16* ПРИНЦИП МИКРОПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ

16.1 Концепция операционного и управляющего автоматов

Концепция состоит в том, что любое цифровое устройство можно представить в виде композиции 2-х автоматов: операционного и управляющего.

Операционный автомат служит для выполнения элементарных действий по обработке информации. К элементарным действиям (микрооперациям) относят такие действия как запись кода в регистр, сдвиг кода влево или вправо, выдача необходимого кода, сложение, вычитание, инвертирование и так далее. Структура и функция операционного автомата определяется составом микрооперации, в которых он должен реализоваться. На операционный автомат поступают входные данные (Dh,  h=1,H), выдаются результаты операции (Rq,  q=1,Q). Внутри операционного автомата могут хранится промежуточные результаты (Sl,  l=1,L).

                  D(S; R(S

Кроме того, операционный автомат подает признаки выполнения операции X.

Управляющий автомат определяет последовательность, алгоритм выполнения микрооперации в устройстве. Он вырабатывает распределенную во времени и пространстве последовательность управляющих сигналов.

    X={x1, x2, . . . , xp}, p=1,P

    Y={y1, y2, . . ., ym}, m=1,M

Если порядок действий над словами задается в виде схемы соединений, то такой автомат называется управляющим автоматом с жесткой логикой.

Второй тип управляющего автомата – управляющий автомат с гибкой логикой. В нем алгоритм обработки информации хранится в ЗУ или ПЗУ.


Рисунок 16.1- Структура операционного устройства

Принцип микропрограммирования

1. Любое сложное действие по обработке информации можно представить в виде совокупности элементарных действий, которые называются микрооперациями.

2. Для управления порядком исполнения микроопераций из множества Y используют логическое условие из множества X.

3. Для управления порядком выполнения микроопераций используется алгоритм (микро алгоритм) выполнения сложного действия задаваемый в виде совокупности микроопераций и логический условий и представляемый в виде граф – схемы или микропрограммы.

4. Микропрограмма или ГСА используется как форма представления функций устройства, на основе которого определяется структура устройства и порядок выполнения действий во времени.

Функция операционного автомата определяется следующими множествами:

1. Множество входных слов D={d1, … , dH}, вводимых в автомат в качестве операндов.

2. Множеством выходных слов R={r1, … , rQ}, используемых для представления информации в процессе выполнения операции.

3. Множество внутренних слов S={s1, … , sN}, используемых для представления информации в процессе выполнения операции. В дальнейшем будем предполагать, что входные и выходные слова совпадают с определенными внутренними словами, то есть D(S и R(S.

4. Множествам микроопераций Y={ym} (m=1,M), реализующих преобразование S=(m(s) над словами информации, где (m – вычислимая функция.

5. Множество логических условий X={xl} (l=1,L), где xl=(l(s) и (l – булева функция.

Таким образом, функция операционного автомата заданна, если определены множества D,R,S,Y,X. Заметим, что время не является аргументом функции операционного автомата.

Функция устанавливает список действий, - микрооперации логических условий, -  которые может выполнять автомат, но не определяет порядок следования во времени.

Другими словами, функция операционного автомата реализует средства, которые могут быть использованы для вычисления, но не сам вычислительный процесс. Порядок выполнения действий во времени определяется в форме функций управляющего автомата.

Функция управляющего автомата состоит в реализации граф схемы (микропрограммы) алгоритма управления, функциональные алгоритмы которой являются сигналы y1, … , yL.

Алгоритм управления наиболее часто представляется в виде граф схемы (микропрограммы) или в виде логической схемы алгоритма. Каждая из этих форм определяет временную последовательность реализации алгоритма – устанавливает порядок проверки логических условий x1, … , xL и порядок следования микроопераций y1, … , yM.

16.2 Структурная реализация операционного автомата

В общем случае операционное устройство строится по схеме (рис. 16.2), которая является более детальным представлением схемы на рисунке.

Операционный автомат разделяется на три части: память S; комбинационную схему (, реализующую микрооперации; комбинационную схему (, вычисляющую значения логических условий. Память S обеспечивает хранение слов S1, … , SN, которые представляют значения операндов D, промежуточные значения и конечные результаты R. Для выполнения микроопераций Y={ym} служит комбинационная схема (. Управляющие сигналы Y, формируемые управляющим автоматом, инициируют выполнение необходимых микроопераций.

