PROCESSZORTECHNIKA

12.                                       A MIKROPROCESSZOR ELEMEI

12.1. BEVEZETÉS

A mikroprocesszor modelljét tanulmányozva levonható a következtetés, hogy tulajdonképpen regiszterek és a regiszterek közötti kapcsolatok (sin, busz) alkotnak egy mikroprocesszort. Az adatáramlást a vezérlő egység belső, illetve külső vezérlő jelei szabályozzák. Van amikor a vezérlő egység önállóan, van amikor kényszer hatására (az utasítást végrehajtva) végzi a vezérlő jelek előállítását. 

Az, hogy a tervezőmérnökök milyen struktúrát hoznak létre függ a számítástechnika fejlettségi fokától, a technológiai korlátoktól és nem utolsó sorban attól is, hogy milyen feladat megoldására terveznek meg egy-egy mikroprocesszort, mikrovezérlőt.

A hagyományos Neumann és Harvard struktúrájú mikrogépek nagyon hasonló belső architektúrával rendelkeznek, csak részletekben térnek el egymástól. 

A következőkben  a komplex, összetet utasításkészlettel rendelkező CISC (Complex Instruction Set Computer) számítógépekről lesz szó. Ezeknél a gépeknél a felhasználó által magasszintű programozási nyelven megírt programot valamilyen fordító szoftver segítségével gépi kódra fordítjuk. Ez a gépi kódú programnyelv összetett gépi utasításokkal rendelkezik, amit mikroprogramok segítségével az adott hardveren végrehajt a vezérlő egység, vagyis értelmezi a programot. Ez tehát egy értelmező (interpreter) rendszer.

Egy CISC gép főbb elemei a következők:

· CU vezérlőegység,

· ALU aritmetikai-logikai egység,

· A akkumulátor (esetleg több),

· általános célú regiszterek,

· címregiszterek és

· belső sinek.

12.2. A VEZÉRLŐ EGYSÉG

Feladata a mikroszámítógép összes elemének működését összehangolni, szinkronizálni. Egyrészt az egyes elemi lépéseket egymás után végre kell hajtani ahhoz hogy elvégezze a mikrogép a feladatát, másrészt az elemek műveletvégzési sebességei különböznek, az egymás közötti adatátvételt kell megfelelő időpillanatokban biztositania, vagyis időzítési problémákat kell megoldani.

A gépi kódú utasítás (a műveleti kód rész) tartalmazza a feladatot, de ahhoz hogy ezt a mikroprocesszor végrehajtsa először az:

· utasításlehívási (fetch) fázisban a CU vezérlő egység beolvassa a műveleti kódot az IR utasítás regiszterbe, ha szükséges egyéb információkat is megszerez, az így megszerezett információk után következik a

· végrehajtási fázis (execute), ahol kivitelezi, végrehajtja az utasítást.

Gyakorlatilag két megoldás, két elv létezik a CU vezérlő egység felépítésére:

· huzalozott, vagy hardver kiépítés, amelynél az utasításvégrehajtás elemi lépéseit kombinációs és sorrendi logikai hálózatok oldják meg, ahol fontos szerepet játszik a vezérlő jelek sorrendje mellett azok időzítése is. Ez a megoldás gyors vezérlőjel generálást jelent, de a rendszer merev, nem könnyű a módosítása, azon kívül költséges is. Főleg célgépekben érdemes az ilyen technika alkalmazása az elérhető nagy működási sebesség miatt.

· mikroprogramozott, vagy szoftver megvalósítás, amikor is a vezérlő egység tartalmaz egy ROM tipusú memóriát egy kis program tárolására. A gépi kódú utasítás gyakorlatilag a mikroprogramtárban egy címet jelöl ki, amely címtől kezdve egy kis program állítja elő a vezérlő jeleket. Ezt úgy kell elképzelni, mintha a mikroprocesszor egy kis beépített számítógépet tartalmazna. Ez a megoldás olcsóbb az előzőnél, a módosítása is könnyebb mint a másik megoldásnál.

