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Посібник призначений для самостійної роботи студентів з дисципліни “Обчислювальна техніка та мікропроцесори”, яка викладається за модульним принципом та вміщує чотири модулі: 

1
Вузли обчислювальної техніки та мікропроцесорних систем.

2
Програмування мікропроцесорів фірми Intel.

3
Мікропроцесорні системи на мікропроцесорах фірми Motorola та їх програмування.

4
Мікропроцесорні системи на мікроконтролерах, DSP фірми Motorola та їх програмування.

У посібнику розглянуті основні принципи побудови та функціонування обчислювальних та мікропроцесорних систем, їх основні вузли, у тому числі мікропроцесори. На прикладах мікропроцесорів, мікроконтролерів фірм Intel та Motorola показані принципи проектування мікропроцесорних систем, у тому числі, для цифрової обробки сигналів, та їх програмування. У посібнику наведені приклади застосування мікропроцесорів та мікроконтролерів різних моделей у пристроях телекомунікацій. Кожний розділ супроводжується запитаннями вхідного та вихідного контролю.
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СПИСОК РЕКОМЕНДОВАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ ДО 4 МОДУЛЮ


14 RISC-ПРОЦЕСОРИ ФІРМИ MOTOROLA

Вхідний контроль:

1 Скільки байт може займати команда мови Асемблер СISC-процесорів?
2 Які особливості має архітектура СISC- та RISC-процесорів?
3 Які способи адресування операндів використовують 32-розрядні універсальні мікропроцесори фірми Motorola?
4 Які ознаки СISC- або RISC-архітектури мають мікропроцесори Pentium фірми Intel?

5 Скільки регістрів входять у регістровий файл моделі користувача універсальних МП фірми Motorola?
14.1 RISC-процесори PowerPC

Назва RISC (Reduced Instruction Set Computing) – означає комп’ютер зі зменшеним набором команд, але у сучасних розробках RISC-мікропроцесорів набір команд є значно поширений і може вміщувати команди оброблення даних з плавучою точкою. Систему команд RISC-процесорів можна охарактеризувати як таку, що має фіксований формат команд, що значно спрощує керувальний пристрій та зменшує обсяг мікропрограмної пам’яті і призводить до зменшення розміру кристала RISC-процесорів, зниження їх вартості та підвищення тактової частоти. Система команд вільна від складних та рідко використовуваних команд і способів адресування. Введення фіксованого набору команд забезпечує високу ефективність роботи конвеєра, зменшує кількість тактів простоювання та чекання процесорів, що підвищує їх ефективність.

Переваги та ефективність RISC-процесорів зумовили виробництво їх усіма провідними фірмами, які випускають мікропроцесори: Motorola, Intel, Hewlett-Packard, IBM, Sun Microsystems, MIPS.

Найкращими RISC-процесорами та RISC-контролерами вважаються розробки консорціума фірм Motorola, IBM, Apple Computers — MPC6XX PowerPC, а також розробки фірми Motorola — MFC5XXX ColdFire.

До основних особливостей RISC-процесорів можна віднести:

· розширений обсяг регістрової пам’яті: від 32 до кількох сотень регістрів загального призначення;

· використання у командах оброблення даних тільки регістрового адресування; команди звернення до пам’яті використовуються тільки при завантаженні та зберіганні вмісту регістрів, а також у командах керування програмою;

· відмову від апаратної підтримки складних способів адресування – з постінкрементом, предекрементом, деяких непрямих;

· фіксований формат команд, зазвичай чотири байти, замість змінного формату (від 1 до 12 байт), що є характерним для CISC-мікропроцесорів;

· відсутність команд, які не відповідають прийнятому формату.

Базовою моделлю МП PowerPC можна вважати МРС604. У цій моделі, як і у сімействі МХ68ХХХ, зберігається принцип виділення окремих ресурсів для вирішення задач супервізора та користувача. Це означає, що архітектура процесора вміщує окремі регістри, які входять у модель користувача і у модель супервізора, і має привілейовані команди, які виконуються тільки у режимі супервізора.

У регістрову модель користувача (рис. 14.1), яка є спільною для всього сімейства PowerPC входять:

· тридцять два 32-розрядні регістри загального призначення GPR31...0 для зберігання цілочисельних операндів;

· тридцять два 64-розрядних регістрів FPR31…0 для зберігання операндів з плавучою точкою;

· 32-розрядні регістри прапорців (умов) CR та станів (рис. 14.2, а) при обробці даних з плавучою точкою FPSCP;

· 32-розрядні регістри ХЕR, LR, CTR, які використовуються при обробці виключень.
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Рисунок 14.1 — Регістрова модель користувача для

мікропроцесорів PowerPC

Слід звернути увагу на те, що регістрова модель не вміщує ані програмного лічильника, ані вказівника стека.

Регістр прапорців CR складається з восьми 4-бітових полів CR7...0, молодший з яких CR0 вміщує прапорці, які формуються у результаті цілочисельних операцій:

· LT = 1 при від’ємному результаті;

· GT = 1 при додатньому ненульовому результаті;

· EQ = 1 при нульовому результаті;

· SO – приймає значення аналогічного біта у регістрі ХЕR (рис. 14.2, б).
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Рисунок 14.2 – Формати вмісту регістрів CR та XER

Поле CR1 вміщує прапорці, які встановлюються при операціях з плавучою точкою. Вміст інших полів CR7...2 встановлюється за результатом операцій порівняння цілих або дійсних, при операціях з плавучою крапкою, чисел. При порівнянні цілих чисел формуються прапорці LT (заменше), GT (завбільше), EQ (дорівнює), SO. При порівнянні дійсних чисел встановлюються аналогічні прапорці FL (заменше), FG (завбільше), FE (дорівнює), а також FU, який встановлюється y 1, коли один з порівнюваних операндів є не-число. Наявність кількох результатів порівняння дозволяє одночасно зберігати їх і використовувати при необхідності.

