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ВВЕДЕНИЕ

Развитие микроэлектроники началось в 60-х годах с производства малых интегральных схем (МИС), содержащих на одном кристалле 10-20 элементов. Это были простейшие логические схемы, выполняющие логические функции: «И», «ИЛИ», «И-НЕ», «ИЛИ-НЕ» и др. Даже при небольшой номенклатуре логических МИС можно было реализовать любые узлы вычислительных систем: счетчики, сумматоры, дешифраторы, регистры и др.

Совершенствование технологии изготовления интегральных схем (ИС) позволило размещать на одном кристалле более сотни элементов, реализующих функциональные узлы цифровых устройств: триггеры, счетчики, сумматоры, мультиплексоры, дешифраторы, регистры, АЛУ и др. Однако, при этом резко сократилась универсальность применения этих интегральных схем средней степени интеграции (СИС). И, как следствие, значительно расширяется номенклатура (функциональный состав) серий ИС.

Появление больших интегральных схем (БИС), содержащих на одном кристалле более 1000 элементов еще резче сузило область применения разрабатываемых ИС. Например, БИС микрокалькулятора может выполнять 5-10 операций над двумя числами и не более того. Для нового калькулятора с дополнительными функциями или другого устройства необходимо разрабатывать новую БИС.

Дорогостоящий процесс проектирования и подготовки производства БИС может быть экономически оправдан только при изготовлении и продаже большого числа БИС. Но, учитывая их узкую функциональную специализацию, рынок сбыта БИС обычно ограничен.

Одним из путей преодоления этого противоречия является разработка универсальной микросхемы, которая после небольшой доводки самим пользователем может выполнять разнообразные функции. Такие микросхемы будут иметь большой рынок сбыта (вследствие их универсальности) и оправдают первоначальные затраты на их разработку.

Одним из первых шагов в этом направлении является разработка Программируемых Логических Матриц (ПЛМ) или Программируемых Логических Интегральных Схем (ПЛИС). Эти универсальные ПЛИС после программирования могут выполнять функции, например, счетчика, дешифратора, мультиплексора, параллельного или последовательного регистра и др. Для выполнения какой-нибудь системы понадобится несколько таких микросхем, запрограммированных на выполнение необходимых функций.

Лучшим решением является применение одной универсальной микросхемы, выполняющей перечисленные функции последовательно во времени. При этом необходимо поочередно подавать управляющие сигналы для «перепрограммирования» этой микросхемы на последовательное выполнение заданных функций. 

Последовательность управляющих сигналов располагается в запоминающем устройстве (ЗУ) и называется ПРОГРАММОЙ.

Таким образом, мы вплотную подошли к идее программно-управляемых универсальных БИС - к МИКРОПРОЦЕССОРАМ (МП). Один и тот же микропроцессор под управлением разных программ может выполнять различные функции, что обеспечивает его высокую универсальность и, как следствие, большие рынки сбыта.

На рис. 1 приведена упрощенная структурная схема микропро-цессорной системы (МПС).

Арифметическо-Логическое Устройство (АЛУ) выполняет арифметические или логические операции над одним или двумя числами (операндами).

В Памяти (или Запомина-ющем Устройстве - ЗУ) хранятся числа (операнды), над которыми выполняются арифметические и логические операции, а также перечень этих операций (команд).

Устройство Ввода-Вывода (УВВ) осуществляет связь микропроцессорной системы с внешним миром. Через УВВ вводятся в память исходные данные (операнды) и перечень команд. Через УВВ также выводятся результаты вычислений. Наиболее удобные УВВ - дисплей с клавиатурой. Возможны устройства ввода-вывода с магнитных носителей (диски, ленты), принтер и др.

Устройство Управления (УУ) организует работу всех составляющих частей микропроцессорной системы по программе, хранящейся в памяти.

1   КЛАССИФИКАЦИЯ  МИКРОПРОЦЕССОРОВ

· ПО РАЗРЯДНОСТИ

История микропроцессоров началась в 1971 году, когда фирма INTEL выпустила первый микропроцессор i4004. Он имел разрядность 4 бита, способность адресовать 640 байт памяти, тактовую частоту 108 кГц и производительность 0,06 MIPS. Такой МП уже мог работать в качестве вычислительного ядра калькулятора. Он содержал 2300 транзисторов и выполнялся по технологии с разрешением 10 мкм.

4 разряда позволяют кодировать любую десятичную цифру. Для многоразрядных десятичных чисел обработка осуществляется последовательно для каждого десятичного разряда, начиная с младшего (как на счетах). Это приводит к увеличению времени вычислений. Поэтому 4-х разрядные МП применяются только в микрокалькуляторах.

В 1974 году появился 8-ми разрядный МП i8080. Он уже имел частоту 2 МГц и адресовал 64 кБайта памяти, 6000 транзисторов по технологии 6 мкм. Процессор требовал трех источников питания (+5,  +12, -5В) и сложной двухтактной синхронизации. Эти МП оперируют с байтами информации и поэтому применяются не только как вычислительные средства, но и как информационно-справочные структуры. На этих МП строились разнообразные терминалы, контроллеры и первые ПК (ALTAIR и др.)

Следующим этапом стал микропроцессор i8085 (5 МГц, 0,37 MIPS, 6500 транзисторов, 3-х мкм технология). Он программно совместим с i8080, но в него добавили порт последовательного интерфейса, контроллер прерываний, тактовый синхрогенератор, оставили только одно питающее напряжение +5 В.

Вершиной 8-ми разрядных процессоров стал МП Z80 фирмы ZILOG с тактовыми частотами от 2,5 до 8 МГц. Сохранив программную совместимость с i8080, в него ввели дополнительные регистры и большое количество новых команд, что позволило значительно повысить быстродействие. Популярные компьютеры SINCLAR, построенные на Z80, демонстрировали на играх графику, не уступающую IBM РС на 16-ти разрядном МП i80286.

