementeaza cu 1 continutul PC si se depune
rezultatul Tnapoi in PC.

Ultimul pas consta in transferul:
Rl <« RD

pentru care se activeaza un alt semnal de control care valideaza transferul.

In continuare UCC trebuie si decida daca urmeazi un ciclu de indirectare sau
un ciclu de executie. Pentru aceasta, examineaza continutul registrului de instructiuni RI
si testeazad daca se utilizeaza o adresare indirecta.

Ciclurile de indirectare si de intrerupere se executd similar. Pentru ciclul de
executie, UCC testeaza codul de operatie al instructiunii, pe baza céaruia decide secventa
de micro-operatii care va fi executata.

7.2.3. Exemplu de unitate de comanda

Se considera o unitate centrald simpla cu un singur registru acumulator. Se in-
dica in Figura 7.7 cdile de date Intre elemente si semnalele de control.

UCC primeste intrari de la generatorul de ceas, registrul de instructiuni si indi-
catorii de conditii. La fiecare ciclu de ceas, UCC citeste toate intrarile sale si genereaza
un set de semnale de control. Semnalele de control au trei destinatii separate:

e C(iile de date: UCC controleaza fluxul intern al datelor. Pentru fiecare cale
controlatd, existd o poartd (indicatd printr-un cerc in figurd). Un semnal de
control deschide (activeaza) temporar poarta pentru a permite transferul datei.

e UAL: UCC controleaza functionarea UAL printr-un set de semnale de control.
Aceste semnale activeaza diferite circuite din cadrul UAL.

e Magistrala sistem: UCC transmite semnale de control pe liniile de control ale
magistralei sistem.
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Figura 7.7. Ciile de date intre elementele unei unitati centrale si semnalele de control.

Secventierea in timp a operatiilor este realizatd cu ajutorul impulsurilor de
ceas, prevazandu-se un timp intre diferitele operatii pentru stabilizarea nivelului semna-
lelor. In Tabelul 7.1 se indici semnalele de control care sunt necesare pentru o parte a
secventelor de micro-operatii descrise anterior. Pentru simplitate, caile de date si sem-
nalele de control pentru incrementarea PC §i pentru Incarcarea adreselor fixe in PC si

MA nu sunt indicate.

Tabelul 7.1. Micro-operatii si semnale de control.

Ciclu Micro-operatii Semnale de control active
Extragere: ty: RA « PC Cz
ta: RD « M Cs, Cr
PC « PC+1
ta: Rl < RD Ca
Indirectare: ty: RA < RI (ADR) Cs
ta: RD « M Cs, Cr
ts: RI (ADR) < RD (ADR) | Cs
Intrerupere: | ty: RD « PC (o
to: RA <« Adresa_salvare
PC « Adresa_rutinei
ta: M« RD C12, Cw
S-a notat cu: Cr - semnal de citire de pe magistrala sistem;

Cyw - semnal de scriere pe magistrala sistem.
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7.3. Organizarea interna a UCP

Din cauza numarului mare al cailor de date, structura internd a UCP este com-
plexa. Pentru simplificarea structurii, se utilizeazd o magistrald internd, la care se co-
necteazd UAL si registrele UCP. Se adauga porti si semnale de control pentru transferul
datelor intre magistrala si fiecare registru. Alte semnale de control au rolul de a controla
transferul datelor la si de la magistrala sistem (externd) si functionarea UAL.

Se prezintd in Figura 7.8 structura UCP din exemplul precedent utilizdnd o
magistrald interna.

Magistrala
uce internd a UCP
Rl j&—o—
ﬁo—
PC

Adrese 4— RA |[¢&——<—

Date «—» RD

UAL

Figura 7.8. UCP utilizdnd o magistrala interna.

Cu aceasta organizare, o operatie de adunare a unei valori din memorie la re-
gistrul acumulator va avea urmatoarele etape:

h: RA < RI (ADR)

t: RD < Mem
ts: Y < RD
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14 Z<AC+Y
ts: AC«Z

Sunt posibile si alte organizari, dar in general se utilizeaza o magistrala interna
sau un set de magistrale interne. Utilizarea cdilor de date comune simplificd schema de
interconectare si controlul UCP si reduce spatiul necesar.

7.4. Implementarea UCC

Pentru implementarea UCC se utilizeaza diferite metode, care se pot incadra
intr-una din doua categorii:

e Implementare cablata;
e Implementare microprogramata.

in cazul unei implementdari cablate, UCC este in principiu un circuit secvential
care transforma semnalele logice de intrare Intr-un set de semnale de iesire, care repre-
zintd semnalele de control. Modificarea functiilor unei astfel de unitati de comanda ne-
cesitd modificari ale structurii hardware a circuitului.