Нумерація розрядів RISC-процесорів PowerPC прийнята справа наліво, починаючи з 0-го розряду, який є старшим, тобто D0 – старший розряд даних, а D31 – молодший. Відповідно, вміст регістрів мікропроцесора подається у форматі, коли старший біт має номер 31.

Регістр XER вміщує прапорці перенесення СА, переповнення ОV, які встановлюються при виконанні арифметичних цілочисельних операцій, та прапорець загального переповнення S0, який зберігається таким, що дорівнює 1 до виконання команд завантаження у регістр нового даного.

Регістр зв’язку LR зберігає адресу команди умовного та безумовного переходів, або звернення до підпрограми.

Регістр-лічильник CTR вміщує задану кількість циклів і при виконанні чергового циклу його вміст зменшується на 1.

На рис.14.1 у дужках показані також номери деяких поіменованих регістрів, які використовуються у деяких командах звернення до цих регістрів як до службових.

Регістрова модель супервізора, крім регістрової моделі користувача, вміщує кілька груп службових регістрів, основним з яких є регістр керування MSR, який визначає режим функціонування процесора. Режими функціонування процесора можуть бути такими:

· зі зниженим енергоспоживанням;

· з встановленням порядку big-endian або little-endian оброблення байтів при виключеннях;

· з обслуговуванням зовнішніх запитів переривань;

· режим користувача або режим супервізора;

· режим виконання операцій над числами з плавучою точкою;

· режим трасування;

· задання базової адреси векторів переривань;

· режим дозволу трансляції адрес команд та даних за допомогою пристроїв керування пам’яттю IMMU, DMMU;

· режим з контролем продуктивності процесора тощо.

У процесорі передбачені заходи щодо контролю функціонування кешей команд та даних. Можливе задання режимів послідовного та паралельного виконання команд у суперскалярній структурі, статичного та динамічного передбачення подальшого ходу програми.

Окремі службові регістри мікропроцесора визначають серійний номер та код ідентифікації процесора в мультипроцесорних системах.

Процесор вміщує таймер базового часу, який перемикається тактовою частотою.

На рис. 14.3 показана структура МП МРС604. Процесор має суперскалярну структуру, яка складається з шести виконавчих пристроїв, які працюють паралельно:

· блок оброблення розгалужень ВРU;

· два блоки для виконання одноциклових цілочисельних операцій SIU1, SIU2;

· один пристрій для виконання багатоциклових цілочисельних операцій MIU;

· пристрій оброблення даних з плавучою точкою FPU;

· блок вибирання операндів з пам’яті LSU.

Суперскалярна структура забезпечує одночасне виконання чотирьох команд.

Через суперскалярну структуру процесора можливе звернення виконавчих пристроїв одночасно до тих самих регістрів. З метою зниження помилок при спробі запису у регістр вводимо буферні регістри, які затримують запис  до тих пір, допоки інший пристрій не зчитає старі дані. Вони слугують для проміжного зберігання операндів, які дублюють регістри GPR, FPR, які використовуються при виконанні поточних операцій.

Після завершення цих операцій відбувається перезапис результатів у GPR та FPR, так званий зворотний запис.

Конвеєр виконання команд має шість основних каскадів: вибирання команди (1), дешифрування (2), розподілення команд між виконавчими пристроями (3), виконання команд (4), запису результатів у буфер (5) та зворотнього запису результатів у регістри SPR або FPR. Пристрій керування одночасно вибирає з кеша і декодує чотири команди, які розподіляються по відповідних виконавчих пристроях. 



Рисунок 14.3 – Структура мікропроцесора МРС604

Більшість команд виконуються за один такт. Ці команди реалізуються за допомогою SIU1 та SIU2, які здійснюють додавання, віднімання, порівняння, зсуви, логічні операції. Цілочисельне множення здійснюється за 3 або 4 такти, ділення — за 20 тактів. Ці операції виконує пристрій MIU. Більшість команд з плавучою крапкою, окрім ділення, виконується за три такти у трьох виконавчих каскадах, що складають структуру FPU. Вірна послідовність отриманих результатів виконання операцій збирається у спеціальному блоці завершення, який є побудований на основі буферної пам’яті типу черги. Зворотний запис результатів з буфера у регістри GPR, FРR здійснюється відповідно до порядку подання команд.

Блок оброблення розгалужень BPU завбачає напрямок розгалуження за алгоритмами статичного та динамічного завбачення, які ґрунтуються відповідно на тексті програми або на результатах попередніх розгалужень. Алгоритми завбачення використовують для прийняття рішень кеш адресу розгалужень ВТАС та таблицю історії розгалужень ВНТ. Кеш ВТАС зберігає 64 адреси переходів, які виконувались попередніми командами. Якщо виконувана команда переходів вміщує адресу, яка співпадає з вже записаною у ВТАС, то процесор вказує на розгалуження за цією адресою, тобто перехід здійснюється, якщо адреси у таблиці немає, то не здійснюється.

У разі надходження команди умовного переходу ВРU аналізує таблицю ВНТ, яка є кеш-пам’яттю, у ній зберігаються 512 адрес попередніх умовних переходів. Для кожної адреси у таблиці є два біти, які визначають вірогідність розгалуження за вказаною адресою: 00 — практично не виконується, 01 — виконується рідко, 10 — виконується часто, 11 — виконується дуже часто. Значення цих бітів змінюється після кожної операції умовного переходу: якщо розгалуження відбулося за вказаною адресою, то вірогідність збільшується на 1 (максимальне значення становить 11); якщо дана адреса не використовується, то вірогідність зменшується на 1 (мінімальне значення 00). Замість адрес з нульовою вірогідністю вводяться нові адреси з команд умовних переходів, які надходять. Розгалуження завбачається, якщо його вірогідність становить 01 або 11. Вірність завбачення перед виконанням додатково перевіряється після визначення відповідних прапорців у регістрі CR. Завбачена команда за адресою, вказаною у команді умовного переходу, вибирається у конвеєр, тобто розгалуження здійснюється; якщо ж адреса переходу не записана у таблиці ВТАС, то виконується наступна команда програми. При перевірці виконання умов переходу за прапорцями у регістрі CR, якщо умова не виконалась, тобто завбачення було невірним, процесор звільнює конвеєр від команд, які були невірно вибрані і завантажує нові команди, починаючи з вірної адреси. Помилково зроблені завбачення призводять до зниження продуктивності процесора.

