Глава 1. Обзор процессора Z8000

1.1. Введение

В этой главе содержится обзор архитектуры микропроцессора Z8000; особое внимание уделено средствам, отличающим Z8000 от его предшественников. Полный обзор архитектуры приведен в главе 2, а детальное описание различных её аспектов – в последующих главах.

1.2. Общая организация

Микропроцессор Z8000 проектировался для широкого диапазона применений – от относительно простых и до крупных комплексов. Процессор представлен двумя версиями: Z8001 и Z8002, которые снабжены целым семейством микросхем поддержки, совместимых с шиной Z-Bus: устройством управления памятью, контроллером прямого доступа к памяти
, контроллерами последовательного и параллельного интерфейсов, блоками расширенной обработки. Вместе с другими компонентами семейства Z8000 они предоставляют разработчикам гибкие и сложные средства, обычно ассоциирующиеся с мини- и большими ЭВМ
.

Основными архитектурными особенностями Z8000, увеличивающими производительность и обрабатывающие возможности процессора, являются набор регистров общего назначения, системный и обычный режимы работы, множественные адресные пространства, мощная система команд, разнообразные режимы адресации, поддержка нескольких стеков, развитая система прерываний, богатый набор обрабатываемых типов данных, отдельное адресное пространство ввода-вывода, а в случае Z8001 – ещё и большое адресное пространство с сегментной организацией. Каждое из этих средств детально обсуждается в следующих разделах. Комбинация этих архитектурных особенностей определяет мощь и гибкость микропроцессора. Выгодами, получаемыми от наличия подобных средств, являются высокая плотность кода, эффективность компиляторов, поддержка типичных операций, выполняемых операционными системами, и упрощение обработки сложных структур данных. Эти темы освещаются в подразделе 1.3.

При проектировании микропроцессора была предусмотрена мощная система управления памятью, предназначенная для улучшения использования основной памяти и обеспечения её защиты. Она является необязательной, но в микропроцессоре предусмотрен механизм его лёгкой интеграции с внешним устройством управления памятью. Это обсуждается в подразделе 1.3.12.

Наконец, следует обратить внимание на универсальный механизм расширения базового набора инструкций за счёт внешних микросхем, называемых блоками расширенной обработки (EPU – Extended Processing Unit). В общем случае EPU – это специализированные процессоры, предназначенные для решения сложных задач, требующих больших затрат времени, таких, как вычисления с плавающей запятой, операции поиска и обслуживания баз данных
, обслуживание сетевых интерфейсов и многое другое. Эта тема подробно раскрывается в подразделе 1.5.

1.3. Архитектурные особенности

Архитектура микропроцессора Z8000 предоставляет следующие ресурсы: шестнадцать 16-разрядных регистров общего назначения, семь типов данных в диапазоне от отдельных битов до 32-разрядных длинных слов и строк байтов, восемь доступных программисту режимов адресации и система команд, по мощности превосходящая большинство мини-компьютеров. 110 отдельных видов инструкций в комбинации с различными типами данных и режимами адресации формируют богатый набор из 414 команд. Более того, набор инструкций отличается высокой степенью регулярности: свыше 90% команд могут использовать любой из пяти основных режимов адресации и обрабатывать 8-, 16- и 32-разрядные данные.

Процессор вырабатывает сигналы состояния, отражающие тип выполняемой на шине транзакции; они могут использоваться для реализации систем с отдельными адресными пространствами памяти. Процессор имеет также два режима работы – системный и обычный, что позволяет отделить системные функции от обычных прикладных процессов. Операции ввода-вывода отделены от обращений к памяти, что ещё более расширяет возможности и целостность систем на базе Z8000, а развитая система прерываний обеспечивает эффективное обслуживание внешних устройств. Возможность использования EPU позволяет разгрузить центральный процессор, переложив на сопроцессоры многие длительные операции.

В Z8000 предусмотрены специальные средства, облегчающие построение многопроцессорных систем. Z8001 кроме этого обеспечивает доступ к сегментированному адресному пространству большого объёма, что значительно расширяет сферу применения процессора для решения крупных задач.

1.3.1. Набор регистров общего назначения

“Сердцем” архитектуры микропроцессора Z8000 является набор из шестнадцати 16-разрядных регистров общего назначения. Эти регистры совместно с регулярностью системы команд обеспечивают мощь и гибкость Z8000.

Регистры общего назначения могут использоваться в качестве аккумуляторов, указателей на ячейки памяти или индексных регистров. Большим преимуществом является возможность их свободного использования в любых указанных целях в соответствии с текущими потребностями программы. Наличие набора регистров общего назначения позволяет избежать “бутылочного горлышка” архитектуры с регистрами специального назначения, в которой необходимо постоянно сохранять и восстанавливать значения определённых регистров, когда программе требуется больше регистров определённого типа, чем их предусмотрено в процессоре
.

Предусмотрено несколько способов использования информации в регистрах Z8000. Они могут трактоваться как шестнадцать 8- или 16-разрядных регистров (в первом случае байтовые регистры занимают первую половину всего регистрового файла), а при использовании механизма спаривания регистров – как восемь 32- или четыре 64-разрядных регистра. Подобная гибкость исключает необходимость занимать под хранение 8-разрядной величины целый 32-разрядный регистр и таким образом повышает общую эффективность использования регистров процессора.

1.3.2. Система команд

Мощная система команд является одной из отличительных черт микропроцессора Z8000. Полнота системы команд – одна из характеристик гибкости и универсальности вычислительной машины. Аппаратная реализация операций сокращает расход памяти и увеличивает быстродействие. Кроме того, полнота набора операций, выполняемых над различными типами данных, зачастую играет более важную роль, чем наличие дополнительных “изотерических” инструкций, вряд ли способствующих значительному росту общей производительности. Микропроцессор Z8000 предоставляет полный набор арифметических и логических инструкций, команд перехода, ввода-вывода, сдвига и обработки строк. Кроме того, имеются специальные инструкции для упрощения реализации многопроцессорных систем и выполнения действий, типичных для операционных систем и языков высокого уровня. Общую философию системы команд отражают двухадресные операции, работающие с данными в регистрах и памяти, подмножество которых – набор операций “регистр – регистр”. Для увеличения плотности кода предусмотрено несколько операций обработки строк, операнды которых расположены только в памяти. Двухадресный формат соответствует наиболее часто встречающимся операциям, таким, как A ← A + B. Кроме того, размещение одного из операндов в быстродоступном регистре общего назначения помогает использовать промежуточные результаты, полученные в ходе вычислений.

Большинство команд оперируют с байтами, словами и длинными словами, благодаря чему обеспечивается высокая степень регулярности. Кроме того, в систему команд включены компактные, занимающие одно слово инструкции для наиболее часто используемых операций, в частности, переходов на короткие дистанции.

Система команд Z8000 содержит ряд примечательных добавлений по сравнению со стандартными наборами команд предшествующих микропроцессоров. Группа команд загрузки и обмена была расширена для обеспечения поддержки функций операционных систем и переноса существующих программ. Обычные арифметические инструкции теперь могут работать с операндами повышенной точности, добавились также аппаратно реализованные команды умножения и деления
. Команды манипуляции битами для определения местоположения обрабатываемого разряда в байте или слове могут успешно использовать как вычисленные значения, так и заданные константами. Инструкции сдвигов стали значительно более гибкими, чем в предшествующих микропроцессорах. Операции обработки строк будут полезны для преобразований между различными системами кодировок. Специальные инструкции поддерживают многопроцессорные конфигурации.

1.3.3. Типы данных

Архитектура микропроцессора Z8000 поддерживает разнообразные типы данных. Под поддержкой типа данных понимается ситуация, когда аппаратура предоставляет инструкции, непосредственно обрабатывающие этот тип данных. Новые типы данных могут быть реализованы посредством уже существующих типов, но аппаратная поддержка обеспечивает более удобные и быстрые операции над ними. Базовым типом данных и одновременно базовым адресуемым элементом памяти является байт. Архитектура микропроцессора поддерживает также следующие типы данных: слова (16 битов), длинные слова (32 бита), строки байтов и строки слов. Кроме того, полностью поддерживаются операции над битами и адресация отдельных разрядов байтов и слов, а также двоично-кодированные десятичные числа (BCD
), при этом одним байтом кодируются две десятичные цифры (по 4 бита на каждую). Поддержка массивов обеспечивается с помощью индексного режима адресации (см. подраздел 1.3.4 и главу 5). Операции со стеками обеспечиваются посредством набора инструкций и за счет внешнего модуля (устройства управления памятью, MMU
), доступного для микропроцессора Z8001.

1.3.4. Режимы адресации

Режим адресации, являющийся способом определения операнда инструкции, указывает, как должен вычисляться адрес операнда. Микропроцессор Z8000 обеспечивает восемь режимов адресации, которые вместе с широким набором инструкций и типов данных увеличивают вычислительную мощь процессора: регистровую, непосредственную, косвенную регистровую, прямую, индексную, относительную, базовую и базово-индексную адресацию. Применение нескольких других режимов адресации, включая автоинкрементную, возможно в ряде специфических инструкций. Первые пять режимов из перечисленных выше являются основными; они используются чаще всего и применимы к большинству команд, имеющих более одного режима адресации. (В микропроцессоре Z8002 базовая и индексная адресации идентичны, а в Z8001 их отличия становятся заметны при наличии устройства управления памятью.)

1.3.5. Множество адресных пространств памяти

Микропроцессор Z8000 обеспечивает использование нескольких адресных пространств. Когда процессор вырабатывает адрес, он выдаёт также сигналы, указывающие, какие внутренние причины вызвали его запрос к памяти: выборка инструкции, обращение к операнду или же доступ к стеку. Эта информация может служить или для увеличения доступного адресного пространства (например, путём размещения программ в одном пространстве, а данных – в другом
), или же для защиты участков памяти и разрешения только определённых видов доступа (например, путём разрешения только выборки инструкций из области памяти, занимаемой кодом программы). Устройство управления памятью (MMU) как раз и обеспечивает эти средства защиты, используя вырабатываемую процессором информацию о выполняемых операциях.

1.3.6. Системный и обычный режимы работы

Микропроцессор Z8000 может работать либо в системном, либо в обычном режиме. В первом случае выполняются любые инструкции, входящие в систему команд, и обеспечивается доступ ко всем регистрам процессора. Этот режим предназначается для программ, выполняющих функции операционных систем. В обычном режиме не могут использоваться некоторые инструкции (например, операции ввода-вывода), а управляющие регистры процессора недоступны. Данный режим предназначен для прикладных программ. Это разделение ресурсов процессора способствует поддержанию целостности системы, поскольку программы, работающие в обычном режиме, не могут получить доступ к функциям процессора, имеющим дело с событиями, зависящими от времени выполнения или от внешних по отношению к процессору условий
.

Программы, выполняющиеся в обычном режиме и содержащие ошибки, могут для отладочных целей всегда воспроизвести эти ошибки путём простого повторного выполнения программы с теми же исходными данными. Программы, использующие возможности, доступные только в системном режиме, могут содержать ошибки, связанные с временными ограничениями (например, с частотой обращения к дискам и положением головок диска), что затрудняет отладку, поскольку воспроизвести подобные ошибки не так просто
. Таким образом, предпочтительным способом разработки программ является разделение их на часть, которая может работать без доступа к ресурсам, доступным только в системном режиме (обычно это львиная доля программы), и часть, требующую доступа к таким ресурсам. Классическим примером подобного разделения являются современные мини-компьютеры и большие ЭВМ
: операционная система работает в системном режиме, а отдельные пользователи пишут свои программы для работы в обычном режиме
.

Для последовательной поддержки разделения на системный и обычный режимы процессор имеет два указателя стека – один для стека системного режима, другой для стека обычного режима. Наличие двух стеков облегчает переключение задач, вызванное возникающими прерываниями или ловушками
. Чтобы обеспечить отсутствие в стеке обычного режима информации, связанной с системными функциями, эта информация при возникновении прерывания или ловушки перед переключением режима всегда записывается в системный стек.

1.3.7. Отдельные адресные пространства ввода-вывода

Архитектура микропроцессора Z8000 проводит различие между адресными пространствами памяти и ввода-вывода, из-за чего возникает потребность в специальных инструкциях ввода-вывода. Такое разделение улучшает защиту и даёт больше возможностей для расширения. Кроме того, использование отдельного адресного пространства ввода-вывода сберегает ограниченное адресное пространство памяти микропроцессора Z8002. Фактически процессор поддерживает два отдельных адресных пространства ввода-вывода: стандартное и специальное. Главное преимущество такого разделения – возможность использования двух типов периферийных микросхем: стандартных и специальных. Так, устройство управления памятью Z8010 не реагирует на команды стандартного ввода-вывода, но откликается на команды специального ввода-вывода. Другое преимущество – возможность подключения 8-разрядных внешних устройств либо к младшему байту шины данных (стандартный ввод-вывод), либо к старшему байту (специальный ввод-вывод)
.

Увеличение быстродействия будущих микропроцессоров, вероятно, может быть достигнуто подгонкой обращений к памяти и к внешним устройствам к наиболее характерным для этих видов доступа образцам и использованием одновременных обращений к памяти и устройствам ввода-вывода. Такие потенциальные возможности требуют введения архитектурного разделения этих доступов уже сегодня. Отображение устройств ввода-вывода на адресное пространство памяти по-прежнему допустимо, но оно снижает защищённость и приводит к труднопреодолимым проблемам при расширении вычислительной системы
.

1.3.8. Структура прерываний

Развитая система прерываний Z8000 позволяет процессору продолжать полезную работу, пока ожидается возникновение событий, связанных с внешними устройствами. Исключение необходимости выполнения регулярного опроса или же использования циклов ожидания (обычно применяемых для определения готовности устройства к передаче данных) увеличивает производительность системы. Процессор поддерживает три типа прерываний. Немаскируемое прерывание сообщает о катастрофических событиях, требующих немедленной реакции для сохранения целостности системы. Помимо немаскируемого, имеются два вида маскируемых прерываний: невекторное и векторное. Последнее обеспечивает автоматический вызов нужной программы обработки прерывания в соответствии с вектором прерывания, передаваемым внешним устройством.

Микропроцессор Z8000 реализует приоритетную систему обработки прерываний. Векторные прерывания имеют более высокий приоритет, чем невекторные. Эта схема приоритетов позволяет эффективно управлять большим числом внешних устройств.

Прерывание вызывает сохранение информации, относящейся к текущей выполняемой программе (так называемого состояния программы), в системном стеке; вместе с ней сохраняется код, описывающий причину прерывания. Благодаря тому что стек обычного режима оказывается не затронут системной информацией, возможно рекурсивное переключение задач. Состояние программы, предназначенной для обработки прерывания, загружается из специальной области памяти, называемой областью состояния программы
, на которую указывает специальный указатель, хранящийся в процессоре.

Подобное использование стека и указателя на область состояния программы применено для обеспечения совместимости в том случае, если в дальнейшем архитектура процессора будет расширена новыми прерываниями или ловушками.

1.3.9. Многопроцессорная работа

Увеличение вычислительной мощи микропроцессора Z8000 легко достигается созданием распределённой системы обработки, состоящей из множества дешёвых микропроцессоров, выполняющих закреплённые за ними задачи.

Z8000 обеспечивает базовые механизмы, позволяющие разделять адресные пространства между несколькими процессорами. Это возможно благодаря наличию больших сегментированных адресных пространств и поддержке внешнего устройства управления памятью. Кроме того, схема доступа к шине совместно с соответствующими программами обеспечивает монопольный доступ к критическим разделяемым ресурсам. Эти механизмы, а также новые внешние устройства, в частности Z-FIO, были созданы специально для обеспечения простого асинхронного взаимодействия между разными процессорами.