Стремление повысить скорость вычислений приводит к повышению тактовой частоты и увеличению разрядности МП. Разрядность повышается кратно 2n (табл. 1). Поэтому все фирмы, выпускавшие 8-ми разрядные МП, перешли на выпуск 16-ти разрядных (см. табл. 1.1).
Таблица 1.1 – Повышение разрядности МП
	Разрядн.
	INTEL
	MOTOROLA
	ZILOG
	DEC

	8
	I8080

I8085
	M6800
	Z80
	

	16
	I8086/8088

I80186/80188

I80286
	MC68000
	Z8001
	PDP

	32
	I80386

I486

PENTIUM
	MC68020

MC68030
	Z80000
	VAX

	64
	ITANIUM
	
	
	ALFA


На основе 16-ти разрядных МП началось производство принципиально новых ЭВМ - ПЭВМ : IBM PC XT/AT, APEL-MAKINTOSH и др. В нашей стране выпускались IBM-совместимые ПЭВМ:  ЕС1840, ИСКРА-1030, НЕЙРОН, ПОИСК. А также микро-ЭВМ с системой команд PDP: «Электроника-60», ДВК, «Электроника-585», бытовой компьютер «Электроника-БК-010» и др.

Появление 32-х разрядных микропроцессоров поставило ПЭВМ на их основе вне конкуренции с «большими ЭВМ». Соответствующей величины достигли: размер адресуемой памяти, разрядность обрабатываемых данных, производительность. Это позволило перевести  такие ПЭВМ под управление многозадачных операционных систем (ОС).

Повышение быстродействия ПЭВМ достигается увеличением тактовой частоты МП до сотен и тысяч МГц и параллельной обработкой данных внутри МП (процессоры PENTIUM).

Основные трудности повышения разрядности МП и тактовой частоты связаны с увеличением рассеиваемой мощности при увеличении количества элементов на кристалле и повышением тактовой частоты. Один из путей преодоления этого  противоречия - разработка секционированных МП.

· МП с ФИКСИРОВАННОЙ РАЗРЯДНОСТЬЮ (8, 16, 32 - рассмотренные ранее) и СЕКЦИОНИРОВАННЫЕ МП с возможностью наращивания разрядности.

Отдельные секции МП имеют разрядность 2 или 4 бита. Используя несколько одинаковых секций, можно создать микропроцессорную систему (МПС) любой желаемой разрядности :  8, 16, 20, 32, 40  ит.д.

Серии ИС : К589, К1800, К1804 имеют в своем составе микро-процессорные секции.

· ПО АРХИТЕКТУРЕ различают процессоры с :

·  ПРИНСТОНСКОЙ (ФОН-НЕЙМАНОВСКОЙ) АРХИТЕК-ТУРОЙ – совмещенная память команд и данных (операндов);

·  ГАРВАРДСКОЙ АРХИТЕКТУРОЙ – адресное пространство памяти разделено – отдельная память команд и отдельная память данных, потенциально эта архитектура более быстродействующая, потому что позволяет одновременно обращаться к двум независимым модулям памяти для выборки команд и данных;

Современные процессоры PENTIUM имеют классическую фон-Неймановскую архитектуру внешней памяти, но внутренняя кэш-память реализована (для повышения быстродействия) в соответствии с Гарвардской архитектурой.

· ПО СИСТЕМЕ КОМАНД И АРХИТЕКТУРЕ РАЗЛИЧАЮТ процессоры   CISC,   RISC   и   VLIW.

· CISC - Complete Instruction Set Computer - процессоры (компьютеры) с полным набором команд (инструкций), к которым относится семейство х86. Состав и назначение их регистров существенно неоднороден, широкий набор команд (с числом байтов в каждой команде от 1 до 15) усложняет декодирование инструкций, на что расходуются аппаратные ресурсы. Возрастает и число тактов, необходимое для выполнения инструкций (команд).

· RISC - Reduced (Restricter) Instruction Set Computer - процессоры (компьютеры) с сокращенной системой команд. Эти процессоры обычно имеют набор однородных регистров универсального назначения и их система команд отличается относительной простотой. Эти инструкции выполняются за минимальное (в пределе 1) число тактов синхронизации.

В процессорах семейства х86, начиная с i486, применяется комбинированная архитектура  -  CISC-процессор имеет  RISC-ядро.

· VLIW - Very Long Instruction Word – процессоры с очень длинным словом команды (типичное значение длины командного слова – 128 бит) – основное направление развития современных RISC-процес-соров (ALFA, ITANIUM). В одном слове команды может быть закодировано несколько инструкций, выполняемых одновременно (параллельно). Это объясняет название технологии – EPIC - Explicity Parallel Instruction Computing (вычисления с явным распараллеливанием инструкций).
· ЭЛЕМЕНТНАЯ БАЗА МП - определяет быстродействие, потребляемую мощность и экономические показатели.

· n-МОП структуры имеют единственное преимущество : логический элемент занимает минимальное место на кристалле. Поэтому возможно создание на одном кристалле СБИС с количеством элементов до сотен тысяч и миллионов. Наиболее дешевая технология, потребляемая мощность и быстродействие – средние.

· ТТЛШ - быстродействие выше на порядок, потребляемая мощность также больше. В основном - это секционированные МП серий К589, К1804 и др.

· ЭСЛ - быстродействие еще на порядок больше, максимальная потребляемая мощность. Поэтому используется для создания секционированных МП (серия - К1800).

· КМОП - обладает  минимальным энергопотреблением, возможность работы от автономных источников питания с напряжением от 1 до 10 Вольт. Современные субмикронные технологии позволяют повысить быстродействие до 1000 МГц и более. С ростом тактовой частоты  пропорционально увеличивается потребляемая мощность. Большинство современных МП выполняются по технологии КМОП.

· И2Л технология - имеет малое потребление энергии, среднее быстродействие (серия К584), применяется в основном в статических ОЗУ.

1.1  ОСНОВНЫЕ  СВЕДЕНИЯ  О  МИКРОПРОЦЕССОРАХ

На рис. 1.2 приведена обобщенная структурная схема микро-процессорной системы (МПС) с открытой архитектурой.