Через суперскалярну структуру процесора одночасно можуть виконуватись кілька команд, які змінюють значення прапорців у регістрі CR. Для розв’язування конфліктів у ВТU є вісім буферних регістрів, які дублюють вміст CR і використовуються різними виконавчими пристроями. Після завершення виконання команди їх вміст переноситься у основний регістр CR, тобто здійснюється зворотний запис.

Мікропроцесор МРС604 здійснює роздільне оброблення команд і даних за допомогою двох пристроїв керування пам’яттю IMMU, DMMU, які можуть виконувати сегментне, сторінкове та блокове сегментування. Внутрішні кеші команд та даних мають ємність 16 кбайт.

Інтерфейс мікропроцесора з зовнішніми пристроями забезпечується контролером шини BIU. Для кожного байта адреси та даних передаються та приймаються біти парності, за допомогою яких здійснюється контроль помилок звернення до шини. Шина адреси має 32 розряди, а шина даних — 64 розряди, що підвищує продуктивність мікропроцесора. Припустимо підключення зовнішнього кеша 2-го рівня.

Мікропроцесор вміщує спеціалізований послідовний порт для виконання тестування за стандартом JTAG (IEEE 1149.1).

Для живлення мікропроцесора використовується напруга Vж = 3,3 В. Зниження енергоспоживання (400 мВт) забезпечується при зупині мікропроцесора, коли припиняється виконання команд, але продовжують працювати базовий таймер, система декрементування та блок обслуговування запитів на переривання.

14.2 RISC-процесори ColdFire

RISC-процесори ColdFire (MCF5XXX) мають таку саму модель користувача, як і сімейство М68ХХХ, реалізують основні команди та способи адресування цього сімейства. Завдяки цьому МП МСF5XXX можуть використовувати значний обсяг програмного забезпечення, розробленого для М68ХХХ. Для зменшення обсягу пам’яті команд використовуються команди змінної довжини: 2, 4, 6 байт. Ряд моделей вміщують на кришталі BIC таймери, паралельні, послідовні порти, контролер переривань та інші периферійні пристрої; за це їх називають інтегрованими. МП Cold Fire слугують для побудови мікропроцесорних систем і можуть входити до складу спеціалізованих мікроконтролерів.

МП вміщують процесорне ядро CFPU з RISC-архітектурою, об’єднану кеш-пам’ять команд/даних ємністю 2 кбайти та блок зовнішнього інтерфейсу, який забезпечує зв’язок з 32-розрядною мультиплексованою системною шиною даних/адрес.

Регістрова модель процесора CFPU відрізняється тим, що має один вказівник стека А7 і формує спільний стек для режимів користувача та супервізора (рис. 11.1). У регістрову модель супервізора додатково входять регістр базової адреси таблиці векторів переривань та виключень, регістри керування кеш-пам’яттю та звернення до пам’яті.

Процесор CFPU працює у режимі користувача або супервізора, аналогічно МП сімейства М68ХХХ, емулює основні команди і способи адресування цих МП. З базового набору команд CFPU не виконує деякі команди та операції з двійково-десятковими числами, що не робить систему команд недостатньо повною.

Для налагодження МПС на МП МСF5202 надаються такі можливості:

· реалізацію режиму налагодження, при якому процесор працює під керуванням зовнішнього налагоджувача;

· контроль внутрішнього стану процесора при виконанні поточної програми;

· виконання програми з зупином у контрольних точках.

На рис. 14.4 показана структура інтегрованого мікропроцесора МСF5204, до складу якого входять:

· процесорне ядро CFPU з RISC-архітектурою ColdFire;

· кеш-пам’ять команд ІС ємністю 512 байт;

· статичне ОЗП ємністю 512 байт;

· модуль системного інтерфейсу SIM-М з 8-розрядним портом А;

· блок тестування та налагодження (БТН);

· таймерний модуль;

· асинхронний послідовний інтерфейс (АПІ) типу UART.

У регістрову модель супервізора додані 32-розрядні регістри RAMBAR, MBAR, які задають базову адресу та режим роботи внутрішнього ОЗП, регістрів різних модулів і блоків МП.

БТН реалізує набір режимів та варіантів тестування за стандартом JTAG (IEEE 1149.1).

Внутрішнє статичне ОЗП має ємність 512 байт. Це ОЗП може розміщатися, починаючи з будь-якої адреси, яка може задаватися програмно. Керування ОЗП здійснюється шляхом ініціалізації регістра RAMBAR, біти якого можуть маскувати доступ до нього різних типів звернень: у режимі користувача, супервізора при записі та зчитуванні даних і команд.

Модуль системної інтеграції SIM-M, до якого входить блок зовнішнього інтерфейса (БЗІ), забезпечує доступ до шести різних банків даних ємністю по 4 Мбайти, для кожного з яких можна ініціалізувати свій протокол обміну.

БВК вміщує шість наборів по три регістри, які керують шістьма банками даних, призначених для зберігання даних у різних режимах роботи процесора.

Блок конфігурації і контролю БКК вміщує регістр MBAR, який задає базову адресу блоку пам’яті, у якому зберігаються адреси службових регістрів внутрішніх модулів: SIM-M, таймерного та UART (АПІ). У регістрі MBAR є біт достовірності та інші біти, які визначають права доступу до службових регістрів. До складу БКК входить також монітор шини та вартовий таймер. Монітор шини програмується на видавання запиту виключення “помилка звернення до шини” у разі, коли сигнал підтвердження обміну DTACK# = 0 не надходить від зовнішнього пристрою протягом 128, 256, 512 або 1024 тактів.



