PROCESSZORTECHNIKA

10. A MIKROSZÁMÍTÓGÉP  MŰKÖDÉSE

10.1. BEVEZETÉS

A Neumann és a Harvard tipusú számítógép is ugyanazon az elven működik, vagyis a bemenő adatokon a gép memórájában levő program által vezérelt processzor  műveleteket végez, létrehozva részeredményeket, kimenő adatokat és vezérlőjeleket. Az egyenként a memóriából sorosan lehívott utasítás végrehajtása a következő lépésekból áll:

1. a program kezdőcímének beállítása,

2. az itt található utasítás beolvasása a processzorba és végrehajtása,

3. ugrás a következő címre,

4. visszalépés a 2. pontra.

A 3. pontban szereplő címmeghatározás lehet feltétel nélküli, ekkor gyakorlatilag a következő címről van szó, vagy feltételhez kötött, ami a programban egy ugrást jelent.

A mikroszámítógép programozás szempontjából legfontosabb elemei az aritmetikai és logikai műveletek elvégzésére szolgáló aritmetikai-logikai egység (ALU), az akkumulátor (A), az utasításokat értelmező és végrehajtó vezérlő egység, a programot tartalmazó programmemória, valamint az adatokat tartalmazó adatmemória (Neumann gépnél ez utóbbi két egység ugyanaz).

10.2. A MIKROPROCESSZOR MODELL

Ez az egység a mikroszámítógép, illetve a mikrovezérlő alapegysége. Feladata a programtárból beolvasott utasítások dekódolása, majd ezekből az információkból  vezérlőjeleket hoz létre a mikrogép egységes működtetéséhez. 

Tekintettel arra, hogy gyakorlatilag a ma használatos processzorok legkisebb szóhosszúsága 8 bit, aminek bájt a neve, illetve a nagyobb szóhosszúságú gépek is valamilyen módon kötődnek a 8 bithez (például a 32 bites 4 x 8 bites szóhosszúság), az itt bemutatott modell is 8 bites. Ez a struktúra bővíthető bármilyen módon, így megérthető ennek a 8 bites modellnek a segítségével bármely más gép működése is.
10.2.1 Az utasítások

Minden processzor más és más, a rá jellemző utasításokkal oldja meg az elemi feladatokat. Az utasításkészlet kialakításánál a tervezéskor a következő tényezőket kell figyelembe venni a tervezőmérnököknek:

· a programtárolás gazdaságossága,

· az utasítás gyors átmásolása az operatív memóriából a központi egységbe, 

· az utasításon belül a műveleti kódra fenntartott mező nagysága akkora kell hogy legyen, hogy a kívánt számú utasítás kódolható legyen és 

· a címezhető memória nagysága.
Egy feladat lépéseit utasításokkal adjuk meg, vagyis a mikroszámítógépen belül létrehozható elemi lépések egymásután való elhelyezésével programot írunk, beírjuk a memóriába. A bináris alakban tárolt programot különböző segédprogramokkal hozhatjuk létere. Egy utasítás általános alakja látható a 10.1. ábrán. 
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10.1. ábra: Az utasítás általános alakja
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A műveleti kód, mint az utasítás többi része is, kettes számrendszerben megadott információ, ami meghatározza a végrehajtandó feladatot. Az utasítás harmadik mezõjében levõ cím/adat információ határozza meg a műveletben szereplõ adatot, vagy annak helyét az operatív memóriában. A 10.2. ábra az utasítások különbözõ lehetõségeit sorolja fel. Egyenlőre hanyagoljuk el a ‘címzési mód’ nevű mezőt.
10.2. ábra: Az utasítás lehetséges formái

Az a esetben processzoron belüli műveletrõl van szó, nincs szükség külsõ információra. A b esetben maga az utasítás tartalmazza a műveletben résztvevõ adatot, a c esetben pedig az utasítás az operandus helyét adja meg, cím alakjában. A 110.2. ábra utasításformái már egyszerűsített alakúak, ugyanis általános formában pl. a c pont alatti utasítás a 10.3. ábra szerint kellene hogy kinézzen.
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10.3. ábra: utasításformátum általános esetben, d) 4 címes, e) 3 címes, f) 2 címes és g) 1 címes utasítás

A d) pont alatti utasítás 4 címes utasítás, ahol a 4. mező a következő utasítás címét adja meg. A PC programszámláló bevezetésével egy utasítás végrehajtása után a PC tartalma mutat a következő végrehajtandó utasításra (az ábra e) része). 

