8.VALDYMO JRENGINYS

Masininés instrukcijos jy vykdymo metu nueina ilgg ir sudétingg kelia, kurj joms nurodo CP|. Jeigu masininiy instrukcijy
rinkinys yra zinomas, jose aiSkus kiekvieno operacijos kodo efektas, suprantamas adresavimo mechanizmas ir zinomi visi

vartotojo valdomi registrai, tai galima gana tiksliai nusakyti kokias funkcijas vykdys CP|. Taciau tai bus tik labai pavirSutiniSkos

Zinios apie CP| darba. Ziniy pagilinimui reikia dar i$siaikinti CP| iSorinj interfeisg ir pertraukgiy valdymo mechanizma.
Apytikslis jtaisy ir procesy apsprendzianciy CP| vykdomas funkcijas sgrasas yra toks:

. operacijos (operacijy kodai);

. adresavimo bidai;

. registrai;

. jvesties/iSvesties modulio interfeisas;
. atminties modulio interfeisas;

. pertraukgiy apdorojimo struktdra.
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8.1. pav. Programos vykdymo sudétindai elemerntal (fia mikroop, — mikrooperacija)

Pirmieji trys sgraSe paminéti procesai ir jtaisai turi jtakos sudarant CP| instrukcijy rinkinj. Ketvirtojo ir penktojo jtaisy jtaka
procesoriaus vykdomoms funkcijoms priklauso nuo kompiuterio sisteminés magistralés. Paskutiniojo Setojo — dalinai nuo
kompiuterio sisteminés magistralés ir dalinai nuo galimybiy suteikty CP] operacinei sistemai.

Taigi sgrase iSvardinti jtaisai ir procesai apsprendZia ka ir kaip turi daryti CP|, t. y. apsprendzia funkcinius reikalavimus
CP|. Siame skyriuje analizuosime CP| funkcionavima — aiSkinsimés kaip yra valdomi elementai CP|, jam vykdant tam tikras
funkcijas. Nagrinésime CP| veikimg kontroliuojantj valdymo jrengin.

8.1. Mikrooperacijos

Pagrindiné kompiuterio funkcija — programy vykdymas. Kompiuteris, vykdydamas programa, turi jvykyti instrukcijy cikly
seka, vykdant kiekviename cikle po vieng masining instrukcija. Akivaizdu, kad vykdomy instrukcijy seka gali neatkartoti
programoje parasyta instrukcijy seka, nes joje gali biti Sakojimosi instrukcijos. Siame poskyryje iSnagrinésime instrukcijy,
vykdyma.

Kiekvienas instrukcijos ciklas sudarytas i§ smulkesniy etapy tokiy, kaip instrukcijos iSranka, netiesioginio adresavimo
ciklas, vykdymas ir pertrauktis. IS paminéty etapy instrukcijoje visuomet bina iSrankos ir vykdymo ciklai.

Projektuojant valdymo jrenginj reikia gilintis j instrukcijy vykdymo procesg dar labiau ir instrukcijos ciklg smulkinti | dar
mazesnius zingshius. Septintame skyriuje nagrinéjant konvejeriavimg buvo parodyta, kad instrukcijy dekompozicija jmanoma.
Taigi kiekvieng mazg instrukcijos ciklg galima suskaidyti j Zingsniy, kuriuose visada naudojami CP| registrai, seka. Siuos
Zingsnius vadinsime mikrooperacijomis. PrieSdélis mikro- reiSkia, kad Zingsniai yra elementarads ir labai greitai jvykdomi. 8.1
paveiksle parodyta mikrooperacijy vieta programos vykdymo procese.

Mikrooperacijos — tai padios elementariausios CP| vykdomos operacijos. Siame poskyryije i$siai$kinsime, kaip instrukcijos



ciklg galima aprasyti mikrooperacijy seka.

8.1.1. ISrankos ciklas

Kiekvienas instrukcijos ciklas prasideda nuo iSrankos ciklo, kurio metu instrukcija iSrenkama i§ atminties. Paprastai
kompiuteryje yra keturi registrai:

* Atminties adreso registras (AAR). Jis sisteminéje magistraléje prijungtas prie adresy linijy ir nurodo vykdomos skaitymo
arba radymo operacijos adresg atmintyje.

