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Структуры процессоров

Когда говорят о структуре процессора, имеют в виду следующие свойства и аспекты:

Модель для программиста - набор программно-доступных элементов (регистров), их разрядность, специализация, возможности доступа к ним и к их частями,...

Структура, форматы и набор команд - 

Возможности по управлению памятью - размеры адресных пространств, способы адресации и их допустимость для разных команд,...

Характеристики внешней магистрали для подключения внешней памяти и внешних устройств.

Система прерываний - источники запросов, возможности управления прерываниями,...

а также и другие свойства, которые не всегда есть (многозадачность, защита, многопроцессорность, ...)

Тенденции в развитии структур процессоров

С повышением уровня технологии растет степень интгерации (количество элементов на кристалле), и соответственно меняются (усложняются) структурные решения.

Важная характеристика процессора - его разрядность. В ранних ЭВМ разрядность выбирали, исходя из "естественных" соображений: "один операнд - один регистр - один адрес в памяти - одна команда" (и плавающей точки тоже). При этом стоимость компьютера не была основным фактором ("уж какая получится"). Такими были многие первые "mainframes" - цена - сотни тысяч $.

Затем, когда появились и развились идеи микропрограммирования, стало ясно, что машину можно сделать дешевле и проще, уменьшая разрядность физически существующих АЛУ, регистров, ячеек ОЗУ. За это пришлось платить скоростью (одну привычную операцию типа плавающего умножения реализовали подпрограммой в тысячи команд (во времени), а операнд занимал несколько ячеек памяти (например 4 байтовых ячейки). Цена - малые десятки $тысяч. Такими были миниЭВМ первых поколений. .

PDP-8 (США, DEC, 1965 г) - разрядность 12 бит, цикл 2 мкс, плавающее умножение и деление - подпрограммой - около 3 мс, плавающий операнд - 3 слова (36 бит) 

МИР (Киев, конец 1960-х)- внутренняя структура - байтовая, цикл 5 мкс(???), времена плавающего умножения и деления - около 10 мс.

 Начиная с 1970-х годов на кристалле удалось выполнить процессор целиком. Первые массовые коммерческие изделия были 8-разрядными (i8080, Z80, MC6800).

Мы посмотрим подобную структуру на примере процессора M68HC11, который является модификацией структуры 6800. 

Зачем сегодня изучать такие структуры? По мере увеличения степени интеграции развитие процессорных БИС пошло в двух направлениях:
а) для построения персональных микроЭВМ (причем в период 1978... до сего времени основная их характеристика - цена – колеблется около $1000)
б) для встроенных (управляющих) применений, одно из основных требований - достаточно широкий спектр вычислительных мощностей при оптимальных стоимости и габаритах и максимальной надежности. Для этой области с ростом степени интеграции на кристалл старались «втиснуть» все, что нужно для законченной системы. 
До сего дня производятся и продаются 8-разрядные семейства: M68HC05, M68HC11 (Motorola), MCS48, MCS*51 (Intel) и многие другие.

Действия при выполнении команды

Вспомним базовую структуру вычислительной системы:
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Основные элементы процессора

 - АЛУ - комбинационная схема, на два входа два слова




на выходе результат

 - регистры для хранения
 -команд

- операндов (регистры данных)

- адресов или их частей/компонентов (адресные регистры)

- счетчик команд - он содержит адрес следующей команды(можно ли без него ?)

- регистр состояния - он содержит код, характеризующий результаты предыдущих операций а также (м.б.) информацию о текущем состоянии процессора.
Выполнение процессором комнады – достаточно сложная процедура. Перед тем, как ее более подробно разобрать, скажем пару слов о разновидностях команд (более подробно о структуре и составе системы команд будем говорить позже). 

1. В любой системе команд есть «пустая» команда, которая не делает никакого действия (NOP). Для нее просто не требуется указания операндов.

2. Некоторые команды не требуют указания каких-либо операндов, так как их действие направлено на один заранее предопределенный операнд. Например «разрешить прерывание» STI.
3. Некоторые команды выполняют действие с одним операндом. Например команда NEG – поменять знак операнда. Такие команды называют однооперандными. Передача управления – также однооперандная команда, в которой результат операции – изменение содержимого счетчика команд. В таких командах есть одно адресное поле для указания места расположения (или значения) операнда.

4. Привычные нам арифметические действия (сложение, вычитание, умножение, …) оперируют с двумя операндами и формируют результат операции: C=A+B. Таким образом,в операции участвуют три элемента. В некоторых системах команд соответствующие команды действительно позволяют программисту независимо указать места расположения всех трех элементов. Для уменьшения длины команды в других системах команд эти команды имеют только два адресных поля, при выполнении команды результат операции помещается на место одного из операндов, «затирая» его.