1.3.10. Большое адресное пространство микропроцессора Z8001

Многим приложениям недостаточно адресного пространства в 64 Кб. Большое адресное пространство увеличивает диапазон применения системы, позволяя размещать в памяти крупные сложные программы и наборы данных без необходимости их подкачки частями в память малого объёма. Наличие большого адресного пространства значительно упрощает программирование и управление данными, а также уменьшает потребность в минимизации размеров программ и позволяет использовать языки программирования более высокого уровня
. Сегментированный вариант микропроцессора Z8000 вырабатывает 23-разрядные адреса, что обеспечивает базовое адресное пространство в 8 Мб (или 8 388 608 байтов).

1.3.11. Сегментная адресация микропроцессора Z8001

Сегментированная версия микропроцессора Z8000 делит 23-разрядный адрес на 7-разрядный номер сегмента и 16-разрядное смещение. Номер сегмента служит как бы логическим именем сегмента; он остаётся неизменным при вычислении эффективного адреса (например, в процессе индексирования)
. Это соответствует способу, которым память обычно используется в программах: одна область памяти содержит инструкции, другая хранит данные. В сегментированном адресном пространстве команды будут находиться в одном сегменте (или же будут разделены на несколько модулей, каждый из которых займёт свой сегмент), а каждая порция данных – в своём отдельном сегменте. Одним из преимуществ сегментирования является высокая скорость вычисления и преобразования адресов. Благодаря этому сегментация позволяет использовать более медленную память, чем при линейной схеме адресации
. Кроме того, сегментирование предоставляет удобную возможность для разделения памяти, чтобы каждый её участок имел свои индивидуальные атрибуты доступа (например, только чтение). Подход к сегментации, принятый в микропроцессоре Z8000 (одновременный доступ к большому числу сегментов), позволяет использовать все её преимущества. Система, способная прямо обращаться только, например, к четырём сегментам, может оказаться недостаточно гибкой и столкнуться с ограниченностью доступного адресного пространства
.

1.3.12. Управление памятью

Управление памятью в первую очередь заключается в динамической переадресации, защите и организации разделяемого доступа к ней. Оно даёт следующие преимущества: предоставляет логическую структуру для адресного пространства памяти, не зависящую от физического местоположения данных; позволяет организовать защиту программ от случайных ошибок, таких, как попытка выполнить данные; предотвращает неавторизованный доступ к участкам памяти и защищает операционную систему от разрушения пользователями.

Адреса, с которыми имеет дело программист, которые используются в инструкциях и вырабатываются сегментированным микропроцессором Z8000, называются логическими
. Внешняя система управления памятью получает логические адреса и преобразует их в физические, необходимые для доступа к памяти. Этот процесс преобразования называется переадресацией; он делает пользовательские программы не зависящими от места их размещения в физической памяти. Таким образом, пользователь освобождается от необходимости работать с информацией о действительном размещении его программ в физической памяти.

Сегментированный микропроцессор Z8000 поддерживает управление памятью, используя одновременно сегментную адресацию и информацию о состоянии программы. Сегментированное адресное пространство позволяет разным образом обращаться с отдельными сегментами.

Информация о состоянии программы вырабатывается процессором и позволяет внешнему устройству управления памятью определять цели каждого доступа к памяти. Благодаря этому недопустимые типы доступа могут быть пресечены, что предохраняет сегменты памяти от непредусмотренного или нежелательного использования. Например, системные таблицы могут быть защищены от прямого доступа пользователей. Это расширяет возможности защиты и является важным при использовании микропроцессоров для решения крупных и сложных задач.

1.4. Преимущества архитектуры Z8000

Архитектура микропроцессора Z8000 объединяет ряд важных преимуществ: увеличивает плотность кода, способствует повышению эффективности компиляторов, поддерживает функции операционных систем и обеспечивает средства для реализации структур данных высокого уровня.

1.4.1. Увеличение плотности кода

Плотность кода влияет одновременно на быстродействие процессора и эффективность использования памяти. Компактный код снижает расход памяти, что особенно важно для небольших систем, и увеличивает быстродействие процессора, уменьшая количество слов кода команды, которые необходимо выбрать из памяти и декодировать. Микропроцессор Z8000 предоставляет несколько способов повышения плотности кода. Наиболее часто используемые инструкции кодируются одним словом. Для решения определённой задачи требуется меньше инструкций
, а последовательная и регулярная архитектура ещё более снижает требуемое число команд
.

Высокая плотность кода достигается, в частности, применением специальных “коротких” форматов для определённых инструкций, которые, согласно проведенному статистическому анализу, наиболее часто используются при программировании на ассемблере. Имеется также механизм “короткого смещения”, позволяющий уменьшить размер сегментной адресации с двух слов до одного; такой формат может использоваться и ассемблерами, и компиляторами.

Наибольшее снижение размеров программ и увеличение их скорости достигается за счёт последовательной и регулярной архитектуры и мощной системы команд – эти факторы существенно снижают число команд, необходимых для решения задачи. Архитектура по сравнению с предшествующими микропроцессорами является более регулярной, что выражается в том, что регистры, режимы адресации и типы данных могут использоваться более упорядоченным образом. Любой регистр общего назначения может использоваться как аккумулятор, индексный или базовый регистр
. За несколькими исключениями, все основные режимы адресации могут работать с любыми инструкциями, а также с различными типами данных.

Содержимое регистров общего назначения изменяется не столь часто, как в регистрах, предназначенных для определённых целей. Это уменьшает размеры программы, так как исключаются частые операции загрузки и сохранения регистров.

1.4.2. Повышение эффективности компиляторов

Для пользователей микропроцессоров переход от языка ассемблера к языкам высокого уровня позволяет добиться меньшей зависимости от архитектурных особенностей и упростить программирование. Однако Z8000 проектировался как процессор общего назначения, не подогнанный под архитектуру определённых языков высокого уровня (специализация процессора под один язык часто приводит к его неэффективности для решения задач, написанных на других языках
). В Z8000 поддержка языков высокого уровня обеспечивается посредством включения средств, минимизирующих сложности процесса компиляции и генерации кода. Среди этих средств – последовательность режимов адресации и типов данных микропроцессора. Доступ к параметрам и локальным переменным в стеке обеспечивается наличием индексного режима адресации с коротким смещением, а также базовой и базово-индексной адресации. Кроме того, помощь в адресных вычислениях оказывают инструкции инкремента и декремента.

Проверка данных, логические вычисления, инициализация и сравнение данных реализуются инструкциями проверки, анализа кодов условий, непосредственной загрузки в память и сравнения операндов в памяти с константами. Поскольку компиляторы и ассемблеры часто манипулируют строками символов, наличие инструкций преобразования, преобразования и проверки, сравнения блоков и строк приводит к большому росту производительности по сравнению с программной реализацией тех же самых задач. Наконец, любой регистр, за исключением нулевого, может быть использован в качестве указателя стека в инструкциях PUSH и POP.

1.4.3. Поддержка операционных систем

Средства обработки прерываний и переключения задач упрощают реализацию операционных систем. Весьма важны также средства управления памятью и поддержки компиляторов.

Структура прерываний включает три уровня: немаскируемые, невекторные и векторые прерывания. Когда происходит прерывание, состояние программы вместе с кодом причины прерывания сохраняется в стеке, после чего из специальной области памяти производится загрузка нового состояния. Состояние программы включает регистр флагов и управления и счётчик команд. Причина возникновения прерывания кодируется вектором прерывания, считываемым по системной шине и сохраняемым в стеке. В случае векторного прерывания вектор определяет также адрес в таблице векторов прерываний, определяющий местоположение программы обработки этого прерывания.

Наличие отдельных режимов работы – системного и обычного – улучшает организованность операционной системы. В системном режиме допустимы любые операции; в обычном запрещено применение некоторых системных инструкций. Команда вызова системы позволяет в любой момент переключить режим, а механизм ловушек принуждает соблюдать определённые ограничения.

Ловушка вызывает такое же сохранение информации о состоянии программы, как и прерывание: в обоих случаях информация сохраняется в системном стеке, а стек обычного режима остаётся неизменным. Инструкция множественной загрузки позволяет эффективно сохранять в памяти или стеке группу регистров. Выполняющаяся программа может изменить своё состояние путём использования инструкции загрузки состояния программы
.

Наконец, для обеспечения синхронизации взаимодействующих друг с другом параллельных процессов может использоваться “атомарная” инструкция проверки и установки, реализующая монопольный доступ и упорядочивание исполняемых участков кода
.

1.4.4. Поддержка различных типов структур данных

Структура данных – это логическая организация примитивных элементов (байтов, слов и т.п.), чей формат и правила доступа чётко определены. Общие структуры данных включают массивы, списки, стеки и строки. Поскольку высокоуровневые структуры данных часто используются при программировании, производительность процессора существенно возрастает, если он предоставляет механизмы для эффективной манипуляции такими структурами. Z8000 имеет подобные средства.

Во многих приложениях одной из наиболее часто встречающихся структур данных является массив. Они поддерживаются в микропроцессоре Z8000 с помощью базово-индексного режима адресации
 и сегментирования. Базово-индексная адресация позволяет использовать указатели на элементы массива (т.е. смещения элементов относительно начала массива). Сегментирование позволяет разместить массив в одном отдельном сегменте, что позволяет обращаться к массиву с помощью номера сегмента
.

В бизнес-приложениях и программах обработки данных списки встречаются чаще, чем массивы. Их использование обеспечивается наличием косвенной регистровой и базовой адресации. При обработке более сложных списков может оказаться полезной и базово-индексная адресация.

Стеки используются любыми приложениями, состоящими из вложенных подпрограмм, структурированными языками программирования и обработчиками прерываний. Стеки поддерживаются инструкциями PUSH и POP, а благодаря наличию нескольких регистров общего назначения возможна организация нескольких стеков. Кроме того, для разделения стеков системного и обычного режима, что уже обсуждалось выше, поддерживаются два отдельных аппаратных указателя стека
.

Строки байтов и слов поддерживаются инструкциями преобразования и преобразования и проверки. Десятичные строки используются командой десятичной коррекции, которая применяется в арифметических операциях над строками двоично-десятичных данных, упакованных по две цифры в байт. 4-разрядными данными манипулирует также инструкция сдвига цифр
.

1.4.5. Микропроцессоры Z8001 и Z8002

Микропроцессор Z8000 поставляется в двух вариантах: Z8001, поддерживающем сегментацию и выполненным в 48-выводном корпусе, и несегментированном Z8002 в 40-выводном корпусе. Главное отличие между ними заключается в диапазоне адресуемой памяти. Z8001 может прямо адресовать 8 Мб памяти; Z8002 адресуется лишь к 64 Кб. Чтобы обеспечить возможность выполнения программ, рассчитанных на Z8002, микропроцессор Z8001 способен работать в несегментированном режиме
.

Не всем приложениям требуется большое адресное пространство Z8001; для этих задач рекомендуется использовать кристалл Z8002. Более того, многие многопроцессорные системы могут быть реализованы с использованием одного процессора Z8001 и нескольких Z8002 вместо использования одних только Z8001. Поскольку для обоих процессоров генерируется одинаковый машинный код, пользователи могут приобретать только то, что им требуется, и не беспокоиться о несовместимости программного обеспечения, разработанного для этих процессоров.

1.5. Возможность расширения системы команд

Архитектура Z8000 имеет механизм, предназначенный для расширения базового набора команд путём использования внешних обрабатывающих модулей. Для этого предусмотрены специальные коды операций. Когда центральный процессор встречает инструкцию с таким кодом, он выполняет все указанные в ней действия по вычислению адресов памяти и передаче данных, рассматривая расширенные инструкции как выполняемые внешними модулями. Дополнительные поля этих инструкций рассматриваются вычислительными модулями (блоками расширенной обработки – EPU) как коды операций
. Таким образом, используя соответствующие EPU, набор инструкций Z8000 может быть расширен специализированными командами.

В общем случае EPU предназначены для выполнения сложных и длительных операций, разгружая тем самым центральный процессор. Типичными задачами, подходящими для EPU, являются вычисления с плавающей запятой, поиск информации и обслуживание баз данных, реализация сетевых протоколов, поддержка графики – полный их список охватывает большинство аспектов вычислений.

1.6. Заключение

Архитектурные возможности микропроцессора Z8000 находятся на одном уровне с мини-компьютерами. Такие средства, как большое адресное пространство, наличие множества адресных пространств, сегментная адресация, поддержка многопроцессорности превосходят возможности традиционных мини-компьютеров. Преимущества этой архитектуры – высокая плотность кода, поддержка компиляторов и операционных систем – значительно увеличивает мощь и диапазон применения данного микропроцессора. Поддержка внешнего устройства управления памятью также увеличивает пригодность процессора Z8000 для использования в крупных вычислительных системах.

Глава 2. Архитектура

2.1. Введение
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В этой главе приводится обзор архитектуры микропроцессора Z8000. Описываются основные режимы работы и система команд. Где необходимо, приводятся отличия между вариантами Z8000 (несегментированным Z8002 и сегментированным Z8001). Большая часть предметов, которые будут описаны здесь, подробнее рассматриваются в последующих главах данного руководства.

2.2. Общая организация

На рисунке 2-1 представлены основные узлы микропроцессора Z8000, среди которых:

· 16-разрядная внутренняя шина данных, используемая для передачи адресов и данных внутри процессора;

· интерфейс шины Z-Bus, который управляет обменом информацией между процессором и внешним миром;

· набор из шестнадцати регистров общего назначения, используемый для хранения адресов и данных;

· четыре регистра специального назначения, управляющих работой процессора;

· арифметико-логическое устройство, обрабатывающее данные и вычисляющее адреса;

· блок управления выполнением инструкций, обеспечивающий выборку и выполнение команд процессора;

· блок управления обработкой исключений, обрабатывающий прерывания и ловушки;

· блок управления регенерацией, вырабатывающий циклы регенерации памяти.
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Каждый из этих узлов подробно обсуждается в следующих подразделах. В целом они одинаковы для процессоров Z8001 и Z8002. Разница между двумя вариантами Z8000 заключается в количестве разрядов, вырабатываемых при адресации. Z8002 всегда генерирует 16-разрядные линейные адреса, в то время как Z8001 генерирует 23-разрядные сегментированные адреса (которые состоят из 7-разрядного номера сегмента и 16-разрядного смещения).

Рисунок 2-2 даёт показывает общую структуру системы, построенной на базе микропроцессора Z8000. Важно понимать, что помимо самого процессора Z8000 имеется целый ряд вспомогательных компонентов. Семейство Z8000 спроектировано с целью облегчения создания мощных вычислительных систем. Главные элементы такой системы: 

· шина Z-Bus, использующая общие линии для мультиплексированной передачи адреса и данных и  связывающая между собой компоненты вычислительной системы;

· микропроцессор Z8001 или Z8002;

· один или несколько блоков расширенной обработки (EPU), предназначенных для решения специализированных задач;

· подсистема памяти, которая для микропроцессора Z8001 может включать одно или несколько устройств управления памятью (MMU), обеспечивающих развитые средства переадресации и защиты памяти;

· один или несколько контроллеров прямого доступа к памяти (DMA), предназначенных для организации быстрого обмена данными;

· большое число различных внешних устройств, подключаемых к Z-Bus посредством универсальных периферийных контроллеров (UPC – Universal Peripheral Controller), контроллеров последовательного интерфейса (SCC – Serial Communication Controller), модулей таймеров-счётчиков и параллельных интерфейсов ввода-вывода (CIO – Counter-timer and parallel I/O controller) и других периферийных контроллеров;

· одно или несколько устройств буферизированного ввода-вывода (FIO – FIFO I/O interface unit
), обеспечивающих “эластичную” буферизацию данных, передаваемых между процессором и каким-либо устройством, например другим процессором в многопроцессорной системе.

2.3. Аппаратный интерфейс

На рисунке 2-3 показаны контакты микропроцессора Z8000, сгруппированные в соответствии с выполняемыми ими функциями. Микропроцессор Z8001 выпускается в 48-выводном DIP-корпусе, микропроцессор Z8002 – в 40-выводном. Восемь дополнительных выводов Z8001 включают семь линий номера сегмента и сигнал ловушки сегмента. За исключением этих восьми контактов, назначение выводов обоих вариантов процессора полностью идентично.