Собственно Микропроцессор (на рис. 1.2 обведен пунктиром) содержит :

АРИФМЕТИЧЕСКО-ЛОГИЧЕСКОЕ УСТРОЙСТВО (АЛУ) выполняет арифметические и логические операции над одним или двумя операндами. Разрядность АЛУ (т.е. разрядность обрабатываемых операндов) определяет разрядность микропроцессора.

РЕГИСТРЫ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ (РОН) предназначены для временного хранения операндов, поскольку все действия над операндами АЛУ выполняет только тогда, когда они помещены в РОНы. В РОНы заносятся также результаты вычислений. Хранение операндов в РОНах повышает быстродействие, потому что не требуется циклов обращения к памяти.

БУФЕР ДАННЫХ (БД) - через него операнды из памяти  пересылаются в РОНы или выводятся из РОНов в память. БД организует двунаправленную ШИНУ ДАННЫХ (ШД).  Разрядность Шины Данных обычно совпадает с разрядностью АЛУ. В некоторых МП Шина Данных имеет разрядность в два раза меньшую, чем разрядность АЛУ. При этом операнды вводятся в МП и выводятся из него за два Цикла Шины, что снижает быстродействие всей системы.

По Шине Данных МП принимает также и коды команд из памяти, эти коды поступают в Устройство Управления  (УУ).

УСТРОЙСТВО УПРАВЛЕНИЯ (УУ) расшифровывает коды команд, считываемых из последовательных ячеек ОЗУ или ПЗУ и формирует управляющие сигналы, которые определяют порядок работы всей Микропроцессорной Системы (МПС). Однако, порядок вычислений может быть изменен по результатам, получаемым в АЛУ, или по запросам внешних устройств.

Однонаправленный БУФЕР АДРЕСА  (БА) выставляет на ШИНУ АДРЕСА  (ША) код, соответствующий адресу ячейки памяти (или порта), к которой обращается МП. Код адреса формируется в одном из РОНов.

ГЕНЕРАТОР ТАКТОВЫХ ИМПУЛЬСОВ (ГТИ) - задает опорную частоту синхронизации МПС.

В ПОСТОЯННОМ ЗАПОМИНАЮЩЕМ УСТРОЙСТВЕ (ПЗУ) и ОПЕРАТИВНОМ ЗАПОМИНАЮЩЕМ УСТРОЙСТВЕ (ОЗУ) хранятся как числа (операнды), над которыми выполняются арифметические, логические и др. операции, так и коды самих операций (команды).

ПЗУ хранит и выдает постоянно хранимую информацию, содержание которой, как правило, не изменяется во время работы МПС. Это - стартовые программы, стандартные подпрограммы, табличные значения различных функций, константы и др.

ОЗУ выполняет запись, хранение и считывание произвольной информации, обеспечивает хранение программ текущей обработки информации и массивов обрабатываемых данных. После выключения питания информация в ОЗУ, как правило, разрушается.

ТАЙМЕР формирует временные интервалы или стабильные последовательности импульсов. Параметры этих интервалов или последовательностей импульсов задаются программно. Таймер необходим для синхронизации всех узлов МПС, включая внешние устройства. Таймер организует работу МПС в «реальном масштабе времени».

Через ПОРТЫ осуществляется связь МПС с внешним миром. МП обращается к регистрам портов как к ячейкам памяти, указывая адрес регистра порта и операцию, которую МП будет выполнять: запись операнда в порт или чтение данных из порта.

Открытая архитектура МПС (рис. 2) позволяет подключать к трем шинам (ШД, ШУ, ША) дополнительные порты или микросхемы интерфейса.

Таблица 1.2  -  МИКРОПРОЦЕССОРЫ  СЕМЕЙСТВА  INTEL
	Параметр
	8086/

80С86
	8088/

80С88
	80186/

80С186
	80188
	80286
	80386

DX
	80386

SX
	80386

SL
	486DX
	486SX

	Год начала производства
	1978
	1979
	1981
	1981
	1982
	1985
	1988
	1990
	1989
	1991

	Количество транзисторов
	29 000
	29 000
	
	
	134 000
	275 000
	
	855 000
	1,2 млн
	

	Технология
	n-MOS
CMOS
3 мкм
	n-MOS

CMOS

3 мкм
	n-MOS

CMOS


	n-MOS

CMOS


	n-MOS

CMOS

1,5 мкм
	CMOS

1,5 мкм
	CMOS


	CMOS


	CMOS

1 мкм
	CMOS
1 мкм

	Шины, бит  - данные

                  - адрес
	16

20
	8

20
	16

20
	8

20
	16

24
	32

32
	16

24
	16

24
	32

32
	32

32

	Разрядность АЛУ, бит
	16
	16
	16
	16
	16
	32
	32
	32
	32
	32

	Частота синхрониз., МГц
	5,    8

10
	5,    8
	8,    10

12.5
	8,    10
	10,    12

16
	20,    25

33
	20,    25
	20,    25
	25,   33

50
	25,   33

	Пропускная способность шины (макс.),    МБайт/с
	5
	2
	6.25
	3.12
	12.5
	50
	16
	16
	160
	80

	Среднее кол-во тактов

 на одну операцию
	12
	12
	10
	10
	4.5
	4.5
	4.5
	4.5
	2
	2

	Адресуемая память, МБ
	1
	1
	1
	1
	16
	4  ГБ
	16
	16
	4  ГБ
	4  ГБ

	Виртуальная память и защита
	нет
	нет
	нет
	нет
	1  ГБ

да
	64  ТБ

да
	64  ТБ

да
	64  ТБ

да
	64  ТБ

да
	64  ТБ

да

	Контроллер прерываний
	8259А
	8259А
	Внутр.
	Внутр.
	8259А
	8259А
	82370
	82370
	μPLD
	ΜPLD

	Таймер-Счетчик
	8253/

8254
	8253/

8254
	Внутр.
	Внутр.
	8253/

8254
	8253/

8254
	8253/

8254
	8253/

8254
	μPLD
	μPLD

	Контроллер кэш-памяти первого уровня
	
	
	
	
	
	82385/

82395DX
	82385SX

82395DX
	Внутр.
	Внутр.
	Внутр.