* Atminties buferio registras (ABR). Jis prijungtas sisteminéje magistraléje prie duomeny linijy ir jame yra patalpinami
saugojimui | atmintj arba paskutinieji nuskaityti i§ atminties duomenys.

* Programos sKaitiklis (PS). Jame yra sekancios iSrenkamos instrukcijos adresas.

* Instrukcijy registras (IR). Jame patalpinama paskutiné iSrinkta instrukcija.

ISsiaisSkinkime instrukcijos iSrankos ciklo jvykiy sekos poveikj CP] registrams. Ciklo pradzioje programos skaitiklyje (PS) yra
sekancios vykdomos instrukcijos adresas. Pirmu zingsniu Sis adresas perkeliamas | atminties adreso registrg (AAR), nes AAR
sisteminéje magistraléje prijungtas tik prie adresy linijy. Kitu Zingsniu turi bati nurodytu adresu surasta instrukcija. Nurodytas
adresas iS AAR iSdéstomas adresy magistraléje, valdymo jrenginys valdymo linijomis siuncia skaitymo READ komanda.
Tuomet rezultatas atsiranda duomeny magistraléje ir kopijuojamas j atminties buferio registra (ABR). Po to, vienetu
padidinamas programos skaitiklio turinys (PS) ir taip pasiruoSiama sekanciai instrukcijai.

Kadangi du pastarieji veiksmai — Zodzio i$ atminties skaitymas ir PS didinimas vienetu, tarpusavyje nesaveikauja, juos galima
vykdyti vienu metu ir sutaupyti laiko. Tre€iu zingsniu ABR turinys perkeliamas | instrukcijy registrg (IR). Po Sio Zingsnio ABR
atsilaisvina ir galime jj panaudoti netiesioginio adresavimo cikle.

Taigi elementary instrukcijos iSrankos cikla, realiai sudaro trys zZingsniai ir keturios mikrooperacijos. Kiekvienos
mikrooperacijos metu siun¢iami duomenys | registrus arba i$ jy. Jeigu duomeny siuntimai tarpusavyje nesgveikauja, taupant
laikg keli i$ jy gali bati vykdomi tame paciame Zingsnyje vienu metu. SimboliSkai analizuotoji jvykiy seka gali bati aprasyta taip:

t;: AAR <—PS (pirma mikrooperacija)

to: ABR <— Atmintis (antra mikrooperacija)
PS <— PS +1 (trec¢ia mikrooperacija)

t3: IR <— ABR (ketvirta mikrooperacija)

Cia antroiji ir treioji mikrooperacijos vykdomos antrame laiko intervale vienu metu. Tregioji mikrooperacija gali bati sujungta ne
su antraja, o su ketvirtgja mikrooperacija be neigiamy pasekmiy visam instrukcijos iSrankos ciklui:

t;: AAR<—PS (pirma mikrooperacija)

t> : ABR <— Atmintis (antra mikrooperacija)

t3: PS <— PS+1 (tre¢ia mikrooperacija)
IR <—ABR (ketvirta mikrooperacija)

Mikrooperacijas grupuojant batina laikytis dviejy paprasty taisykliy:

1. Batina atsizvelgti j jvykiy nuosekluma. Taigi AAR <— PS mikrooperacija turi jvykti prie§ ABR <— Atmintis mikrooperacija,
kadangi vykdant pastarajg adresas jau turi bati AAR.

2. Vengti konflikty. Negalima viename laiko intervale leisti skaityti ir raSyti tame paciame registre — rezultatas bus
nenuspéjamas. PavyzdZiui, ABR <— Atmintis ir IR <— ABR mikrooperacijos negali vykti tame pacgiame laiko intervale.

8.1.2. Netiesioginio adresavimo ciklas

ISrinkus instrukcija, iSrenkami iSeities operandai. Tesdami masy pradéto pavyzdzio nagrinéjima, priimkime, kad yra tik vienas
adresavimo formatas, kuriame adresas nurodomas tiesiogiai arba netiesioginiai. Jei instrukcijoje adresas nurodytas

netiesiogiai, prieS vykdymo ciklg turi bati jterptas netiesioginio adresavimo ciklas. Jam valdyti naudojamos tokios
mikrooperacijos:

t; : AAR <— IR (adresas)



t, : ABR <— Atmintis
t3: IR(adresas) <— ABR (adresas)

Instrukcijos adreso laukas perkeliamas | AAR. Toliau pagal $j adresg iSrenkamas operando adresas. Galiausiai, adreso
laukas IR i$ ABR atnaujinamas ir dabar IR jau turi tiesioginj adresa.

