SISTEME
MICROPROGRAMATE

10.1 Procesorul

Aparitia conceptului de procesor este strans legatd de aparitia conceptului de
microprogramare. Conceptul de microprogramare, ca metoda de proiectare a structurilor
de control numerice, este prezentat pentru prima datd in 1951 de Maurice Wilkes de la
Universitatea din Cambridge. El a enuntat ideile principale care stau la baza
microprogramarii $i a propus primul model al unei structuri de control microprogramate.
Modelul lui Wilkes este reprodus in figura 10.1, dupa lucrarea [Lupu, 1995].

Vom lasa autorul sa descrie functionarea schemei concepute de el, pentru stilul clar si
concis folosit in exprimare, iar noi ne vom limita la precizarea sensului actual al unor
termeni folositi de autor, prin scrierea lui in paranteze.

Registru R(n)k Intarziere (}ﬁ‘

Linii de control Adresa
/\ A\
/ N / AN
AN \ N N A A 4
Decodifi-
de ceas cator
MATRICEA A MATRICEA B

De la bistabilul de conditie

Fig. 10.1 Structura de control microprogramata propusa de Wilkes
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Sigur ca si pand la acea data au fost proiectate si realizate procesoare, dar controlul
propriu-zis, adicd "partea masinii care genereazd impulsurile necesare validarii portilor
asociate registrelor aritmetice sau de control" erau realizate de proiectant "intr-o maniera ad-
hoc, proiectand scheme-bloc pana cand ajunge la un aranjament care 1i satisface cerintele
tehnice si pare a fi acceptabil din punct de vedere economic." Meritul lui Wilkes este de a
oferi o metoda sistematica si clard in locul abordarilor euristice sau intuitive folosite pana la
el la proiectarea procesoarelor.

"Orice operatie apelatd de un ordin care corespunde codului de ordin (instructiunii)
al masinii presupune o secventa de pasi ce poate cuprinde transferuri intre memorie i
registrele de control sau aritmetice si transferuri intre registre. Fiecare din acesti pasi este
realizat prin pulsarea (tranzitii logice) unor anumite semnale asociate cu registrele de
control sau aritmetice. Vom numi acesti pasi microoperatii. O operatie-masind propriu-zisa
(instructiune) este deci compusa dintr-o secventa sau un microprogram de microoperatii.
Figura (la noi 10.1) reprezinta o schema cu ajutorul careia se obtin microoperatiile. Impulsul
care genereaza o microoperatie intrd in arborele de decodificare si este condus la una din
iesiri In functie de continutul registrului R. El trece prin matricea A §i genereaza impulsuri
la unele din iesirile matricei in functie de aranjamentul impedantelor de cuplaj. Aceste
impulsuri valideaza portile asociate registrelor de control sau aritmetice si deci realizeaza o
microoperatie. Impulsul generat in arborele de decodificare trece de asemenea si prin
matricea B generand impulsuri la unele din iesirile acestei matrice. Aceste impulsuri sunt
conduse printr-o scurta linie de Intarziere la registrul R, schimband continutul acestuia. Ca
rezultat, urmatorul impuls care intra in arbore va fi condus la alte iesiri si Tn consecintd va
realiza o altd microoperatie. Se vede deci cd fiecare rand din matricea A corespunde unei
microoperatii din secventa necesara realizarii unei operatii-masina".

Wilkes a observat ca instructiunile-masina pot fi implementate ca secvente de mai
multe operatii elementare care sa specifice transferul de informatie intre diferitele elemente
ale unei unitati centrale. Cu ajutorul unor porti de control proiectantul masinii poate
comanda circulatia informatiei intre aceste elemente.

Decodificatorul accepta iesirea registrului R, un registru pe » biti, care constituie
intrarile de selectie ale decodificatorului. In acest fel va fi validata o singuri linie din cele 2"
linii de iesire ale decodificatorului. Matricea de control A are 2" linii orizontale si un numar
variabil de linii verticale(liniile de control), conectate in anumite puncte cu cele orizontale,
conform secventelor de comanda dorite. Matricea A este o memorie ROM, care constituie
memoria de microprograme. O linie orizontald poate fi conceputd ca o microinstructiune,
care, atunci cand este selectatd, va activa un set predeterminat de linii de control (fiecare
valideaza la randul ei anumite porti de control din sistem).

Matricea B este o matrice de secventiere, comandata tot de iesirea decodificatorului.
Iesirea acestei memorii stabileste continutul registrului R pentru extragerea urmatoarei
microinstructiuni (adresa urmatoarei microinstructiuni). Linia de Intarziere are rolul de a
asigura prelungirea duratei in care informatia de control este stabild, dupa schimbarea
continutului registrului de adresa R.