	Корпус    -  контактов

      -   тип
	40

DIP
	40

DIP
	68

LCC/

PGA
	68

LCC/

PGA
	68

LCC/

PGA
	132

PGA
	100

FQFP
	196/227

PQFP/

PGA
	168

PGA
	168

PGA/

PQFP


1.2  ОСОБЕННОСТИ  АРХИТЕКТУРЫ  МИКРОПРОЦЕССОРА I8086/88

Описание компонентов МП и их взаимодействие называют: АРХИТЕКТУРОЙ МИКРОПРОЦЕССОРА. В понятие архитектуры входят число регистров и их функции, объем подключаемой памяти, способы ее адресации и средства ввода-вывода.

Новым элементом архитектуры МП I8086/88, по сравнению со схемой на рис. 1.2, является Очередь Команд (ОК), которая представляет собой набор байтовых регистров и выполняет роль регистра команд. Коды команд, выбираемые из памяти через Буфер Данных, записываются в Очередь Команд, длиной 6 байт, что соответствует максимально длинному формату команды.

Наличие Очереди Команд позволяет совместить во времени выполнение команды в АЛУ и выборку следующей команды из памяти. Выборка команд приостанавливается в случаях, когда очередь команд заполнена или МП обменивается данными с памятью (или портами). Таким образом, достигается высокая плотность загрузки шины и повышение скорости выполнения программы.

1.2.1  СТРУКТУРА  ПАМЯТИ  МП  I8086/88

Память для процессоров I8086/8088 представляется в виде линейной последовательности из 220 байт (1 МБайт). Каждому БАЙТУ назначен уникальный адрес (беззнаковое число) в диапазоне от 0 до 220 (от 00000 до FFFFF в шестнадцатеричной системе счисления).

Любые два смежных (или соседних) байта в памяти образуют СЛОВО. У каждого из двух байт в СЛОВЕ есть свой адрес, и младший из них принимается за адрес СЛОВА.

СЛОВО состоит из 16 бит. Байт с меньшим адресом содержит младшие (Low) 8 бит слова, а байт с большим адресом – старшие (High) 8 бит.

ДВОЙНОЕ СЛОВО (4 байта) обычно используется для хранения логического адреса, и в нем располагается сначала слово смещения (в порядке L,H), а затем слово сегмента (в том же порядке L,H).

Сегментация памяти и порядок L,H – являются характерной чертой процессоров х86 фирмы INTEL.

Для экономии времени выполнения программы целесообразно размещать СЛОВА данных в памяти по четным адресам, т.к. МП передает такие слова за один цикл шины. Слово с четным адресом называется выровненным на границе слов. Слова с нечетными адресами (не выровненные) также допустимы, но для их передачи требуется два цикла шины, что снижает производительность МП.

Особенно важно иметь выровненные слова для операций со стеком, т.к. в них участвуют только слова. Следовательно, Указатель Стека (SP) необходимо всегда инициализировать на четный адрес.

Команды всегда выбираются СЛОВАМИ по четным адресам, за исключением первой выборки команды после передачи управления по нечетному адресу, когда выбирается один байт. Поток команд разделяется на байты при заполнении очереди команд внутри МП, так что выравнивание команд не влияет на производительность и поэтому не используется.

1.2.2  СЕГМЕНТАЦИЯ  ПАМЯТИ  И  ВЫЧИСЛЕНИЕ  АДРЕСОВ

Для выборки ячейки памяти в адресном пространстве 1 Мбайт необходимо формировать 20-ти битовые адреса. Однако МП оперирует с 16-ти битовыми числами и поэтому может обратиться к блоку памяти, размером не более 64 КБайт. Такой «блок» называется СЕГМЕНТОМ ПАМЯТИ. Сегменты могут располагаться в любом месте памяти. Для указания начального адреса любого сегмента используются 16-ти битовые СЕГМЕНТНЫЕ РЕГИСТРЫ. Поэтому полный 20-ти разрядный адрес начала сегмента всегда имеет еще и четыре младших нулевых бита. Из этого следует, что сегменты начинаются по адресам, кратным 16.

В любой момент времени программа может обращаться к четырем сегментам, которые называются:

· текущий Сегмент Кода (команды);

· текущий Сегмент Данных;

· текущий Сегмент Стека;

· текущий Дополнительный Сегмент.

Каждый текущий сегмент идентифицируется путем записи старших 16 бит адреса его первого байта в одном из четырех специальных СЕГМЕНТНЫХ РЕГИСТРОВ. Отметим, что сегменты в памяти могут быть соседними (смежными), не перекрывающимися, частично или полностью перекрывающимися. Физическая ячейка памяти может принадлежать одному или нескольким сегментам.

ФИЗИЧЕСКИЙ АДРЕС ячейки памяти представляет 20-ти битовое число, которое однозначно определяет положение каждого байта в пространстве памяти 1 МБайт. В начале каждого цикла шины, связанного с обращением к памяти, физический адрес выдается на Шину Адреса.

ЛОГИЧЕСКИЙ АДРЕС ячейки памяти состоит из двух 16-ти битовых беззнаковых чисел:

· НАЧАЛЬНОГО АДРЕСА СЕГМЕНТА и

· ВНУТРИСЕГМЕНТНОГО СМЕЩЕНИЯ, которое определяет расстояние от начала сегмента до этой ячейки.

Для вычисления ФИЗИЧЕСКОГО АДРЕСА начальный адрес сегмента умножается на 16 (сдвигается влево на 4 бита) и суммируется со смещением. Перенос из старшего бита, который может возникнуть при суммировании, игнорируется. Это приводит к так называемой кольцевой организации памяти, при которой за ячейкой с максимальным адресом FFFFF следует ячейка с нулевым адресом. Аналогичную кольцевую организацию имеет и каждый сегмент.

Сегментная структура памяти обеспечивает возможность создания позиционно независимых или динамически перемещаемых программ, что необходимо в мультипрограммной среде для эффективного использования оперативной памяти. Это позволяет произвольно перемещать программу в адресном пространстве памяти, изменяя только содержимое сегментных регистров.