Рисунок 14.4 – Структура інтегрованого мікропроцесора MCF5204

Контролер переривань КПР забезпечує обробку чотирьох зовнішніх запитів переривань та чотирьох внутрішніх запитів від вартового таймера, таймерів 1 та 2, АПІ.

Порт А використовується для паралельного двоспрямованого обміну даними.

Таймерний модуль складається з 16-розрядних таймерів 1 і 2. Таймер 1 функціонує як таймер загального призначення і може використовуватись у режими вимірювання часових інтервалів або частоти сигналів, формування імпульсів заданої частоти і тривалості. Таймер 2 працює у режими лічби внутрішніх імпульсів і може використовуватись для генерації періодичних переривань.

Асинхронний послідовний інтерфейс АПІ (UART) використовується для послідовного обміну МП з зовнішніми пристроями і у процесі прийому контролює помилки парності, порушення кадру, переповнення, порушення зв’язку. Виявлення помилок призводить до формування запиту на переривання. Цей запит оброблюється КПР, так само як і запити після передавання чергового символа, при порожньому буфері передавача, після прийому символа та заповненні буферної пам’яті приймача.

Основними областями використання сімейства ColdFire є зв’язок, промислова автоматика, обчислювальна техніка, системи телекомунікацій, контрольно-вимірювальна апаратура тощо.

14.3 Система команд RISC-мікропроцесорів сімейства PowerPC

Для забезпечення підвищення продуктивності мікропроцесорів PowerРС притаманні іншим мікропроцесорам способи адресування операндів застосовуються у обмеженому обсязі: регістровий, непрямий регістровий зі зміщенням, непрямий регістровий з індексуванням, відносний, абсолютний, безпосередній.

Всі команди арифметичних і логічних операцій, порівняння та зсувів виконуються тільки з регістровим та безпосереднім адресуванням. Уникнення звертання до циклів звернення до шини з метою вибирання операндів підвищує продуктивність процесора. Команди мають триадресний формат команд, що дозволяє виключити зайві пересилання між регістрами. Регістри операндів називаються rА та rВ, регістр розміщення результату є rD. Звернення до регістрів здійснюється за їх номерами GPR31…0. Безпосередній операнд зі знаком SIm або без знаку UIm задається 32-розрядним словом, який йде за кодом команди.

Команди завантаження і зберігання вмісту регістрів використовують при зверненні до пам’яті непряме регістрове адресування зі зміщенням або індексуванням. Ефективна адреса операнда ЕА визначається виразами:

ЕА = (rА!0) + d32 при адресуванні зі зміщенням;

ЕА = (rА!0) + (rВ) при адресуванні з індексуванням;

де rА, rВ — номери регістрів загального призначення GPR31...1, d32 — 32-розрядне зміщення. Регістр GPRO не використовується при цих способах адресування: якщо у якості номера вказано 0, то формується адреса ЕА = d32 при адресуванні зі зміщенням, ЕА = (rВ) — при адресуванні з індексуванням. Так зреалізовується пряме адресування зі зверненням за заданій адресі d32 та непрямому регістровому адресуванню за адресою, заданою вмістом регістра rВ.

У командах розгалужень використовують пряме та відносне адресування. Адресою переходу слугує вказана у команді адреса t-adr або сума (РС + t-adr).

Усі команди мають 32-розрядний формат коду операції. При використанні безпосереднього адресування після коду операції йде 32-розрядний операнд. У командах, які використовують непряме регістрове адресування зі зміщенням, після коду операції йде 32-розрядне зміщення, а у командах розгалужень 32-розрядна адреса t-adr. Таким чином, всі команди мають 4 або 8 байт.

Команди арифметичних операцій (табл. 14.1) мають кілька модифікацій, які відрізняються формуванням прапорців по результатам операцій. Якщо після мнемокоду операції йде символ “.”, то за результатами операції встановлюються відповідні значення бітів SO, EQ, GT, LT у полі CR0 регістра CR. Якщо мнемокод команди має суфікс “О”, то за результатами її виконання встановлюються біти OV, SO у регістрі XER; біт SO дублюється у полі CR0. Команди додавання addic, addc, adde, addme, addze та віднімання subfc, subfic, subfe, subfme, subfze встановлюють прапорець перенесення СА у регістрі XER за результатом операції. Команда addi при значенні гА = 0 завантажує безпосередній операнд зі знаком SIm у регістр гD, а при гА = /0 виконує додавання цього операнда з вмістом регістра гВ. Команда безпосереднього додавання addis виконує при гА = /0 додавання вмісту гА з безпосереднім операндом SIm, зсунутим на чотири розряди ліворуч, а при гA = 0 завантажує зсунутий операнд SIm у регістр гD.

Таблиця 14.1 — Команди арифметичних операцій

	Синтаксис Асемблера
	Операція

	addi(addis)                              rDrA, SIm

add(add., addo, addo.)            rDrA, rB

addic(addic.)                           rD, rA, SIm

addc(addc., addco, addco.)     rD, rA, rB

adde(adde., addeo, addeo.)     rD, rA, rB

addme(addme., addmeo, addmeo.) rD,rA

addze(addze., addzeo, addzeo.)  rD,rA
	rA|O+Slm →rD (зсув SIm)