Z8000 является процессором, созданным для работы с шиной Z-Bus; таким образом, назначение и функции его выводов определяются протоколами этой шины (см. “Обзор шины Z-Bus”). Эти протоколы предусматривают два типа операций: транзакции, которые охватывают все виды передачи данных (например, обращения к памяти или операции ввода-вывода), и запросы, включающие прерывания и запросы шины или управления ресурсами. Далее приведён краткий обзор функций контактов микропроцессора Z8000; подробное описание см. в главе 9.
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Линии адреса/данных

16 линий AD0 – AD15 поочерёдно передают адреса и данные. Адрес, находящийся на этих линиях, задаёт ячейку памяти или порт ввода-вывода. Что именно находится на линиях адреса/данных, сообщают сигналы циклов шины, описанные ниже.

2.3.2. Номер сегмента (только для Z8001)

Семь линий SN0 – SN6 кодируют адрес одного из 128 перемещаемых сегментов памяти. Линии номера сегмента принимают корректные значения до того, как на линии адреса/данных будет выдано значение смещения, позволяя тем самым выполнить преобразование адресов в устройстве управления памятью.

2.3.3. Циклы шины
	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	


 Три линии #AS (строб адреса), #DS (строб данных) и #MREQ (запрос к памяти) используются для сигнализации о начале очередной транзакции и о типе находящейся на линиях адреса/данных информации. 

2.3.4.  Состояние

Четыре линии ST0 – ST3 указывают на тип выполняемой на шине транзакции; линия READ/#WRITE (чтение/запись) показывает, выполняется ли операция чтения (высокий уровень) или записи (низкий уровень); линия BYTE/#WORD сообщает, совершается ли операция над байтом (высокий уровень) или словом (низкий уровень); линия NORMAL/#SYSTEM извещает о текущем режиме работы процессора: обычном (высокий уровень) или системном (низкий уровень). Линии ST0 – ST3 кодируют дополнительную информацию о типе транзакции, как описано в таблице 2-1. Доступность информации о состоянии до того, как начнётся собственно передача данных, даёт время двунаправленным формирователям и другим элементам оборудования на подготовку к выполнению требуемой операции.

2.3.5.  Управление процессором

	ST3 – ST0
	Описание

	0000
	Внутренняя операция

	0001
	Регенерация памяти

	0010
	Операция ввода-вывода

	0011
	Специальная операция ввода-вывода

	0100
	Подтверждение ловушки сегмента

	0101
	Подтверждение немаскируемого прерывания

	0110
	Подтверждение невекторного прерывания

	0111
	Подтверждение векторного прерывания

	1000
	Обращение к памяти данных

	1001
	Обращение к памяти стека

	1010
	Обращение к памяти данных от EPU

	1011
	Обращение к памяти стека от EPU

	1100
	Обращение к памяти команд

	1101
	Выборка первого слова инструкции

	1110
	Передача данных EPA

	1111
	Зарезервировано

	Таблица 2-1. Кодировка информации состояния


 Два входных сигнала #WAIT и #STOP позволяют внешним устройствам задерживать выполняемые процессором операции. Когда активна линия #WAIT (на ней находится низкий уровень), процессор переходит в состояние ожидания во время выполнения транзакции на шине, делая холостые такты до тех пор, пока эта линия остаётся активной. Обычно она используется модулями памяти или устройствами ввода-вывода, которые работают медленнее, чем процессор. Линия #STOP останавливает работу процессора после того, как он выберет из памяти первое слово инструкции
. Этот сигнал полезен для пошагового выполнения команд в процессе отладки, а также для того, чтобы блок расширенной обработки (EPU) мог временно останавливать процессор.

2.3.6. Управление шиной

Две линии #BUSREQ (запрос шины) и #BUSACK (подтверждение захвата шины) дают возможность таким устройствам, как контроллеры прямого доступа к памяти (DMA), захватывать системную шину в монопольное использование. Внешнее устройство, запрашивающее управление шиной, выдаёт сигнал #BUSREQ; процессор освобождает шину, переводит свои выводы (линии адреса/данных, циклов шины, состояния и управления) в нейтральное состояние, после чего выдаёт сигнал #BUSACK. Шина Z-Bus позволяет связывать устройства в последовательные цепочки, определяя тем самым приоритет внешних устройств
.

2.3.7. Прерывания

В процессоре предусмотрено три входа запросов прерывания: немаскируемые (#NMI), векторные (#VI) и невекторные (#NVI). Их наличие позволяет внешним устройствам прерывать выполнение текущей программы процессора и заставлять его начать выполнение программы обслуживания соответствующего прерывания.

2.3.8. Запрос ловушки сегмента (только Z8001)

Сигнал #SEGT выдаётся внешним устройством управления памятью, когда оно обнаруживает попытку выполнения недопустимой операции доступа к памяти.

2.3.9. Управление многопроцессорной работой

Входная и выходная линии #MI и #MO (Multi-Micro In/Out) используются для координации с помощью специальных инструкций, например MSET и MREQ, действий микропроцессоров в многопроцессорных системах. Они позволяют одному процессору монопольно использовать разделяемые ресурсы многопроцессорной системы.

2.3.10. Прочие контакты

Оставшиеся четыре контакта используются для подведения питающего напряжения (GND и +5V), а также сигналов однофазной синхронизации CLK и сброса процессора #RESET. Действия, выполняемые по сигналу сброса, описаны в главе 7.

2.4. Синхронизация
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На рисунке 2–4 показаны три основных периода синхронизации микропроцессора Z8000: такт, транзакция шины и машинный цикл. Такт (CPU clock, T-state) – это один цикл синхронизации процессора, начиная с фронта синхросигнала CLK. Транзакция шины (bus transaction) охватывает одну операцию передачи данных по шине процессора и занимает не менее трёх тактов, начиная от среза сигнала #AS и заканчивая фронтом сигнала #DS. Машинный цикл (machine cycle) охватывает одну базовую операцию процессора и всегда начинается с транзакции шины. Машинный цикл может продолжаться после окончания транзакции шины на неограниченное число тактов. В приложении 1 содержится полное описание параметров синхронизации микропроцессора Z8000.

2.5. Адресные пространства

Микропроцессор Z8000 поддерживает два основных адресных пространства, связанных с двумя разными видами ячеек, которые могут быть адресованы:

· адресное пространство памяти включает адреса всех ячеек основной памяти вычислительной системы;

· адресное пространство ввода-вывода объединяет адреса всех портов ввода-вывода, принадлежащих имеющимся в системе внешним устройствам.

Более подробная информация об адресных пространствах содержится в главе 3.

2.5.1. Адресное пространство памяти

Адресное пространство памяти может, в свою очередь, быть разделено на пространство кода (программной памяти), пространство данных (памяти данных) и пространство стека (памяти стека), каждое из которых существует отдельно для обычного и системного режимов.

Конкретное адресное пространство выбирается внешними схемами по коду, выдаваемому процессором по линиям состояния ST0 – ST3, и по состоянию сигнала NORMAL/#SYSTEM. Обращениям к пространствам кода, данных и стека соответствуют разные коды на линиях ST0 – ST3, что позволяет организовать три разных адресных пространства для каждого из режимов работы – всего шесть адресных пространств. Размер каждого из шести адресных пространств равен максимальной величине, обеспечиваемой процессором. Для несегментированного микропроцессора Z8002 он составляет 64 Кб, что даёт потенциальный объём прямо адресуемой памяти в 384 Кб. Сегментированный микропроцессор Z8001 даёт возможность с помощью 23-разрядного сегментированного адреса прямо адресовать 48 Мб памяти.

Сегментация является средством разделения памяти на сегменты переменного размера и даёт возможность реализовать ряд полезных функций, в том числе:

· механизм защиты памяти, предотвращающий доступ пользователей к данным, принадлежащим другим пользователям, а также блокирующий попытки модифицировать данные, предназначенные только для чтения, и защищающий от переполнения стека;

· виртуальную память, благодаря которой пользователь может создавать программы, рассчитанные на больший объём памяти, чем реально имеется в вычислительной системе;

· динамическую переадресацию, позволяющую размещать блоки данных в произвольных местах физической памяти независимо от адресов, необходимых пользователю, что упрощает управление памятью и разделение ресурсов между несколькими программами.

Сигналы, предусмотренные в сегментированном микропроцессоре Z8001, помогают реализовать все эти возможности, хотя для этого требуется соответствующее программное обеспечение и специальные внешние схемы, в частности устройство управления памятью Z8010. Более подробное обсуждение механизма сегментации содержится в главе 3.

2.5.2. Адресное пространство ввода-вывода

Адреса ввода-вывода в обоих версиях процессора (Z8001 и Z8002) являются 16-разрядными словами.

Архитектура микропроцессора Z8000 предусматривает два адресных пространства ввода-вывода – стандартное и специальное, которые отделены друг от друга и от адресного пространства памяти. Доступ к каждому из пространств ввода-вывода осуществляется отдельным набором инструкций ввода-вывода, которые могут применяться только при работе процессора в системном режиме.

Стандартные инструкции ввода-вывода передают информацию между процессором и внешними устройствами; специальные инструкции ввода-вывода служат для обмена между процессором и схемами поддержки, например устройством управления памятью Z8010. Доступ к стандартному и специальному пространствам ввода-вывода определяется кодом на линиях состояния ST0 – ST3.

2.6. Регистры общего назначения

Микропроцессор Z8000 содержит шестнадцать регистров общего назначения, каждый из которых имеет размер 16 разрядов. Любой из регистров общего назначения может быть использован в качестве любого операнда инструкции, за рядом небольших исключений, указанных в начале главы 5.
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Регистры общего назначения показаны на рисунке 2-5. Они допускают хранение данных от байта до учетверённого слова. Регистры длиной слово обозначаются на языке ассемблера как R0–R15. Шестнадцать байтовых регистров RH0–RL7, которые могут использоваться в качестве аккумуляторов, перекрываются с первыми восемью словными регистрами. Для работы с более крупными операндами словные регистры группируются в восемь регистров длиной двойное слово (32 разряда), обозначаемых RR0–RR14; они используются в нескольких инструкциях, таких, как умножение, деление и расширение знака
.

Как показано на рис. 2-5, процессор имеет два аппаратных указателя стека: по одному для каждого из основных режимов работы, системного и обычного. В сегментированном процессоре Z8001 каждый указатель стека занимает два регистра (R14'/R15' и R14/R15), в несегментированном Z8002 – только один (R15' и R15).

Указатель системного стека используется для сохранения информации о состоянии программы при возникновении прерывания или ловушки; он также обеспечивает вызовы подпрограмм в системном режиме. При работе в обычном режиме для вызовов подпрограмм доступен только указатель стека обычного режима. При работе в системном режиме системный указатель стека доступен как регистр общего назначения
; доступ к обычному указателю стека возможен как к специальному управляющему регистру.

2.7. Регистры специального назначения
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В дополнение к регистрам общего назначения микропроцессор Z8000 содержит ряд специальных регистров, к которым относятся регистры состояния программы, указатель области состояния программы и счётчик регенерации, изображённые для обоих вариантов процессора на рисунке 2-6. Программные манипуляции с этими регистрами возможны в системном режиме; кроме того, их содержимое может автоматически меняться при выполнении ряда операций.

2.7.1. Регистры состояния программы

Эта группа включает два регистра – слово флагов и управления (FCW – Flag and Control Word) и счётчик команд (PC – Program Counter). Они используются для отслеживания состояния выполняющейся программы.

В несегментированном процессоре Z8002 регистры состояния программы состоят из двух слов, по одному для FCW и PC. В сегментированном Z8001 имеется четыре слова: одно зарезервировано, второе хранит содержимое FCW, а ещё два – содержимое PC.

Младший байт FCW содержит шесть флагов состояния, используемых в качестве кодов условий при организации в программе циклов и ветвлений. Сюда входят следующие флаги:

· перенос (C), обычно свидетельствующий о возникновении переноса из старшего разряда регистра, используемого в качестве аккумулятора;

· нуль (Z), обычно используемый для индикации нулевого результата операции;

· знак (S), обычно указывающий на получение в результате операции отрицательного числа;

· чётность/переполнение (P/V), обычно указывающий либо на чётность результата (после логических операций над байтовыми операндами), либо на возникновение переполнения (после арифметических операций);

· десятичная коррекция (D), применяемый в операциях двоично-десятичной арифметики и указывающий на тип выполненной операции (сложение или вычитание);

· полуперенос (H), используемый для преобразования двоичного результата предыдущей десятичной операции сложения или вычитания в правильный двоично-десятичный результат.

Более подробная информация о флагах приведена в разделе 6.3.

Управляющие разряды, находящиеся в старшем байте FCW, используются для разрешения прерываний и управления режимами работы процессора. К этим разрядам относятся:

· разрешение невекторных прерываний (NVIE) и разрешение векторных прерываний (VIE). Эти два разряда определяют, будет или нет процессор воспринимать запросы невекторных и векторых прерываний (см. раздел 2.13);

· системный/обычный режим (S/N). Когда этот разряд установлен, процессор работает в системном режиме, когда сброшен – в обычном режиме (см. раздел 2.8). Вывод процессора NORMAL/#SYSTEM является инверсией этого разряда;

· режим расширенной процессорной архитектуры (EPA). Когда этот разряд установлен, это свидетельствует о наличии в системе блоков расширенной обработки (EPU), что разрешает выполнение ими встреченных в потоке команд расширенных инструкций. Если этот разряд сброшен, расширенные инструкции вызывают ловушку, что позволяет эмулировать их выполнение программно;

· режим сегментации (SEG). Этот разряд реализован только в микропроцессоре Z8001; в несегментированном Z8002 он всегда сброшен. Когда он установлен, процессор работает в сегментированном режиме, а когда сброшен – в несегментированном (см. раздел 2.8).

2.7.2. Указатель области состояния программы (PSAP)

Указатель области состояния программы указывает на расположенный в основной памяти массив значений состояния программы (FCW и PC), называемый областью состояния программы. Когда происходит прерывание или ловушка, из этой области загружаются новые значения регистров состояния программы. Как показано на рисунке 2-6, PSAP состоит либо из одного (несегментированный микропроцессор Z8002), либо из двух слов (сегментированный микропроцессор Z8001); в обоих случаях младший байт указателя должен быть равен нулю. Более подробная информация об области состояния программы и её формате находится в главе 7.

2.7.3. Счётчик регенерации

Процессор содержит программируемый счётчик, используемый для автоматической регенерации динамической памяти. Регистр счётчика состоит из 9-разрядного счётчика строк, 6-разрядного делителя частоты и бита, разрешающего регенерацию (рисунок 2-6). Подробнее механизм регенерации рассмотрен в главе 8.

2.8. Выполнение инструкций

При нормальном течении событий микропроцессор Z8000 большую часть времени занимается выборкой инструкций из памяти и их выполнением. Этот процесс называется состоянием работы процессора. Кроме него, процессор имеет ещё два состояния, в которые время от времени входит.

Состояние останова/регенерации. В действительности это одно состояние, хотя попасть в него процессор может двумя разными путями: либо автоматически при периодическом выполнении регенерации памяти, либо при активизации линии #STOP. В этом состоянии выполнение программы временно прекращается и процессор использует счётчик регенерации для выполнения регенерации памяти. Более подробно это описано в главе 8.

Состояние отсоединения от шины. В это состояние процессор входит, когда контроллер прямого доступа к памяти или другой задатчик шины запрашивает управление ею. Выполнение программы приостанавливается, и процессор отключается от шины. Подробнее это рассмотрено в главе 7.

Когда процессор находится в состоянии работы, он может либо обрабатывать прерывания, либо выполнять инструкции. При выполнении инструкций Z8000 может находиться в обычном или системном режиме работы. В системном режиме могут выполняться привилегированные инструкции (например, команды ввода-вывода), в обычном режиме их выполнение запрещено. Такой подход позволяет создавать операционные системы, управляющие ресурсами процессора и обеспечивающие защиту от действий прикладных программ.

