Jedynym nowym komponentem jest tutaj rejestr adresow posrednich. Potrze-
bujemy go z tego wzgledu, ze musimy gdzie§ trzymac adresy posrednie po-
brane z pami¢ci. W podobny sposéb rejestr rozkazéw przechowuje pobrane
z pamieci instrukgje.

Dla uproszczenia rysunek 4.22 pomija wejscia zegarowe podlaczone do
wszystkich rejestrow i do pamigci. W przypadku prostego rejestru mozna za-
tozy¢, ze pobiera on nowe dane z kazdym nastgepnym taktem zegara, o ile
tylko jego zezwolenie jest wlaczone. Podobnie, licznik programu oraz pamigc
robia to, co ich sygnaly sterujace kaza im robi¢ przy kazdym takcie zegara.
Wszystkie inne komponenty, jak na przyklad selektory, sg czysto kombinato-
ryczne i jako takie nie uzywaja zegara.

Sterowanie ruchem

Teraz, kiedy juz zaznajomiliSmy si¢ ze wszystkimi wejSciami 1 wyjSciami, czas
zbudowac¢ jednostke zarzadzajaca ruchem. Przypatrzmy si¢ kilku przyktado-
wym wskazéwkom na temat tego, jak powinna si¢ ona zachowywac.

We wszystkich instrukcjach pojawia si¢ pobieranie. Steruja nim nast¢pu-

jace sygnaly:

* adres zrodtowy musi by¢ ustawiony tak, by wybieral licznik programu.

*  Pamieé musi by¢ wlaczona, a sygnal odczytu/zapisu r/w musi by¢ ustawio-
ny na odczyt (1).

* Rejestr instrukcji musi by¢ wlaczony.
W drugim przykladzie chcemy zapisa¢ zawartos¢ akumulatora w lokacji

pamieci wskazanej w adresie zawartym instrukeji — innymi slowy, z uzyciem
adresowania poSredniego. Pobieranie dziata tak jak dotychczas.

* adres zrédtowy musi by¢ ustawiony tak, by wybieral rejestr rozkazéw, co da
nam adres zapisany w instrukgji.

e Pamiec jest wlaczona, a sygnal r/w jest ustawiony na odczyt (1).

* Rejestr adresow posrednich jest wlaczony.
Zapisujemy zawarto$¢ akumulatora pod podanym adresem:

* adres zrodtowy musi by¢ ustawiony tak, by wybieral rejestr adresow
posrednich

* wyzwolenie na szynie danych musi by¢ wiaczone
e Pamig¢ jest wlaczona, a r/w jest ustawione na zapis (0).

e Licznik programu podlega inkrementacji.

Poniewaz pobieranie i wykonywanie instrukcji zajmuje kilka krokéw,
potrzebujemy licznika, by wiedzie¢, ktéry z nich wykonujemy aktualnie. Za-
warto$¢ licznika oraz kod instrukcji (opcode) i tryb adresowania zapisane w in-
strukgji sa wszystkim, czego nam trzeba, by wygenerowac niezbedne sygnaty
kontrolne. Potrzebujemy dwéch bitéw licznika, poniewaz na wykonanie naj-
bardziej skomplikowanych instrukeji potrzeba trzech krokéw. Catos¢ widocz-
na jest na rysunku 4.23.
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1 clear (wyczysd)

—» clear (wyczy$c) dla licznika programu

Y
wejécie zegarowe —mef--==--=- — enable (wiqcz) dla licznika programu
—» 1d/cnt dla licznika programu

instrukcja =>

—» enable (wiqcz) dla adreséw programu

—>> adres Zrédiowy

. [ enable (wigcz) dla rejestru instrukcji
uktad nieuporzgdkowany

—» 1/W (odczyt/zapis) pamieci
I enable (wigcz) dla pamieci

> kod instrukeji (opcode)
— enable (wiqcz) dla rejestru kodéw warunkowych
— enable (wtacz) dla rejestru akumulatora

— enable (wlacz) dla szyny danych
—>> 7r6dto danych

Rysunek 4.23. Sterowanie ruchem za pomocq uktadu nieuporzqdkowanego (random logic)

kod

instrukgji

tryb
adresowania

To wielkie pudlo pelne czegos, co nazywamy ukladem nieuporzqdkowanym
lub wrecz przypadkowym (niekiedy logikg nieuporzgdkowang lub logikg przypadku
— ang. random logic). Wszystkie uklady logiczne, ktére widzieliSmy do tej pory
maja rozpoznawalne, regularne wzory. Funkcjonalne bloki, takie jak selektory
czy rejestry zbudowane sa z mniejszych funkcjonalnych blokéw w przejrzysty,
dajacy si¢ przesledzic¢ sposéb. Czasami jednak, na przyklad teraz, kiedy trzeba
zaprojektowac nasza jednostke ,,sterowania ruchem”, dysponujemy zestawem
wejs¢, ktory musi zosta¢ odwzorowany na zestaw wyjs¢ bez zadnej dajacej si¢
rozpozna¢ prawidlowosci. Schemat elektroniczny urzadzenia wyglada jak
szczurze gniazdo polaczen — stad nazwa uklad nieuporzqdkowany (random logic).