Dabar IR yra blsenoje, kurioje netaikomas netiesioginis adresavimas, ir yra paruostas vykdymo ciklui.

8.1.3. Pertraukties ciklas

Pertraukties ciklo prigimtis skirtingose kompiuteriy $eimose labai jvairi. Aptarkime labai paprasta jvykiy seka. Siuo atveju
duomeny srauto valdymui reikia tokiy mikrooperaciju:

t;: ABR<—PS

t, : AAR <— Adresas, kur bus saugoma PS reikdmé

PS <— Pertrauktj apdorojancios procediros pradinis adresas
t3 : atmintis <— ABR (senoji PS reikSme)

Pirmuoju Zingsniu PS turinys perkeliamas | ABR tam, kad véliau galima baty sugrjZti po pertraukties | nutrauktg programos
tasSka. Tuomet | AAR jkeliamas vietos kur bus saugoma PS reikSmé adresas, o | PS jkeliamas proceduros apdorojanéios
pertrauktj pradZios adresas. Sie du veiksmai gali bati atskiromis mikrooperacijomis. Bet kuriuo atveju paskutiniu Zingsniu
saugojimui | atmintj perkeliamas ABR turinys, kuriame buvo jsiminta senoji PS reikSmé. Dabar CP] pasirenges vykdyti kitg
instrukcijos subcikla.

8.1.4. Vykdymo ciklas

ISrankos, netiesioginio adresavimo ir pertraukties ciklai yra paprasti ir lengvai nusakomi. Kiekvieng i$ jy sudaro nedaug,
fiksuoto dydZio mikrooperacijy ir kiekvienu atveju kai kurios mikrooperacijos kartojasi.

Vykdymo cikle viskas yra kitaip. Procesorius instrukcijy rinkinj gali sudaryti N operacijos kody ir galima gauti N skirtingy
mikrooperacijy seky. I1Snagrinékime kelis hipotetinius pavyzdZius.

Pirmiausia, iSnagrinékime sudéties ADD instrukcija;
ADD R1, X

Pagal 8ig instrukcijg atminties Igstelés X turinys sumuojamas su registro R1 turiniu. Sudéciai atlikti reikalinga tokia
mikrooperacijy seka:

t; : AAR<— IR (adresas)
t,: ABR <— Atmintis
t3: R1<—R1+ABR

Sudétis pradedama nuo IR registro, kuriame saugoma ADD instrukcija. Pirmuoju zingsniu instrukcijos adreso dalis jkeliama
AAR. Tuomet skaitoma nurodytu adresu atminties Igstelé. Po to AL| sudeda R1 ir ABR turinius ir sudéties vykdymas
baigiamas. ISnagrinétas sudéties pavyzdys yra labai supaprastintas.

ISnagrinékime Siek tiek sudétingesnj pavyzdj — bendrojo pobldzio instrukcijg vadinama padidinti ir praleisti jeigu nulis —
Increment and Skip if Zero — ISZ X. Si instrukcija atminties Igstelés turin| X padidina vienetu ir, jei del to gaunamas 0, sekancig
instrukcijg praleidzia. Siai instrukcijai atlikti reikalinga tokia mikrooperacijy seka:

t1: AAR <— IR (X Igstelés adresas)
t,: ABR <— Atmintis

t3: ABR<—ABR + 1

t; : Atmintis <— ABR

IF (ABR = 0) then (PS =PS + 1)

Sioje mikrooperacijy sekoje yra naujové — salygos tikrinimo veiksmas. PS didinamas vienetu, jei ABR turinys lygus 0 (ABR



= 0). Cia tikrinimas ir veiksmas vykdomi kaip viena mikrooperacija. Biitina atkreipti démesi j tai, kad &i mikrooperacija
vykdoma tuo paciu metu, kai atnaujinta ABR reikSmé raSoma atgal | atmintj ({4 laiko intervale).