Az e) alakú utasítás láthatóan igen hosszú, ezért használata nem célszerű. Ez egy 3 címes utasítás, feltételezzük hogy két adat között végzünk műveletet, mindkettőnek címe van, ugyanakkor az eredmény címe is szerepel az utasításban. 

Csökkenthető az utasítás tárolására felhasznált bitek száma ha 2 címes utasítást használ a gép (10.3. ábra, f) rész), ilyenkor azonban a művelet előtti, az 1. operandus címe nevű rekeszbe kerül az új eredmény, egyuttal a régi 1. operandus felülíródik. 

A 10.3. ábra g) része egy olyan megoldás, ahol csak egy operandus címére van szükség. Hogyan végez akkor mégis el ez a típusú utasítás műveletet két érték között? Ilyenkor az egyik operandus már megtalálható a mikroprocesszor valamelyik belső regiszterében, a másik operandus az adattárban, az eredmény pedig újból a processzor belső regiszterébe kerül, felülírva az ott található értéket. Ez a megoldás ugyanaz, mint a 10.2. ábra c) pontjában található utasítás. Látható, hogy az utasítások tárolására sokkal kevesebb bitre van szükség ilyen megoldás alkalmazásakor, ugyanakkor szükséges a processzor belső regiszterében (amit akkumulátornak hívunk és A-val jelölünk) előkészíteni az egyik operandust a kívánt művelet elvégzése elött.
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Műszaki, technológiai és megbízhatósági korlátok miatt egyszerűbb és olcsóbb kisebb szóhosszúságú processzorokat gyártani. Ma az alsó határ a 8 bit, illetve ennek általában egészszámú többszöröse. Ha a nyolc bites gépnél elemezzük azt, hogy hogyan férhet el 1 bájtban a 10.2. ábra szerint értelmezett utasítás, akkor a válasz az, hogy gyakorlatilag sehogy, ugyanis a 256 különböző állapot kevés utasítás létrehozását, illetve igen kis címmező elérését teszi lehetővé. Ezért célszerű több bájt felhasználása egy utasítás tárolására. Itt is többféle megoldás lehetséges, ezek közül modellünknél a 10.4. ábra szerinti megoldást alkalmazzuk.

10.4. ábra: az utasítások alakjai 8 bites mikrogépnél

Egy ilyen megoldásnál a 10.4. a) ábra utasítása processzoron belüli művelet, a b) rész egy nyolcbites közvetlen adattal végzett művelet, vagy egy nyolcbites címmel címezhető elem művelete. A 10.4. c) ábra 2 bájtos (16 bit) címet ad, ami 0 és 
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címek között tesz lehetővé adatelérést (0000h – FFFFh). Ez ugyan nem túl nagy tárterület, de sokszor kisebb alkalmazásoknál még ennél is lényegesen kevesebb adatra van szükség. Ha nem címről, hanem közvetlen adatról van szó, akkor értelemszerűen ez 0 és 65535 közötti érték.

Mivel műveleti kódra 1 bájt áll rendelkezésre, egy ilyen processzor értelemszerűen legfeljebb 256 különféle művelet végrehajtását teszi lehetővé.

10.2.2. Egyszerű mikroprocesszor modell

Az utasítás meghatározza a modell (illetve a valódi mikroprocesszor) több fontos alkotóelemét, annak méretét. Az 1 bájtos szervezés nemcsak az operatív tár szóhosszúságát korlátozza 1 bájtra, de a regiszterek, belső sinek méretét is megadja, ami 1 bájt, illetve ennek többszöröse, például 2 bájt.