rA+rB        →rD

rA+SIm     →rD, встановлення СА

rA+rB        →rD, встановлення СА

rA+rB+CA→rD, встановлення СА

rA-1+CA  → rD, встановлення СА

rA+CA      → rD, встановлення СА

	subf(subf., subfo, subfo.)       rD, rA,rB

subfic                                      rD, rA, Slm

subfc(subfc., subfco, subfco.) rD, rA, rB

subfe(subfe., subfeo, subfeo.) rD, rA, rB

subfme(subfme., subfmeo, subfmeo) rD, rA

subfze(subfze., subfzeo, subfzeo)  rD, rA
	-rA+rB         →rD

-rA+Slm      → rD, встановлення СА

-rA+rB         → rD, встановлення СА

-rA+rB+CA → rD, встановлення CА

-rA-1+CA    → rD, встановлення CА

-rA+CA       → rD, встановлення CА

	mulli                                        rD, rA, Slm

mullw(mullw., mullwo, mullwo) rD, rA, rB

mulhw(mulhw.)                      rD, rA, rB

mulhwu(mulhwu.)                  rD, rA, rB
	rA*SIm     → rD, знакове 16х16

rA*rB        → rD, знакове 16х16

rA*rB        → rD, знакове 32х32

rA*rB        → rD, беззнакове 32х32

	divw(divw., divwo, divwo.)   rD, rA, rB

divwu(divwu., divwuo, divwuo.) rD, rA, rB
	rA/rB        → rD, знакове 32:32

rA/rB        → rD, беззнакове 32:32

	neg(neg., nego, negok)              rD, rA
	-rA            → rD

	extsb(exstb.)                             rA, rS

extsh(exsth)                              rA, rS
	rS(мл.байт)      →rA      Розширення

rS(мл.п/слова) →rA      знаком


Команди множення і ділення можуть оперувати з операндами зі знаком та без знаку. При знаковому множенні 16-розрядних операндів (команди mulli, mullw) у регістрі гD розміщується 32-розрядний результат. При множенні 32-розрядних чисел зі знаком (команда mulhw) або без знаку (команда mulhwu) у регістр гD записуються старші 32 розряди результату, а у наступний регістр з номером (гВ + 1) — молодші 32 розряди. При діленні 32-розрядних чисел зі знаком (команда divw) або без знаку (команда divwu) у регістр гD заноситься 32-розрядний результат.

Команда neg змінює знак операнда. Команда extsb перетворює молодший байт вмісту регістра rS шляхом розширення знаку у 32-розрядне дане, яке розміщується у rD. Команда extsh виконує аналогічне розширення знаку для 16 молодших розрядів (молодше полуслово) вмісту регістра rS.

Команди логічних операцій (табл. 14.2) виконуються над операндами без знаку, які є записані у регістри rS, rB або задані безпосередньо у команді (UIm). МП реалізує вісім логічних операцій: ТА, АБО, вилучне АБО, ТА-НІ, АБО-Н, інверсію, імплікацію, еквівалентність. Команди, які мають після мнемокоду символ “.”, виставляють відповідні прапорці у полі CR0 регістра CR. Команди логічних операцій зі зсувом ands., oris., xoris. перед виконанням вказаних у них операцій виконують зсув безпосереднього операнда ліворуч на 16 розрядів. У дану групу входить також команда cntizw, яка визначає кількість послідовно розташованих нулів у регістрі rS, починаючи зі старшого розряду. Це число заноситься у регістр rA.

Таблиця 14.2 — Команди логічних операцій

	Синтаксис Асемблера
	Операція

	andi.(andis.)                 rA, rS, UIm

ori.( oris.)                     rA, rS, UIm

xori.( xoris)                  rA, rS, UIm
	rS ^ UIm          →rA, (зсув UIm)

rS v UIm          →rA, (зсув UIm)

rS ( UIm        →rA, (зсув UIm)

	and(and.)                      rA, rS, rB

or(or.)                           rA, rS, rB

xor(xor.)                       rA, rS, rB

and(nand.)                    rA, rS, rB

nor(nor.)                       rA, rS, rB

andc(andc.)                  rA, rS, rB

orc(orc.)                       rA, rS, rB

egv(egv.)                      rA, rS, rB
	rS ^ rB               →rA

rS v rB               →rA

rS ( rB             →rA

rS ^ rB               →rA

rS v rB               →rA

rS ^ rB               →rA

rS v rB               →rA

rS ( rB             →rA

	cntizw(cntizw.)            rA, rS
	Число старших 0 в rS→rA


Команди порівняння (табл. 14.3) здійснюють віднімання операндів, які зберігаються в регістрах rA, rB, або заданих безпосередньо (SIm, UIm), які можуть бути числами зі знаком або беззнаковими. За результатами віднімання встановлюються прапорці у полі CRi регістра CR. Номер поля i = 7...2 задається операндом crdD у команді Асемблера. Якщо цей операнд не є заданий або дорівнює 0, то прапорці встановлюються у полі СR0. Операнд L приймається таким, що дорівнює 0.

Таблиця 14.3 — Команди порівняння та зсувів

	Синтаксис Асемблера
	Операція

	cmpi                         crfD, L, rA, SIm

cmp                          crfD, L, rA, rB

cmpli                        crfD, L, rA, UIm

cmpl                         crfD, L, rA, rB
	-rA + Sim (знакове)

-rA + rB (знакове)

-rA + Sim (беззнакове)

-rA + rB (беззнакове)

	slw(slw.)                  rA, rS, rB

srw(srw.)                  rA, rS, rB

srawi(srwi.)              rA, rS, Ns

sraw(sraw.)              rA, rS, rB
	[rS←s(rB)]→rS, заповнення нулями

[rS→s(rB)]→rA, заповнення нулями

[rS→s(Ns)]→rA, заповнення нулями

[rS→s(rB)]→rA, заповнення нулями

	riwinm(riwinm.)      rA, rS, Ns, Mb, Me

riwnm(riwnm.)        rA, rS, rB, Mb, Me

rlwimi(rlwimi.)       rA, rS, Ns, Mb, Me
	[rS←r(Ns)] ^ M→rA 

[rS←r(rB)] ^ M→rA 

([rS←r(Ns)] ^ M) v (rA ^ M) →rA


Команди зсувів реалізують багаторозрядні логічні (sew, srw), арифметичні (sraw, srawi) та циклічні (rewinm, rewnm, rewimi) зсуви вмісту регістра rS з розміщенням результату у rA. Кількість розрядів зсуву задається або безпосереднім операндом Ns, або вмістом шести молодших розрядів регістра rB. При логічних зсувах ліворуч (команда sew) або праворуч (команда srw) розряди, які звільняються, заповнюються нулями. При арифметичному зсуві праворуч (команди sraw, srawi) в розряди дублюється знак зсуваного операнда.