Logica de decizie si salt, existentd in orice algoritm de control, este asiguratd de un
bistabil de conditie, a carui valoare logica depinde de realizarea unui anumit test din sistem.
In functie de rezultatul testului, bistabilul selecteazi una din cele doud cai alternative in
microprogram. Schema logicd de principiu a circuitului care alege una din cele doud
variante posibile este datd in figura 10.2. Se vede usor cd valoarea iesirii bistabilului de
conditie alege una din cele doua linii, daca linia de test conditie este activata.
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Test conditie
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Fig.10.2 Modul de selectie a unei variante din doua posibile

Modelul propus de Wilkes foloseste deci doud matrice: una pentru specificarea
microoperatiilor executate Intr-un ciclu, iar cealalta pentru determinarea adresei
microinstructiunii urmatoare. De fapt este vorba de doud memorii PROM, dar aceastd
separare este convenabild din punct de vedere functional. In practica folosim de reguli o
singurd memorie, lucru realizabil datorita faptului ca cele doud memorii au aceeasi adresa.
Separarea iesirilor memoriei in linii de control si linii de adresa se face prin fixarea
campurilor din formatul unei microinstructiuni.

[Lupu 1995] stabileste esenta metodei, cu ajutorul conceptelor de microoperatie,
microinstructiune §i microprogram, introduse de Wilkes: "microprogramarea Inseamna
controlul unei structuri numerice prin intermediul unor cuvinte "citite" secvential, pas cu
pas, dintr-o memorie. Prin citirea succesivd a acestor cuvinte, microinstructiunile, se
genereaza semnalele de control, microoperatiile, necesare functiondrii corecte a structurii
respective. Proiectarea unei structuri microprogramate este astfel mult mai sistematica si
mai flexibila decat cea a unei structuri conventionale realizate prin logica cablata."

In principiu, o masini microprogramati este o masina in care o secventd coerenti
de microinstructiuni este folosita pentru executia operatiilor mari ce definesc functionarea
maginii. Ea este alcatuita din doud blocuri principale: secventiatorul de microprograme,
care genereaza adresa de microinstructiune si memoria de microprograme. Dacd masina
este un procesor, atunci cele doua blocuri sunt niste automate finite numite automat de
procesare (sau unitate de tratare, dupa [Stauffer 1989]), respectiv automat de comanda
(sau unitate de comanda, dupa [Stauffer 1989]). Interconectarea celor doud blocuri este
prezentata in figura 10.3.

La un ordin (instructiune) aplicat din exterior, automatul de comanda genereaza o
secventd de comenzi (microinstructiuni) spre automatul de procesare. Automatul de
procesare prelucreaza datele de intrare in functie de comenzile primite si prin indicatori ai
rezultatelor (flag-uri) influenteaza evolutia ulterioara a automatului de comanda. Rezultatele

Date de intrare Ordine
Comenzi \]/ |
Automat de Automat de|  Semnale de
procesare comanda |- . Intrare
‘ Indicatori j
. l ,,,,,,, (flag-uri) i ,,,,,, 'PROCESOR
Date de iesire Semnale de iesire

Fig. 10.3 Structura procesorului elementar
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Fig. 10.4 Structura automatului de procesare (RALU)

prelucrarii sunt livrate ca date de iesire. Semnalele de intrare aplicate automatului de
comandd sunt necesare pentru sincronizarea procesorului cu evenimente externe, iar
semnalele de iesire pot fi comenzi spre alte subsisteme externe sau semnale de sincronizare
pentru alte dispozitive externe.

Automatul de procesare este de fapt o structurd ce contine o unitate aritmetico-logica
(ALU) si un set de registre, structurda numita pe scurt RALU. Schema de principiu a acestui
automat si formele de unda care explica functionarea sunt date in figura 10.4. Starile
automatului sunt date de continutul memoriei RAM, functiile de tranzitie ale automatului
sunt calculate de ALU, iar LATCH-ul permite definirea structurii de tip master-slave pentru
comutarea pe front a intregii structuri. In practici apar de cele mai multe ori structuriri
suplimentare ale automatului, de tip serie (multiplexoare pe intrarile in ALU pentru selectia
operanzilor, precedate de structuri "circuit combinational si latch" pentru memorarea unor
operanzi intermediari), paralel (extinderea numarului de operanzi prin multiplexarea
intrarilor in ALU, sau extinderea numarului ALU), sau mixt.