Istnieje jednak jeszcze jeden sposob, na jaki moze zaimplementowac nasza
jednostke kontrolnga. Zamiast plataniny polaczen ukladu przypadkowego mo-
zemy uzy¢ kawalka pamieci. Adresy zostana utworzone z wyjs¢ licznika oraz
czeSci kodu instrukeji (opcode) i trybu adresowania zapisanych w instrukgcji.
Calos$¢ pokazana jest na rysunku 4.24.

licznik, —®=| A, D, = clear (wyczy$c) dla licznika
licznik, —=| A, D, = clear (wyczysc) dla licznika programu
I—» enable (wiqcz) dla adresu programu
D, ble (wtqcz) dla ad prog
D, —» przetqcznik 1d/cnt dla licznika programu
H . D |—» enable (wiqgcz) dla adresowania posredniego
H instrukeja,, A, Dsiz > adres Zrédiowy
i instrukcja,, —8={ A, 256x19 D, = enable (wiqcz) dla rejestru rozkazéw
i instrukcja,, —8={ A, Pamiec D, | przetqcznik r/w (odczyt/zapis) dla pamieci
i D, —# enable (wiqcz) dla pamigci
| instrukcja,, — | A,
.- D13 F=> kod instrukeji (opcode)
.. D,, | enable (wiqgcz) dla kodu warunkowego
! instrukcja,, —={ A, D, [~ enable (wiqgcz) dla rejestru akumulatora
' . . D,, > enable (wtacz) dla szyny danych
1 instrukcja,; —={ A, D,, s F=> Zrédio danych

Rysunek 4.24. Sterowanie ruchem zbudowane na bazie pamigci
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Kazde 19-bitowe stowo pamig¢ci ma uklad taki, jak pokazano na rysun-
ku 4.25.

_ LD/
DS, | DS, | DBE | ARE [CCRE| OP, | OP, [ OP, | OP, | ME [R/W| IRE onT AS, | AS, | IAE | PCE | PCC| CC

18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 &6 5 4 3 2 1 0

Rysunek 4.25. Uktad wewnetrzny stowa mikrokodu

To moze wydawac si¢ nieco dziwne. Z jednej strony to tylko nastepna
maszyna stanowa zaimplementowana z uzyciem pamieci zamiast plataniny
przewodéw. Z drugiej strony to wyglada na rodzaj prostego komputera. Obie
interpretacje sa tutaj poprawne. Jest to maszyna stanowa, poniewaz kompute-
Ty tez sa maszynami stanowymi. Jest réwniez komputerem, poniewaz mozna
to zaprogramowac.

Przyjrzyjmy si¢ fragmentowi mikroinstrukeji pokazanej na rysunku 4.26.
Implementuje ona omawiane przez nas przyklady.

i 0"“6*"“&006‘“’6”6‘\6‘“\\&%\/ @“%\‘?\v‘“\\& & L& &
soref0 [0 [1[o]ofofofo]o|i1[ofofofof1[of[1]o]f1]
Indirect| 0 [0 [0 [o]o|o[ofo]o| 1|1 [ofo]o]1|[1]o]o]o]
Fech| 0 [o [o oo fofofo]o|i1[1]o]o]i1[of1]o]o]o]

18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Rysunek 4.26. Przyktad mikrokodu

Jak mozna si¢ spodziewac, trudno unikna¢ naduzywania dobrych pomy-
stow. Istnieja maszyny, ktére maja bloki nanokodu wykonujace bloki mikrokodu
realizujacego zbiér instrukcji.

Uzycie ROM-u dla mikrokodu ma jakis sens — inaczej trzeba by trzymac
kopi¢ mikrokodu gdzie indziej i mie¢ dodatkowy sprzet, zeby zaladowac mi-
krokod. Sa jednak sytuacje, kiedy usprawiedliwione jest uzycie RAM-u — albo
ROM-u i RAM-u razem. Niektére procesory Intela maja programowalny mi-
krokod, do ktérego mozna pisa¢ poprawki w celu naprawy bledéw. Niektére
maszyny, takie jak te z serii HP-2100 mialy programowalng pamigc sterujgeq (wri-
lable control store), ktéra byta mikrokodem RAM. Tych funkcjonalno$ci mozna
bylo uzy¢ do rozszerzenia domyslnego zbioru instrukcji.