1.2.3  СТРУКТУРА  ВВОДА-ВЫВОДА

Система на базе МП I8086/88 взаимодействует с внешним миром через, так называемые, ПОРТЫ. Через них МП может получать информацию о внешних событиях, считывая байт или слово из регистра ПОРТА, и записывать в регистры ПОРТА операнды, управляющие другими внешними событиями.

МП может обращаться к 216 (64К) 8-ми битовым портам или к 32К 16-ти битовым портам примерно так же, как и к ячейкам памяти. Любые два смежных 8-ми битовых порта можно считать 16-ти битовым портом аналогично слову памяти.

По команде IN номер порта выдается на адресную шину. Байт (или слово) из выбранного порта поступает через шину данных в аккумулятор AL (или AX). По команде OUT номер порта выдается на адресную шину, а данные из регистра AL (или AX) поступают на шину данных. МП командами IN и OUT только инициирует передачу данных, а внешнее (периферийное) устройство само должно распознавать обращение к нему.

Внешние порты могут адресоваться двумя методами (способами):

· адрес порта можно задать абсолютной однобайтовой величиной (в этом случае число адресуемых портов будет 256);

· в поле операнда можно указать регистр DX, при этом содержимое двухбайтового регистра DX используется для адресации порта и, таким образом, возможно обращение к 64К портам.

В любом случае при выводе аккумулятор является источником, а при вводе – приемником информации. Если указан регистр AX, то обмен идет словами, если регистр AL - байтами.

Если адрес порта четный, – то передача младшего байта идет по младшим разрядам шины данных (D0(D7), а старший байт (при обмене словами) – по старшим разрядам шины данных (D8(D15).

Если адрес порта нечетный, младший байт передается по старшим разрядам шины данных (D8(D15), а старший байт передается во втором цикле шины по младшим разрядам (D0(D7). Поэтому для уменьшения времени обмена пословными операндами адреса портов необходимо выбирать четными.

1.2.4  ПРОГРАММНАЯ  МОДЕЛЬ  МП  I8086/88

МП имеет 14 регистров (по 16 бит), которые условно разделены на 4 набора (рис. 1.3).

· РЕГИСТРЫ ОБШЕГО НАЗНАЧЕНИЯ (РОН) – AX, BX, CX, DX – служат, в основном, для хранения операндов арифметических и логических операций. Младшую и старшую половины каждого РОНа можно использовать либо отдельно (как два 8-ми битовых РОНа), либо совместно (как 16-ти битовый РОН). В связи с этим каждой половине РОНа дано свое название: младшие (Low), половины называются – AL, BL, CL, DL; а старшие (High) – AH, BH, CH, DH. Двойственный характер РОНов позволяет одинаково легко оперировать БАЙТАМИ или СЛОВАМИ.

· УКАЗАТЕЛЬНЫЕ и ИНДЕКСНЫЕ РЕГИСТРЫ - содержат внутрисегментное 16-ти битовое смещение адресов операндов:

SP (Stack Pointer) – указатель стека;

BP (Base Pointer) – базовый регистр;

SI (Source Index) – индекс источника;

DI (Destination Index) – индекс назначения.

Регистры в командах могут адресоваться явно, но использование ряда регистров неявно подразумевается в некоторых командах:

AX – умножение, деление, ввод и вывод слова;

AL – умножение, деление, ввод и вывод байта; десятичная арифметика, трансляция (XLAT);

AH – умножение и деление байта;

ВХ – трансляция;

СХ – счетчик циклов и указатель длины строковых операций;

CL – сдвиги с указанием переменной;

DX – умножение и деление слова, ввод и вывод с косвенной адресацией;

SP – операции со стеком;

SI, DI – цепочечные (строковые) команды.

· СЕГМЕНТНЫЕ РЕГИСТРЫ – CS, DS, SS, ES – это 16-ти битовые регистры, задающие начальные адреса конкретных сегментов:

CS - (Code Segment) – текущий Сегмент Кода команды;

DS - (Data Segment) – текущий Сегмент Данных;

SS - (Stack Segment) – текущий Сегмент Стека;

ES - (Extra Segment) – текущий Дополнительный Сегмент (данных).

Выборки всех команд осуществляются из текущего Сегмента Кода Команды (CS). Внутрисегментное смещение адреса команды формируется в УКАЗАТЕЛЕ (СЧЕТЧИКЕ) КОМАНДЫ – IP – (Instruction Pointer).

Использование СЕГМЕНТНЫХ РЕГИСТРОВ для различных типов обращения к памяти приведено в табл. 1.3.

Стековые команды всегда обращаются к текущему Сегменту Стека по логическому адресу SS:SP. Если при вычислении адреса ЕА используется регистр ВР, то обращение производится также к Стековому Сегменту. В последнем случае принцип стека «первый пришел - последний вышел» игнорируется и ячейки Стекового Сегмента рассматриваются как ОЗУ с произвольной выборкой.

Операнды, как правило, размещаются в текущем Сегменте Данных по адресу DS:EA. Однако программист может заставить МП обратиться к переменной, находящейся в другом сегменте. В мнемонических обозначениях команд смена сегмента указывается следующим образом:

MOV  AX, CS:[BX] ;  пересылка в AX слова из кодового сегмента со ;  смещением из BX.

По умолчанию цепочка-источник находится в текущем Сегменте Данных (DS), а ее смещение задается регистром SI. Цепочка-получатель обязательно располагается в текущем Дополнительном Сегменте (ES), а смещение берется из регистра DI.

Таблица 1.3 – Использование сегментных регистров

	Тип обращения к памяти
	Сегмент по умолчанию
	Вариант
	Смещение

	Выборка команды

Стековая операция

Переменная

Цепочка-источник

Цепочка-приемник

BP как базовый регистр
	CS

SS

DS

DS

ES
ES
	Нет

Нет

CS, SS, ES

CS, SS, ES

Нет

CS, SS, DS
	IP

SP

EA *

SI

DI

EA *


Примечание: * – EA – эффективный адрес, вычисляемый в соответствии с заданным методом адресации.