Automatul de comanda are o structurd complexa si din acest motiv se preferd o
descriere functionald. Scopul automatului de comandd este generarea unei secvente de
comenzi spre alt circuit (de exemplu RALU), astfel incat sa se realizeze o actiune complexa
prin serializarea unor actiuni elementare. Evolutia automatului este determinatd de starea
proprie si de intrari si poate fi modelata, pentru n perioade de ceas, cu un arbore cu n nivele,
in care se parcurge un anumit drum, ca in figura 10.5.

S 0" starea 0

CO - comenzi generate
in starea 0

(Sys Gy

(S )

12 C12

Succesiune
particulara
’ C22) de comenzi
(microprogram)

Fig. 10.5 Parcurgerea unei secvente de microprogram
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Fig. 10.6 Doua structuri posibile pentru automatul de comanda (CROM)

Cea mai simpla schema pentru automatul de comanda poate fi conceputa pornind de
la schema generald a unui automat cu stari finite de tip Mealy cu intarziere: circuit logic
combinational (CLC) si registru, 1n care iesirile (comenzile) se iau de la iesirea registrului
(pentru evitarea hazardului combinational).

Circuitul combinational trebuie sa contind memoria de microprograme §i schema
automatului poate fi construitd folosind o memorie ROM, sau o arie logicd programabila de
tip PLA, ca in figura 10.6. Se observa insa ca este necesard o memorie de mare capacitate,
care nu este folositd eficient. Pentru reducerea complexititii memoriei, schema poate fi
modificatad, asa cum se poate vedea in aceeasi figurd. Pretul platit pentru reducerea
complexitdtii circuitului combinational este cresterea marimii registrului. Acest lucru nu
este Insa un dezavantaj major, deoarece adaugarea unui numar de k bistabile in structura
registrului nu modificd semnificativ complexitatea circuitului, care este stabilitd in esentad de
complexitatea memoriei. Pentru cd elementul central al automatului de comandad este
memoria ROM, iar functionarea lui controleazd modul in care se incarca registrul cu date
din memorie, structura se mai numeste si controler si ROM, sau CROM.

In exemplul considerat, fiecirui cuvant din memorie ii corespunde o singurd
microinstructiune. Desi aceasta este cea mai obisnuitd structurd de memorie de
microprograme, existd si alte moduri de organizare a memoriei (cu 2 microinstructiuni pe
cuvant, structurata pe blocuri, sau pe 2 nivele in tehnica nanoprogramarii) ([Lupu 1995]).

Impartirea cuvantului de microprogram in diferite zone de control numite eAmpuri
defineste formatul microinstructiunii. Pentru exemplul considerat in figura 10.6, structura
campurilor rezulta din iesirile registrului de stare si este data in figura 10.7.

Tehnica microprogramarii a fost folosita cu succes in domeniul minicalculatoarelor si
a microprocesoarelor de tip bit-slice microprogramabile si este in continuare folositd de
proiectantii procesoarelor cu arhitecturi de tip CISC (Complex Instruction Set Computer)
(printre care si procesoarele Pentium) sau a structurilor implementate cu circuite FPGA
([Bomar, 2002]).

Cuplajul dintre CROM si RALU genereazd un procesor elementar. Procesarea
presupune prelucrare in RALU si control in CROM. Microinstructiunile asociate
procesorului elementar sunt de cel putin doud feluri: de executie si de salt. Denumirea de

MUX

Comenzi | Semnale de iesire

Selectie conditie
test (k biti)

Adresa urma —
toare (n — 1 biti)

Selectie
adresa (1 bit)

Fig. 10.7 Alocarea campurilor unei microinstructiuni
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elementar se datoreazd faptului ca procesorul poate sa execute o singura functie, cum ar fi
cea de filtru numeric sau cea de transformator Fourier.

Pentru a realiza un procesor universal, la care ne vom gandi de acum incolo cand
vom auzi cuvantul simplu procesor, trebuie sd construim un automat de comanda care sa
poatd genera secventele de comenzi asociate tuturor functiilor calculabile, adica un automat
cu o infinitate de stari. Chiar dacd ne-am restrange pretentiile la un numéir rezonabil de
functii, acest lucru ar presupune un automat de foarte mare complexitate ([Stefan, 1991]).

Reducerea complexitatii acestui automat se poate face prin definirea unui set relativ
redus de functii elementare, care au proprietatea cd, prin combinarea lor se poate calcula
orice functie partial recursivd. Acest lucru nu se realizeaza printr-o structurare suplimentara,
care ar consta din introducerea unei bucle suplimentare, ci prin faptul cd elemente din
RALU pot comanda declansarea unor secvente in CROM.