A 10.5. ábra mutatja a mikroprocesszor egyszerűsített modelljét. Itt a legfontosabb, nélkülözhetetlen részek láthatók. Felépíthető más modell is, ettől eltérő struktúrával, de az is hasonlítani fog az itt tárgyalt modellhez.

Vizsgáljuk meg először a modell A jelzésű akkumulátorát. Látható, hogy a belső sin szóhosszúságával megegyező méretű regiszter, feladata pedig egy műveletben szereplő operandus ideiglenes tárolása. A mikroprocesszorok általában egy akkumulátort tartalmaznak, de vannak kettő, vagy több akkumulátort tartalmazó processzorok is. Szerepe főleg az aritmetikai és logikai műveleteknél van, de a perifériákkal való adatcserében is főszerepet játszik.

A PC jelzésű programszámláló (program counter) a következő ciklusban végrehajtásra kerülő utasítás memória beli címét tartalmazza. Itt vegyük figyelembe azt, hogy bizonyos mikroprocesszorok a különböző utasításokat 1, vagy több bájton tárolják, így a PC tulajdonképpen mivel bájtokat címez, van amikor műveleti kódra mutat, van amikor a cím, vagy adat egy-egy bájtjára. Látható, hogy szóhosszúsága kétszerese a belső sin szóhosszúságának, tehát a rendszer szóhosszúságának. Ennek oka az, hogy egy bájt mindössze 256 tárhely címzését teszi lehetővé. Logikus a PC szóhosszúságának növelése a bájtok hozzáadásával, adatátvitelnél azonban továbbra is bájtok átvitele történik. 2 bájtot használva a PC-hez 65536 tárhely címezhető az operatív memóriában, ami egy elfogadható program és adattárolást tesz lehetővé.

Az operatív tárban elhelyezkedő adatok címzését a DC adatszámláló (data counter) végzi, amely szintén 2 bájtos. Hasonló megfontolások érvényesek a DC szóhosszúságának a meghatározására is, mint ahogyan azt a PC programszámlálónál láttuk.

Az IR utasítás regiszter (instruction register) a műveleti kód tárolását végzi, az itt tárolt kód kerül egy dekódoló áramkör segítségével a vezérlő egységbe.

Az utasítás végrehajtása két fázisban történik:

· előkészítés (fetch) – másképpen utasítás kihozatal és

· végrehajtás (execute).

Minden előkészítés-fázis úgy történik (ez érvényes a gép bekapcsolása után is), hogy a vezérlő egység a benne tárolt mikroprogram segítségével, szinkronban a ( külső órajellel önállóan végrehajt néhány lépést. Ennek a célja az, hogy megszerezze az aktuális utasítás gépi kódját a programmemóriából, megtudja hogy mi a feladata. 
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A mikrogép bekapcsolásakor egy áramkör kezdő helyzetbe hozza a mikroprocesszor több egységét, regiszterét. Ilyen regiszter többek között a PC programszámláló is. Ennek kezdőértéke 0000h lesz, ami egyuttal azt is jelenti, hogy az aktuális program  első utasítása az operatív tárban ezen a címen kell hogy elhelyezkedjen. A vezérlő egység a PC tartalmát a belső sinen keresztül kiküldi a processzor címsinjére. Az egyszerűsített modellen nem látszik minden részlet, mivel a PC 16 bites, a belső sin pedig 8 bites, ezért értelemszerűen ez csak két részben, bájtonként történhet meg. A parancs a művelet végrehajtására a vezérlő egység és a PC közötti úgynevezett belső vezérlő vezetéken keresztül kerül a PC programszámlálóba. A mikrogép mikroprocesszor és operatív memória között elhelyezkedő dekódoló áramköre felismeri a cím alapján a címzett memóriarekeszt, majd a vezérlőegység egy külső vezérlő vezetéken keresztül RD olvasási parancsot küld a memória felé. Ennek eredményeként a memória a külső adatsinre (10.5. ábra) helyezi a PC által címzett memórirekeszben található adatot, ami műveleti kód induéáskor. Ez a műveleti kód ezek után bekerül a mikroprocesszor belső sinjére, ahonnan a vezérlő egység egy következő lépésben egy belső vezérlő jel segítségével az IR utasítás regiszterbe irányítja. Ekkor befejeződött az előkészítés, a vezérlő egység ettől a pillanattól kezdve már nem önállóan dolgozik, hanem értelmezi a műveleti kódót és mikroutasítások sorozátával belső és külső vezérlőjeleket állít elő.Ezek a vezérlő jelek írányítják az adatáramlást a mikroprocesszoron belül, illetve a mikrogépen belül. Attól függően, hogy az utasítás milyen feladatot hajt végre a mikroprogram különbözik, például csak processzoron belüli utasítás gyorsabb mint az operatív memóriába való adatküldés, ahol szükséges a vézérlőegységnek az utasításban szereplő címet is bekérnie az adatszámlálóba.