8.1.5. Instrukcijos ciklas

Mes jau zinome, kad kiekviena instrukcijos ciklo fazé gali biti dekomponuota | mikrooperacijy seka. ISnagrinétuose
pavyzdziuose iSrankos, netiesioginio adresavimo ir pertraukties ciklus vykdydavo tam tikra mikrooperacijy seka. Tuo tarpu
vykdymo cikluose kiekvienos operacijos kodg atitindavo unikali mikrooperacijy seka.

8.2. CP] valdymas

8.1 poskyryje aiSkinantis CP| veikima jo vykdomos funkcijos buvo dekomponuotos iki elementariy operacijy,
vadinamy mikrooperacijomis. Tai mums leido i$siaiSkinti valdymo jrenginio veikimo esme. CP| vykdomas
funkcijas susmulkinant iki fundamentaliausio lygmens galima tiksliai nustatyti valdymo jrenginys veiksmus
vienoje ar kitoje situacijoje. Taip galima suformuluoti valdymo jrenginiui funkcinius reikalavimus, t. y. iSvardinti
funkcijas kurias turi vykdyti valdymo jrenginys. Funkciniy reikalavimy nustatymas yra valdymo jrenginio
projektavimo ir jgyvendinimo darby pagrindas.

Pries kiekvieno valdymo jrenginio apibtdinimg bitina remiantis aprioriné informacija atlikti tokia j tris etapus
skirstytg jo analize:

1. Nustatyti pagrindinius CP] elementus.
2. Apibudinti CP| vykdomas mikrooperacijas.
3. Nurodyti valdymo jrenginio atliekamas funkcijas, vykdant mikrooperacijas.

Pirmajj ir antrajj analizés etapus esame jau atlike. Dabar padarykime tik iSvadas.

CP| pagrindiniai funkciniai elementai:

* AL[;

* registrai;

* vidiniai duomeny keliai;

* valdymo jrenginys.

Programos vykdymas susideda i$ atskiry operacijy vykdymo, jtraukiant anksc&iau iSvardintus CP| elementus.
Kiekviena operacija sudaroma i mikrooperacijy seky. Apzvelgus 8.1 poskyrj iSplaukia, kad visas
mikrooperacijas galima suskirstyti j tokias apibendrintas grupes:

* keitimasis duomenimis tarp registry;

» duomeny siuntimas i$ registry j iSorinj interfeisa, t. y. | sistemine magistrale;

» duomeny siuntimas i$ idorinio interfeiso | registrus;

« aritmetiniy ir loginiy operacijy vykdymas, taikant registrus jvesciai ir iSvesciai.

Siame sarase yra visos mikrooperacijos batinos instrukcijos ciklui arba bet kurios instrukcijos i CP| instrukcijy
rinkinio vykdymui.

Tikimeés, kad dabar pasidaré aiSkesné valdymo jrenginio paskirtis ir veikimas. Valdymo jrenginys atlieka dvi
pagrindines uzduotis:

* Nuoseklumo tvarkymas. Valdymo jrenginys vercia CP| Zingsniais nuo vykdomos programos priklausancia
tvarka vykdyti mikrooperacijas.

* Vykdymas. Valdymo jrenginys salygoja ir valdo visy mikrooperacijy vykdyma.

Valdymo jrenginys visas savo funkcijas vykdo panaudodamas valdymo signalus.

8.2.1. Valdymo signalai



Buvo nustatyti elementai sudarantys CP| (AL|, registrai, duomeny keliai) ir jo vykdomos mikrooperacijos.
Valdymo jrenginys savo funkcijoms atlikti turi turéti j¢jimus, pro kuriuos jis nustato kompiuterizuotos sistemos
bikle ir iSéjimus sistemos veikimui valdyti. Tokia yra iSoriné valdymo jrenginio specifikacija. Viduje valdymo
irenginys turi turéti tam tikrg logikg uztikrinancig minétas nuoseklumo tvarkymo ir vykdymo funkcijas. Vidine
valdymo jrenginio sandara nagrinésime 8.3 poskyryje. Likusioje Sio skyriaus dalyje aptarsime sgveikg tarp
valdymo jrenginio ir kity CP| elementuy.