Structura unui procesor este deja suficient de complexa pentru ca evolutia sa catre
sistemele de ordin superior sa se faca pe doua cai distincte:

- definirea unui nivel functional inferior microprogramarii, ce are asociatd o bucla

suplimentara interna

- stimularea functiilor programabile ce implica o bucld suplimentara exterioara.

In primul caz nivelului microprogramirii i se adaugi cel al nanoprogramirii.
Automatul de comanda se imparte in doud automate: unul care genereaza microprograme i
altul care genereaza nanoprograme si comunicd direct cu RALU. Printre avantajele
nanoprogramarii se numard implementarea distribuitd a structurii CROM, automatele de
nanoprograme fiind mai simple functional, deci mai rapide si mai ieftine, apoi posibilitatea
de a declansa paralelisme intr-o structurd de procesare si realizarea unor functii mai
puternice la nivelul automatului de microprograme ([Stefan, 1983]).

In al doilea caz se introduce o bucld externd suplimentari prin care se conecteazi la
procesor o memorie, de regula de tip RAM, care este folositd Tn buna parte pentru stocarea
programelor. Aceastd noua structura este forma cea mai rudimentara a unui calculator.

10.2 Calculatorul

In memoria RAM externa procesorului se afli date si programe. Aceasti memorie
este rezultatul unei exteriorizari a memoriei din RALU intr-o structurd in afara procesorului,
degrevandu-1 pe acesta de o capacitate de stocare mult prea mare.

Una din ideile cele mai importante ce au propulsat vertiginos din anii ’40 stiinta
calculatoarelor a fost aceea de a stoca in aceeasi memorie datele si instructiunile. Ideea
apartine matematicianului John von Neumann si ea a folosit la realizarea calculatoarelor,
fiind modelul dominant in realizarile concrete de calculatoare. Reprezentarea simplificata a
calculatorului tip von Neumann este data in figura 10.8, unde procesorul se conecteaza cu
memoria printr-un canal bidirectional de comunicatie.

PROCESOR CANAL MEMORIE

Fig. 10.8 Reprezentarea simplificata a calculatorului tip von Neumann
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Implementarea acestui model in masini concrete s-a facut fie prin realizarea
procesorului in maniere cat mai compacte si configuratii cat mai standardizate in paralel cu
functiilor calculatorului exclusiv pe seama programelor stocate in memorie ([Stefan, 1991]).

Modelul procesor-canal-memorie s-a constituit intr-o masind universala
particularizatd exclusiv prin informatia stocatd in memorie. Anularea corelatiei dintre
structura fizica si functia masinii, actiondndu-se exclusiv la palierul informational, a permis
dezviltarea spectaculoasd a domeniului calculatoarelor prin definirea a doud domenii net
distincte: domeniul hardware care avea drept scop masina universala realizatd pornind de
la tehnologii cat mai performante si domeniul software care pornea de la masina universala
particularizand-o functional prin programare ([Stefan, 1991]).

Conceptul de masina universala a fost o interfatd de maxima flexibilitate care a
permis dezvoltarea paraleld si independenta a celor doud domenii mult timp. Dar evolutia
lor nu s-a facut uniform. In domeniul hardware tehnologia a avut o evolutie spectaculoasi
care a dus la cresterea extraordinard a performantelor procesoarelor si memoriilor. In
paralel, domeniul software prolifereazd abordand o problematica deosebit de bogata,
diversitatea problemei fiind stimulatd de distanta mare ce exista intre clasa imensd a
aplicatiilor s masina universald. Sigur ca tehnologiile de realizare a programelor nu au avut
o evolutie la fel de spectaculoasa ca in cazul domeniului hardware, costul realizarii
programelor raimanand ridicat ([Stefan, 1991]).

Aceastd incompatibilitate intre ritmul de evolutie al tehnologiilor in cele doua
domenii va submina conceptul de calculator ca masind universald programabild. Vinovat de
acest lucru este considerat canalul de legdtura intre cele doua unititi. Denumit “von
Neumann bottleneck™ el pare a fi responsabil de ineficienta calculatoarelor clasice, in primul
rand datorita stilului de programare pe care la stimulat, daca nu chiar I-a impus.

“Von Neumann bottleneck” este o limitare atat fizicd cat si conceptuald. Fizic
decupleazd suportul informatiei de structura care opereazd cu si asupra ei, iar conceptual
impiedicd declansarea unor paralelisme care sunt posibile pentru categorii largi de
probleme. Stilul in care sunt realizate programele este stingherit de configuratia fizica a
modelului discutat ([Stefan, 1991]).