· В РЕГИСТРЕ ФЛАГОВ – FLAGS – формируются 9 флагов (признаков), которые применяются для регистрации состояния (флаги состояния) и управления действиями процессора (флаги управления). 

Флаги состояния обычно устанавливаются после выполнения арифметических или логических команд, отражая определенные свойства их результатов. К ним относятся:

· CF - (Carry Flag) – флаг переноса, показывающий перенос (заем) из старшего бита при арифметических операциях, а также значение выдвигаемого бита при сдвиге операнда;

· AF - (Auxiliary Flag) – флаг вспомогательного переноса (заема) в младшей тетраде для десятичной арифметики;

· OF - (Overflow Flag) – флаг арифметического переполнения, опреде-ляющий (при OF=1) выход знакового результата за границы диапазона;

· ZF - (Zero Flag) – флаг нуля, показывающий (при ZF=1) нулевой результат команды;

· SF - (Sign Flag) – флаг знака, дублирует значение старшего бита результата, который при использовании дополнительного кода соответствует знаку числа;

· PF - (Parity Flag) – флаг паритета (четности), фиксирующий (при PF=1) наличие в младшем байте результата четного числа единичных бит.

К флагам управления относятся:

· DF - (Direction Flag) – флаг направления, показывающий направление прохождения цепочек в цепочечных командах: от меньших адресов (при DF=0) или - от больших (при DF=1);

· IF - (Interrupt-enable Flag) – флаг разрешения прерываний – разрешает (IF=1) или запрещает (IF=0) выполнение прерываний по запросам на входе INTR; значение флага IF не влияет на восприятие внешних прерываний по входу NMI, а также внутренних (программных) прерываний, выполняемых по команде INT;

· TF - (Trap Flag) – флаг трассировки – переводит МП в пошаговый режим (при TF=1) для отладки программы.

1.2.5  ИНИЦИАЛИЗАЦИЯ,  ПРЕРЫВАНИЯЯ  И  ОСТАНОВ ПРОЦЕССОРА

По внешнему сигналу RESET процессор завершает текущий цикл шины и устанавливает:

· сегментный регистр кода CS = FFFFh;

· IP = 0, DS = SS = ES = 0;

· сбрасывает в нуль все флаги;

· все тристабильные буферные схемы переходят в высокоимпедансное (выключенное) состояние.

По снятию сигнала RESET в течение примерно семи циклов синхронизации начинается выполнение инструкции, считываемой из памяти по адресу 0FFFF0h.

МП I8086/88 имеет два входа, по которым внешние устройства могут привлечь его внимание: вход NMI – немаскируемое прерывание и вход INTR – маскируемое прерывание.

При поступлении внешних запросов прерывания по входу INTR процессор ЗАКАНЧИВАЕТ ВЫПОЛНЕНИЕ ТЕКУЩЕЙ КОМАНДЫ, затем, если установлен флаг разрешения прерываний (IF=1), сохраняет в стеке содержимое регистра флагов FX и регистров CS и IP (адрес возврата) и сбрасывает флаг IF = 0.

После этого процессор получает от внешнего устройства (запросившего прерывание) ВЕКТОР (или ТИП) ПРЕРЫВАНИЯ – однобайтовое число (от 32 до 255) и загружает из таблицы прерываний новые значения для CS и IP. Поэтому для каждого типа (вектора) прерывания в таблице отведено 4 байта. Вся таблица занимает первый Килобайт (4 * 256) адресного пространства. Для системных целей зарезервированы типы (векторы) внутренних прерываний от 0 до 31 (табл. 1.4).

Сброс флага прерывания IF не позволяет прервать выполнение процедуры прерывания до ее окончания (после восстановления из стека регистра флагов) или явного разрешения командой EI (Enable Interrupt).

Процедура прерывания заканчивается выполнением команды IRET (возврат из прерывания), которая восстанавливает из стека адрес возврата в IP и CS, а также регистр флагов FX. (Обычная команда RET не восстанавливает регистр флагов).

Если флаг разрешения прерываний сброшен IF=0, процессор игнорирует прерывания от внешних устройств по входу INTR (но не внутренние системные программные прерывания). Немаскируемое внешнее прерывание по входу NMI не может быть запрещено и в таблице прерываний ему отведен элемент с типом 2. Обработка немаскируемого прерывания не может быть прервана до выполнения команды IRET.

Команда внутреннего прерывания INT n (где n – однобайтовое число от 0 до 255) загружает в стек содержимое регистра флагов FX, после чего запоминает в стеке адрес возврата (CS и IP) и выбирает из таблицы типов прерываний новые значения для CS и IP. Состояние флага разрешения прерывания IF не влияет на выполнение команды INT n.

Прерывание 1 вырабатывается после выполнения каждой команды при установленном флаге трассировки TF.

Однобайтовая команда INT (без указания типа) выполняет прерывание по типу 3.

Команда INTO вызывает прерывание по типу 4, если установлен флаг арифметического переполнения OF=1.

Таблица 1.4 - Таблица адресов и типов (векторов) прерываний
	Адрес
	Тип
	Причина прерываний

	00000

00004

00008

0000C

00010

00014

00018

0001C

00020

(
0003C

00040

00044

(
0007C
	0

1

2

3

4

5

6

7

8

(
15

16

17

(
31
	Деление на 0

Прерывание для пошаговой отладки

Внешнее немаскируемое прерывание NMI
Однобайтовая команда INT
Внутреннее прерывание по команде знакового переполнения INTO
Резерв

Резерв

Отсутствие сопроцессора

(
 ( Резерв для будущих расширений

(
Ошибка сопроцессора

(
 ( Резерв для будущих расширений

(

	00080

(
003FC
	32

(
225
	(
 ( Прерывания от внешних устройств по входу INTR
(


Обычно с прерываниями ассоциируется и команда останова HLT. Она прекращает действия процессора, причем содержимое регистров CS и IP показывает на команду после HLT. Когда возникает прерывание, процессор выполняет его и после команды IRET (возврат из прерывания) продолжает выполнять последующую программу. По существу, команда HLT превращается в средство запуска процессора процедурой прерывания.