8.2 pav. pateiktas apibendrintas valdymo jrenginio modelis, kuriame parodyti visi jo j&jimai ir iSéjimai.
Valdymo jrenginyje yra Sie jéjimai:

* Taktavimas {clock}. |galina valdymo jrenginj ,laikyti ritma®. Kiekvieno taktinio impulso metu valdymo jrenginys
kontroliuoja vienos mikroopreacijos (arba keliy vienu metu vykdomu mikrooperacijy) vykdyma.

* Instrukcijy registras.

» VeiksmaZenkliai {flags}. Pagal Siuos signalus valdymo jrenginys nustato CP| bikle ir AL]| jvykdytos operacijos
rezultata.

 Valdymo signalai i§ valdymo magistralés. Valdymo magistralé yra sisteminés magistralés dalis generuojanti
signalus | valdymo jrenginj, pvz., pertraukties arba patvirtinimo signalus.

Valdymo jrenginio iSé&jimai yra Sie:

« Vidiniai CP| valdymo signalai. Sie signalai bina dviejy tipy: valdantys keitimasi duomenimis tarp registry ir
suaktyvinantys specifines AL| funkcijas.

* Valdymo signalai | valdymo magistrale. Jie blna taip pat dviejy tipy: valdymo signalai | atmintj ir |
jvesties/i8vesties modulius.
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Naujas elementas jvestas 8.2 paveiksle — yra valdymo signalai. Yra trijy tipy valdymo signalai: suaktyvinantys
AL| funkcijas, suaktyvinantys tam tikrus duomeny kelius ir signalai esantys iSorinéje, CP| at2vilgiu, sisteminéje
magistraléje. Visi Sitie signalai iS esmés yra dvejetainiai signalai, siun€iami j tam tikry loginiy schemy (rakty)
jéjimus.

8.2.2. Valdymo signaly pavyzdziai

Valdymo jrenginio funkcionavimo analizei pasinaudokime pavyzdzZiu pritaikytu i$ [4] ir pateiktu 8.3 paveiksle.
Siame paveiksle pavaizduotas pavienis CP| su vienu akumuliatoriumi ir duomeny keliai tarp atskiry elementy.
Valdymo signaly keliai i valdymo jrenginio €ia neparodyti. Apskritimais paveiksle pazyméti valdymo signaly
keliy paskirties tadkai, o patys signalai parodyti simboliais V;. Valdymo jrenginys signalus gauna i$ taktinio
generatoriaus {clock}, instrukcijy registro ir veiksmazenkliy {flags}. Kiekvieno taktinio impulso metu valdymo
jrenginys nuskaito savo jéjimus ir generuoja valdymo signaly visuma.

Valdymo signalai siun€iami trimis pagrindinémis kryptimis:

» Duomeny keliai. Valdymo jrenginys valdo vidinius duomeny srautus. Pvz., iSrenkant instrukcijg, atminties
buferinio registro turinys siun¢iamas j instrukcijy registra. Visi duomeny keliai valdomi raktais, 8.5 paveiksle
parodytais apskritimais. Valdymo signalai i$ valdymo jrenginio trumpam atidaro Siuos raktus ir leidZia tam tikra
kryptimi siysti duomenis.

« AL/. Valdymo jrenginys valdo AL| darbg siysdamas jam valdymo signalus. Sie signalai suaktyvina jvairius
loginius elementus AL| viduje.

* Sisteminé magistralé. Valdymo jrenginys siuncia valdymo signalus iSorén j sisteminés magistralés valdymo
linijas (pvz., READ — atminties skaitymo linija).

Valdymo jrenginys turi visada ,zinoti“, kuri instrukcijos ciklo stadija duotuoju momentu vykdoma. Tai
.Zinodamas* ir nuskaites savo jéjimo signalus, valdymo jrenginys generuoja valdymo signaly sekas, kurios
valdo mikrooperacijas. |[vykiams sekose sinchronizuoti naudojami taktavimo impulsai, kuriuose numatyti
specialUs laiko intervalai batini loginiams lygiams tarp jvykiy nusistovéti.