Concluzia care se impune este ca pentru structuri cu performante medii modelul von
Neumann va continua sa fie valabil. Pentru structuri care impun o crestere a performantelor
peste o anumitd limitd, sau pentru necesitati de abordare a unor clase noi de probleme, cum
ar fi de exemplu cele din domeniul inteligentei artificiale, se impune elaborarea unor modele
diferite. Dar ce fel de modele? O solutie poate fi oferitd de paralelism.

Inainte de incheierea acestui paragraf trebuie si mai spunem ca structura completa de
calculator in arhitectura von Neumann mai contine blocul de comunicatie cu exteriorul prin
intrari/iesiri. Canalul de comunicatie intre toate cele trei blocuri este bidirectional si se
numeste magistrald de date si adrese.

INTRARE/ [€—— INTRARE

PROCESOR MEMORIE IESIRE

> [ESIRE

Magistrala de date si adrese

Fig. 10.9 Structura completa de calculator von Neumann
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10.3 Paralelismul

Desi ne-am obisnuit foarte mult cu prelucrarea secventiala a informatiei, ea nu este
absolut obligatorie. Singura justificare pentru abordarea secventiala o constituie limitarile
tehnologice. Totusi, functiile definite recursiv, de exemplu, presupun in continuare existenta
secventelor. In consecintd, la ora actuald, nu se poate pune problema unei structuri pur
paralele. Ceea ce este realizabil, si de altfel s-a si realizat, este abandonarea structurilor pur
secventiale si inlocuirea lor prin structuri ce presupun functionarea in paralel a mai multor
masini secventiale.

Pentru conectarea mai multor procesoare in paralel se conecteazd mai multe masini
von Neumann ale cdror canale de comunicatie intre procesor si memorie se inlocuiesc
printr-o retea de interconectare. Paralelismul aparut genereaza insa un nou efect si anume
concurenta intre resursele disponibile.

In principiu exista doud posibilititi de conectare a procesoarelor: arhitectura de tip
MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) in care se executd simultan mai multe
instructiuni folosind mai multe date, si arhitectura de tip SIMD (Single Instruction Multiple
Data) in care se aplici aceeasi instructiune mai multor operanzi. In realitate aceasti
clasificare este pur teoreticd. Masinile reale construite pand acum se situeaza pe pozitii
intermediare si chiar noi modele teoretice nu mai respecta strict aceasta separare neta.

Reteaua de interconectare de care am vorbit mai sus este o resursd fizica care in
anumite cazuri poate deveni impovaratoare pentru o masind paraleld. S-au conceput diverse
retele cu conectare directd, sau indirectd. Pentru retelele cu conectare directa nodurile retelei
asigurd procesarea si transferul datelor intre noduri. Retelele cu conectare indirectd
presupun existenta unor noduri in care are loc procesarea si noduri care asigura transferul
intre nodurile procesoare.

Se pare cd un grad avansat de paralelism si o eficientd maxima se obtine atunci cand
granularitatea sistemului este maxima, adica atunci cand folosim foarte multe elemente de
procesare foarte mici si simple. Exemplul cel mai bun 1l ofera Connection Machine construit
de Thinking Machines si care contine 65535 procesoare. Din memoria totald asociata retelei
un numar mare de biti pot fi procesati in orice moment. Reteaua este conectata totusi la un
calculator gazda care rezolva acele portiuni de program care sunt mai eficient rulate pe un
singur procesor, dar nu pe unul foarte simplu ([Stefan, 1991]).

Ne amintim ca structurile programabile de tip FPGA sunt formate din celule care pot
realiza prin interconectare arhitecturi paralele. In acest fel, utilizatorul isi poate crea
propriile arhitecturi paralele, optimizate pe cat posibil pe aplicatia dorita. Pe de altd parte,
astfel de structuri pot fi configurate cu ajutorul unor algoritmi evolutivi care, avand ca baza
modelul evolutiei din lumea vie, urmaresc generarea unor structuri care sa optimizeze o
anumita functie obiectiv. Care ar putea fi aceastd functie obiectiv? Fie corectarea unei erori
care poate apare datoritd defectdrii unui tranzistor din structurd, prin reconfigurarea
circuitului, adicd refacerea unor conexiuni pentru inlocuirea componentei defecte cu alta,
aflatd intr-o arie nefolositd din circuitul integrat, fie modificarea unei configuratii de circuit
prin reconfigurare dinamicd, in scopul adaptarii structurii programabile la mediul in care se
afla. Adaptare poate insemna aici o modificare automata de circuit destinata implementarii
unor functii noi, poate chiar neprevazute de proiectant ([Popa, 1998]).