Так, если поступают сигналы ym1 и ym2, то схема ( выполняет две микрооперации: S(1:=(m1(S(1, … , Sw1); S(2:=(m2(S(2, … , Sw2), что сводится к вычислению значений (m1(S(1, … , Sw1); (m2(S(2, … , Sw2) и присваиванию их словам S(1, S(2 (S.


Рисунок 16.2. Структура операционного автомата

Операционный автомат разделяется на три части: память S; комбинационную схему (, реализующую микрооперации; комбинационную схему (, вычисляющую значения логических условий. Память S обеспечивает хранение слов S1, … , SN, которые представляют значения операндов D, промежуточные значения и конечные результаты R. Для выполнения микроопераций Y={ym} служит комбинационная схема (. Управляющие сигналы Y, формируемые управляющим автоматом, инициируют выполнение необходимых микроопераций.

Так, если поступают сигналы ym1 и ym2, то схема ( выполняет две микрооперации: S(1:=(m1(S(1, … , Sw1); S(2:=(m2(S(2, … , Sw2), что сводится к вычислению значений (m1(S(1, … , Sw1); (m2(S(2, … , Sw2) и присваиванию их словам S(1, S(2 (S.

Для вычисления значений логических условий служит комбинационная схема (, реализующая систему булевых функций Xl:=(l(S(1, … , S(K), значения которых представляются осведомительными сигналами X={xl}.

Управляющий автомат в соответствии с кодом операции генерирует набор управляющих сигналов, который инициирует соответствующий набор микроопераций. Выполнение микроопераций приводит к изменению сотояния памяти операционного автомата – значений слов S1, … , SN. Состояние памяти S отображается множеством осведомительных сигналов X, которые анализируются управляющим автоматом для определения следующего набора микроопераций.

Процесс выработки набора управляющих сигналов, выполнения микроопераций и вычисления логических условий занимает один такт времени, длительность Т которого определяется быстродействием логических и запоминающих элементов.

Количество тактов зависят от операции, которую реализует устройство, и состава системы образующих алгоритм Z=((,(). Чем элементарнее (проще) функции ( и (, тем больше число тактов требуется для выполнения операций. Затраты оборудования в операционном устройстве, как следует из рисунка, определяются суммой

C=CS+C(+C(+CЦА
где CS, C(, C(, CЦА – затраты оборудования, приходящиеся соответственно на память S, комбинационные схемы ( и (, реализующие микрооперации и логические условия, и управляющий автомат.

16.3 Ф - и СФ - языки программирования

Чтобы синтезировать схему операционного устройства, необходимо принять некоторый способ выполнения операции в устройстве и описать его в строке микропрограммы. Микропрограмма, представляющая функции операционного устройства безотносительно к средствам, которые могут быть использованы для реализации заданной функции, называется функциональной микропрограммой. Функциональная микропрограмма фиксирует в себе алгоритм выполнения операции, рекомендуемый проектировщиком, и используется как исходная форма представления функций устройства, на основе которой синтезируется структура, достаточная для реализации заданных функций.

Для записи функциональных микропрограмм используется язык функционального микропрограммирования.

Средства языка должны обеспечивать описание алгоритмов выполнения операции слов, микрооперации, логический условий и порядка их выполнения – с такой степенью детализации, которая обеспечит синтез структуры устройства.

Ф - язык является средством описания функций операционных устройств на уровне микропрограммирования безотносительно к структуре, которая может быть использована для реализации этих функций.

Объектами, описываемыми средством Ф - языка, являются функциональные микропрограммы, определяющие алгоритм выполнения операций в устройствах. Функциональная микропрограмма содержит в себе две части:

1. Описание слов и массивов, устанавливающее типы и форматы слов, с которыми оперирует микропрограмма.

2. Содержательный граф микропрограммы, который определяет алгоритм выполнения операций в содержательной форме – в виде описания микроопераций и логических условий.

Основным элементом информации, с которым оперирует Ф – микропрограмма, является слово. Наименование и формат слова задаются в следующем виде C(П1:П2), где С – идентификатор; П1 и П2 – номера старшего и младшего двоичных разрядов слова. Разряды слова номеруются направо неотрицательными целыми числами n1>0, n2>0, n1<n2. Одноразрядное слово состоит только из идентификатора С.