Процессор может находиться в сегментированном или несегментированном режиме. В сегментированном режиме, доступном только в модели Z8001, программы для доступа к памяти используют 23-разрядные сегментированные адреса; в несегментированном режиме, применяемом в обоих вариантах микропроцессора, для обращений к памяти программы пользуются 16-разрядными несегментированными адресами.

В процессе выполнения инструкций режимы работы процессора управляются разрядами FCW (раздел 2.8). При обработке прерываний процессор всегда находится в системном режиме, а для Z8001 – ещё и в сегментированном режиме.

2.9. Инструкции

Система команд микропроцессора Z8000 насчитывает более 400 различных инструкций, образуемых комбинированием 110 видов инструкций (кодов операций) с различными типами данных и режимами адресации. Полный набор инструкций можно разделить на следующие группы:

· инструкции загрузки и обмена типа регистр-регистр и регистр-память, включая операции со стеком;

· арифметические операции (включая умножение и деление) над данными в регистрах и памяти. В эту же группу включены команды сравнения, инкремента и декремента;

· логические операции над данными в регистрах и памяти;

· команды передачи управления для организации условных и безусловных переходов, вызовов подпрограмм и возвратов из них;

· операции над битами, обеспечивающие установку, сброс и проверку отдельных разрядов байтов или слов, находящихся в регистрах или памяти;

· команды вращения и сдвига байтов и слов, а также сдвига длинных слов, оперирующие с данными в регистрах;

· операции передачи блоков данных и обработки строк, предназначенные для автоматической пересылки данных между областями памяти, а также для сравнения и преобразования строк;

· команды ввода-вывода для обмена данными между портами ввода-вывода и регистрами или памятью;

· расширенные инструкции, выполняемые блоками расширенной обработки;

· команды управления, обеспечивающие доступ к специальным регистрам, управляющим режимами работы процессора, синхронизацией при многопроцессорной работе, разрешением и запрещением прерываний и регенерацией памяти.

Система команд полностью описана в главе 6.

2.9.1. Форматы команд

Форматы команд микропроцессора Z8000 показаны на рисунке 2-7. Два старших разряда слова инструкции определяют, применяется ли компактный формат инструкций (A) или же общий формат (B). Компактный формат используется для упаковки кодов наиболее часто используемых инструкций в одно слово, что уменьшает расход памяти команд и увеличивает скорость работы процессора. Если два старших разряда не равны единице, используется общий формат, в котором эти два разряда совместно с полем источника определяют любой из пяти основных режимов адресации. Поля источника и приёмника имеют по четыре разряда, что позволяет им адресовать 16 регистров общего назначения.

2.10. Типы данных

Микропроцессор Z8000 поддерживает обработку восьми типов данных. Пять из них имеют фиксированные размеры, длина трёх других может в процессе работы меняться. Каждый тип данных поддерживается рядом прямо обрабатывающих его инструкций. Поддерживаемыми типами данных являются:
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бит;

· двоичное целое число со знаком или без знака длиной в байт, слово, двойное слово или учетверённое слово;

· логическое значение длиной в байт или слово;

· адрес размером в слово (несегментированный) или длинное слово (сегментированный);

· беззнаковое двоично-десятичное целое длиной в байт;

· строка байтов переменной длины;

· строка слов переменной длины;

· стек слов переменной длины.

Обработка отдельных битов возможна в регистрах и памяти. Двоичные и десятичные целые и логические величины могут обрабатываться только в регистрах, хотя выборка операндов возможна и из памяти
. Адреса обрабатываются и используются только в регистрах, а строки и стеки – только в памяти.

2.11. Режимы адресации

Информация, закодированная в коде команды микропроцессора Z8000, включает функцию, которая должна быть выполнена, тип и размер обрабатываемого ею элемента данных и местоположение операндов. Последнее определяется с помощью одного из следующих восьми режимов адресации:

· регистровая адресация – операнд размещается в одном из 16 регистров общего назначения
;

· непосредственная адресация – операнд является частью инструкции (константой);

· косвенная регистровая адресация – операнд находится в ячейке по адресу, заданному в регистре;

· прямая адресация – операнд находится в ячейке по адресу, указанному в коде команды (являющемуся константой);

· индексная адресация – операнд находится в ячейке по адресу, являющемуся суммой индекса, находящегося в регистре, и адреса, заданного в коде команды;

· относительная адресация – операнд находится в ячейке по адресу, являющемуся суммой содержимого счётчика команд и отклонения
, заданного в коде команды;

· базовая адресация – операнд находится в ячейке, чей адрес является суммой базового адреса в регистре и отклонения в коде команды
;

· базово-индексная адресация – операнд находится в ячейке, чей адрес является суммой базового адреса из одного регистра и индекса из другого регистра.

Подробнее режимы адресации описаны в главе 5.

2.12. Расширенная процессорная архитектура

Важный элемент архитектуры микропроцессора Z8000 – расширенная процессорная архитектура (EPA). Это средство обеспечивает механизм расширения базового набора команд процессора путём подключения дополнительных устройств, называемых блоками расширенной обработки (EPU). Для управления этим средством используется набор специальных инструкций, называемых расширенными инструкциями. Когда процессор в потоке выполняемых им команд встречает одну из расширенных инструкций, он либо вырабатывает ловушку для программной эмуляции этой инструкции, либо выполняет обмен данными с памятью, оставляя обработку этих данных соответствующему EPU. Что именно будет происходить – ловушка или обмен данными – зависит от состояния разряда EPA, находящегося в FCW.

В основе EPA лежит взгляд на центральный процессор как на обработчик инструкций: он выбирает код команды и данные, связанные с этой командой, выполняет операцию и сохраняет результат. Расширение количества выполняемых операций не влияет на выборку кода команды и вычисление адресов операндов. Расширенные инструкции этим и пользуются: центральный процессор выбирает код команды и выполняет все необходимые адресные вычисления. Он также вырабатывает сигналы, управляющие циклами шины, если при выполнении инструкции дополнительному процессору (EPU) необходимо прочитать данные или записать результаты в память. Однако вся реальная обработка данных выполняется EPU.

Более подробно расширенная процессорная архитектура обсуждается в главе 4.

2.13. Исключения

Нормальный процесс выполнения команд микропроцессора Z8000 могут прервать три вида событий: аппаратные прерывания, возникающие, когда какому-либо внешнему устройству требуется обслуживание; синхронные программные ловушки, случающиеся при обнаружении каких-либо ошибочных условий при выполнении команд; и сброс системы. Подробное описание исключений и их обработки содержится в главе 7.

2.13.1. Сброс

Сброс системы имеет более высокий приоритет над любыми другими операциями. Он переводит микропроцессор в определённое состояние
 и вызывает выборку нового состояния программы из зарезервированной области памяти, что вызывает инициализацию слова флагов и управления (FCW) и счётчика команд (PC) прочитанными значениями.

2.13.2. Ловушки

Ловушки являются синхронными событиями, которые обычно возникают при выполнении определённых инструкций и случаются каждый раз, когда данная инструкция выполняется с тем же самым набором данных и в том же исходном состоянии. Существует четыре вида ловушек.

· Попытка выполнения расширенной инструкции. Текущая инструкция принадлежит к числу расширенных, но система не находится в режиме EPA. Эта ловушка позволяет системному программному обеспечению либо эмулировать расширенную инструкцию, либо аварийно завершить программу, которая попыталась её выполнить.

· Привилегированная инструкция в обычном режиме. Программа, работающая в обычном режиме процессора, попыталась выполнить привилегированную инструкцию.

· Инструкция вызова системы (SC). Эта инструкция предоставляет управляемый способ доступа к операциям, выполняемым в системном режиме
.

· Ошибка сегмента (вырабатывается внешними схемами). Ошибка сегмента, например попытка использования смещения, выходящего за пределы сегмента, возникает по инициативе внешнего устройства управления памятью. Этот вид ловушек имеет место только в сегментированном процессоре Z8001.

2.13.3. Прерывания

Прерывания являются асинхронными событиями, обычно возникающими, когда внешние устройства нуждаются во внимании со стороны процессора. Микропроцессор Z8000 поддерживает три вида прерываний, связанных с тремя линиями прерываний:

· немаскируемые прерывания (NMI). Эти прерывания не могут быть запрещены и обычно зарезервированы для критических внешних событий, требующих немедленной реакции;

· векторные прерывания (VI). Устройства, вызывающие этот вид прерываний, выдают восьмиразрядный вектор прерывания, используемый для выбора конкретной программы обработки прерывания
;

· невекторные прерывания (NVI). Эти прерывания являются маскируемыми и обрабатываются одним общим обработчиком
.

2.13.4. Процедуры обслуживания ловушек и прерываний

Ловушки и прерывания в микропроцессоре Z8000 обрабатываются одинаковым способом. Процессор автоматически подтверждает прерывания и обрабатывает ловушки в системном режиме. В случае сегментированного микропроцессора Z8001 при возникновении прерывания или ловушки он всегда переключается в сегментированный режим независимо от того, какой режим был установлен до этого. Информация о состоянии программы на момент возникновения прерывания или ловушки записывается в системный стек. Туда же помещается дополнительное слово, которое служит для обработчика идентификатором причины возникновения прерывания или ловушки. После этого из области состояния программы, находящейся в памяти, производится загрузка информации в регистры состояния, а затем управление передаётся программе обслуживания, чей адрес был загружен в счётчик команд.

Подробнее обработка прерываний и ловушек рассматривается в главе 7.

Глава 3. Адресные пространства

3.1. Введение

Программы и данные могут располагаться в основной памяти вычислительной системы или же во внешних устройствах. В любом случае, чтобы получить доступ к информации, её местоположение должно быть указано с помощью адреса того или иного вида. Набор адресов называется адресным пространством.
Микропроцессор Z8000 поддерживает два разных типа адресов, а соответственно – две категории адресных пространств:

· адреса памяти, указывающие ячейки, расположенные в основной памяти;

· адреса ввода-вывода, указывающие порты, через которые осуществляется доступ ко внешним устройствам.

Микропроцессор вырабатывает адреса при выполнении четырёх типов операций:

· при выборке инструкций (см. главу 4);

· при выборке и записи операндов (глава 5);

· при обработке исключений (глава 7);

· при регенерации памяти (глава 8).

Временные характеристики, связанные с выдачей адресов, обсуждаются в главе 9.

3.2. Типы адресных пространств

Два основных типа адресных пространств (памяти и ввода-вывода) можно разделить на несколько подтипов. На рисунке 3-1 показаны адресные пространства, доступные в обоих вариантах микропроцессора – Z8001 и Z8002.
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	Рисунок 3-1. Адресные пространства процессора


Разница между процессорами Z8001 и Z8002 заключается не в количестве или типах адресных пространств, а в организации и максимальном размере каждого пространства. В процессоре Z8001 каждое из шести адресных пространств памяти поддерживает 8 М адресов, сгруппированных в 128 сегментов, что даёт суммарно адресуемый объём памяти в 48 Мб. В процессоре Z8002 каждое адресное пространство является непрерывным набором адресов размером 64 Кб. В обоих вариантах пространство ввода-вывода содержит 64К адресов портов. Какое именно адресное пространство должно использоваться, можно определить по коду, находящемуся на линиях состояния ST0–ST3, а также линии режима работы NORMAL/#SYSTEM, инверсно отражающей состояние разряда N/S в FCW.

· Пространства инструкций (ST0–ST3 = 1100 или 1100) обычного (NORMAL/#SYSTEM = 1) или системного (NORMAL/#SYSTEM = 0) режима. Эти пространства обычно относятся к памяти, содержащей пользовательские или системные программы.

· Пространства данных (ST0–ST3 = 1000 или 1010) обычного (NORMAL/#SYSTEM = 1) или системного (NORMAL/#SYSTEM = 0) режима. Эти пространства используются для доступа к данным, обрабатываемым прикладными или системными программами.

· Пространства стеков (ST0–ST3 = 1001 или 1011) обычного (NORMAL/#SYSTEM = 1) или системного (NORMAL/#SYSTEM = 0) режима. Эти пространства содержат стеки обычного и системного режима.

· Обычное пространство ввода-вывода (ST0–ST3 = 0010). Это пространство предназначено для доступа к портам ввода-вывода всех внешних устройств.
· Специальное пространство ввода-вывода (ST0–ST3 = 0011). Это пространство предназначено для доступа к портам схем поддержки процессора (например, устройства управления памятью Z8010).
3.3. Адресные пространства ввода-вывода

Адреса портов ввода-вывода представляются 16-разрядными словами. Каждый адресуемый порт имеет размер 8 или 16 бит. Передача информации между процессором и 16-разрядным портом всегда ведётся словами, а 8-разрядным – байтами.

Адреса 16-разрядных портов могут быть чётными или нечётными. Адреса байтовых портов в стандартном пространстве ввода-вывода должны быть нечётными, а в специальном пространстве ввода-вывода – чётными
.

3.4. Адресные пространства памяти
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Каждое адресное пространство памяти микропроцессора Z8002 или каждый сегмент каждого адресного пространства памяти микропроцессора Z8001 может быть представлен как строка из 64 Кб с последовательно возрастающими адресами. Восьмиразрядный байт является базовым адресуемым элементом адресных пространств памяти микропроцессорной архитектуры Z8000. Тем не менее существуют и три других адресуемых элемента данных:

· биты, входящие в состав байтов или слов;

· 16-разрядные слова;
· 32-разрядные длинные слова.
3.4.1. Адресуемые элементы данных

Природа адресуемых элементов данных зависит от выполняемой в данной момент инструкции. Как детально описывается в главе 6, для адресации байтов, слов и длинных слов используются различные ассемблерные мнемоники, а отдельные биты могут адресоваться только специальными инструкциями.

Бит может быть адресован путём указания адреса байта или слова, а также номера бита в этом байте (от 0 до 7) или слове (от 0 до 15). Биты нумеруются справа налево, начиная с наименее значимого и кончая наиболее значащим разрядом. Этот способ согласуется с правилом, согласно которому бит n соответствует позиции 2n традиционных положительных двоичных чисел (см. рисунок 3-2).
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Адреса более крупных элементов данных, чем байты (т.е. слов и длинных слов), совпадают с наименьшими адресами входящих в их состав байтов (рисунок 3-2). Это будет левый (старший или наиболее значащий) байт слова или длинного слова
.

Адреса слов и длинных слов всегда чётные
. Младшие байты слов хранятся в нечётных ячейках памяти, а старшие – в чётных ячейках. Адреса байтов могут быть как чётными, так и нечётными.

Несколько ячеек памяти зарезервировано для обработки сброса системы. Они полностью описаны в главе 7. За исключением этих зарезервированных ячеек, других областей памяти, предназначенных для определённых целей, не существует.

3.4.2. Сегментированные и несегментированные адреса

Два варианта микропроцессора Z8000 генерируют два вида адресов, различающихся длиной. Процессор Z8002 вырабатывает 16-разрядные адреса, позволяющие адресовать 64 Кб. Z8001 вырабатывает 23-разрядные сегментированные адреса, состоящие из 7-разрядного номера сегмента, определяющего один из 128 сегментов, и 16-разрядного смещения, указывающего на один из 64К байтов в сегменте. Каждый сегмент является независимым набором байтов, поэтому инструкции и многобайтовые элементы данных не могут пересекать границы сегментов. Некоторые преимущества сегментированных адресов будут рассмотрены в подразделе 3.4.3.

На рисунке 3-3 приведены форматы сегментированных и несегментированных адресов. Несегментированные адреса имеют размер 16 бит, что позволяет хранить их в словных регистрах (Rn) или в памяти как отдельные слова. 23-разрядные сегментированные адреса размещаются в 32-разрядных длинных словах, что требует применения для их хранения регистровых пар (RRn) или длинных слов памяти.

Важно помнить, что, хотя микропроцессор Z8001 может работать в несегментированном режиме (глава 4), он всегда вырабатывает сегментированные адреса
.