Se prezinta cateva tipuri de UCC care utilizeaza implementarea cablata.

7.4.1. UCC care utilizeaza un bistabil pe stare

O astfel de unitate de comanda contine in structura sa un bistabil independent
pentru fiecare stare prin care trece circuitul. La un moment dat, un singur bistabil se afla
in starea “1”, cel care determind starea activa.

Aceastd metodd de implementare nu este optimd, deoarece este necesar numa-
rul maxim de bistabile (pentru 16 stiri, sunt necesare 16 bistabile, in loc de minimul
necesar de 4). Metoda are 1nsa si unele avantaje:

e Proiectare simpla;
e Partea combinationald este simpla;
e Depanarea circuitului este mai usoara.

Structura generala este prezentata in Figura 7.9, unde CC reprezintd un circuit
combinational.

Trecerea de la starea T; la starea 7; este determinatd atit de semnalele de intra-
re, cat si de starea prezentd a circuitului. Daca circuitul nu necesita intrari, acesta se re-
duce la un registru de deplasare in care valoarea “1” se deplaseaza de la un bistabil la
altul. Aceasta solutie se intdlneste daca in partea de prelucrare se executa intotdeauna
aceeasl secventa de micro-operatii.



7. Unitatea de comanda si control 221

Intréri lesiri
CcC
D Q. D Q. f* D Qq

Ceas

* >
* >
Lo

\J \J
Tn an1 TO

Figura 7.9. Structura generald a unei unitati de comanda si control care utilizeaza
un bistabil pe stare.

7.4.2. UCC care utilizeaza un decodificator

UCC utilizeazd codul instructiunii §i va executa diferite actiuni pentru fiecare
instructiune. Codul instructiunii va fi decodificat cu ajutorul unui decodificator, care
primeste un cod la intrare §i activeazd un singur semnal de iesire. in general, un
decodificator are n intrari binare si 2" iesiri binare. Fiecare din cele 2" coduri de la intra-
re va activa o singurd iesire care corespunde codului de intrare.

Generatorul de ceas genereaza o secventd de impulsuri. Perioada acestor im-
pulsuri trebuie sa fie suficientd pentru a permite propagarea semnalelor prin caile de
date si prin circuitele UCP. UCC genereaza diferite semnale de control in diferitele uni-
tati de timp din cadrul aceluiasi ciclu de instructiune. Se utilizeaza un generator de faze,
care genereaza semnalele de intrare 7y, 75, ..., T, pentru UCC, pentru fiecare din acestea
fiind activate semnale de comanda diferite. La sfarsitul fiecarui ciclu de instructiune,
UCC reinitializeaza generatorul de faze pentru a genera semnalul 77.

Structura UCC este prezentatad in Figura 7.10.

Se va utiliza exemplul anterior pentru a ardta modul in care se deduc ecuatiile
booleene ale semnalelor de comanda in functie de intrarile UCC. Se va considera un
singur semnal de control, Cs. Acest semnal este activat pentru citirea datelor de pe ma-
gistrala de date 1n registrul de date RD. Din tabela cu secventele de micro-operatii, se
observa ca acest semnal este utilizat de doud ori, in doua subcicluri diferite. Se definesc
doud noi semnale de comanda, P si O, cu semnificatia urmatoare:

P O=00: Subciclu de extragere
PQO=01: Subciclu de indirectare
PO=10: Subciclu de executie

PQO=11: Subciclu de intrerupere
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Figura 7.10. Structura generald a unei unitati de comanda si control care utilizeaza
un decodificator.

Semnalul Cs va fi activat In a doua unitate de timp a subciclului de extragere si
a celui de indirectare, deci se poate defini prin ecuatia:

C;=P-Q-T,+P-Q-T,

Acest semnal trebuie Insd activat i in subciclul de executie. Pentru acest
exemplu, se presupune ca existd numai trei instructiuni care executa citirea memoriei:
LDA, ADD si AND. Se noteaza semnalele activate la iesirea decodificatorului cu numele
instructiunii respective. Atunci, Cs se poate defini ca:

Cy=P-Q-T,+P-Q-T,+P-Q-(LDA+ ADD + AND)-T,

In acelasi mod se scriu ecuatiile tuturor semnalelor de comanda. Rezultatul va
fi un set de ecuatii booleene care defineste functionarea UCC.