Типовая последовательность действий при выполнении команды - следующая:

1) производится выборка команды из памяти по адресу, на который указывает счетчик команд (после чего содержимое счетчика команд автоматически увеличивается, так что он снова содержит адрес следующей команды)

2) выполняется декодирование команды (при этом становится понятно, как использовать адресную часть, если она есть)

3) по адресной информации, которая содержится в команде, вычисляется адрес операнда (может быть адреса нескольких операндов), при этом для определения значения адреса операнда, возможно, придется выполнить дополнительные обращения к памяти
4) операнд(ы) извлекае(ю)тся из места своего расположения (из регистра(ов) или из памяти)

5) в соответствии с кодом операции, содержащимся в команде, выполняется действие (например, вычисляется сумма двух операндов)

6) результат действия помещается (в память или в регистр) в соответствии с адресной информацией, содержащейся в команде

Отметим некоторые особенности этой структуры, существенные для понимания работы процессора:

а) Какими должны быть следующие этапы выполнения команды, можно решить, только выполнив некоторые предыдущие. Так например, только после выполнения декодирования можно определить, как использовать адресную часть. С другой стороны, даже если последующая команда использует результат, формируемый текущей командой, в последующей команде можно выполнить первых три шага независимо от того, закончилось ли выполнение текущей.

б) При выполнении команды происходит одно или несколько обращений к памяти. 

В качестве основной (массововй) памяти используется главным образом динамическая полупроводниковая память, скорость работы которой невелика по сравнению с процессором, и которая из-за этого часто является "узким местом" замедляющим работу системы. Поэтому рассмотрим процесс обращения к памяти несколько подробнее.

Понятие канального цикла

Процесс является циклическим, причем в одном цикле происходит передача порции данных, размер которой не превышает разрядности шины данных
. Цикл состоит из двух последовательных операций:

1) Передача из процессора в память адреса

2) Передача данных по выбранному адресу

В настоящее время для динамической памяти длительность цикла памяти составляет 60...70 нс. Длительность канального цикла определяется типом шины (канала, магистрали) в компьютере. 
Процессор 68HC11 - Модель для программиста

Под ядром (CPU) подразумевается совокупность видимых программисту (программно доступных) регистров и операционного (арифметико-логического) устройства, выполняющего команды.  Структура ядра изображена на рис.

 Структура вычислительного ядра микроконтроллера M68C11
Аккумуляторы A и B
Эти два 8-битовых регистра используются как источники операндов и/или приемники результата операции при выполнении большинства команд обработки данных. Некоторые команды используют эти два 8-битовых регистра как один 16-битовый регистр, в этом случае его называют "сдвоенным аккумулятором" и используют мнемоническое обозначение D. 
В большинстве команд можно использовать равным образом как регистр A так и регистр B. Исключение составляют следующие команды:
- ABX, ABY осуществляют сложение содержимого регистра B и одного из индексных регистров; эквивалентные команды для регистра A отсутствуют;
- TAP, TPA осуществляют пересылку из регистра A в регистр состояния  и обратно; эквивалентные команды для регистра B отсутствуют;
- DAA - команда десятичной коррекции, существует только для регистра A;
- команды сложения, вычитания и сравнения регистров A и B действуют только в "одном направлении", а именно:  A(opr)B -> A.

Индексные регистры IX и IY

Эти регистры используются для хранения компонент адреса при использовании индексной адресации. Более ранние модели контроллеров (семейства M6800 и M6801) содержали только один адресный (индексный) регистр IX. Регистр IY был добавлен позднее как расширение архитектуры M6800, поэтому команды, использующие регистр IY, длиннее на один байт и выполняются дольше на один такт по сравнению с командами, использующими IX. Для облегчения адресной арифметики следует использовать команды обмена индексного регистра и сдвоенного аккумулятора XGDX или XGDY, и затем выполнять преобразование адреса на D.

Указатель стека SP

Стек может быть расположен в любом месте 64К адресного пространства и может быть любого размера в пределах имеющейся в системе памяти. Запись в стек производится с постдекрементом SP, а считывание из стека - с преинкрементом, т.е. при записи содержимое SP уменьшается после записи в стек, а при считывании - увеличивается до считывания из стека. В любое время SP содержит адрес первой свободной ячейки стека. При записи в стек двухбайтовых элементов данных вначале записывается младший байт. а затем старший (при этом старшие байты оказываются в младших адресах - в процессорах Intel - наоборот !). При обработке запроса прерывания в стек записываются все (!) регистры процессора, на что в стеке требуется 9 байтов, а при выполнении - 9 циклов процессора.

Счетчик команд PC

16-битовый счетчик команд всегда содержит адрес следующей команды,

Регистр состояния

Он содержит пять битов флагов (признаков), меняющих свое состояние в зависимости от результатов предыдущих операций: C,V,Z,N,H, два бита маскирования прерываний I,X и бит S запрета выполнения команды останова STOP. 