10.5. ábra: egyszerűsített mikroprocesszor modell

A mikroműveletek nem tetszőleges időben kezdődnek, illetve nem  tetszőleges hosszan tartanak, szinkronizációs jel szabja meg pontos létrejöttüket, ezt egy óragenerátor állítja elő. 

Gyakorlatikag kétféle, úgynevezett egyfázisú (10.6. ábra) és kétfázisú (10.7. ábra) órejelet használnak a mikroprocesszoroknál. Az órajel frekvenciája szabja meg a mikrogép működési sebességét. Meghatározásakor általában szokás figyelembe venni az egyes elemek működési sebességét.
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10.6. ábra: egyfázisú órajel
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10.7. ábra: kétfázisú órajel

A jegyzetben tárgyalt modellnél egyfázisú órajelet használunk.

Ahhoz hogy megértsük a mikroprocesszor működését egy egyszerű program lépésenkénti végrehajtását elemezzük. Legyen az operatív memóriában a 10.8. ábra szerinti program, aminek kezdőcíme 0100h. Az itt használt utasítások is, mint a modell fiktívek, kitaláltak. A példában a számadatok hexadecimális számrendszerben vannak megadva. 
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10.8. ábra: mintaprogram

A 10.9. ábrán ismét a mikroprocesszor modellje látható, a vastaggal jelzett részek vesznek részt az éppen soron levő műveletben. 

Induláskor feltételezzük, hogy a PC programszámláló programunk kezdőcímét a 0100-át tartalmazza. Ezt az értéket valamilyen előzetes lépések során vette fel. A 8 és 16 bites regiszterek tartalmaznak valamilyen értéket, amely értékek közömbösek jeéenlegi programunk szempontjából, ezért xx illetve yyyy értékkel jelöltük azokat. 

A CU vezérlő egység elindít egy folyamatot, mikroutasításokat hajt végre annak érdekében, hogy az utasítás kihozási fázisban (előkészítés) az operatív memóriából az utasításregiszterbe másolja át az első utasítás műveleti kódját. A kiolvasás után változatlanul megmarad ez az érték a memóriában. 
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10.9. ábra: a mikroprocesszor modell kezdőállapota

A PC programszámláló 16 bites, így a CU vezérlő egység csak két lépésben képes a PC tartalmát kiküldeni a mikrogép AB címsinjére, először PC felső bájtját, majd utána PC alsó bájtját. Miután kikerült a mikroprocesszorból a memóriacím, azonnal autómatikus PC (+1) tartalomnövelést hajt végre a CU vezérlő egység, függetlenül attól, hogy mi a következő lépés.

A PC tartalomnövelésre szükség van, hiszen egy utasítás lehet 1, 2 vagy 3 bájtos, a következő bájtot mindenféleképpen be kell olvasni a processzorba. A 0100 címen található utasítás 3 bájtos, a műveleti kód mellett még 16 bites címet is tartalmaz, ami az adat memóriabeli címét adja meg. A mikrogép AB címsinjén megjelenő cím a címdekódoló segítségével a kívánt elemet címezi, ez esetünkben a memória 0100 címen levő rekesze. A CU vezérlő egység egy külső vezérlő jelet, RD olvasási parancsot küld a mikrogépbe. A cím és RD együttes hatására a memória az adott címről az adatot kiküldi a rendszer DB adatsinjére, amit a CU vezérlőegység a mikroprocesszor belső sinjére irányit, onnan pedig egy újabb mikroutasítással az IR utasításregiszterbe enged, ahol azt tárolja. A cím mellett azért van szükség RD olvasójelre, hogy a kiküldött cím stabil állapotában történjen meg az olvasás, ugyanis az átmeneti állapot téves címeket tartalmaz.