UCC trebuie sa controleze de asemenea starea ciclului de instructiune. La sfar-
situl fiecarui subciclu, trebuie sa se actualizeze semnalele P si Q pentru a indica urmato-
rul subciclu care se va executa.

7.4.3. Unitati de comanda microprogramate
7.4.3.1. Principiul UCC microprogramate

Semnalele de comanda pot fi reunite sub forma unei succesiuni de cifre binare,
formand un cuvant numit cuvdnt de comandda. Fiecare micro-operatie se caracterizeaza
printr-un cuvant specific de comanda, iar succesiunea cuvintelor de comanda prin care
se indica secventa corectd a micro-operatiilor pentru fiecare operatie poate fi memorata
intr-o memorie de comanda.
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O unitate de comanda in care succesiunea cuvintelor de comanda, adica a valo-

rilor semnalelor de comanda, este memorata, este numitd unitate de comanda micropro-
gramatad. Fiecare cuvant de comandd memorat in memoria de comanda formeazd o
microinstructiune, iar secventa de microinstructiuni formeaza un microprogram.

Deosebirea principala intre o unitate de comandd microprogramata si una ca-

blata constd Tn modul in care circuitul trece dintr-o stare in alta pentru a genera semna-
lele de comanda.

In cazul cablat, o stare corespunde unei faze, caracterizatd prin activarea unui
semnal de faza. Intr-o faza sunt generate anumite semnale de comanda necesa-
re executiei unei functii.

In cazul microprogramat, o stare corespunde unei microinstructiuni, care codi-
ficd micro-operatiile care trebuie executate n timpul aceluiasi semnal de ceas.

O unitate de comanda microprogramata are doua functii principale:

Functia de control propriu-zis, prin care se definesc micro-operatiile care tre-
buie executate. Aceasta definire cuprinde de obicei selectia operanzilor, a ope-
ratiei de executat, selectia destinatiei rezultatului etc.

Functia de secventiere, prin care se defineste adresa microinstructiunii urma-
toare. Aceastd definire se refera la identificarea sursei pentru adresa urmatoare,
la controlul conditiilor de test sau la generarea directd a valorii adresei.

\—> Adres& microinstructiune

- Conditie de salt
- Neconditionat
- Zero
- Depagire
- Bit de indirectare
« Semnale de control
" pentru magistrala sistem

» Semnale de control
pentru UCP

Figura 7.11. Format tipic de microinstructiune orizontala.

Conform acestor functii, o microinstructiune este formata din urmatoarele cam-

puri principale:

Campul semnalelor de comanda generate pentru controlul circuitelor;

Campul de adresa, care contine adresa urmatoarei microinstructiuni care se va
executa, dacd o anumitd conditie este adevaratd (de exemplu, dacd bitul de
indirectare din codul instructiunii este 1). Dacd aceasta conditie este falsa, se
va executa urmatoarea microinstructiune din memoria de comanda.
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e Campul de conditii, care indicd urmatoarea microinstructiune care va fi execu-
tata.

Acest tip de microinstructiune se numeste microinstructiune orizontala (Figura
7.11). Pe langa acestea, exista si microinstructiuni verticale.

Exista céte un bit pentru fiecare semnal de comanda intern al UCP si un bit
pentru fiecare semnal de control al magistralei sistem. Campul de conditie aratd conditia
in care se executd un salt in microprogram, iar campul de adresd contine adresa la acre
se efectueaza saltul. O asemenea microinstructiune este interpretatd in modul descris mai
jos.

Rutina pentru
ciclul de extragere

Salt la indirectare sau executie

Rutina pentru
ciclul de indirectare

Salt la executie

Rutina pentru
ciclul de Intrerupere

Salt la extragere

Salt la decodificarea codului op. Tnceput ciclu de executie

S P S S G )

. Rutina pentru ADD
Salt la Tntrerupere sau extragere
. Rutina pentru AND
Salt la Tntrerupere sau extragere
: Rutina pentru JMP
Salt la Tntrerupere sau extragere

Figura 7.12. Amplasarea microinstructiunilor in memoria de comanda.

1. Pentru executia microinstructiunii, se activeaza toate semnalele de comanda ca-
rora le corespunde un bit de 1 in cdmpul semnalelor de comanda, si se dezacti-
veaza cele carora le corespunde un bit de 0. Semnalele de comanda care vor fi
activate vor determina executia uneia sau a mai multor micro-operatii.