· vegyes mgoldás, az előző kettő kombinációja.
Meg kell említeni, hogy a mikroprogramozott logikával működő processzorok főleg fix, tehát nem változtatható mikroprogramot tartalmaznak. Valójában a felhasználó nem is akar saját maga létrehozni utasításokat, a legalacsonyabb szint, ahol programozni kezdi a számítógépet, az a gépi kódú szint. Olyan esetben, ha különleges utasítások létrehozása a cél,  léteznek olyan processzorok is, ahol a felhasználó a számára megfelelő gépi utasításokat hozhatja létre a rendelkezésre álló mikroutasítások felhasználásával. Ez természetesen komoly számítástechnikai szaktudást igénylő feladat.

A vezérlő egység feladata a vezérlő jelek előállítása, amelyek lehetnek:

· belső vezérlő jelek, ezek a mikroprocesszoron belül elhelyezkedő elemek munkáját hangolják össze, így az aritmetikai-logikai egység, regiszterek valamint belső sinek közötti adatutakat engedélyezik (nyitják), illetve tiltják (zárják), és

· külső vezérlő jelek, amik a processzor és operatív memória, illetve ki- és beviteli eszközök közötti adatátvitelt szabályozzák, ellátják a megszakítással kapcsolatos feladatokat és a sinvezérlést szabályozzák (ezen utóbbi fogalmakkal később találkozunk).

A 12.1. ábrán egy olyan vezérlő egység látható, amely mikroprogram segítségével állítja elő a vezérlő jelek sorozatát az utasítás előkészítési fázisban IR utasításregiszterbe beolvasott műveleti kód alapján.
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12.1. ábra: Mikro-programozott ve-zérlő egység

Az IR utasításregiszterbe került műveleti kód, a ’külső feltételek’ és az ’információ a következő címről’ együttesen a mikroprogram címgenerátorban határozzák meg a mikroprogramtárban a következő címet, ami az adott utasítás  következő mikroutasítására mutat. A ’külső feltételek’ a külvilágból érkező jelek, ilyen például a RESET, a megszakítás (INT) stb. Egy makroutasítás mikroprogramja lehet egymás után elhelyezkedő mikroutasítások sorozata, de a ’külső feltételek’, illetve az ’információ a következő címről’ ettől eltérő címet is előállíthat a mikroprogramtárban.

Egy mikroprocesszor, mikrovezérlő adat-, vagy utasítás szóhosszúsága független a mikroprogramtár szóhosszúságától. 
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A 12.2. ábrán látható a makroprogram (gépi kódú program) és a mikroprogram közötti kapcsolat. Látható az ábrán, hogy egy gépi kódú utasításhoz, végrehajtásához több alacsonyabb szintű mikroutasítás tartozik. A mikroutasítások száma függvénye a makroutasítás bonyolultságának. Ezeknél a mikroprogramoknál fellelhetők ugyanazok az elemek, mint a gépi kódú programoknál, alprogram, feltételes és feltétel nélküli ugrás, stb. 

12.2. ábra: A makroprogram (gépi kódú progarm) kapcsolata a mikroprogrammal

Ahhoz, hogy megértsük a mikroprogram működését, példaként az A akkumulátor tartalmának komplementálására szolgáló COM A utasítás mikroalprogram működését vizsgáljuk. 

Az utasítás az A akkumulátor minden bitjét ellenkező értékűre állítja, ami egyidejűleg történik.

Az utasítás végrehajtását felbonthatjuk három lépésre, ezek a következők:

· az A akkumulátor tartalmának átmásolása a belső buszon keresztül a komplementáló egységbe (a mikroprogramtár 0010 címjén elhelyezkedő mikroutasítás),

· a komplementáló egység indítása (0011-es cím mikroutasítása),

· a komplementált érték visszaírása a belső sinen keresztül az A akkumulátorba (0012 címen levő mikroutasítás).

Természetesen azok az utasítások, amelyek memóriához fordulnak több mikroutasítást tartalmaznak. Egy ilyen mikroalproram több hasonló, csak kis részletében eltérő részt tartalmaz, gondoljunk csak a  mikroproceszor modellnél tárgyalt adatbeolvasásra, a műveleti kód, a címrészek és operandus beolvasása  a processzorba megegyezett, különbség csak a rendeltetési hely meghatározásánál volt. Ezek a megegyező részek ugyanazt az alprogramot használják.