Ez az új állapot, vagyis az előkészítés vége látható a 10.10. ábrán, tehát ekkor a műveleti kódot a CU vezérlőegység az IR utasításregiszterbe tárolta.

A B6 kód, ami binárisan 10110110 érték, tartalmazza a processzor számára azokat az információkat, amelyek szükségesek a feladat végrehajtásához, vagyis hogy a memóriából egy bájtot át kell másolni az A akkumulátorba. Ez a műveleti kód azt az információt is hordozza, hogy a memóriacím az utasítás után helyezkedik el, hossza két [image: image13.png]7 A 0 15 DC 0 15 PC 0
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bájt. Ettől a pillanattól kezdve a CU vezérlő egység a műveleti kód szerint hozza létre a vezérlőjelek sorozatát a feladat végrehajtásához. 

10.10. ábra: az első utasítás előkészítési fázis utáni állapota

Valójában az eddigiekhez nagyon hasonló módon másolja át a memóriacímet a DC adatszámlálóba. 

Az aktuális PC utasításregiszter tartalmat két fázisban kiküldi az AB adatsinre, a memóriadekódoló felismeri a címet, megcímzi a 0101 címen levő adatot, ami most az operandus memóriacímének felső (nagyobb helyértékű) bájtja, vagyis 02, majd RD olvasási parancsot ad. 

A memória kihelyezi az adott címen levő adatot a DB adatsinre, amit a mikroprocesszor először a belső adatsinre vesz át, majd innen tárolja a CU vezérlőegység vezérlőjelének hatására a DC adatszámláló felső bájtjában. Ez az állapot, tehát a második ciklus utáni állapot  látható a 10.11. ábrán. 

Természetesen most is PC programszámláló értéknövelés történik, hiszen a következő bájt, ami az operandus memóriacímének az alsó helyértékű bájtja a memória következő rekeszében található (0102 cím). 

A memóriacím alsó, kisebb helyértékű bájtját az előző lépéshez hasonló módon olvassa be a processzor, vagyis az aktuális PC utasításregiszter tartalmat két fázisban kiküldi az AB adatsinre, a memóriadekódoló felismeri a címet, megcímzi a 0102 címen levő adatot, ami most az operandus memóriacímének alsó bájtja, vagyis 01, majd RD olvasási parancsot ad.
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10.11. ábra: az első utasítás második ciklusa, az operandus címének magasabb helyértékű bájtjának beolvasása

A memória kihelyezi az adott címen levő adatot a DB adatsinre, amit a mikroprocesszor először a belső adatsinre vesz át, majd innen tárolja a CU vezérlőegység vezérlőjelének hatására a DC adatszámláló alsó bájtjában. Ez az állapot látható a 10.12. ábrán.

Természetesen most is PC programszámláló értéknövelés történik, hiszen a következő bájt, ami a következő utasítás, a memória következő rekeszében található (0103 cím). Ekkor már három memóriához fordulás volt (ez három ciklus), de így is csak még a műveleti kód mellett az operandus memóriabeli címe található meg a mikroprocesszorban, annak is DC adatszámlálójában. 

A PC programszámláló már a következő utasítás műveleti kódjára mutat, de elötte még szükséges az operandus beolvasása a memóriából az A akkumulátorba. Ehhez a CU vezérlőegység a DC adatszámláló kétbájtos címét helyezi ki lépésenként a mikrogép AB címsinjére, hasonlóan az előző lépésekhez a mikroprocesszor és operatív memória közötti címdekódoló hozza létre a kapcsolatot az operatív memória megfelelő rekeszével, ahol az operandus található, ez a 0201 cím. 