1.2.6  МАТЕМАТИЧЕСКИЙ  СОПРОЦЕССОР  I8087

Сопроцессор I8087 (FPU – Floating Point Unit) предназначен для расширения вычислительных возможностей центрального процессора (CPU). Его применение добавляет к системе команд I8086 еще 68 мнемоник, включающих арифметические, тригонометрические, логарифмические и экспоненциальные инструкции. Сопроцессор поддерживает семь типов данных в соответствии со стандартом IЕЕТ 754: 16-, 32-, 64-х битовые целые числа; 32-, 64-, 80-ти битовые числа с плавающей точкой и 18-ти разрядные числа в двоично-десятичном формате.

Сопроцессор выполняет математические операции аппаратно с производительностью, превосходящей их программную эмуляцию основным процессором (при отсутствии на плате сопроцессора) более чем в 100 раз.

С программной точки зрения связка CPU + FPU выглядит как единое целое, где CPU осуществляет общее управление процессом, выборку операндов и обработку команд основного набора, а FPU исполняет только свои специфические команды.

1.3  ПРОЦЕССОР  I80286

До появления IBM PC в 1981 году все микрокомпьютеры имели закрытую архитектуру. Это означало, что любая их модификация требовала достаточно высокой специальной подготовки в области электроники. Совершенствование микрокомпьютера оставалось уделом профессионалов-разработчиков, а пользователям приходилось довольствоваться тем, что они приобретали. С того момента, когда на корпусе микрокомпьютера при его сборке был, завернут последний винт, система была обречена на необратимое старение.

Фирма IВМ произвела в этой области настоящий переворот, перенеся модульный принцип конструирования в структуру персональных компьютеров. Именно в этом смысле их ОТКРЫТАЯ АРХИТЕКТУРА допускает замену дополнительных устройств на новые при старении прежних. Это качество поддерживается строго соблюдаемым правилом, выработанным производителями аппаратных и программных средств: ВСЕ НОВЫЕ УСТРОЙСТВА И ПРОГРАММЫ ДОЛЖНЫ БЫТЬ СОВМЕСТИМЫМИ ПО ПРИНЦИПУ «СВЕРХУ-ВНИЗ», т.е. последующие версии должны обслуживать все ранее существующие.

Поэтому пользователь имеет возможность заменять один или несколько компонентов, не изменяя всей системы. Например, при появлении новых видеомониторов или новых дисковых накопителей - возможно обновление «по частям». Совершенствование РС становится уделом самого пользователя, который лучше представляет, что требуется от системы. Ремонт компьютера сводится к замене одного крупного модуля, что доступно неквалифицированному в области электроники пользователю.

Именно вследствие удачного конструктивного решения через короткий срок началось лавинообразное нарастание производства РС, полностью совместимых с оригинальной моделью. Эти семейства микрокомпьютеров различных фирм получили название «клона» IВМ РС.

Фирма IВМ инициирует разработку очередного РС, а затем другие производители всесторонне совершенствуют каждую из моделей. Поэтому некоторые модели «клона» IВМ РС оказывались в конечном итоге лучше своего прототипа (по быстродействию, дизайну и т.д.).

Процессор I80286, выпущенный в 1982 году, представляет второе поколение 16-ти разрядных процессоров. Процессор имеет расширенную систему команд, которая включает все команды i8086/88 и несколько новых команд общего назначения, а также команды управления защитой. I80286 имеет специальные средства для работы в многопользовательских и многозадачных системах. Самым существенным отличием от I8086/88 является механизм управления виртуальной адресацией памяти, который обеспечивает 4-х уровневую систему защиты.

4  АРХИТЕКТУРА  ПЕРСОНАЛЬНОГО  КОМПЬЮТЕРА

4.1  АРХИТЕКТУРА  ПРОЦЕССОРОВ   I386,  I486

В состав процессора I80386 входят 7 внутренних функциональных устройств (у процессора I486 - 9 устройств), которые работают параллельно (см. рис. 4.1): 
· устройство шинного интерфейса (или просто - шинный интерфейс);

· внутренняя КЭШ-память (только у 486+);

· устройство опережающей выборки команд (очередь команд);

· двухступенчатый дешифратор команд;

· устройство управления;

· целочисленное устройство;

· устройство с плавающей точкой (только у 486+);

· устройство сегментации;

· устройство страничного преобразования адреса.

ШИННЫЙ ИНТЕРФЕЙС учитывает приоритеты обращений к шине и координирует передачи данных, осуществляет предвыборку команд и выполняет функции согласования действий между внутренними устройствами процессора и внешней системой.


Шинный интерфейс (i486) имеет временные регистры для буферирования (запоминания) до четырех 32-х битовых передач записи в память. Можно буферировать адреса, данные или управляющие сигналы.

Внутренняя КЭШ-ПАМЯТЬ (у процессоров i486+) хранит копии последних считанных команд, операндов и других данных. Когда процессор запрашивает информацию, уже находящуюся в кэш-памяти (кэш-попадание), цикл шины обращения к внешней памяти не нужен. При этом скорость передач соизмерима с регистровыми пересылками и сокращается загрузка шины процессора. Когда же процессор запрашивает информацию, отсутствующую в КЭШ-памяти (кэш-промах), информация считывается в КЭШ-память за одну или несколько 16-ти байтовых кэшируемых передач данных, называемых заполнением строки КЭШ-памяти.

Если формируется запрос записи в область, находящуюся в КЭШ-памяти, выполняются два действия: обновляется КЭШ-память и записываемые данные передаются в основную память.

Когда шинный интерфейс не выполняет циклов шины выполнения команды (запись или чтение операндов из памяти), УСТРОЙСТВО ПРЕДВЫБОРКИ КОМАНД привлекает его для опережающей выборки (предвыборки) команд. Считывая команды заранее, процессор редко простаивает в ожидании цикла выборки команд из памяти.