3.4.3. Сегментация и управление памятью

Адреса, которыми манипулирует программист, которые используются в инструкциях и выдаются микропроцессором Z8001, называются логическими адресами. Внешние схемы управления памятью могут преобразовывать логические адреса в физические (действительные) и выполнять разного рода проверки, чтобы обеспечить корректный доступ к данным и программам.

Устройство управления памятью (MMU) Z8010 выполняет эти функции для сегментированных адресов, вырабатываемых процессором Z8001. Одно MMU хранит дескрипторы для 64 сегментов. Каждый дескриптор описывает, где находится данный сегмент в физической памяти, какую он имеет длину и какие виды доступа к нему разрешены. MMU использует дескрипторы для преобразования логических адресов (номеров сегментов и смещений) в 24-разрядные физические адреса, как показано на рисунке 3-4. Одновременно MMU проверяет наличие таких ошибок, как попытка записи в сегмент, доступный только для чтения, или доступ к системному сегменту со стороны программы, работающей в обычном режиме. MMU спроектировано таким образом, чтобы несколько микросхем Z8010 могли использоваться совместно для поддержки более чем 64 сегментов.

Среди преимуществ применения средств управления памятью, предоставляемых MMU, можно выделить следующие:

· обеспечение гибкого и эффективного распределения физической памяти в процессе выполнения программ;

· поддержка множества независимо выполняемых программ, которые могут иметь доступ к общему коду и данным;

· защита от неавторизированного или непредусмотренного доступа к данным или программам;

· обнаружение некорректного использования памяти выполняющимися программами;

· отделение пользователей от системных функций.

Сегментация, используемая в микропроцессоре Z8001, помогает осуществлять управление памятью двумя способами:

· производя выдачу части адреса (номера сегмента) в самом начале цикла памяти. Это позволяет избежать дополнительных затрат времени на доступ к дескриптору сегмента в MMU по сравнению с базовым временем доступа к памяти;

· обеспечивая стандартный механизм защиты, совместного использования и перемещения участков памяти переменного размера.

Кроме того, сегментация является естественной моделью для поддержки модульных программ и данных в многопрограммном окружении
. Она эффективно поддерживает повторно входимые программы, обеспечивая переадресацию для различных задач, пользующихся общим кодом.

Более подробная информация о MMU и управлении памятью содержится в документации на устройство управления памятью Z8010.

Глава 4. Функционирование центрального процессора

4.1. Введение

В этой главе даётся общее описание состояний микропроцессора Z8000 и процесса выполнения команд. Детальное описание выполнения инструкций приведено в главах 5 и 6. Другие аспекты функционирования Z8000 подробно изложены в главах 7 (исключения) и 8 (регенерация памяти). В главе 9 описываются операции микропроцессора с точки зрения его аппаратного интерфейса.

4.2. Состояния
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Микропроцессор Z8000 имеет три состояния: состояние работы, состояния останова/регенерации и состояние отключения от шины. Состояние работы является обычным состоянием процессора: в нём он выполняет команды и обрабатывает исключения. Состояние останова/регенерации активизируется, когда поступает сигнал на линию #STOP или же когда счётчик регенерации указывает на необходимость выполнить регенерацию памяти. В этом состоянии непрерывно вырабатываются транзакции регенерации памяти (см. главу 8). Состояние отключения от шины имеет место, когда процессор подтверждает запрос на захват шины, поступивший извне, и освобождает управление ею. Рисунок 4-1 показывает эти три состояния и условия перехода между ними.

4.2.1. Состояние работы

Когда процессор находится в состоянии работы, он либо выполняет инструкции (как описано в разделе 4.3), либо обрабатывает прерывания (что обсуждается в главе 7). Обычно процессор находится в состоянии работы, но он может переходить из этого в другие состояния при выполнении одного из следующих трёх условий:

· механизм регенерации затребовал выполнение периодически требующейся регенерации памяти; процессор в этом случае временно переходит в состояние останова/регенерации;

· поступил внешний сигнал #STOP, по которому процессор также переходит в состояние останова/регенерации;

· поступил внешний запрос на управление шиной, по которому процессор переходит в состояние отключения от шины.

4.2.2. Состояние останова/регенерации

Когда процессор находится в состоянии останова/регенерации, он вырабатывает непрерывный поток циклов регенерации (это обсуждается в главе 8) и никаких других функций не выполняет. Это состояние обеспечивает возможность регенерации памяти средствами самого процессора
, а также позволяет внешним устройствам приостанавливать выполнение операций процессора. Эта возможность может применяться для пошагового выполнения операций или для синхронизации работы центрального процессора с блоками расширенной обработки (что описано в разделе 4.4).
Процессор входит в режим останова/регенерации, когда механизму регенерации требуется выполнить транзакцию регенерации памяти или же когда активизируется линия #STOP. Выход из этого режима происходит, когда исчезают упомянутые условия, а также если поступает внешний запрос на захват шины, вызывающий переход в состояние отсоединения от шины.

4.2.3. Состояние отсоединения от шины

Когда процессор находится в состоянии отсоединения от шины, он не производит никаких действий. В состояние отсоединения от шины он входит либо из состояния работы, либо из состояния останова/регенерации при поступлении запроса на шину, подаваемого по линии #BUSREQ и подтверждаемого по линии #BUSACK, как описано в главе 9. Находясь в этом состоянии, процессор отсоединяет себя от шины путём перевода своих выводов в третье состояние
. Он будет оставаться в состоянии отключения от шины до тех пор, пока поступает сигнал запроса шины. Следует заметить, что состояние отсоединения от шины имеет наивысший приоритет, и наличие запроса на захват шины вынуждает процессор перейти в это состояние независимо от наличия других условий, требующих входа в иные состояния.

4.2.4. Воздействие сброса

Активизия линии #RESET переводит на пять тактов выводы микропроцессора в нерабочее состояние независимо от их предыдущего состояния или от наличия сигналов на других входах процессора. Процессор находится в этом состоянии до тех пор, пока сигнал #RESET не будет снят. Когда это произойдёт, процессор перейдёт в одно из трёх состояний, описанных выше, в зависимости от состояния линий #BUSREQ и #STOP. Более подробное описание сброса процессора приведено в главах 7 и 9.

4.3. [image: image11.png]| BuiGopka ukcTpyKAm 1 gasix

Bunonverue |

BbIGOPKa MHCTPYKLMM M AaHHBIX

Bunonverue |

BhiGopka MHCTPYKLUM 1 AakHb | BbinonHenite




Выполнение инструкций

Пока микропроцессор находится в состоянии работы и выполняет инструкции, он управляется содержимым регистров состояния программы (рисунок 4-2). Счётчик команд содержит адрес инструкции, которая должна быть выбрана; флаги управляют переходами (это описано в главе 6), а управляющие биты определяют режим работы процессора (описаны в этом разделе) и состояние масок прерывний (см. главу 7).

Выполнение инструкций заключается в повторении следующих двух шагов:

· выборки одного или нескольких слов, содержащих код команды, из адресного пространства кода по адресу, содержащемуся в счётчике команд (PC);

· выполнения действий, указанной кодом команды, и обновления значения счётчика команд и флагов в регистрах состояния программы.

Выполняемые действия и способы обновления флагов зависят от вида выполняемой инструкции и описаны в главе 6. Для большинства инструкций значение счётчика команд обновляется путём прибавления к нему длины выбранной команды, после чего оно будет указывать на слово, следующее за последним словом текущей инструкции. Благодаря этому обеспечивается последовательная выборка инструкций из памяти. Исключениями из этого правила являются команды ветвления и вызова и возврата из подпрограммы, выполнение которых вызывает занесение в PC значения, сформированного этими инструкциями. Точное описание функций этих команд приведено в главе 6.

Микропроцессор Z8000 способен перекрывать выборку одной инструкции с выполнением предыдущей. Эта возможность, называемая предвыборкой команд, проиллюстрирована рисунком 4-3. На нём показано выполнение следующих подряд инструкций типа “память-регистр”, например прибавления значений, считанных из памяти, к значению регистров. Часть кода каждой инструкции считывается в то время, когда происходит выполнение предыдущей инструкции. Этот механизм обеспечивает повышение скорости выполнения программ по сравнению с обычным порядком, когда следующая инструкция начинает выбираться из памяти только после полного завершения предыдущей
.
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После выполнения инструкции, а в некоторых случаях, описанных в главах 6 и 7, в процессе выполнения процессор проверяет наличие ожидающих незамаскированных запросов прерываний и ловушек. Если таковые имеются, он временно прекращает выполнение инструкций и начинает стандартную последовательность обработки исключения. Эта последовательность, полностью описанная в главе 7, вызывает сохранение содержимого регистров состояния программы и загрузку в них новых значений. После этого выполнение инструкций продолжается под управлением новых значений счётчика команд и слова флагов и управления. Таким образом, исключение вызывает переключение процессора с одной программы на другую.

4.3.1. Режимы состояния работы

Пока процессор выполняет инструкции, его режимы управляются двумя разрядами FCW: битом системного/обычного режима (S/N) и битом режима сегментации (SEG).

4.3.2. Сегментированный и несегментированный режимы

Режим сегментации (сегментированный или несегментированный) определяет размер и формат адресов, которыми манипулируют программы. В сегментированном режиме (бит SEG равен единице) программы работают с 23-разрядными сегментированными адресами, в несегментированном режиме (SEG = 0) они вырабатывают 16-разрядные несегментированные адреса. Кроме того, эти режимы из-за разной длины адресов различаются размером адресной части выполняемых инструкций и длиной используемых для адресации регистров:

· регистры, используемые в косвенной и базовой адресации, являются 32-разрядными регистровыми парами в сегментированном режиме и 16-разрядными регистрами в несегментированном режиме;

· адреса, находящиеся в коде инструкции, в несегментированном режиме всегда имеют длину 16 бит. В сегментированном режиме они содержат 7-разрядный номер сегмента и 8- или 16-разрядное смещение.

Сегментированный режим доступен только в микропроцессоре Z8001; в Z8002 бит управления сегментацией всегда сброшен, что определяет использование несегментированного режима. Поскольку Z8001 поддерживает оба режима, оказывается возможным без изменений выполнять программы, написанные для Z8002, на микропроцессоре Z8001, но не наоборот. Микропроцессор Z8001 всегда вырабатывает сегментированные адреса, даже когда работает в несегментированном режиме. Когда происходит обращение к памяти в несегментированном режиме, значение смещения является 16-разрядным адресом, вырабатываемым программой, а в роли номера сегмента выступает значение номера сегмента, находящегося в счётчике команд.

4.3.3. Обычный и системный режимы

Этот режим работы процессора (системный или обычный) определяет, какие команды могут выполняться и какой регистр указателя стека будет использоваться.

В системном режиме (разряд S/N равен единице) могут быть выполнены любые инструкции, входящие в систему команд. В обычном режиме привилегированные инструкции, существенным образом влияющие на состояние вычислительной системы (например, операции ввода-вывода или команды изменения управляющих регистров) выполнены быть не могут.

Второе отличие между системным и обычным режимами – использование системного или обычного указателя стека. Как показано на рисунке 4-2, имеются две копии указателя стека (регистра 15 в микропроцессоре Z8002 и регистровой пары 14–15 в микропроцессоре Z8001): одна для обычного  режима и одна – для системного. В обычном режиме любые обращения к указателю стека, используемые в инструкциях, вызывают доступ к обычному указателю стека. В системном режиме ссылки на указатель стека вызывают доступ к системному стеку, за исключением случаев, когда микропроцессор Z8001 работает в несегментированном системном режиме: в этом случае обращение к R14 вызывают доступ к обычному регистру R14
. Эти правила обобщены в таблице 4-1.

	Ссылка на регистр
	Системный режим
	Обычный режим

	
	сегментированный
	несегментированный
	сегментированный
	несегментированный

	R14
	Системный R14
	Обычный R14
	Обычный R14
	Обычный R14

	R15
	Системный R15
	Системный R15
	Обычный R15
	Обычный R15

	RR14
	Системные R14 и R15
	Обычный R14 и системный R15
	Обычные R14 и R15
	Обычные R14 и R15

	Примечание. Z8002 всегда работает в несегментированном режиме.

	Таблица 4-1. Доступ к регистрам R14 и R15


 В обычном режиме системный указатель стека недоступен; в системном режиме указатель стека обычного режима доступен с помощью специальной инструкции загрузки управляющих регистров, описанной в главе 6.

Режим процессора переключается путём изменения разрядов управления состоянием программы. Это происходит, когда выполняется привилегированная инструкция загрузки управляющих регистров или происходит исключение (прерывание, ловушка или сброс). Кроме того, имеется специальная инструкция вызова системы, единственным назначением которой является генерация ловушки, обеспечивающей управляемый переход из обычного в системный режим.

Наличие отдельных обычного и системного режимов позволяет создать защищённую операционную систему, в которой программы, имеющие доступ к системным ресурсам, работают в системном режиме и управляют работой одной или большего количества прикладных программ, выполняющихся в обычном режиме. Обычный и системный режимы совместно с механизмом защиты памяти предоставляют основу для организации защиты операционной системы от неправильно функционирующих прикладных программ.

4.4. Расширенные инструкции

Микропроцессор Z8000 поддерживает шесть расширенных инструкций, каждая из которых выполняется совместными усилиями центрального процессора и блока расширенной обработки. Возможность исполнения этих инструкций управляется разрядом EPA, находящимся в FCW.

Когда разряд EPA равен нулю, он указывает, что к центральному процессору блоки расширенной обработки не подключены
, из-за чего попытка выполнения расширенной инструкции будет вызывать срабатывание ловушки, как описано в главе 7. Это позволяет программно эмулировать функции расширенных инструкций, обычно выполняемые аппаратно с помощью EPU.

Когда разряд EPA установлен, он указывает, что блоки расширенной обработки подключены к центральному процессору. Последний осуществляет выборку расширенных инструкций и выполняет любые затребованные в них адресные вычисления. Если инструкция определяет передачу данных, центральный процессор вырабатывает также соответствующие сигналы синхронизации шины, затем он переходит к выборке и выполнению следующей инструкции в общем потоке команд. Блок расширенной обработки следит за активностью центрального процессора, участвуя в операциях пересылки данных, инициированных специальными инструкциями, выбранными центральным процессором, и выполняя сами расширенные инструкции. Пока блок расширенной обработки выполняет инструкцию, центральный процессор может продолжать выборку и выполнение остальных инструкций. Если центральный процессор встретит новую расширенную инструкцию до того, как блок расширенной обработки закончит обработку предыдущей, последнее может активизировать линию #STOP до тех пор, пока не закончит ранее начатую операцию. Этот процесс полнее обсуждается в главах 6 и 9.

Глава 5. Режимы адресации

5.1. Введение

Эта глава описывает восемь режимов адресации, используемых инструкциями для доступа к данным в памяти и регистрах процессора. В конце главы приведены отдельные примеры выполнения операций в сегментированном и несегментированном режимах процессора.
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Инструкция является последовательным списком из одного или более слов, выровненных на границу чётных адресов памяти. Большинство инструкций в дополнение к коду операции имеют операнды, которые могут размещаться в регистрах процессора или ячейках памяти. Способы обращения к этим операндам называются режимами адресации. Рисунок 5–1 иллюстрирует эти режимы. Не каждая инструкция может использовать все режимы адресации; некоторые команды могут пользоваться только определёнными режимами адресации, а часть команд вовсе не пользуется режимами адресации. На рисунке 5-1 термин “операнд” означает данные, над которыми выполняется некая операция.

5.2. Использование регистров процессора

Шестнадцать регистров общего назначения процессора могут, за некоторыми описанными ниже исключениями, использоваться любым из следующих способов:

· как аккумуляторы, т.е. регистры, содержащие обрабатываемые данные;

· как указатели, т.е. регистры, содержащие не сами операнды инструкций, а адреса ячеек памяти, где хранятся операнды. В операциях над строками и стеком эти указатели могут автоматически продвигаться по ячейкам памяти вперёд или назад;

· как индексные или базовые регистры. В этом случае адреса операндов образуются из содержимого регистров и значений слов кода команды, что позволяет эффективно осуществлять доступ к различным типам структур данных.