Ezek után ismét a már ismert lépéseket figyelhetjük meg, vagyis a 0201 cím kiküldése után a CU vezérlőegység külső vezérlőjelet küld, vagyis RD olvasási parancsot, a memória kihelyezi a 0201 címen található operandust, ami 23 a mikrogép DB adatsinjére, ahonnan a belső sinre kerül az át. A belső sinről a CU vezérlőegység belső vezérlőjel segítségével az A akkumulátorba másoltatja az értéket. 
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Ezzel az utolsó lépéssel be is fejeződött az első utasítás végrehajtása, PC utasításszámláló már az új utasításra mutat (0103 cím). Az új állapotot a 10.14. ábrán láthatjuk.

10.12. ábra: az első utasítás harmadik ciklusa, az operandus címének alacsonyabb helyértékű bájtjának beolvasása
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Ha most képzeletben összekötjük IR utasításregisztert, ami 8 bites DC adatszámlálóval, ami viszont 16 bites, akkor egy 24 bites regisztert kapunk, aminek 23-16 bitjei a műveleti kódot adják, míg 15-0 bitek a címmezőt. Ez a képzeletbeli 24 bites regiszter látható a 10.13. ábrán. 

Ez csak képzeletbeli regiszter, a rendszerben ez nem létezik, hiszen a rendszer 8 bites, úgyhogy a mikroprocesszorba való utasításbeolvasás 3 ciklusideig tart, ha a rendszer 24 bites lenne, akkor egy ciklus elég lenne az utasítás beolvasásához. Ehhez még hozzá kell adni 1 ciklust, ami az operandus beolvasásához szükséges.

10.13. ábra: a három részes utasításszó
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10.14. ábra: az első utasítás negyedik ciklusa, az operandus beolvasása az A akkumulátorba

A fenti működési magyarázat végigkövethető egy egyszerűsített idődiagramon is. Ez az idődiagram látható a 10.15. ábrán. Az AB címsin példánkban 16 bites, nehézkes lenne minden egyes vezeték állapotát egyenként ábrázolni, ezért szimbolikusan jelöljük az AB címsinen történő változást két, címváltozásnál egymást metsző vonallal. Ugyanez a megjegyzés vonatkozik a DB adatsinen történő változásokra, ami modellünknél 8 bites. A DB adatsinen nem folytonos az egyes változások közötti átmenet, ez azért van, mert itt lehetséges a 0 és 1 értékek mellett egy harmadik, végtelen impedanciájú állapot is (ez szakadás). A modell az órajellel egyformán futó RD olvasási jelet használ. Az idődiagramon is látszik, hogy négy ciklus szükséges a mintapélda (10.8. ábra) első utasításának végrehajtásához. Az ábráról az is leolvasható, hogy melyik ciklusban mi történik, tehát például az első ciklusban az AB címsin a memória azon rekeszét címezi, ahol az utasítás műveleti kódja található, a második ciklusban az operandus tárcímének felső bájtja, és így tovább. Az is látszik, hogy az első három ciklusban az AB címsinen a program 3 egymásutáni bájtjának címe jelenik meg, míg a negyedik ciklusban a tár azon helyét címezi, ahol az operandus van. 
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10.15. ábra: Az első utasítás egyszerűsített idődiagramja

Az első utasítás befejezése után a PC programszámláló a következő utasítás műveleti kódját címezi a tárban, ami a 0103 címen található. Az utasítás végrehajtásakor a  fentiekben leírt eljárás ismétlődik, ezt részletesen nem elemezzük, csak az érdekesebb részekre hívjuk fel a figyelmet. A második utasítás az elsőhöz hasonlóan műveleti kódrészt tartalmaz (első bájt), viszont van egy lényeges különbség, mindössze egy bájt hosszúságú címrész tartozik az utasításhoz. Mi ennek a magyarázata? Tekintettel arra, hogy az AB címbusz 16 bites, ezért a modell csak 16 bites címek kezelését teszi lehetővé. Valójában a második utasítás FF címe 00FF, tehát csak a 0. lapon összesen 256 hely címzését teszi lehetővé (lapcímzés). Mintapéldánk utasítása a műveleti kódban tartalmazza ezt a tényt és FF betöltésekor a felső bájt értékét 00 értékre állítja. Itt jegyezzük meg, léteznek olyan processzorok, ahol lapcímzésnél külön be kell állítani a lapcímet, amin belül hat az utasítás.