В устройстве предвыборки имеется очередь команд, которая хранит 16 байт команд (у процессоров i486 – 32 байта очереди команд). Код команды, считываемый из очереди, подается в устройство ДЕШИФРИРОВАНИЯ КОМАНД, а смещение (т.е. константа в команде) подается в УСТРОЙСТВО СЕГМЕНТАЦИИ, где участвует в вычислении адреса.

УСТРОЙСТВО ДЕШИФРИРОВАНИЯ КОМАНД получает коды (байты префиксов, коды операций, байты адресации и др.) от устройства предвыборки и в двухступенчатом процессе преобразует их в управляющие сигналы низкого уровня и точки входа микрокода. т.е. микропрограмм в  ПЗУ   УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ.

УСТРОЙСТВО СЕГМЕНТАЦИИ преобразует логический (или виртуальный) адрес в ЛИНЕЙНЫЙ АДРЕС, привлекая дескрипторы сегментов и смещения, выделенные из команд. Параллельно с вычислением линейного адреса производится контроль атрибутов сегментов.

4.2  АРХИТЕКТУРА  ПЕРСОНАЛЬНОГО  КОМПЬЮТЕРА

В МИКРОПРОЦЕССОРНОЙ СИСТЕМЕ (МПС) процессор управляет всеми периферийными ресурсами, а также выполняет все программы (совместно с сопроцессором). К типичным МПС относятся персональные компьютеры, рабочие станции и встроенные контроллеры. Такие системы реализуются на одной плате, называемой МАТЕРИНСКОЙ или СИСТЕМНОЙ.

На МАТЕРИНСКОЙ ПЛАТЕ находятся (см. рис. 4.2):

· Процессор, установленный в специальный разъем. Как правило, на процессор устанавливается радиатор с вентилятором.

· Микросхемы КЭШ-памяти второго уровня (внешней). В современных процессорах КЭШ-память второго уровня размещена на кристалле процессора. Поэтому на материнской плате может отсутствовать КЭШ-память второго уровня.

· Разъемы (слоты) для установки модулей оперативной памяти (RAM).

· Микросхема перепрограммируемой памяти (EEPROM), в которой хранятся программы BIOS, тестирования РС, загрузки операционной системы, драйверы устройств.

· Микросхема CMOS-Setup – начальной установки, системные часы и календарь – с резервным питанием от аккумулятора.

· Набор микросхем высокой степени интеграции (Южный и Северный мосты – Chipset) для управления обменом данными между всеми компонентами РС

· Разъемы для подключения накопителей FDD, HDD, CD-ROM, последовательные порты (COM, USB и др.) для подключения периферийных устройств (мышь, модем и др.), параллельные порты для подключения принтера, сканера и др.

· Разъемы (слоты стандартов ISA, PCI, AGP и др.) для установки карт расширения. Возможность установки в эти разъемы любых карт расширения (видеоадаптера, звуковой карты, модема, карты АЦП и др.) определяет открытую архитектуру РС.

На некоторые материнские платы фирмы-производители устанавливают микросхемы, выполняющие функции видеоадаптера, звуковой карты, сетевой карты и др. Эти меры приняты с целью экономии места в корпусе РС и увеличения количества свободных слотов расширения. При покупке такой материнской платы, с одной стороны, экономятся деньги, а, с другой стороны, – отсутствует возможность модернизировать любой из интегрированных компонентов, если его характеристики устаревают.

ЧИПСЕТ (chip set – набор микросхем) – это набор системной логики, обеспечивающий функционирование как самого процессора, так и периферийных устройств, – «сердце» всей вычислительной системы. Именно он определяет основные функциональные возможности компьютера: типы поддерживаемых процессоров, максимальный объем и тип оперативной памяти и др. Кроме того, от чипсета также зависит максимальная штатная частота системной шины и шины памяти, синхронный или асинхронный режим их работы, поддерживаемые делители для шин AGP и PCI, а также максимально возможные режимы работы AGP и UDMA, количество и состав внешних портов.

То есть чипсет является тем звеном, которое связывает воедино все остальные компоненты системы и обеспечивает их функционирование, им же описываются правила этого функционирования

Все компоненты материнской платы связаны друг с другом системой проводников (линий), по которым происходит обмен информацией. Эту совокупность линий называют ИНФОРМАЦИОННОЙ ШИНОЙ или просто ШИНОЙ (BUS). Линии шины делятся на три группы в зависимости от типа передаваемых сигналов:

· ЛИНИИ ДАННЫХ (шина данных),

· ЛИНИИ АДРЕСА (шина адреса),

· ЛИНИИ УПРАВЛЕНИЯ (шина управления).

Наличие трех групп линий является отличительным признаком шины от других систем соединения. Шины в РС различаются по своему функциональному назначению:

· СИСТЕМНАЯ ШИНА (или шина CPU), которая связывает процессор с Chipset;

· Шина КЭШ-памяти предназначена для обмена информацией между CPU и КЭШ-памятью;

· ШИНА ПАМЯТИ используется для обмена информацией между оперативной памятью и Chipset;

· ШИНЫ  ВВОДА/ВЫВОДА (PCI,  ISA,  USB,  SCSI,  Fire Wire  и  др.)

Через РАЗЪЕМЫ РАСШИРЕНИЯ (слоты) дополнительные электронные устройства могут подключаться к ШИНАМ ВВОДА/ ВЫВОДА, расширяя возможности всей системы.

В зависимости от разрядности передаваемых данных, разъемы расширения (слоты) разделяются на:

· 8-ми разрядные,

· 16-ти разрядные,

· 32-х разрядные.

Увеличение разрядности передаваемых данных позволяет увеличить скорость обмена информацией с устройствами расширения.

Рис. 1 – Упрощенная структурная схема микропроцессорной системы





Рис. 1.2 – Открытая архитектура МПС
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Рис. 1.3 – Регистры МП I8086/88
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Рис.4.1 - Внутренняя архитектура процессоров i386 (i486)
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Рис. 4.2 – Архитектура персонального компьютера