Из описанных выше способов использования регистров общего назначения существует два исключения:

· регистр R0 (или регистровая пара RR0 при работе в режиме сегментации) не может использоваться как указатель, базовый или индексный регистр или как указатель вершины программного стека;

· регистр R15' (а в микропроцессоре Z8001 – регистровая пара RR14') используется при обработке прерываний и не может быть использована в качестве аккумулятора в программах системного режима. Доступ к регистрам системного режима R14' и R15' осуществляется автоматически, когда в программе системного режима встречается ссылка на регистры R14 и R15 или на регистровую пару RR14.

Помимо общих следующие регистры общего назначения микропроцессора Z8000 могут использоваться специальными способами:

· регистр R15 (а в вариане Z8001 – регистровая пара RR14) используется в командах вызова и возврата из подпрограммы в качестве указателя стека;

· байтовый регистр RH1 применяется в инструкциях перекодировки (TRDB, TRDRB, TRIB, TRIRB) и перекодировки и проверки (TRTDB, TRTDRB, TRTIB, TRTIRB);
· регистр R0 используется в расширенных инструкциях.
В режиме относительной адресации (RA) в качестве базового адреса в процессе формирования эффективного адреса операнда используется счётчик команд (PC), а не какой-либо из регистров общего назначения.
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Счётчик команд обычно служит только для обеспечения последовательного выполнения инструкций: когда инструкция выбирается из памяти, PC увеличивается на её длину, указывая после этого на следующую инструкцию. Однако в целях адресации обновлённое значение PC
 используется в качестве базы для обращения к операнду относительно местоположения выполняемой инструкции. Если система отделяет адресные пространства кода, данных и стека друг от друга, то операнды, указанные посредством относительной адресации, размещаются в адресном пространстве кода.

Два режима адресации – прямая и индексная – используют в качестве адреса часть кода команды. Адреса ввода-вывода всегда имеют длину 16 бит, такой же размер и у несегментированных адресов памяти (используются в микропроцессоре Z8002); эти адреса занимают одно слово кода команды. Сегментированные адреса, вырабатываемые микропроцессором Z8001, имеют длину 23 разряда. В коде команды они могут занимать либо два слова (когда используется 16-разрядное длинное смещение), либо одно слово (8-разрядное короткое смещение).

Как показано на рисунке 5-2, разряд 7 номера сегмента служит для определения формата адреса. Когда этот разряд установлен, подразумевается длинное смещение. Когда он сброшен, применяется адрес с коротким смещением. В этом случае 23-разрядный сегментированный адрес сокращается до 16 битов за счёт того, что старшие восемь разрядов смещения подразумеваются равными нулю.

5.3. Описания режимов адресации

На следующих страницах находятся описания режимов адресации микропроцессора Z8000. Каждое из этих описаний:

· объясняет, как производится вычисление адреса операнда;

· указывает, в каком адресном пространстве (регистры процессора, порты ввода-вывода, специальные порты ввода-вывода, память данных, память стека, память кода) находится операнд;

· показывает формат записи режима адресации на языке ассемблера;

· на примере иллюстрируют работу режима адресации.

Описания собраны в два раздела: один для несегментированных процессоров, другой – для сегментированных. Пользователям микропроцессора Z8002 следует познакомиться только с первым разделом; пользователи микропроцессора Z8001, применяющие его в несегментированном режиме, также должны обратиться к этому разделу. Те же, кто использует Z8001 в сегментированном режиме, должны читать второй раздел.

5.4. Описания и примеры (несегментированный режим)

В этом разделе описываются режимы адресации, применяемые в микропроцессоре Z8002, а также в микропроцессоре Z8001 при его использовании в несегментированном режиме.

5.4.1. Регистровая адресация (R)

При регистровом режиме адресации инструкция обрабатывает данные, находящиеся в указанном регистре общего назначения. Хранение данных в регистрах позволяет сократить размер кода команды и обеспечить её более быстрое выполение по сравнению с командами, обращающимися к памяти.
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Операнд всегда находится в адресном пространстве регистров общего назначения. Длина используемого регистра (байт, слово, регистровая пара или регистровая четвёрка) определяется кодом команды.

Запись на языке ассемблера (см. также главу 6):

	RHn, RLn
	Байтовый регистр

	Rn
	Словный регистр

	RRn
	Регистр размером в двойное слово

	RQn
	Регистр длиной в учетверённое слово


Пример регистровой адресации:

LD R2, R3   ! Загрузка содержимого регистра R3 в регистр R2

Перед выполнением инструкции

	R2
	A6B8

	R3
	9A20


После выполнения инструкции

	R2
	9A20

	R3
	9A20


5.4.2. Непосредственная адресация (IM)

Непосредственный режим адресации –  единственный, который не указывает в качестве источника операнда регистр или ячейку памяти. Данные, обрабатываемые инструкцией, в этом случае находятся в самом коде инструкции.
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Поскольку непосредственный операнд является частью кода команды, он всегда находится в адресном пространстве кода. Часто непосредственные операнды используются для инициализации регистров. Микропроцессор Z8000 оптимизирует эту функцию, предоставляя для уменьшения размера программы несколько коротких инструкций с непосредственным операндом.

Запись на языке ассемблера (см. также главу 6):

#data
Пример непосредственной адресации:
LDB RH2, #%55   ! Загрузка шестнадцатеричного значения 55 в регистр RH2

Перед выполнением инструкции

	R2
	6789


После выполнения инструкции

	R2
	5589


5.4.3. Косвенная регистровая адресация (IR)

При косвенной регистровой адресации указанный регистр содержит не сами обрабатываемые данные, а их адрес в памяти.
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Для хранения адреса применяется словный регистр. Им может быть любой из регистров общего назначения, кроме регистра R0.

В зависимости от инструкции операнд, определяемый косвенной регистровой адресацией, может находиться либо в адресном пространстве ввода-вывода (команды ввода-вывода), либо в адресном пространстве специального ввода-вывода (команды специального ввода-вывода), либо в адресных пространствах памяти данных или стека. При обращениях, не связанных с вводом-выводом, операнд будет в адресном пространстве памяти стека, если в качестве регистра используется указатель стека (R15); во всех остальных случаях операнд будет находиться в адресном пространстве памяти данных.

Косвенный регистровый режим адресации позволяет уменьшить размеры и продолжительность выполнения программы, когда происходит доступ к соседним ячейкам памяти. Он может использоваться также для эмуляции более сложных режимов адресации, поскольку адрес операнда может быть получен с помощью предварительных вычислений.

Запись на языке ассемблера (см. также главу 6):

@Rn
Пример косвенной регистровой адресации:
LD R2, @R5   ! Загрузка в R2 содержимого слова памяти данных по адресу,

             ! находящемуся в регистре R5

Перед выполнением инструкции

	R2
	030F

	R3
	0005

	R4
	2000

	R5
	170C


В памяти по адресу 170C находится слово со значением 0B0E.

После выполнения инструкции

	R2
	0B0E

	R3
	0005

	R4
	2000

	R5
	170C


5.4.4. Прямая адресация

При прямом режиме адресации обрабатываемые данные находятся по адресу, указанному в коде команды.
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В зависимости от инструкции операнд, указанный с помощью прямой адресации, может находиться в адресном пространстве ввода-вывода (команды ввода-вывода), специального ввода-вывода (команды специального ввода-вывода) или же памяти данных. 

Этот режим используется также в командах перехода и вызова подпрограммы для указания адреса следующей инструкции, которая должна быть выполнена (на самом деле этот адрес является непосредственным значением и загружается в счётчик команд).

Запись на языке ассемблера (см. также главу 6):

	адрес
	адрес либо порта ввода-вывода, либо специального порта ввода-вывода, либо ячейки памяти в адресном пространстве данных


Пример прямой адресации:
LDB RH2, %5E23   ! Загрузка в RH2 содержимого байта памяти данных, 

                 ! расположенного по адресу 5E23

Перед выполнением инструкции

	R2
	6789


В памяти по адресу 5E23 находится байт со значением 06.

После выполнения инструкции

	R2
	0689


5.4.5. Индексная адресация (X)

В индексном режиме адресации инструкция обрабатывает данные, располагающиеся в памяти по индексированному адресу. Индексированный адрес вычисляется путём сложения адреса, указанного в коде команды, с индексом, хранящимся в словном регистре, номер которого также указывается в коде команды. Индексная адресация позволяет осуществлять произвольный доступ к элементам таблицы или другой сложной структуры данных, когда известен базовый адрес этой таблицы, однако индекс необходимого элемента должен вычисляться в процессе работы программы.
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В качестве индексного может использоваться любой словный регистр, кроме регистра R0.

Операнд, указанный индексной адресацией, всегда находится в адресном пространстве памяти данных, за исключением случая, когда индексная адресация используется в командах перехода и вызова подпрограммы. В этом случае место назначения, вычисленное путём сложения содержимого индексного регистра и базового адреса, находится в адресном пространстве кода.

Запись на языке ассемблера (см. также главу 6):

адрес(Rn)

Пример индексной адресации:
LD R4,%231A(R3)   ! Загрузка в R4 содержимого слова памяти данных по адресу,

                 ! являющемуся суммой значения 231A и содержимого R3

Перед выполнением инструкции

	R3
	01FE

	R4
	203A


В памяти по адресу 2518 находится слово со значением 3D0E.

Вычисление адреса

231A + 01FE = 2518

После выполнения инструкции

	R3
	01FE

	R4
	3D0E


5.4.6. Относительная адресация (RA)

При относительном режиме адресации обрабатываемые инструкцией данные находятся по адресу, вычисляемому относительно положения текущей инструкции. В инструкции находится отклонение в дополнительном коде, которое при формировании целевого адреса прибавляется к содержимому счётчика команд. В этот момент счётчик команд содержит адрес инструкции, выполняемой вслед за текущей инструкцией (транслятор ассемблера учитывает это при вычислении отклонения, когда транслирует данную инструкцию).
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Операнд, указываемый с помощью относительной адресации, всегда находится в адресном пространстве памяти команд.

Как и в случае прямой адресации, режим относительной адресации применяется в определённых командах переходов, чтобы указать адрес следующей выполняемой инструкции (в этом случае результат сложения содержимого счётчика команд и отклонения загружается в счётчик команд). Относительная адресация позволяет ссылаться на ячейки памяти, расположенные недалеко впереди или сзади от ячейки, на которую указывает текущее значение счётчика команд, и используется только в инструкциях переходов и вызовов подпрограмм, а также в команде специальной загрузки (LDR), которая может обходить обычно строгую границу между адресными пространствами памяти кода и данных.

Запись на языке ассемблера (см. также главу 6):

адрес

Пример относительной адресаци:
LDR R2,$+%6   ! Загрузка в R2 содержимого слова памяти кода по адресу,

              ! являющемуся суммой содержимого PC (указывается знаком

              ! доллара) и константы 6

Поскольку значение счётчика команд продвигается вперёд и указывает на положение следующей инструкции, реальное значение константы в коде данной команды будет равно +2.

Перед выполнением инструкции

	R2

	A0F0


	PC
	0202



	
	Содержимое памяти:

0202

3102

код команды

0204

0002

0206

E801

0208

FFFE



Вычисление адреса

0206 + 0002 = 0208

После выполнения инструкции

	R2
	FFFE

	PC
	0206


5.4.7. Базовая адресация

Базовый режим адресации сходен с индексным режимом тем, что для формирования эффективного адреса используются базовый адрес и смещение. Однако в базовой адресации регистр содержит значение базового адреса, а смещение указывается в коде команды в виде 16-разрядной величины. Оба они складываются, и результат является указателем данных, которые должны быть обработаны. Этот режим адресации может использоваться только в командах загрузки. Базовая адресация, будучи дополнением к индексной, позволяет осуществлять произвольный доступ к таблицам или другим структурам данных, когда смещение элемента в структуре известно, но базовый адрес самой структуры должен вычисляться программно.
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Для хранения базового адреса может применяться любой словный регистр, за исключением R0.

Операнд, определяемый с помощью базовой адресации, будет находиться в адресном пространстве стека, если базовым регистром является указатель стека (R15), и в адресном пространстве данных в остальных случаях.

Запись на языке ассемблера (см. также главу 6):

Rn(#смещение)

Пример индексной адресации:
LDL    R5(#%18), RR2   ! Загрузка длинного слова в регистровую пару RR2

                       ! из области памяти, начинающейся с адреса,

                       ! вычисляемого как сумма содержимого регистра R5

                       ! и константы 18

Перед выполнением инструкции

	RR2

	R2

	0A00


		R3

	1500


		R4

	3100


		R5

	20AA


	
	Содержимое памяти

20C0

0ABE

20C2

F50D

20C4

BADE

20C6

B0D1




Вычисление адреса

20AA + 0018 = 20C2

После выполнения инструкции

	RR2

	R2

	0A00


		R3

	1500


		R4

	3100


		R5

	20AA



	
	Содержимое памяти

20C0

0ABE

20C2

0A00

20C4

1500

20C6

B0D1




5.4.8. Базово-индексная адресация

Базово-индексный режим адресации –  это расширение базового режима, он может использоваться только в командах загрузки. В данном режиме и базовый адрес, и индекс (отклонение) содержатся в регистрах. Этот режим позволяет адресовать ячейки памяти по любым физическим адресам, вычисляемым в процессе выполнения программы и совершенно неизвестным во время её трансляции.
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Для хранения базового адреса и индекса могут использоваться любые регистры, кроме R0.

Операнд, указанный базово-индексной адресацией, находится в адресном пространстве стека, если базовым адресом является значение указателя стека (R15), и в адресном пространстве данных в остальных случаях.

Запись на языке ассемблера (см. также главу 6):

Rn(Rm)

Пример индексной адресации:
LD R2,R5(R3) ! Загрузка слова в регистр R2 из области памяти данных по

             ! адресу, являющемуся суммой содержимого регистров R5 и R3

Перед выполнением инструкции

	R2
	1F3A

	R3
	FFFE

	R4
	0300

	R5
	1502


Слово по адресу 1500 содержит значение B0DE.

Вычисление адреса

1502 + FFFE = 1500

После выполнения инструкции

	R2
	B0DE

	R3
	FFFE

	R4
	0300

	R5
	1502


5.5. Описания и примеры (сегментированный режим)

В этом разделе для ссылки на номер сегмента часто используется обозначение <<nn>>.

5.5.1. Регистровая адресация (R)

При регистровом режиме адресации инструкция обрабатывает данные, находящиеся в указанном регистре общего назначения. Хранение данных в регистрах позволяет сократить размер кода команды и обеспечить её более быстрое выполнение по сравнению с командами, обращающимися к памяти.

Операнд всегда находится в адресном пространстве регистров общего назначения. Длина используемого регистра (байт, слово, регистровая пара или регистровая четвёрка) определяется кодом команды.

Запись на языке ассемблера (см. также главу 6):

	RHn, RLn
	Байтовый регистр

	Rn
	Словный регистр

	RRn
	Регистр размером двойное слово

	RQn
	Регистр длиной учетверённое слово


Пример регистровой адресации:

LDL RR2, RR4   ! Загрузка содержимого регистровой пары RR4 в

               ! регистровую пару RR2

Перед выполнением инструкции

	RR2
	R2
	A6B8

	
	R3
	9A20

	RR4
	R4
	38A6

	
	R5
	745E


После выполнения инструкции

	RR2
	R2
	38A6

	
	R3
	745E

	RR4
	R4
	38A6

	
	R5
	745E


5.5.2. Непосредственная адресация (IM)

Непосредственный режим адресации является единственным, который не указывает в качестве источника операнда регистр или ячейку памяти. Данные, обрабатываемые инструкцией, в этом случае находятся в самом коде инструкции.

Поскольку непосредственный операнд является частью кода команды, он всегда находится в адресном пространстве кода. Часто непосредственные операнды используются для инициализации регистров. Микропроцессор Z8000 оптимизирует эту функцию, предоставляя для уменьшения размера программы несколько коротких инструкций с непосредственным операндом.