Циклічні зсуви реалізуються тільки ліворуч, а результат логічно множиться на маску M. Маска формується відповідно до задаваних у команді номерів початкового Mb та кінцевого Мс бітів. Біти маски з номерами від Мс до Мb мають значення 1, тому відповідні біти результату зберігаються. Решта бітів маски дорівнюють 0, і відповідні біти результату приймають таке ж значення. Отриманий у результаті зсуву та маскування результат записується у регістр rA. При виконанні команд rewinm, rewnm попередній вміст регістра rA не зберігається. Команда rewimi зберігає у регістрі rA значення бітів, для яких біти маски становили 0.

Команди зсувів можуть викликати встановлення прапорців у полі CR0 регістра CR залежно від результату операції. Для цього після мнемокоду команди слід поставити символ “.”.

Команди завантаження та зберігання (табл. 14.4) завантажують у регістр GPR з номером rD байт, слово, довге слово (32 розряди) з пам’яті або записують у пам’ять байт, слово та довге слово із регістра rS. Для звернення до пам’яті використовується непряме регістрове адресування зі зміщенням або індексуванням, у цьому разі у команді вказується адресний rA та індексний rB регістри, при адресуванні зі зміщенням — адресний регістр rA та зміщення d32. При завантаженні байта (команди lbz та lbzx) старші розряди регістра rD заповнюються нулями. При завантаженні слова старші розряди заповнюються або нулями (команди lbhz, lnzx), або значенням старшого знакового біта b15 завантажуваного довгого слова (команди lha, lhax).

Таблиця 14.4 — Команди завантаження та зберігання вмісту регістра GPR

	Синтаксис Асемблера
	Операції

	lbz(lbzu)                            rD, d(rA)

lbzx(lbzux)                        rD, rA, rB

lhz(lhzu)                            rD, d(rA)

lhzx(lhzux)                        rD, rA, rB 

lha(lhau)                            rD, d(rA)

lhax(lhaux)                        rD, rA, rB

lwz(lwzu)                          rD, d(rA)

lwzx(lwzux)                      rD, rA, rB
	(EA)→rD, байт, (EA→rA)

(EA)→rD, байт, (EA→rA)

(EA)→rD, півслово, (EA→rA)

(EA)→rD, півслово, (EA→rA)

(EA)→rD, півслово, (EA→rA)

(EA)→rD, півслово, (EA→rA)

(EA)→rD, слово, (EA→rA)

(EA)→rD, слово, (EA→rA)

	stb(stbu)                            rS, d(rA)

stbx(Stbux)                       rS, rA, rB

sth(sthu)                            rS, d(rA)

sthx(sthux)                        rS, rA, rB

stw(stwu)                          rS, d(rB)

stwx(stwux)                      rS, rA, rB
	rS→(EA), байт, (EA→rA)

rS→(EA), байт, (EA→rA)

rS→(EA), півслово, (EA→rA)

rS→(EA), півслово, (EA→rA)

rS→(EA), слово, (EA→rA)

rS→(EA), слово, (EA→rA)

	lhbrx(lwbrx)                     rD, rA, rB

sthbrx(stwbrx)                  rS, rA, rB
	(EA)→rD, переставлення байтів

(EA)→rD, переставлення байтів

	lmw                                   rD, d(rA)

stmw                                 rS, d(rA)
	(EA)→rD...GPR31, групове пересил.

Rs…GPR31→(EA), групове пересил.

	Lswi(lswx)                       rD, rA, Nb(rS)

stswi(stswx)                     rS, rA, Nb(rB)
	(EA)→rD, пересилання рядка

rS→(EA), пересилання рядка


Команди завантаження-зберігання мають модифікації з суфіксом u, який надає команді додаткові функції: у регістр rA після пересилання завантажується ефективна адреса ЕА, використована у даній команді.

Команди lhbrz, lwbrz, переставляють байти при завантаженні у регістр rD слова або довгого слова відповідно. Команди sthbrx, stwbrx виконують аналогічне переставлення байтів у разі запису з регістра rS у пам’ять слова або подвійного слова.

Команди групового пересилання Imw, stmw завантажують або записують у пам’ять вміст групи регістрів, починаючи з заданого у команді номера rD або rS до останнього регістра з номером GPR31. Завантажувані дані розташовуються у комірках пам’яті, починаючи з адреси ЕА, яка визначається непрямим регістровим адресуванням зі зміщенням. Власно регістр rA не повинний входити у групу регістрів, які адресуються.

Команди пересилання рядків символів lswi, lswx, stswi, stswx здійснюють завантаження у регістри або запис у пам’ять n байтів. Кількість пересиланих байтів задається вказаним у команді операндом Nb (команди lswi, stswi або значенням восьми старших бітів поля SS регістра ХЕR (команди lswx, stswx). Початкова адреса пересиланих байтів ЕА = (rA) для команд lswi, stswi та ЕА = (rA!0) + (rB) для команд lswx, stwx. Дані у регістрах розміщуються або вибираються, починаючи з молодшого байта регістра rD або rS. Команди викликають виключення, якщо rA або rB входить у число регістрів, у які завантажуються або з яких вибирається рядок символів.

Керування програмою здійснюється командами безумовних та умовних переходів, програмних переривань tw, twi, системного виклику sc та повернення з підпрограм оброблення переривань rfi (табл. 14.5). Адреса команди переходу визначається за допомогою прямого (команди b, bl, bc, bcl) адресування.