Röviden összefoglalva, a 0103 cím a PC programszámlálóból kijut az AB címsinre, az RD olvasási paranccsal együtt a cím kikéri a tárból az utasítás műveleti kódját, ami a DB adatsinen és a mikroprocesszor belső sinjén keresztül bejut az IR utasításregiszterbe, PC programszámláló pedig a következő értéket veszi fel, ami 0104 (10.16. ábra).
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10.16. ábra: a második utasítás előkészítési fázis utáni állapot

A műveleti kód után helyezkedik el a 8 bites cím. A PC utasításszámlálóból a 0104 cím kiküldésével és az RD olvasás paranccsal a memóriából beolvas a mikroprocesszor egy 8 bites adatot a DC adatszámláló alsó helyértékű bájtjába, ugyanakkor a magasabb helyértékű bájt értékét nulláza, ami a 00FF címet adja esetünkben. 

A PC programszámláló értékének mégnövelésével az új érték, a 0105 már a következő utasítás műveleti kódjára mutat. Az előző folyamat a második ciklus eseménye volt, ez az új állapot látható a 10.17. ábrán. Ekkor a processzor DC adatszámlálója azt a címet tartalmazza, ahol a memóriában megtalálható a második operandus (a 00FF címen az 1A érték). Most a belső sinen keresztül két lépésben a DC adatszámláló tartalma kikerül az AB címsinre, a CU vezérlőegység RD olvasásparancsot állít elő, a memória a DB adatsinre másolja a címzett memóriatartalmat. Ezt az értéket, ami a második operandus, átveszi a mikroprocesszor belső sinjén keresztül a segédregiszter, majd még ugyanebben a ciklusban a vezérlőegység vézérlő jelei összeadják az ALU aritmetikai-logikai egység segítségével az A akkumulátor tartalmát és az ideiglenes regiszter tartalmát, az eredményt visszaírva az A akkumulátorba. 

Ez a végeredmény látható a 10.18. ábrán. A 10.19. ábra idődiagramja az események időbeli lefolyását mutatják. Az első utasításhoz képest a második utasítás egy ciklussal rövidebb ideig tart, ami logikus, hiszen 16 bites cím helyett 8 bites cím címezi az adatot a memóriában. 

Még egy tényre fel kell hívni a figyelmet. Szépen látszik, hogy a memóriához fordulás lényegesen hosszabb ideig tart, mint a processzoron belüli regiszter-regiszter művelet.
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10.17. ábra: a második utasítás második ciklusa, az operandus címének alacsonyabb helyértékű bájtjának beolvasása (magasabb helyérték 00)

10.18. ábra: a második utasítás harmadik ciklusa, az operandus beolvasása az ideiglenes regiszterbe, valamint összeadása az A akkumulátorban levő operandussal 
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10.19. ábra: a második utasítás egyszerűsített idődiagramja

A harmadik utasítás feladata az A akkumulátor tartalmának kiírása a memóriába. Ez a folyamat az első utasításhoz hasonlóan négyciklus ideig tart, az első három ciklus lépései hasonlóak az első utasítás 3 első ciklusának lépéseivel, a 10.20., 10.21. és 10.22. ábra szemlélteti ezeket a lépéseket.

10.20. ábra: a harmadik utasítás előkészítési fázis utáni állapota
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10.21. ábra: a harmadik utasítás második ciklusa, az operandus címének magasabb helyértékű bájtjának beolvasása
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10.22. ábra: a harmadik utasítás harmadik ciklusa, az operandus címének alacsonyabb helyértékű bájtjának beolvasása

A harmadik utasítás negyedik ciklusában eddig még nem alkalmazott műveletekre kerül sor. A 10.22. ábrán látszik az, hogy a PC utasításszámláló a program következő utasítására mutat, a DC adatszámláló a memória azon helyét címezi, ahova az A akkumulátorból a processzornak ki kell másolnia az adatot, a 3D értéket. 