Запись на языке ассемблера (см. также главу 6):

#data
Пример непосредственной адресации:
LDB RH2, #%55   ! Загрузка шестнадцатеричного значения 55 в регистр RH2

Перед выполнением инструкции

	R2
	6789


После выполнения инструкции

	R2
	5589


5.5.3. Косвенная регистровая адресация (IR)

При косвенной регистровой адресации указанный регистр содержит не сами обрабатываемые данные, а их адрес в памяти.

В зависимости от инструкции операнд, определяемый косвенной регистровой адресацией, может находиться либо в адресном пространстве ввода-вывода (команды ввода-вывода), либо в адресном пространстве специального ввода-вывода (команды специального ввода-вывода), либо в адресных пространствах памяти данных или стека. При обращениях, не связанных с вводом-выводом, операнд будет в адресном пространстве памяти стека, если в качестве регистра используется указатель стека (RR14); во всех остальных случаях операнд будет находиться в адресном пространстве памяти данных.

Для хранения адреса порта ввода-вывода или специального порта ввода-вывода используется 16-разрядный регистр, для хранения адреса памяти – регистровая пара. Могут использоваться любые регистры или регистровые пары, кроме R0 и RR0.

Косвенный регистровый режим адресации позволяет уменьшить размеры и продолжительность выполнения программы, когда происходит доступ к соседним ячейкам памяти. Он может использоваться также для эмуляции более сложных режимов адресации, поскольку адрес операнда может быть получен с помощью предварительных вычислений.

Запись на языке ассемблера (см. также главу 6):

	@Rn
	регистр содержит адрес порта ввода-вывода или специального порта ввода-вывода

	@RRn
	регистровая пара содержит адрес памяти


Пример доступа к памяти с использованием косвенной регистровой адресации:
LD R2, @@RR4 ! Загрузка в R2 содержимого слова памяти данных по адресу,

             ! находящемуся в регистровой паре RR4

Перед выполнением инструкции

	R2

	030F


	R3

	0005


	R4

	2000


	R5

	170C


	
	Содержиме памяти (сегмент 20):

170A

A023

170C

0B0E

170E

10D3




После выполнения инструкции

	R2
	0B0E

	R3
	0005

	R4
	2000

	R5
	170C


Пример доступа к порту ввода-вывода с использованием косвенной адресации:

OUTB  RL0, @R1   ! Запись байта из регистра RL0 в порт, адрес которого

                 ! находится в регистре R1
5.5.4. Прямая адресация

При прямом режиме адресации обрабатываемые данные находятся по адресу, указанному в коде команды.

В зависимости от инструкции операнд, указанный с помощью прямой адресации, может находиться в адресном пространстве ввода-вывода (команды ввода-вывода), специального ввода-вывода (команды специального ввода-вывода) или же памяти данных. Адреса портов ввода-вывода и портов специального ввода-вывода имеют длину слово, адреса памяти – либо слово, либо длинное слово в зависимости от того, используется короткое или длинное смещение.

Этот режим используется также в командах перехода и вызова подпрограммы для указания адреса следующей инструкции, которая должна быть выполнена (на самом деле этот адрес является непосредственным значением и загружается в счётчик команд).

Запись на языке ассемблера (см. также главу 6):

	адрес
	адрес либо порта ввода-вывода, либо специального порта ввода-вывода, либо ячейки памяти в адресном пространстве данных, в котором номер сегмента заключается в двойные угловые скобки “<<” и “>>”, а короткая форма адреса заключается в вертикальные линии “|”


Пример прямой адресации:
LDB RH2, <<15>> %23   ! Загрузка в RH2 содержимого байта памяти данных, 

                      ! расположенного по смещению 23 в сегменте 15

Перед выполнением инструкции

	R2
	6789


В сегменте 15 по адресу 23 находится байт со значением 06.

После выполнения инструкции

	R2
	0689


5.5.5. Индексная адресация (X)

В индексном режиме адресации инструкция обрабатывает данные, располагающиеся в памяти по индексированному адресу. Индексированный адрес вычисляется путём сложения адреса, указанного в коде команды, с индексом, хранящимся в словном регистре, номер которого также указывается в коде команды.

Смещение вычисляется как сумма 16-разрядного значения индекса и 8- или 16-разрядного значения смещения из базового адреса, находящегося в коде команды. Номер сегмента берётся прямо из базового адреса в коде команды. Переполнение, которое может возникнуть при выполнении сложения смещений, игнорируется, а номер сегмента всегда неизменен. Индексная адресация позволяет осуществлять произвольный доступ к элементам таблицы или другой сложной структуры данных, когда известен базовый адрес этой таблицы, однако индекс необходимого элемента должен вычисляться в процессе работы программы.

Для хранения индекса может использоваться любой словный регистр, за исключением R0. Базовый адрес в коде команды имеет длину слово или длинное слово в зависимости от того, применяется короткое или длинное смещение.

Операнд, указанный индексной адресации, всегда находится в адресном пространстве памяти данных.

Запись на языке ассемблера (см. также главу 6):

адрес(Rn)

Пример индексной адресации:
LD R4,<<5>> %231A(R3)   ! Загрузка в R4 содержимого слова памяти данных

                        ! по адресу, чей номер сегмента равен 5, а

                        ! смещение в сегменте является суммой значения

                        ! 231A и содержимого R3

Перед выполнением инструкции

	R3
	01FE

	R4
	203A


В памяти по адресу 2518 находится слово со значением 3D0E.

Вычисление адреса

231A + 01FE = 2518

После выполнения инструкции

	R3
	01FE

	R4
	3D0E


5.5.6. Относительная адресация (RA)

При относительном режиме адресации обрабатываемые инструкцией данные находятся по адресу, вычисляемому относительно положения текущей инструкции. В инструкции находится отклонение в дополнительном коде, которое при формировании целевого адреса прибавляется к содержимому счётчика команд. В этот момент счётчик команд содержит адрес инструкции, выполняемой вслед за текущей инструкцией (транслятор ассемблера учитывает это при вычислении отклонения, когда транслирует данную инструкцию).

Операнд, указываемый с помощью относительной адресации, всегда находится в адресном пространстве памяти команд.

Как и в случае прямой адресации, режим относительной адресации применяется в определённых командах переходов, чтобы указать адрес следующей выполняемой инструкции (в этом случае результат сложения содержимого счётчика команд и отклонения загружается в счётчик команд). Относительная адресация позволяет ссылаться на ячейки памяти, расположенные недалеко впереди или сзади от ячейки, на которую указывает текущее значение счётчика команд, и используется только в инструкциях переходов и вызовов подпрограмм, а также в команде специальной загрузки (LDR), которая может обходить обычно строгую границу между адресными пространствами памяти кода и данных. Поскольку номер сегмента остаётся неизменным, относительная адресация обеспечивает обращение к тому же сегменту, в котором находится и исполняемая инструкция.

Запись на языке ассемблера (см. также главу 6):

адрес

Пример относительной адресаци:
LDR R2,$+%6   ! Загрузка в R2 содержимого слова памяти кода по адресу,

              ! являющемуся суммой содержимого PC (указывается знаком

              ! доллара) и константы 6

Поскольку значение счётчика команд продвигается вперёд и указывает на положение следующей инструкции, реальное значение константы в коде данной команды будет равно +2.

Перед выполнением инструкции

	R2

	A0F0


	PC

	0D00


		0202



	
	Содержимое памяти (сегмент 13):

0202

3102

код ко​ман​ды

0204

0002

0206

E801

0208

FFFE



Вычисление адреса

0206 + 0002 = 0208

После выполнения инструкции

	R2
	FFFE

	PC
	0D00

	
	0206


5.5.7. Базовая адресация

Базовый режим адресации сходен с индексным режимом тем, что для формирования эффективного адреса используются базовый адрес и смещение. Однако в базовой адресации регистровая пара содержит 23-разрядное значение базового адреса, а смещение указывается в коде команды в виде 16-разрядной величины. Смещение из кода команды складывается со значением смещения из регистровой пары, и результат является указателем данных, которые должны быть обработканы (номер сегмента берётся неизменным из регистровой пары). Этот режим адресации может использоваться только в командах загрузки. Базовая адресация, будучи дополнением к индексной, позволяет осуществлять произвольный доступ к таблицам или другим структурам данных, когда смещение элемента в структуре известно, но базовый адрес самой структуры должен вычисляться программно.

Для хранения базового адреса может применяться любая регистровая пара, за исключением RR0. Базовая адресация позволяет обратиться к сегменту, чей номер во время трансляции программы ещё неизвестен.

Операнд, определяемый с помощью базовой адресации, будет находиться в адресном пространстве стека, если базовым регистром является указатель стека (RR14), и в адресном пространстве данных в остальных случаях.

Если номер сегмента известен во время трансляции программы (или во время её загрузки, если загрузчик способен разрешать внешние ссылки), для эмуляции базовой адресации может использоваться индексная. Например, если известно, что R2 содержит номер сегмента, равный 18, а затем для доступа к операнду используется базовая адресация RR2 (#93), возможно обратиться к той же ячейке памяти с помощью индексной адресации <<18>> 93(R3). Преимуществом такой эмуляции является то, что индексная адресация поддерживается большинством инструкций, а базовая – только командами загрузки и загрузки адреса. Таким образом, использование индексирования порождает более компактный и быстрый код.

Запись на языке ассемблера (см. также главу 6):

RRn(#смещение)

Пример индексной адресации:
LDL    RR4(#%18), RR2  ! Загрузка длинного слова в регистровую пару RR2

                       ! из области памяти, начинающейся с адреса,

                       ! вычисляемого как сумма адреса в регистровой

                       ! паре RR4 и константы 18

Перед выполнением инструкции

	RR2

	R2

	0A00


		R3

	1500


	RR4

	R4

	3100


		R5

	20AA


	
	Содержимое памяти (сегмент 31)

20C0

0ABE

20C2

F50D

20C4

BADE

20C6

B0D1




Вычисление адреса

20AA + 0018 = 20C2

После выполнения инструкции

	RR2

	R2

	0A00


		R3

	1500


	RR4

	R4

	3100


		R5

	20AA


	
	Содержимое памяти

20C0

0ABE

20C2

0A00

20C4

1500

20C6

B0D1




5.5.8. Базово-индексная адресация

Базово-индексный режим адресации является расширением базового режима и может использоваться только в командах загрузки. В этом режиме и базовый адрес, и индекс (отклонение) содержатся в регистрах. Значение индекса добавляется к смещению из базового адреса, что даёт смещение операнда. Номер сегмента операнда совпадает с номером сегмента, указанным в базовом адресе. Этот режим позволяет адресовать ячейки памяти по любым физическим адресам, вычисляемым в процессе выполнения программы и совершенно неизвестным во время её трансляции.

Для хранения базового адреса может использоваться любая регистровая пара, за исключением RR0. Индекс могут находиться в любом регистре, кроме R0. Короткий формат смещения при размещении базового адреса в регистрах является недопустимым.

Операнд, указанный базово-индексной адресацией, находится в адресном пространстве стека, если базовым адресом является значение указателя стека (RR14), и в адресном пространстве данных в остальных случаях.

Запись на языке ассемблера (см. также главу 6):

Rn(Rm)

Пример индексной адресации:
LD R2,RR4(R3) ! Загрузка слова в регистр R2 из области памяти данных по

              ! адресу, являющемуся суммой содержимого регистра R5 и

              ! регистровой пары RR4

Перед выполнением инструкции

	
	R2
	1F3A

	
	R3
	FFFE

	RR4
	R4
	0D00

	
	R5
	1502


Слово по адресу 1500 в сегменте 13 (0D) содержит значение B0DE.

Вычисление адреса

1502 + FFFE = 1500

После выполнения инструкции

	
	R2
	B0DE

	
	R3
	FFFE

	RR4
	R4
	0D00

	
	R5
	1502


Рис. 2-1. Блок-схема микропроцессора Z8000





Рис. 2-2. Блок-схема вычислительной системы на базе микропроцессора Z8000





Рис. 2-3. Выводы микропроцессора Z8000





Рис. 2-4. Синхронизация процессора Z8000





Рис. 2-5. Регистры общего назначения микропроцессора Z8000





Рис. 2-6. Специальные регистры микропроцессора Z8000





Рис. 2-7. Форматы кодов команд микропроцессора Z8000





Рисунок 3-2. Адресуемые элементы данных





Рисунок 3-3. Форматы сегментированного�и несегментированного адресов





Рис. 4-1. Состояния процессора и переходы между ними





Рис. 4-2. Регистры общего назначения�и состояния программы





Рис. 4-3. Предвыборка инструкций





Рис. 5-1. Режимы адресации микропроцессора Z8000





Рис. 5-2. Форматы сегментированного�адреса в коде инструкции








� В советской литературе была принята аббревиатура ПДП, но сейчас она полностью вытеснена английской DMA – Direct Memory Access. – И.С.


� В конце 1970-х – начале 1980-х годов микропроцессоры находились “в подростковом возрасте” и ещё не могли соперничать с крупными вычислительными системами. Z8000 стал одним из первых кристаллов, по своим возможностям сопоставимым с процессорами мини-ЭВМ. – И.С.


� Имеются в виду базы данных, хранящиеся в оперативной памяти, а не на внешних носителях. – И.С.


� Самым ярким примером подобной архитектуры является семейство Intel 80x86, где за каждым регистром “общего назначения” закреплены уникальные функции. Частично этот недостаток был преодолён с выпуском 32-разрядного микропроцессора 80386, но полностью эту проблему решить невозможно: архитектура, предложенная Intel, порочна в своей основе. – И.С.


� В то время далеко не все микропроцессоры могли похвастаться наличием команд умножения и деления; в большинстве случаев соответствующие операции выполнялись программно. Что же касается “повышенной точности”, то имеется в виду повышенная разрядность: Z8000, будучи 16-разрядным микропроцессором, обеспечивал обработку и 32-разрядных целых чисел. – И.С.


� Binary-Coded Decimals. – И.С.


� Memory Management Unit. – И.С.


� Подобное разделение не слишком восторженно воспринимается программистами, предпочитающими, чтобы и код, и данные находились в общем адресном пространстве. Тем не менее, оно применяется практически во всех однокристальных микроЭВМ, где носит к тому же жёсткий характер (память кода и данных физически разделены). Отдельные адресные пространства, доступные посредством механизма сегментации, поддерживаются не только в Z8000, но и в ряде других процессоров, в том числе Intel 80x86. В последнем случае при программировании для MS DOS использование отдельных сегментов кода и данных было практически неизбежно, за исключением самых маленьких программ (файлы типа COM). В 32-разрядных системах (Windows NT/95 и более поздних, Linux и др.) вместо сегментированной модели памяти, неизбежной в 16-разрядных системах для обеспечения доступа к более чем 64 килобайтам памяти, применяется плоская модель, в которой код и данные находятся в едином адресном пространстве объёмом до 4 гигабайт, хотя сами по себе 32-разрядные микропроцессоры архитектуры IA32 по-прежнему поддерживают сегментацию, позволяя использовать отдельные адресные пространства кода, данных и стека. 64-разрядные процессоры архитектуры IA32 (AMD Athlon 64 и Opteron, а также последовавшие за ним микропроцессоры фирмы Intel, реализующие те же расширения архитектуры и системы команд, но обозначаемые фирменной торговой маркой EM64T) в 64-разрядном режиме уже не поддерживают сегментацию: там всегда применяется единое адресное пространство для кода, данных и стека. – И.С.


� Проще говоря, в обычном режиме нет доступа ко внешним устройствам, и организация работы с ними возлагается на код системного режима. В принципе, обычно точно так же делается и в системах, лишённых аппаратной поддержки различных режимов работы процессора (например, в Intel 8086): все функции, связанные с управлением внешними устройствами, возлагаются на операционную систему или заменяющую её программу (MS DOS и BIOS в случае обычных персональных компьютеров), но без поддержки режимов работы прикладная программа, которая всё же захочет напрямую обратиться к устройствам, сможет это сделать, что недопустимо для многозадачных систем. Поэтому реализация полноценной многозадачности на микропроцессорах Intel до появления 80286 была невозможна. – И.С.