Maszyny, ktére dzi§ maja programowalny mikrokod, rzadko pozwalaja
uzytkownikom na jego zmiane, a to z kilku przyczyn. Producenci chca unik-
nac sytuacji, w ktérej uzytkownicy polegaja na wlasnym mikrokodzie, ponie-
waz gdy stang si¢ od niego zalezni, utrudni to znacznie wprowadzanie zmian
przez producentéw. Ponadto, wadliwy mikrokod moze fizycznie uszkodzic
maszyn¢. Mogloby na przyktad dojs¢ do wlaczenia enable réwnoczesnie na
szynie pamieci 1 szynie danych. W rezultacie doszloby do potaczenia dwéch
wyjS¢ typu totem-pole i spalenia tranzystoréw.
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Zbiory instrukcji RISC i CISC

Projektanci tworzyli dawniej instrukcje dla komputeréw, ktére wydawaly sie
przydatne, ale powodowaly, ze calo§¢ maszyny stawala si¢ skomplikowana.
W latach 80. XX wieku amerykanscy informatycy David Patterson z Uniwer-
sytetu w Berkeley i John Hennessey z Uniwersytetu w Stanford przeprowa-
dzili analize statystyczna programéw komputerowych i odkryli, ze wigkszosc¢
skomplikowanych instrukcji byta bardzo rzadko uzywana. Stali si¢ pionierami
paradygmatu projektowania maszyn w ten sposéb, by zawieraly tylko najcze-
Sciej uzywane instrukcje. Te rzadziej uzywane zostaly zastapione sekwencja-
mi instrukeji prostszych. Maszyny tego typu nazwano RISC, od angielskiego
reduced instruction set computers, tzn. komputery o zredukowanym zbiorze instrukcji.
Starsze architektury nazwane zostaly CISC, czyli complicated instruction set
computers, tzn. komputery o skomplikowanym zbiorze instrukeji.

Jedna z cech charakterystycznych maszyn RISC jest ich architektura la-
dowania-zapisu (load-store architecture). To oznacza, ze istnieja dwie kategorie
instrukgji: jedna do dostepéw do pamigci i druga do calej reszty.

Oczywiscie wykorzystanie komputeréw zmienialo si¢ z czasem. Petterson
i Hennesey przeprowadzili swoje statystyki, zanim jeszcze komputery byly
masowo uzywane np. do odtwarzania filméw czy dzwigku. Wciaz przepro-
wadza si¢ podobne badania, dzi¢ki czemu nowe instrukcje dodawane sa do
maszyn RISC - zawsze na podstawie ich realnego uzycia. Dzisiejsze maszyny
RISC sa bardziej skomplikowane niz dawne maszyny CISC.

Komputer PDP-11 opracowany przez Digital Equipment Corporation
jest przykltadem bardzo wplywowej maszyny CISC. Dysponowata ona o§mio-
ma rejestrami ogélnego przeznaczenia w miejsce pojedynczego akumulatora
uzywanego przez nas w przykladach. Rejestry te mogly by¢ uzywane réwniez
do adresowania posredniego. Dodano réwniez obstuge trybéw autoinkremen-
tacji 1 autodekrementacji. Pozwalaly one na inkrementacj¢ i dekrementacje reje-
strow przed uzyciem albo po nim. Dzigki temu mozna bylo budowac bardzo
wydajne programy. Powiedzmy, ze chcemy na przyklad skopiowaé n bajtow
pamieci, od adresu zrédlowego poczawszy, do innego miejsca w pamieci, od
lokacji podanej jako adres docelowy. Mozemy umiesci¢ adres Zrédlowy w reje-
strze 0, adres docelowy w rejestrze 1 oraz licznik w rejestrze 2. Nie bedziemy
w tym miejscu $ledzili konkretnych bitéw, poniewaz nie ma potrzeby ucze-
nia si¢ zbioru instrukcji PDP-11. Tabela 4.5 pokazuje nam, jakie dzialania
wykonywane za pomoca tych instrukgji.

Tabela 4.5. Program kopiowania pamieci dla PDP-11

Adres Opis

0 Skopiuj zawarto$é tych lokacji pamieci, ktérych adres zawarty jest w reje-
strze 0, do lokacji pamieci o adresie podanej w rejestrze 1, a potem
dodaj 1 do kazdego rejestru

1 Odejmij 1 od zawartosci rejestru 2 i poréwnaj wynik z liczbg 0

2 Jedli rezultat nie réwna sie 0, skok do lokacji O
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