Eddig mindig csak a memóriából olvasott a processzor adatokat, amik műveleti kódok, címek részei és operandusok. Ezek az adatatok a DB adatsint használták, ugyanez a helyzet most is az adatkiírással, egyedül az átvitel iránya fordított. A DC adatszámláló tartalma kerül címként ki az AB címsinre, majd WR írási külső vezérlőjel jelzi a memória felé az adatírás igényét. Az A akkumulátorból az érték a processzor belső sinjére kerül, ahonnan átkerül a DB adatsínre, innen pedig a tárba, a megfelelő címre. A harmadik utasítás idődiagramja látható a 10.23. ábrán.
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10.23. ábra: a harmadik utasítás egyszerűsített idődiagramja

A 10.1. táblázatban a fent ismertetett mikroprocesszormodell működését lehet nyomon követni. A táblázatból, de az ábrákból is kiderül, hogy egy utasítás előkészítése és végrehajtása több alapművelet ismétlését igényli. Minden utasításban szereplő bájt bekérése egyszerű vezérlőjelekkel történik, amiket a vezérlőegységben levő mikroprogram állít elő. A mikroszámítógép, illetve a mikroprocesszor elemei több műveletben is szerepelnek, igaz van olyan rész amely csak egyfajta feladat elvégzését teszi lehetővé, de az elemek nagy része univerzális. Ilyen többek között a mikroprocesszor belső sinje, de elmondható ez a mikrogép DB adatsinjéről is. Akár az utasítás műveleti kódjának bekérése, akár egy külső (operatív) mamóriacím beolvasása, vagy kiírása történik, minden művelet használja az adatsint. A vezérlőegység az utasítás alapján dönti el, mely egységbe kell beírni az adott értéket.

A fenti elemzésből látható az is, hogy a szóhosszúság növelése gyorsítja a rendszer működését, ugyanakkor bonyolítja a hardvert, hiszen például a 32 bites rendszerben a belső sin, de a többi elem is 32 bites, ami gyártási problémákkal jár. Nem állítható egyetlen mikroprocesszorról sem az, hogy jobb mint a másik, hiszen mindig a feladatnak megfelelő processzort, memóriakapacitást, külvilághoz való illesztést kell megválasztani egy adott feladat megoldásához.

	10.1. táblázat: állapotok AB cím- és DB adatsinen az utasítások végrehajtásakor

	utasítás
	ciklusok száma
	ciklus
	RD 

olvas
	WR 

ír
	AB címsin
	DB adatsin

	B6
	     4
	1.
	1
	0
	Utasítás címe               =                 0100
	Műveleti kód

                           B6

	
	
	2.
	1
	0
	Utasítás címe +1 =                 0101
	Operandus címének felső bájtja =       02

	
	
	3.
	1
	0
	Utasítás címe +2 =                 0102
	Operandus címének alsó bájtja =        01

	
	
	4.
	1
	0
	Operandus címe =                 0201
	Operandus

 =                        23

	9B
	     3
	1.
	1
	0
	Utasítás címe               =                 0103
	Műveleti kód

                           9B

	
	
	2.
	1
	0
	Utasítás címe +1 =                 0104
	Operandus címe     =                         FF

	
	
	3.
	1
	0
	Operandus címe =                00FF
	Operandus

 =                        1A

	97
	4
	1.
	1
	0
	Utasítás címe               =                 0105
	Műveleti kód

                           97

	
	
	2.
	1
	0
	Utasítás címe +1 =                 0106
	Operandus címének felső bájtja =       01

	
	
	3.
	1
	0
	Utasítás címe +2 =                 0107
	Operandus címének alsó bájtja =        0F

	
	
	4.
	0
	1
	Operandus címe =                010F
	Operandus

 =                        23
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