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Figura 7.10. Structura generala 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, = PO, + PIQIT,

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:

C,=PIOQIT, + PQIT, + PO ULDA+ 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 sfér-
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 comanda. 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-
gramatd. Fiecare cuvant de comandd memorat In memoria de comanda formeaza o
microinstructiune, iar secventa de microinstructiuni formeaza un microprogram.

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

blatd consta in 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 in 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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» 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.

Existd cate 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
c Rutina pentru AND
Salt la Tntrerupere sau extragere
o 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-
veazd 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 falsd, se executa
urmatoarea microinstructiune din microprogram.

3. In cazul in care conditia indicatd de cdmpul 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 rutina care va fi executata.
Existd o rutind speciald pentru inceputul unui subciclu de executie, care indicad rutina
care va fi executata 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
fiecarui 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 unitati 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 si activeaza comanda se citire.

Structura mai detaliata a unitatii de comanda este prezentata in Figura 7.14.
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Figura 7.14. Structura detaliata a unei unitati de comanda microprogramate.

Comparativ cu o unitate de comandd 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 cérei adresa se specifica 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 existi 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 {i 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 comanda 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 utilizatd pentru implementarea unitatilor de comanda.

7.4.3.3. Secventierea microinstructiunilor

Pentru alegerea unei tehnici de secventiere, trebuie sa se tina cont de doud as-
pecte: dimensiunea microinstructiunii §i timpul in care se poate genera adresa. Primul
aspect este legat de costul memoriei de comanda, iar al doilea de viteza de executic a
microinstructiunilor.

La executia unui microprogram, adresa urmatoarei microinstructiuni poate fi:

* Determinata de registrul de instructiuni;
¢ Adresa imediat urmatoare;
* Destinatia unui salt.

Adresa urmatoarei microinstructiuni este generatd pe baza microinstructiunii
curente, a indicatorilor de conditii si a continutului registrului de instructiuni. Se pot
utiliza diferite tehnici, acestea fiind clasificate pe baza formatului informatiei de adresa
din cadrul microinstructiunii:

e Cu doua campuri de adress;
e Cuun singur camp de adresa;
¢ Format variabil.

Solutia cea mai simpld este cea cu douda campuri de adresa in fiecare
microinstructiune (Figura 7.15).
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Figura 7.15. Logica de secventiere cu doud cAmpuri de adresa.

Existd un multiplexor ale carei intrari sunt cele doud campuri de adresa si re-
gistrul de instructiuni. Pe baza unei intrari de selectie a adresei, multiplexorul transmite
fie codul operatiei din RI, fie una din cele doud adrese la registrul de microadrese
(RMA). Continutul registrului RMA este decodificat pentru a obtine adresa micro-
instructiunii urmatoare. Semnalele de selectie a adresei sunt generate de o logica de ra-
mificatie ale carei intrari sunt indicatorii de conditii si bitii din partea de comanda a
microinstructiunii.

Desi solutia cu doud adrese este simpla, necesitd o lungime mai mare a
microinstructiunii decat alte tehnici. Cu o logica suplimentara, se poate reduce lungimea
microinstructiunii. O solutie este de a utiliza un singur camp de adresa (Figura 7.16).
Adresa urmatoare poate fi data de:

e Campul de adresi;
*  Codul din registrul de instructiuni;
e Adresa imediat urmétoare.

Semnalele de selectie a adresei determind optiunea selectatd. Prin aceasta me-
toda se reduce numarul campurilor de adresa la unul singur, dar de multe ori campul de
adresd nu va fi utilizat.
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Figura 7.16. Logica de secventiere cu un singur cAmp de adresa.

O altad solutie este de a prevedea doud formate diferite ale microinstructiunii,
un bit indicand formatul care va fi utilizat (Figura 7.17).

In cazul primului format, toti bitii sunt utilizati pentru activarea unor semnale
de comanda. Urmatoarea adresa este fie adresa imediat urmatoare, fie o adresa determi-
nata din registrul de instructiuni. in cazul formatului al doilea, o parte a bitilor sunt utili-
zati pentru controlul logicii de ramificatie, iar ceilalti biti contin adresa. Acest format
specificd un salt conditionat sau neconditionat.

Un dezavantaj al acestei metode este ca se consuma un ciclu Intreg pentru fie-
care microinstructiune de salt. In cazul celorlalte metode, generarea adresei are loc ca o
parte a aceluiasi ciclu In care se genereaza semnalele de control, reducandu-se astfel
accesurile la memoria de control.

Existda mai multe tehnici pentru generarea sau calculul adresei urmatoare.
Acestea se pot Tmparti in:

» Tehnici explicite, pentru care adresa este disponibild in mod explicit in cadrul
microinstructiunii;

e Tehnici implicite, care necesita o logica suplimentara pentru generarea adresei.
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Figura 7.17. Logica de secventiere cu doud formate de microinstructiuni.

In Tabelul 7.2 se prezinta diferitele tehnici pentru generarea adresei micro-

instructiunii urmatoare.

Tabelul 7.2. Tehnici pentru generarea adresei microinstructiunii urmatoare.

-

Tehnici explicite

Tehnici implicite

Doua campuri

Translatare

Salt neconditionat

Adunare

Salt conditionat

Control rezidual

In cazul microinstructiunilor cu doud adrese, sunt disponibile doud adrese in
cadrul fiecdrei microinstructiuni. Daca se utilizeaza un format cu o singura adresa sau un
format variabil, se pot implementa diferite instructiuni de salt. O instructiune de salt

conditionat depinde de urmatoarele tipuri de informatii:

* Indicatorii de conditii ai UAL;
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e O parte a campului de cod al operatiei sau al modului de adresare din cadrul
instructiunii;

¢ O parte a unui registru, ca de exemplu bitul de semn;
* Bitii de stare ai unitatii de comanda.

Prin translatare, partea de cod a operatiei din cadrul instructiunii trebuie
transformata ntr-o adresa a unei microinstructiuni. O alta metoda este de a combina sau
aduna doua portiuni ale unei adrese pentru a forma adresa completa. Controlul rezidual
implica utilizarea adresei microinstructiunii care a fost salvatd in prealabil intr-un regis-
tru al unitatii de comanda. De exemplu, in cadrul microprogramului pot exista subrutine.
Se utilizeaza un registru intern sau o stiva de registre pentru a pastra adresele de reveni-
re.
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