Таблиця 14.5 — Команди управління програмою

	Синтаксис Асемблера
	Операція

	b                                           t-adr

ba                                         t-adr

bl                                          t-adr

bla                                        t-adr
	PC + (t-adr)→PC

(t-adr)→PC

PC→LR, PC + (t-adr)→PC

PC→LR, (t-adr)→PC

	bc                                        BO, BI, t-adr

bca                                      BO, BI, t-adr

bcl                                       BO, BI, t-adr

bcla                                     BO, BI, t-adr
	PC + (t-adr)→PC, якщо ВО = CRi

(t-adr)→PC, якщо ВС = CRi

PC→LR, PC + (t-adr)→PC, якщо 

BO = CRi

PC→LR, (t-adr)→PC, якщо ВО = СRi

	bclr                                     BO, BI

bclrl                                    BO, BI

bcctr                                   BO, BI

bcctrl                                  BO, BI
	LR→PC, якщо BO = CRi

PC→LR, якщо BO = CRi

CTR→PC, якщо BO = CRi

PC→LR, CTR→PC, якщо BO = CRi

	twi                                    TO, rA, Sim

tw                                     TO, rA, rB
	-rA+Slm, якщо TO, тo PC, MSR→SRRO, SRR1, Ve→PC

-rA+rB, якщо TO, тo PC, MSR→SRRO, SRR1, Ve→PC

	sc

*rfi
	PC, MSR→SSRO, SRR1, Ve→PC

SSRO, SRR1→PC, MSR


Задане у команді число t-adr є абсолютною адресою або зміщенням, яке визначає значення адреси переходу. При наявності у мнемокоді команди переходу суфікса l (команди bl, bla, bcl, bcla), поточне значення програмного лічильника заноситься у регістр зв’язку LR для забезпечення можливості повернення до наступної команди програми, таким чином, ці команди можуть слугувати для виклику підпрограм. Команди bc, bca, bcl, bcla зреалізовують умовні переходи або виклики підпрограм. Умовою розгалуження є співпадання вмісту поля CRi у регістрі умов CR з чотирма молодшими бітами заданого у команді операнда BO. Номер поля і, яке використовується для порівняння, задається операндом ВІ. При співпадінні заданого значення ВО і вмісту поля CRi здійснюється перехід до команди, адреса якої визначається за допомогою абсолютного (команди bca, bcla) або відносного (команди bс, bcl) адресування. При відсутності співпадання виконується наступна команда програми. Команди bcl, bcla, які зберігають у регістрі LR адресу наступної команди, слугують для реалізації умовних викликів підпрограм. Команди bclr, bclrl реалізують умовне повернення з підпрограм, якщо задане значення ВО співпадає зі змістом поля CRi. У цьому разі у програмний лічильник завантажується вміст регістра зв’язку LR. Команда bcrfri зберігає у регістрі зв’язку LR поточний вміст РС для можливості повернення з підпрограми.

При виконанні команд bcctr, bcctri у програмний лічильник завантажується вміст регістра СТR, якщо виконується умова ВО = CRi команда bсctrd забезпечує зберігання поточного вмісту програмного лічильника у регістрі зв’язку LR.

Програміст може вказувати у програмі на підвищену вірогідність розгалуження, якщо встановить у 1 п’ятий біт операнда ВО. У цьому разі блок оброблення розгалужень ВРU забезпечить вибирання у конвеєр наступних команд відповідно до вказаного завбачення. Такий спосіб називається статичним. При нульовому значенні п’ятого біта у операнді ВО блок ВРU здійснює динамічне завбачення за допомогою кеша адрес ВТАС і таблиці історії ВНТ.

Команди програмних переривань tw, twi реалізують умовне звернення до підпрограми їх обслуговування. Поточний вміст програмного лічильника та регістр MSR зберігаються у регістрах SRQO та SRR1. Умовою звернення є співпадання прапорців у полі CRO, які встановлюються при порівнянні вмісту регістра rA з безпосереднім операндом SIm (команда twi) або з вмістом регістра rB (команда tw), з бітами заданого у команді 4-розрядного операнда ТО. Переривання реалізується, якщо хоча б один з встановлених у 1 прапорців у CRO співпадає з відповідним бітом ВО. Вміст rA, rB і операнд SIm подаються при порівнянні як число зі знаком. Команда sc здійснює виклик системного переривання з підпрограмою обслуговування. Команда rfi здійснює повернення з переривання, при якому з регістрів SRR0, SRR1 відновлюється вміст програмного лічильника та регістра керування MSR, забезпечуючи повернення до виконання перерваної програми. Ця команда виконується тільки у режимі супервізора.

При виконанні команд умовних переходів використовуються різні поля регістра CR. Операції з бітами цього регістра реалізуються за допомогою команд, які представлені у табл. 14.6. Команда mtcrd завантажує у CR вміст регістра rS, який логічно множиться на 32-бітову маску Мcr, задану у команді. Ця команда встановлює необхідні значення бітів CR або його немаскованих полів. Команд mfcr пересилає вміст CR у регістр rD. Команда mcrxr копіює чотири молодших біти з регістра виключень XER (прапорці SO, OV, CA) у полі CRi регістра CR , де номер поля і задається операндом crft. Після копіювання ознаки SO, OV, CA у регістрі XER обнуляються. Команда mcrf копіює вміст поля CRi у поле CRj, де значення i, j задаються операндами crfS та crfD. Команди логічних операцій над окремими бітами bi, bj вмісту регістра CR використовують номери i, j цих бітів, які задаються операндами crbA та crbB, а результат операції розміщується у біті bk, номер якого k визначається у біті crbD.

Таблиця 14.6 — Команди, які змінюють вміст регістра CR

	Синтаксис
	Операція

	mtcrf                                      Mcr, rS

mfcr                                       rD

mcrxr                                     crfD

mcrf                                       crfD, crfS
	rS ^ Mcr→CR

CR→rD

XER(3-0) →CRi

Cri→CRj

	crand                        crbD, crbA, crbB

cror                           crbD, crbA, crbB

crxor                         crbD, crbA, crbB

cmand                       crbD, crbA, crbB

crnor                         crbD, crbA, crbB

cregv                        crbD, crbA, crbB

crandc                      crbD, crbA, crbB

crorc                         crbD, crbA, crbB
	bi ^ bj→bk

bi v bj→bk

bi ( bj→bk

bi ^ bj→bk

bi v bj→bk

bi ( bj→bk

bi ^ bj→bk

bi v bj→bk


Команда crand виконує операцію ТА, cror — AБО, crxor — вилучне АБО, crnand — ТA-HI, cregv — еквівалентність , crande — заборона, crorc — імплікація.