2. In cazul in care conditia indicatd de campul de conditie este falsa, se executa
urmatoarea microinstructiune din microprogram.

3. In cazul in care conditia indicatd de campul de conditie este adevarata, se exe-
cutd microinstructiunea indicata de campul de adresa.
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In Figura 7.12 se prezintd amplasarea microinstructiunilor in memoria de co-
manda.

Microinstructiunile din fiecare rutind sunt executate secvential. Fiecare rutind
se termind cu o instructiune de salt care indicd urmatoarea rutind care va fi executata.
Existd o rutind speciald pentru inceputul unui subciclu de executie, care indica rutina
care va fi executatd pentru diferitele instructiuni (ADD, AND, ..., JMP), in functie de codul
instructiunii.

Memoria de comanda reprezinta o descriere completa a functionarii unitatii de
comanda, deoarece defineste secventa de micro-operatii care trebuie executate in timpul
fiecdrui subciclu (de extragere, de indirectare, de executie, de intrerupere), si specifica
secventierea acestor subcicluri.

7.4.3.2. Structura unei UCC microprogramate

In Figura 7.13 se prezintd elementele principale ale unei unititi de comanda
microprogramate.

Logica de 4" RMA

secventiere

READ

Memorie de comanda

RMI

Figura 7.13. Elementele principale ale unei unititi de comanda microprogramate.

Registrul de microadrese (RMA) contine adresa urmatoarei microinstructiuni
care se va citi din memoria de comanda. Dupa citire, microinstructiunea este transferata
in registrul de microinstructiuni (RMI). Prin acest registru se activeaza semnalele de
comanda. Citirea unei microinstructiuni din memoria de comanda este echivalenta cu
executia microinstructiunii respective. Logica de secventiere incarca registrul de
microinstructiuni §i activeaza comanda se citire.

Structura mai detaliata a unitatii de comanda este prezentata in Figura 7.14.
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Decodificator

Indicatori ‘ L
deconditi —— | Logica de
ai UAL secventiere :>I RMA
Ceas ‘ L
READ

Memorie de comanda

|

| RMI |

1

Decodificator

Semnale de control . 7 Semnale de control
n interiorul UCP pe magistrala sistem

Figura 7.14. Structura detaliata a unei unitdti de comanda microprogramate.

Comparativ cu o unitate de comanda cablatd, unitatea microprogramata are
aceleasi intrari (RI, indicatori de conditii ai UAL, ceas) si iesiri (semnale de comanda).
Unitatea de comanda functioneaza astfel:

1. Pentru executia unei instructiuni, logica de secventiere activeaza un semnal de
citire a memoriei de comanda.

2. Cuvantul a carei adresa se specificd in registrul de microadrese este citit in re-
gistrul de microinstructiuni.

3. Continutul registrului de microinstructiuni activeaza semnalele de comanda si
genereazd informatii despre adresa urmatoare pentru logica de secventiere.
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4. Logica de secventiere incarca o noud adresa in registrul de microadrese, pe ba-
za informatiilor despre adresa urmatoare de la registrul de microinstructiuni si
a indicatorilor de conditii ai UAL.

In Figura 7.14 existd doua decodificatoare. Primul decodificator translateazi
codul operatiei din registrul de instructiuni Rl intr-o adresa a memoriei de comanda. Al
doilea decodificator nu este utilizat pentru microinstructiunile orizontale, ci pentru cele
verticale. Intr-o microinstructiune orizontala, fiecarui bit al cAmpului de comanda fi co-
respunde un semnal de comanda. Intr-o microinstructiune verticald, se utilizeaza un cod
pentru fiecare operatie care trebuie executata, de exemplu RA <— PC, iar decodificatorul
translateaza acest cod in semnale de comanda individuale.

Avantajul microinstructiunilor verticale este ca ele sunt mai compacte, utilizand
un numar mai mic de biti, cu pretul unei logici suplimentare.

Avantajul principal al utilizarii microprogramarii pentru implementarea unita-
tilor de comanda este simplificarea proiectarii acestora. O unitate de comandd cablata
trebuie sa contind o logicd complexa pentru secventierea micro-operatiilor din ciclul de
instructiune. In schimb, decodificatoarele si logica de secventiere dintr-o unitate de co-
manda microprogramata sunt simple.

Dezavantajul principal al unitatilor microprogramate este ca sunt mai lente de-
cat cele cablate realizate intr-o tehnologie comparabila. Cu toate acestea, micro-
programarea este tehnica cea mai utilizata pentru implementarea unitatilor de comanda.