Признаки Carry, oVerflow, Zero, Negative. Half-carry - аналогичны имеющимся в других процессорах, однако меняют свое состояние при выполнении подавляющего большинства команд, и в частности при пересылках (в отличие от процессоров Intel). Это позволяет в ряде случаев уменьшить количество команд (например, совмещая пересылку операнда с проверкой его на знак и на нуль). Некоторые команды не изменяют состояния признаков. К таким командам относятся:  команды обмена со стеком PSH*, PUL*, команды сложения регистра B с индексными регистрами и команды 16-битовых пересылок и обменов.

Два бита маскирования I,X запрещают реакцию процессора на запросы внешних аппаратных прерываний по входам IRQ и XIRQ соответственно. После сброса по включению питания или по сигналу RESET эти биты установлены в состояние 1 (прерывания запрещены). Для разрешения аппаратных прерываний их надо программно сбросить в нуль. При обработке запроса аппаратного прерывания, после сохранения старого содержимого регистра состояния, биты масок устанавливаются в 1 (т.е. запрещаются вложенные прерывания).

Внешняя шина и адресное пространство

Шина адреса - 16 разрядная. Адресное пространство команд, данных и внешних устройств общее и составляет 64K/ Шина данных - байтовая.

Типовые свойства 8-разрядных микропроцессоров:

Ширина шины данных и соответственно регистров данных и АЛУ- 8 бит
Количество регистров данных - 1...2
Ширина адресной шины и соответственно адресных регистров- 16 бит, и соответственно размер адресного пространства -64K
Количество адресных регистров - 1...2
"Сложные" команды - целочисленное умножение и деление, да и то не всегда.

Структура процессора i8086

Программисту на  уровне  команд доступны четырнадцать регистров.  Их удобно разбить на четыре группы:
1) Регистры данных (в некоторых книгах их называют регистрами общего назначения). Операнды в этих регистрах могут представлять собой 16-разрядное слово или байт. Если операнд - байт, может быть указана любая половина регистра. Есть ряд команд, в которых функции отдельных регистров специализированы.
2) Адресные регистры (используются для хранения 16-разрядных адресов, байтовый доступ невозможен). Адресные регистры во многих командах также специализированы.
3) Сегментные регистры (указывают начала четырех сегментов - участков по 64 К байт в 1М адресном пространстве памяти: сегмент команд CS, сегмент стека SS  и два сегмента данных - DS и ES.

4) Счетчик команд (в оригинале – указатель команд, Instruction Pointer) и регистр флагов
Специализация регистров *8086

AX  Аккумулятор

Умножение, деление и ввод-вывод слов
AL  Аккумулятор(мл)

Умножение, деление и ввод-вывод байтов
AH  Аккумулятор(ст)

Умножение и деление байтов
BX  Регистр базы

Базовый регистр, может быть использован как адресный
CX  Счетчик


Операции с цепочками, циклы
CL  Счетчик (мл)

Динамические сдвиги и ротации
DX  Данные


Умножение и деление слов, косвенный ввод-вывод

SP  Указатель стека

Стековые операции
BP  Указатель базы

Базовый регистр
SI  Индекс источника
Операции с цепочками, индексный регистр
DI  Индекс приемника
Операции с цепочками,

Регистр флагов процессора
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OF
DF
IF
TF
SF
ZF
0
AC
0
PF
0
CF

CF ( Carry Flag ) - флаг переноса;
PF ( Parity Flag ) - флаг четности;
AF ( Auxiliary Carry Flag ) - флаг вспомогательного переноса; 
ZF ( Zero Flag ) - флаг нуля;
SF ( Sign Flag ) - флаг знака;
TF ( Trap Flag ) - флаг прерывания для отладки
IF ( Interrupt-Enable Flag ) - флаг разрешения прерывания; 
DF ( Direction Flag ) - флаг направления цепочечных команд
OF ( Overflow Flag ) - флаг переполнения.

Сегментные регистры - используются при вычислении физического адреса при обращении к внешней памяти. Использование сегментного механизма в 8086 - пример того, как в 16-разрядной архитектуре преодолевался 64K-барьер размера адресного пространства.


[image: image2.wmf]Сегментный регистр

+

х 16

Физический адрес

16

20

16

20

Исполнительный адрес

offset - смещение в сегменте


Исполнительный адрес (буквальный перевод executive address) - 16-битовый результат работы схемотехники адресной арифметики (при обращении к операнду - в соответствии с используемым в команде способом адресации).
Вопрос: что произойдет, если при сложении возникнет переполнение разрядной сетки?

Один и тот же физический адрес можно получить, имея несколько (сколько?) комбинаций

Специализация сегментных регистров

CS - задает сегмент команд (command segment), из которого производится выборка команд.

DS, ES - два сегмента данных, к одному из них производится обращение при выборке операндов. Какой именно сегмент используется, зависит от вида команды (чаще всего обращение происходит к сегменту DS, хотя программист может в большинстве случаев явно указать в команде, какой сегмент следует использовать (см. префикс переназначения сегмента).

SS - сегмент стека, к нему происходит обращение при операциях со стеком. (О стековой адресации см. раздел Способы адресации).
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