Stai kaip galima aprasyti iki minimumo supaprastintg valdymo jrenginio esme. Valdymo jrenginys yra viso
kompiuterio varomoji jéga. Savo funkcijas jis atlieka "Zinodamas" tik instrukcijas, kurios turi bati vykdomos ir
aritmetiniy bei loginiy operacijy rezultaty esme (pvz., teigiamas, neigiamas, perpildymas ir t. t.). Jam visai
nerupi kaip atrodo duomenys, kuriuos jis apdoroja ir ar teisingi apdorojimo rezultatai. Valdymo jrenginys sugeba
viskg valdyti panaudodamas tik kelis valdymo signalus CP| viduje ir kelis valdymo signalus sisteminéje
magistraléje.

8. 3. Valdymo jrenginio schemotechninis jgyvendinimas

Aptaréme valdymo jrenginio jvesties ir iSvesties signalus bei jo vykdomas funkcijas. Dabar atéjo eilé
iSnagrinéti valdymo jrenginio jgyvendinimo bidus. Jy yra labai daug, taiau dauguma jy galima suskirstyti j dvi
grupes:

» Schemotechninj jgyvendinimg;
* Mikroprograminj jgyvendinima.

Schemotechninio jgyvendinimo atveju, valdymo jrenginys jsivaizduojamas kaip kombinatoriné schema. Joje
jvesties loginiai signalai transformuojami | atitinkamus iSvesties loginius signalus, kurie ir tampa valdymo
signalais. Siame poskyryje nagrinésime tik schemotechninj jgyvendinimo biida.

Valdymo jrenginio jvesties signalai

8.2 paveiksle pavaizduotas valdymo jrenginys ir jo siungiami bei gaunami signalai. Cia pagrindiniai jvesties
valdymo signalai yra signalai i$ instrukcijy registro, taktiniai impulsai, veiksmaZenkliai {flags} ir signalai i$
valdymo magistralés. VeiksmaZenkliuose ir valdymo magistralés signaluose kiekvienas atskiras bitas turi tam
tikrg reikSme (pvz., perteklius). Kiti du j¢jimo signalai — taktiniai impulsai ir signalai i$ instrukcijy registro —
valdymo jrenginyje tiesiogiai nenaudojami.

Pirmiausia i8siaiSkinkime instrukcijy registrg. Valdymo jrenginys priima operacijos kodg ir pagal jj vykdo tam
tikrus veiksnius — tiksliau savo iSvestyje generuoja tam tikrg valdymo signaly kombinacijg. Valdymo jrenginio
loginei schemai supaprastinti kiekvieng operacijos kodg reikia pakeisti unikalia jo jéjimo signalo logine
kombinacija. Sig funkcijg vykdo dekoderis. Jis priima siungiama koda ir tik viename tam tikrame savo i$éjime
generuoja signala. Apskritai, dekoderis gali priimti n dvejetainiy signaly ir sugeneruoti 2" skirtingy dvejetainiy
iSéjimo signaly. Kiekviena i$ 2" skirtingy jvesties kombinacijy suaktyvina vienintelj unikaly iSvesties signalg (8.1
lentelé). Realiuose valdymo jrenginiuose dekoderis blina daug sudétingesnis nei tas, kurj Cia aptaréme. Realls
dekoderiai apdoroja skirtingo ilgio operacijos kodus.

8.1 lentelé. Keturiy jéjimy dekoderis
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Taktiniai impulsai atrodo kaip periodiné impulsy seka. Pagal taktinius impulsus kontroliuojama
mikrooperacijy trukmé. Norint garantuoti signaly sklidimg jvairaus ilgio duomeny keliais ir CP| grandinémis,
taktiniy impulsy periodas turi bati pakankamai ilgas. Anksciau buvo parodyta, kad valdymo jrenginys instrukcijos
ciklo metu tam tikrais laiko momentais generuoja skirtingus valdymo signalus. Taigi valdymo jrenginio jéjime
turéty bati skaitiklis, generuojantis valdymo jrenginiui T4, T, ir t. t. valdymo signalus. Instrukcijos ciklo pabaigoje
valdymo jrenginys skaitiklj turéty sugrazinti | pradine — T, blsena.

Atsizvelgus butinybe turéti dekoderij ir priiminéti taktinius impulsus, valdymo jrenginj galima pavaizduoti taip,
kaip tai padaryta 8.4 paveiksle.
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