Команди sync, isync, cicio використовуються для синхронізації виконання програм кількома процесорами у багатопроцесорній системі. Команда sync викликає завершення виконання усіх попередніх команд, а потім дозволяє виконання наступних, тобто затримує конвеєр до моменту звільнення усіх виконавчих пристроїв. Команда isync забезпечує завершення виконання попередніх команд, після чого звільняє конвеєр від наступних команд, які в нього надійшли, і вибирає з пам’яті нову пару команд, тобто очищує конвеєр. Команда cicio завершує виконання попередніх команд, які потребують звернення до зовнішньої пам’яті даних. Наступні звернення виконуються тільки після виконання цієї команди, тобто зреалізовується затримка звернень, яка може використовуватись іншими пристроями. При виконанні команди cicio на зовнішніх виводах, які визначають тип циклу звернення до шини, встановлюється комбінація сигналів, яка використовується для впорядкування звернення різних пристроїв до спільної оперативної пам’яті. Команди cciwx та сcowx забезпечують звернення мікропроцесора до спеціалізованих зовнішніх пристроїв або розділів пам’яті при прийманні або передаванні керувальної інформації. Команди isync, cicio та подальші виконуються мікропроцесором у режими супервізора.

З 2002 року фірма Motorola випускає нові моделі RISC-процесорів: МРС7455, які мають суперскалярну структуру з 11 виконавчими механізмами. Ці моделі здатні виконувати чотири команди за один такт. Тактова частота МРС7455 складає 1000 МГц, споживана потужність 21,3 Вт. Напруга живлення становить 1,6 В, а схем введення-виведення 2,5 В. Мікропроцесор має внутрішній кеш 1-го рівня (по 32 Кбайт команд та даних) та 2-го рівня ємністю 256 Кбайт. Мікропроцесори МРС7455, МРС740, МРС750 призначені, в основному, для роботи у мультипроцесорних системах, відповідно до принципу SIMD, з метою проведення цифрового оброблення сигналів.

Контрольні запитання:

1 Якими основними рисами можна охарактеризувати RISC-процесори?
2 Які провідні фірми випускають RISC-процесори?
3 Який формат команд мають RISC-процесори?
4 Який обсяг регістрової пам’яті використовують сучасні RISC-процесори?
5 Яка нумерація розрядів прийнята у регістрах RISC-процесорів?
6 Які RISC-процесори фірми Motorola Ви знаєте?
7 Які вбудовані методи захисту використовує МП PowerРС?
8 Покажіть, що МП МРС604 має суперскалярну архітектуру.
9 Як організовано звернення виконавчих пристроїв МП МРС604 одночасно до одних регістрів?
10 Як реалізуються алгоритми завбачення у блоці оброблення розгалужень МП МРС604?
11 Скільки команд одночасно може виконувати МП МРС604?
12 Які ознаки мають МП ColdFire фірми Motorola?
13 Які способи адресування операндів переважно використовують RISC-процесори сімейства PowerРС?
14 У яких пристроях телекомунікацій використовуються RISC-процесори фірми Motorola?
СПИСОК РЕКОМЕНДОВАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ

ДО 4 МОДУЛЮ
1 шагурин И. И. Микропроцессоры и микроконтроллеры фирмы Motorola: Справ. пособие. — М.: Радио и связь, 1998. — 560 с.: ил.

2 шагурин И. И. Совнеменные микроконтроллеры и микропроцессоры Motorola: Справ. пособие. — М.: Горячая линия — Телеком, 2004. — 952 с.: ил.

3 MC68HC05 APPLICATIONS GUIDE – ©Motorola INC., 1989.

4 MC68HC705J1A TECHNICAL DATE – ©Motorola, 1995.
5 James M. Sibigtroth MC68HC705J1A Understanding Small Microcontrollers – ©Motorola, 1995.
6 Куприянов М. С., Матюшкин Б. Д. Цифровая обработка сигналов: процессоры, алгоритмы, средства проектирования. — 2-е изд., перераб. и доп. — СПб.: Политехника, 1999. — 592 с.: ил.

7 Солонина А. И., Улахович Д. А., Яковлев Л. А. Цифровые процессоры обработки сигналов фирмы Motorola. — СПб.: БХВ-Петербург, 2000. — 512 с.: ил.

8 Белами Дж. Цифровая телефония: Пер. с англ./Под ред. А.Н. Берлина, Ю.Н. Чернышова. — М.: Эко — Трендз, 2004. — 640 с.: ил.














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































C





Контролер


шини





Кеш команд 16 кбайт





IMMU





BPU





Блок


завершення





5. Буфер результатів





6. Зворотний запис





DMMU





Кеш даних 16 кбайт





BIU





4. Виконання команд





Шини операндів





Шини операндів





Шини результатів





Адреси





Адреси





Дані





А31-0





D63-0





Команди





1. Вибирання команди





2. Декодування





Пристрій


керування





3. Розподіл команд





SIU1





SIU2





MIU





GPR


32x32





Буфер


GPR


12x32





LSU





FPU





FPR


32x64





Буфер


FPR


32x64





UWE# / UDS#





LWE# / LDS#





RISC-процесор


(CFPU)





БТН





Тхх/Dxx





Кеш команд


ІС (512 байт)





Внутрішній


ОЗП


(512 байт)





КПР





БКК





БВК





Системна шина





IRQØ-3#





СSØ-5#





Периферійна шина





БВК





БЗІ





СLK





RESET#





BUSW/ATS#





DTACK#





WE#





RE#





DØ-15





АØ-19





Таймерний модуль





Таймер 1





Таймер 2





Порт


А





TIN





TОUT





Модуль


АПІ


(UART)





ТхD





RхD





CTS#





RTS#





SIM-M





РАØ/А2Ø





РА1/А21





РA2/TIN





РA3/TOUT





РA4/TхD





РA5/RхD





РA6/СТS#





РA7/RТS#





Сигнали


керування


обміном





···

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