� Точно такая же проблема может иметь место и в программах обычного (пользовательского) режима, которые обрабатывают данные не в “гордом одиночестве”, а взаимодействуя посредством сервисов, предоставляемых операционной системой, с другими программами. С этими проблемами сталкиваются все, кто занимается разработкой многопоточных приложений для Windows или Linux, но во времена Z8000 почти всегда для решения определённой задачи создавалась однопоточная программа, не взаимодействующая с другими программами. – И.С.


� В советской терминологии западный термин mainframe обычно переводился как “большая” или “универсальная ЭВМ”, хотя сейчас обычно пользуются калькой с английского, называя их мэйнфреймами. – И.С.


� Причём программы обычного режима посредством интерфейса прикладного программирования (API, хотя в те времена обычно использовались другие термины) обращаются к операционной системе для выполнения недоступных им действий, таких, как ввод-вывод. – И.С.


� В советской литературе почти всегда использовался единый термин “прерывание”, иногда конкретизируемый дополнительными словами: “программное прерывание”, “внешнее прерывание” и т.п. Для англоязычной литературы для обозначения прерывания выполнения программы характерно использование двух или даже трёх различных слов. Термин interrupt (прерывание) означает прерывание текущей выполняющейся программы из-за причин, внешних по отношению к ней (например, из-за возникновения запроса со стороны таймера или какого-либо внешнего устройства). Слово trap (ловушка) связано с прерываниями, возникающими из-за действий, совершаемых самой программой, причём эти действия могут быть как ошибочными (недопустимый код операции, деление на ноль и т.п.), так и вполне корректными (специальные команды для передачи управления из программы пользовательского режима процессора ядру операционной системы). Ещё один термин – exception (исключение) – имеет более размытое значение и может по-разному использоваться в описаниях различных процессорных архитектур. Например, в терминологии, принятой для микропроцессора Z8000, он означает любой вид прерывания вообще, т.е. и внешние (аппаратные) прерывания, и ловушки; в IBM System/360 он используется для обозначения ловушек, вызванных потенциально ошибочными действиями программы, причём в последнем случае в эти ситуации в советских переводах назывались “особыми случаями”, а буквальный перевод слова exception как “исключение” появился намного позже. – И.С.


� Единственное реальное преимущество такого разделения – увеличение адресного пространства ввода-вывода, хотя весьма сложно создать систему, где его не хватало бы. В то же время отделение адресного пространства ввода-вывода от адресного пространства памяти имеет и отрицательные черты; недаром в спецификации шины PCI предусмотрено, что любое внешне устройство может быть сконфигурировано на доступ к его регистрам и как к портам ввода-вывода, и как к ячейкам памяти, причём доступ к регистрам как к памяти активно используется и в тех вычислительных системах, процессоры которых поддерживают отдельные адресные пространства ввода-вывода и памяти. – И.С.


� Первый тезис – про уменьшение защищённости – “высосан из пальца” и ничем не подтверждается. Что же касается проблем с расширением, то такая ситуация действительно возможна. Более того, обычные персональные компьютеры являются наилучшей иллюстрацией того, что происходит, когда система изначально проектировалась совершенно бездумно, без малейшей попытки учесть возможности её расширения. Но здесь проблема не столько в использовании адресного пространства памяти для доступа к внешним устройствам (в IBM PC оно использовалось только для обращения к видеопамяти), сколько в общем безграмотном проекте “персоналок” и неудачных особенностях архитектуры микропроцессоров и контроллеров фирмы Intel. – И.С.


� PSA – Program Status Area. – И.С.


� Что, однако, в перспективе привело к не очень приятным последствиям: современные операционные системы пожирают огромное количество памяти и работают крайне медленно, если сравнить их с системами 1970-х годов, хотя в принципе выполняют те же самые функции. Конечно, виноваты в этом не многократно возросшие возможности современных компьютеров, а наплевательское отношение к эффективности создаваемого программистами кода, когда вместо грамотного проектирования и оптимизации программ предпочитают механически наращивать мощность процессоров и объёмы оперативной памяти. – И.С.


� Эффективным адресом называется адрес операнда в памяти, вычисляемый при выполнении инструкции для заданного в ней режима адресации. В частности, он может совпадать с адресом, заданным в самой инструкции (прямая адресация), храниться в регистре (косвенная адресация) или же формироваться как сумма нескольких компонентов (индексная адресация). В дальнейшем эффективный адрес с помощью MMU преобразуется в физический адрес памяти. Принципиально такие же действия выполняются любыми процессорами, поддерживающими управление памятью (например, Intel 80386 или IBM PowerPC), хотя терминология и конкретное содержание выполняемых действий могут отличаться для процессоров разных архитектур. – И.С.


� Это утверждение абсолютно неверно: скорость доступа к коду и данным определяется не только скоростью преобразования адресов, но и скоростью самой памяти. Более того, именно скорость памяти является главным фактором, сдерживающим рост производительности вычислительных систем. Вероятно, авторы этой фразы подразумевали, что сокращение времени, необходимого для вычисления физических адресов памяти, позволяет применять более медленную память при сохранении общей производительности системы; при этом, правда, остаётся непонятным, чем им в плане скорости не нравится линейная схема адресации, в которой вычисления, связанные с преобразованием адресов, отсутствуют вовсе.


Высокая скорость вычисления адресов при использовании сегментирования достигается тем, что вся необходимая информация хранится в регистрах процессора или устройства управления памятью, но для реализации механизма виртуальной памяти сегментирование оказывается малоэффективным. По этой причине, например, виртуальная память не была реализована в операционных системах, предназначенных для микропроцессора Intel 80286, и появилась только в системах для 80386. – И.С.


� Например, это имеет место в микропроцессорах архитектуры IA32 (x86): в крупных программах, написанных для сегментированной модели памяти, приходится постоянно менять содержимое сегментных регистров кода и данных. – И.С.


� Логический адрес – это номер сегмента и смещение; последнее является эффективным адресом, вычисляемым в соответствии с заданным режимом адресации в процессе выполнения инструкции. – И.С.


� Авторы не поясняют, по сравнению с чем требуется меньше инструкций. Вероятно, подразумеваются более ранние микропроцессоры, реализующие менее развитую систему команд, из-за чего ряд действий, выполняемых в Z8000 одной командой, требует для своей реализации двух-трёх, а то и больше, команд более простых процессоров. – И.С.


� В частности, подлинная универсальность регистров общего назначения Z8000 резко уменьшает частоту операций сохранения и восстановления отдельных регистров, очень характерных, например, для микропроцессоров семейства Intel 80x86, где регистров не только меньше, но они вдобавок ещё и различаются по своим функциям. – И.С.


� Точнее, регистр R0 может использоваться только как аккумулятор; остальные регистры могут использоваться в любых целях. – И.С.


� Спорный тезис, если не касаться экзотических языков типа Лиспа или Форта. Все “нормальные” языки программирования реализуют, в общем-то, один и тот же набор средств, одинаковым образом “ложащийся” на систему команд конкретной процессорной архитектуры. – И.С.


� Эта возможность доступна только для программ, работающих в системном режиме: именно этим путём ОС переключает процессор на исполнение кода обычного (пользовательского) режима. – И.С.


� Под упорядочиванием (serialization) обычно понимается гарантированно последовательное выполнение определённых участков кода. Непоследовательное выполнение возможно, когда данный участок кода может одновременно исполняться несколькими задачами (например, в многопроцессорных системах). В терминологии Windows участок кода, который недопустимо выполнять параллельно самому себе, называется критической секцией (critical section). – И.С.


� Сюда можно добавить и обычный индексный режим. – И.С.


� Теоретически это правильно, но на практике подобный способ встречался крайне редко, а с отказом от поддержки сегментирования в современных операционных системах и вовсе исчез: он слишком неудобен для реального использования. – И.С.


� На практике обычно только аппаратными стеками и пользуются, хотя в некоторых случаях, например, в программах разбора выражений, возможность организации дополнительных стеков может оказаться весьма полезной. – И.С.


� Хотя набор операций над двоично-десятичными данными в Z8000 удобнее, чем аналогичные функции, реализованные в микропроцессорах фирмы Intel, он всё равно менее полезен, чем аналогичные команды, например, мэйнфреймов IBM. Впрочем, в настоящее время обработка данных в двоично-десятичном виде практически не ведётся, хотя её применение иногда бывает полезно. – И.С.


� Во времена появления первых 16-разрядных процессоров широкое получение получили 8-разрядные процессоры в 40-выводных корпусах, прежде всего Intel 8080 и 8085 и его развитие – Zilog Z80. Поэтому для упрощения перехода от 8- к 16-разрядным системам фирмы-разработчики процессоров выпускали разные версии своих 16-разрядных кристаллов: 8086 и 8088 у Intel, Z8001 и Z8002 у Zilog и т.д. – И.С.


� Сами EPU не способны обращаться к памяти, но они отслеживают активность основного процессора на шине и, “заметив” появление своих команд, выполняют их. Для чтения данных из памяти или записи их в памяти EPU опять-таки используют циклы доступа к памяти, вырабатываемые центральным процессором при обработке им расширенных инструкций. Например, при чтении центральный процессор вычисляет адрес и выдаёт его на шину, после чего запрашивает чтение, но игнорирует появляющиеся данные; вместо него ими пользуется EPU. При записи центральный процессор вырабатывает адрес и управляющие сигналы, но информацию на шину данных выставляет EPU. Подобным образом было организовано взаимодействие между центральным процессором Intel 80x86 и сопроцессором Intel 80x87, однако в реализации фирмы Intel к центральному процессору можно было подключить только один сопроцессор, к Z8000 же подключается до четырёх EPU. – И.С.


� FIFO (First In, First Out – первым вошёл, первым вышел) – аббревиатура, обозначающая обычные очереди и буферы хранения данных, из которых данные извлекаются в том же порядке, в котором они поступили на хранение. – И.С.


� Или второе слово, если инструкция адресована EPU. – И.С.


� Т.е. сигнал #BUSACK поступает не одновременно на все устройства, как большинство других сигналов шины, а проходит последовательно через них. Если какое-то устройство запрашивало управление шиной путём выдачи сигнала #BUSREQ, оно, получив сигнал #BUSACK, прекращает его дальнейшее распространение и захватывает управление шиной. Если же устройству шина не требуется, оно просто транслирует сигнал #BUSACK следующему за ним устройству. – И.С.


� Помимо 32-разрядных регистровых пар RR0 – RR14, в некоторых инструкциях производится группировка в 64-разрядные регистры RQ0 – RQ12. Нумерация регистровых пар и четвёрок ведётся по номеру первого из обычных словных регистров, входящих в эту пару или четвёрку. – И.С.


� Точнее, как регистр или регистровая пара в зависимости от модели процессора. – И.С.


� Имеется в виду, что один из операндов двухадресных арифметико-логических инструкций всегда должен находиться в регистре, а второй может размещаться либо в регистре, либо в памяти. – И.С.


� Либо в одном из байтов, принадлежащих этим регистрам, либо в регистровой паре или четвёрке. – И.С.


� Displacement. Термины “отклонение” и “смещение” (offset) обозначают, в принципе, одно и то же: расстояние между целевым и базовым адресом. Разница обычно заключается в том, что именно берётся за базовый адрес: если им является начало сегмента, то обычно говорят о смещении (пара “сегмент:смещение”, образующая полный сегментированный адрес), если же адрес какого-либо участка памяти внутри сегмента – то об отклонении (пара “база+отклонение”, дающая в результате смещение внутри сегмента, номер которого подразумевается). – И.С.


� Таким образом, базовая и индексная адресации являются “зеркальным отражением” друг друга: у обеих целевой адрес является суммой базового адреса и отклонения, меняется только местоположение этих компонентов (код команды или регистр). – И.С.


� Вероятно, имеется в виду, что из-за программных ошибок процессор может “зависнуть” в неопределённом состоянии, а при выполнении сброса он всегда переводится в чётко определённое состояние, с которого и начинается выполнение стартовой программы вроде BIOS современных персональных компьютеров. – И.С.


� Попросту говоря, инструкция SC предназначена как раз для того, чтобы программа обычного режима могла вызвать операционную систему. – И.С.


� Векторые прерывания, как и невекторные, являются маскируемыми, т.е. они могут быть программно запрещены или разрешены. – И.С.


� Таким образом, если возможных источников невекторых прерываний несколько, обработчик должен уметь определить, по какой именно причинеон был вызван. – И.С.


� Это – одна из немногих странных особенностей микропроцессорной архитектуры Z8000. – И.С.


� Таким образом, порядок хранения байтов в памяти в микропроцессоре Z8000 отличается от принятого для процессоров Intel, где по младшему адресу памяти хранится наименее значащий (младший, правый) байт многобайтовой величины. – И.С.


� Т.е. процессор Z8000 не поддерживает выборку и запись слов по адресам, не являющимся одновременно границами слова. Этим Z8000 также отличается от процессоров Intel, которые способны обрабатывать данные независимо от их выравнивания. В то же время следует отметить, что использование невыровненных данных может существенно снизить производительность; недаром позже Intel ввела в регистры управления специальный разряд, установка которого запрещает доступ по невыровненным адресам памяти. – И.С.


� При работе в несегментированном режиме Z8001 всегда выдаёт в качестве номера сегмента тот номер, что находится в счётчике команд (PC), т.е. код, данные и стек размещаются в одном сегменте (если только внешнее устройство управления памятью не было настроено так, чтобы разносить сегменты кода, данных и стека по разным областям физической памяти, пользуясь для выбора сегментов кодами типов доступа, выдаваемыми на линии состояния ST0 – ST3). В сегментированном режиме команды, данные и стек размещаются, вообще говоря, в разных сегментах, хотя возможно организовать и их перекрытие. – И.С.


� Естественной сегментация выглядит только в теории. На практике она неудобна, поэтому в 32-разрядных микропроцессорах её не используют. В 16-разрядных процессорах её применение – вынужденная мера, вызванная слишком маленьким объёмом прямо адресуемой памяти (всего 64 килобайта). – И.С.


� Наличие встроенных схем регенерации памяти в те годы выгодно отличало микропроцессоры Zilog от, например, кристаллов Intel, поскольку позволяло обойтись без дополнительных внешних схем. В настоящее время, однако, микросхемы памяти сами заботятся о своей регенерации. – И.С.


� Третье состояние, или состояние высокого импеданса – особое состояние выходов цифровых схем, когда они как бы отключаются от шины, что достигается, грубо говоря, закрытием выходных транзисторов, перекрывающих тем самым поток электронов по отсоединяемому выводу. В обычных состояниях (логического нуля и логической единицы) один из выходных транзисторов открыт, соединяя выход микросхемы либо с уровнем земли, либо (через резистор) с линией питающего напряжения и обеспечивая тем самым прохождение электронов через данный вывод. Выходы с тремя состояниями используются в том случае, когда к одному и тому же проводнику шины подключаются выходы различных устройств, но в каждый момент времени сигнал может выдавать только одно из них (например, такими проводниками являются линии адреса/данных системной шины). – И.С.


� Таким образом, Zilog уже в конце 1970-х годов реализовала в своём 16-разрядном микропроцессоре простейший вариант конвейерного исполнения команд. – И.С.


� Это происходит по той причине, что доступ к R14 в сегментированном режиме рассматривается как обращение к указателю стека, а в несегментированном режиме – как обращение к обычному регистру общего назначения, которые существуют в единственном экземпляре. – И.С.


� Физически EPU могут присутствовать, но по каким-либо причинам они могут не использоваться. Разряд EPA не отражает наличие EPU, а лишь указывает, используются ли они для выполнения расширенных инструкций. – И.С.


� Т.е. значение PC после прибавления к нему длины выбранной и выполняемой в данный момент команды. – И.С.