Совокупность слов, имеющих одинаковую длину, может объединятся в массив. Массив описывается в следующем виде: M[m1:m2](n1:n2), где M – идентификатор массива; m1,m2 – границы номеров слов, составляющих массивов,  причем m1<m2; n1,n2 – номера старшего и младшего разрядов слова.

В зависимости от способа использования значений выделяют следующие типы слов:

1. Входные слова – значения присваиваются вне микропрограммы и используются внутри микропрограммы.

2. Внутренние – значения присваиваются и используются только внутри микропрограммы.

3. Вспомогательные – значения присваиваются и используются только внутри микропрограммы, но существуют не постоянно, а только в течении такта автоматного времени (типа А).

4. Выходные – значения присваиваются в микропрограмме и используются вне ее (типа О). 

Двоичное выражение определяет правило вычисления двоичного значения путем выполнения операций над первичными двоичными значениями. Константы записываются в следующем виде 11002, 148, 1210, С16.

Первичные двоичные значения, слова и поля – объединяются в двоичное выражение с помощью двоичных операций, к которым относятся обычно следующие операции: ( - инверсия, ( конкатенация, ( - конъюнкция, (-дизъюнкция, + - сложение, - - вычитание, ( - сложение по модулю 2.

Примерами двоичных выражений являются следующие конструкции:

А; В(0); ( А; С+1; С+А(1:15); С+110( А(1:15)+1.

Последнее выражение вычисляется в следующем порядке – внешне инвертируются разряды 1-15 слова А  ( А(1:15); затем формируется составляющее значение 110( А(1:15); выполняется сложение с С составным значением С+110( А(1:15); и сумма складывается с 1.

В синтаксическом смысле микрооперация – это оператор присваивания, посредством которого слову присваивается значение двоичного выражения. Микрооперация состоит из левой части, знака присваивания (:=) и двоичного выражения в правой части.

Все микрооперации подразделяются на семь классов: 1. Установки. 

2. Инвертирования. 3. Передачи. 4. Сдвига. 5. Счета. 6.Сложения. 7.бинарные логические. 8. комбинированные.

Микрооперация передачи – обеспечивает присваивание слову значение другого слова (А:=В). Микрооперация сдвига служит для изменения положения разрядов слова по отношению к начальному пути перемещения каждого разряда на k позиций влево или вправо. Операции сдвига обозначаются следующим образом:

Rh(A) – удаление из двоичного выражения А k младших правых разрядов, то есть сдвиг на k разрядов вправо.

Lk(A) – удаление из двоичного выражения A k старших левых разрядов, то есть сдвиг на k разрядов влево.

Бинарные логические микрооперации присваивают слову значение, получаемое поразрядным применением микроопераций (, (, ( к парам соответствующих разрядов слагаемых. Например, С:=А(В.

Комбинированные микрооперации – это микрооперации, не принадлежащие ни к одному из вышеперечисленных классов. Комбинированная микрооперация содержит в себе несколько действий, присущих микрооперациям разных классов. 

Функция операционного автомата сводится к вводу – выводу и хранению слов информации, выполнению микроопераций и вычислению логических условий. Набор элементов, на основе которых могут строится структуры с определенным свойствами, называется структурным базисом. Структурный базис операционных автоматов должен содержать элементы, обеспечивающие передачу и хранение слов информации и вычисление значений функций, на основе которых строятся микрооперации и логические условия. Для этих целей наиболее широко используем следующий набор элементов: шины, обеспечивающие передачу слов информации; регистры, обеспечивающие хранение слов; комбинационные схемы, посредством которых вычисляются значения функций.

Обозначение неуправляемых и управляемых шин, регистров и комбинационных схем приведено на рис. 16.3.

С помощью мультиплексоров можно представить информацию от нескольких источников к одному приемнику (г). Значение b( разряда ( выходного слова является функцией значений управляющих сигналов y1, … , yk и одноименных разрядов a(1, … , a(k слов A1, … , Ak.






Рисунок 16.3. Обозначение шин (а - в), мультиплексоров (г), 

регистров (д) и комбинационных схем (е).
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