A COM A utasításhoz tartozó mikroalprogram a következő alakú:

	mikroprogramtár

	cím
	tartalom

	
	a
	b
	c
	d
	e
	f

	0010
	00
	111
	0010
	0100
	000
	00

	0011
	00
	100
	0000
	0000
	000
	00

	0012
	00
	111
	0100
	0010
	000
	00


12.3. ábra: A COM A utasítás mikroalprogramja

Az egyes mezők jelentése:

· a – mező a vezérlő egységen belül ható mikroutasítást jelöli,

· b – az ALU aritmetikai-logikai egység belső elemeit címezi, például 100 a komplementáló egység címe, 111 azt jelenti, hogy az ALU nem aktiv, stb.),

· c – mező a célregiszter címét adja (0100 az A akkumulátor, 0010 a komplementáló egység, stb. címe),

· d – mező a forrásregiszter címét adja,

· e – mező információt tartalmaz a következő utasítás címéről (pl. 000, következő cím) és

· f – megadja azt, hogy melyik külső feltétel hat ki a következő cím meghatározására (például  01 az átvitelbit, stb.).

Látható, hogy a COM A utasítás 3 darab18 bites mikroutasításból áll.

AZ ARITMETIKAI-LOGIKAI EGYSÉG

Az ALU (Arithmetic Logic Unit) aritmetikai-logikai egység egy többfunkciós digitális kombinációs hálózat. Alkalmas alap aritmetikai és logikai műveletek elvégzésére. Általában a következő részek találhatók meg az egységben:

· komplementálás (minden bit ellenkező értéket vesz fel),

· léptetés (általában léptetés és körbeforgatás jobbra és balra),

· összeadás (2 operandus, egyszerűbb processzoroknál bináris, fixpontos),

· inkrementálás (az érték növelése eggyel),

· dekrementálás (az érték csökkentése eggyel) és

· átvitel létrehozása (C = carry).

Előző 12.2. fejezetben adott példában a b mező határozza meg ezen egységek címét.

Az aritmetikai-logikai egységhez kapcsolódik több bistabil (flip-flop) amelyek a műveletvégzés eredményétől függően tárolják a kapott eredmény jellemzőit. Ezeket nevezik jelzőbiteknek is, vagy angolul a zászló, flag szóval. Összefogva a bistabilokat egy állapotjelző regiszter keletkezik. Az állapotregiszter minden egyes bitje önálló, értékük mindig a műveletvégzés befejezésekor az eredménytől függő értéket vesz fel, vagy változatlan marad.

A mikroprocesszoroknál, mikrovezérlőknél leggyakrabban használt jelzőbitek a következők:

· C – átvitel (carry) jelzőbit, kéttős szerepe van:

· Ha összeadásnál (12.4. ábra) az eredmény legmagasabb helyértékén átvitel keletkezik C értéke 1-re állítódik. A D7 helyen történő átvitel D8 helyre kerülne, de ilyen nem létezik egy 8 bites regiszternél, e helyett az átvitel a C átvitelbitbe kerül. Ezt bizonyos utasításokkal vizsgálhatjuk, C értéke alapján elágazást (feltételes ugrást) lehet létrehozni a programban.
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A C jelzőbitet használhatjuk léptetésnél és forgatásnál is, amire példát a 12.5. ábrán láthatunk.

12.4. ábra: példa olyan összeadásra, ahol átvitel keletkezik
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12.5. ábra: körbeforgatás a) és léptetés balra b)

· V – túlcsordulás (overflow) jelzőbit, a V = 1 azt jelzi, hogy egy matematikai művelet eredménye nem értelmezhető, hibás eredmény keletkezett. Ez matematikailag a kettes komplemens előjelbit hibája: 
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, ahol 
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 az előjelbitbe az átvitel, vagyis b7, 
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 pedig az előjelbitből való átvitel. Tulajdonképpen egy nyolcbites regiszternél a művelet eredménye kilépett a –128, + 127  tartományból.

· N- a negativ számot jelöli, csak előjeles számábrázolásnál, kettes komplemensnél van értelme, megegyezik a jelzőbit értéke b7 értékével.

· Z – jelzi, hogy a regiszter tartalma 0 (Z = 1), illetve nem nulla (Z = 0). Értéke aritmetikai műveletek, valamint összehasonlító utasítások végrehajtása után állítódik (12.6. ábra), adatmozgatás után nem változik értéke a tartalomtól függően.

· H – ’félátvitel’, tulajdonképpen ugyanaz, mint a C átvitel, de 4 bit után, vagyis b3-ról b4-re. Mivel a BCD (Binary-Coded Decimal) számokat 4 biten lehet ábrázolni, ezért szükséges figyelni az átvitel jelentkezését. A BCD számoknál 9 után újból 0 következik (és egy átvitel), ugyanakkor a 4 bit 16 különböző számot ábrázolhat, de ebből csak a 0 és 9 közé eső bináris kombinációknak van értelme.
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12.6. ábra: mintapélda a Z jelzőbit beállítására (kizáró vagy)

A fent felsorolt jelzőbiteken kívül processzortipustól függően találhatunk még egyéb indikátorbiteket, hogy melyeket, ez attól függ, a tervezőmérnökök mit találtak fontosnak a gép megtervezésekor.
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A 12.7. ábrán az ALU aritmetika-logikai egység és a különböző jelzőbítek közötti kapcsolat látható.

12.7. ábra: a jelzőbitek és az aritmetikai logikai egység kapcsolata

 12.4 AZ A AKKUMULÁTOR ÉS AZ ÁLTALÁNOS CÉLÚ REGISZTEREK

Mint már a mikroprocesszor modellnél is látható volt, a processzor egyik regisztere, az A akkumulátor kitüntetett szerepet játszik a műveletek végrehajtásának nagy részénél. Az akkumulátor mellett a processzor tartalmaz még néhány regisztert, amelyek száma igen eltérő lehet típustól függően, néhánytól néhány százig terjedhet számuk. A regiszterek adatelérési ideje a 10 ns nagyságrendben van, míg az operatív memóriához való hozzáférés kb. egy nagyságrenddel lassúbb. Rendszerint a több regiszter egy processzoron belüli egységes memóriát alkot. A műveletek egy része hasonló módon használja ezeket a regisztereket, mint az akkumulátort, de korlátozottak a lehetőségek. Például a C jelzőbitet nemcsak az A akkumulátorral végzett műveletek állíthatják, hanem bizonyos általános célú regiszteren végzett művelet is módosíthatja az értékét. Az adott processzor utasításkészlete tartalmazza ezeknek a lehetőségeknek a leírását.

12.4.1. CÍMREGISZTEREK

A címregiszterek mindig az operatív memória valamelyik rekeszét címezik, ez már a mikroprocesszor modellnél is látható volt.

A következő címregiszterek találhatók meg egy processzorban:

· PC – utasítás, vagy programszámláló,

· DC – adatszámláló,

· B    -  bázis regiszter,

· SP – veremtár mutató (stack pointer) és

· I    – indexregiszter.

Sok processzornál az a lehetőség is fennáll, hogy valamilyen általános célú regiszter címzésre is használható.

A 12.8. ábrán egy lehetséges regiszterelrendezés látható (processzorrészlet).
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12.8. ábra: címregiszterek kapcsolata a külső és belső sinekkel

A 12.8. ábrán levő részletből látszik, hogy a címregiszterekbe egyedül a mikroprocesszor belső buszán keresztül lehet címet beírni. A belső busz, mivel 8 bites, ezért a 16 bites adatok beírása két lépsben megy végbe. A W és Z regiszterek csak segédregiszterek, ezek programból közvetlenül nem használhatók fel (nincs utasítás amelyben W és Z közvetlenül használható). Ennél a processzornál nincs külön DC adatszámláló, ennek szerepét a HL regiszterpár, illetve WZ regiszterpár veszi át. H, illetve L külön is címezhető (írható – olvasható) az utasítások segítségével, de HL együttesen is kezelhető mint 16 bites regiszter. 
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