Motorola 68000

Részletesebben: https://hu.wikipedia.org/wiki/Motorola_68000
A csalad modelljei: https://hu.wikipedia.org/wiki/Motorola 68000 processzorcsalad

AMotorola 68000 16/32 bites CISC (Complex Instruction
Set Computing) mikroprocesszor mag (és konkrét
processzor), amelyet a Freescale Semiconductor, azaz a
Motorola korabbi félvezetégyarto lizemaga (Semiconductor
Products Sector) tervezett és gyartott. Az 1979-ben

s

volt a sikeres 32 bites processzorcsaladnak, amely elére-kompatibilis volt a sorozat késdbbi
tagjaival, a 16 bites szélességli kiilsd sin korlatai ellenére. 30 évvel késdbb a 68000-es architektura
még mindig hasznalatban van.

A 68EC000 a 68000 olcso valtozata, beagyazott vezérld alkalmazasokhoz tervezték. A 68EC000 8-
vagy 16 bites adatsint képes hasznalni, és ezek kozott valtani is tud, egy reset segitségével.[u1
Architektura

Az MG680xxarchitektira igen fejlett jellemzokkel rendelkezett, amelyek mas felépitésekben csak
sokkal késobb jelentek meg. Ilyenek példaul a privilégiumszintek vagy a fejlett kivételkezelés. Az
mo68k egy belsdleg 32 bites architektura, amely azonban mindig tartalmazta a 16 bites
rendszerekhez valo illesztés lehetdségét.

Az MC68000 fobb jellemzdi:

. 32 bites adat- és cimregiszterek

. 16 MiB linearisan cimezhetd memoria (24 bites cimsin)
. 56 utasitastipus
. Ot alapvetd adattipus

. memoridba leképezett I/O (nincsenek kiilon I/O portok)
. 14 cimzési mod
A 68000 csalad bajtsorrendje big-endian: az egy word/dwordben tarolt bajtok logikai és fizikai

sorrendje megegyezik, hasonloan a haldzati bajtsorrendhez. Alapvetd adattipusok: bitek, BCD
szamjegyek, bajt (8 bit), szo (16 bit), duplaszo (v. long, 32 bit).

Cimsin

A 68000 processzor elméletileg 24 bites cimzést hasznalt, de a 24 bites cimet 23 bemeneti cimvonal
(Al1-A23) és két vezérlojel (UDS, LDS) segitségével hatarozta meg, amelyek az A0 értékét
allitottak, igy allt eld a 24 bites cim (A0-A23). Ezzel 16 MiB fizikai memoridt tudott megcimezni
byte-os felbontasban. A cimszamitas és tarolas minden esetben 32-bitet hasznalt, csak a legfelsd
helyiértékii byte-ot nem vette figyelembe, a cimvonalak fizikai hidnya miatt. Ez lehetdvé tette a
folytonos 32 bites cimteret hasznalé programok futtatdsat. A Motorola ezzel a belsd 32 bites cimtér
elére-kompatibilitasat igyekezett biztositani, lehetové téve a teljes 32 bites cimzés hasznalatat,
amikor azt késébb megval(')sitjék.@

Ez azonban nem tartotta vissza a programozokat az elére-inkompatibilis kod irasatol. A 24 bites
szoftver, amely elhanyagolta a legfels6 cimbajtot vagy mas célokra hasznalta azt, hibat okozhatott a
32 bites 68k hardveren. Példaul a korai, 7.0 elétti Apple Mac OS verziok a memoriablokk f6
pointereinek felsd bajtjat jelzObitek tarolasara hasznaltdk (pl. 'zart' v. 'tordlhetd’). A késdbbi
verziokban a jelzObitek mashova keriiltek és az Apple a Mac Ilci 1989-es megjelenésével elkezdett
"tisztan 32 bites" ROM-okkal ellatott gépeket szallitani.

A 68000 regiszterei

A 68000 processzorban a regiszterek 32 bitesek (néhany kivételtdl eltekintve), az adat- és a
cimregiszterek  kiilon vannak valasztva. Az adatregiszterek abban kiilonboznek a
cimregiszterektdl, hogy lehetové teszik a 8- és 16 bites adatok irasat ugy, hogy a magasabb
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helyiértéken 1évé bitek értéke nem valtozik, mig a cimregiszterek irasakor mind a 32 bit
megvaltozik, és azokba nem is megengedett a 8§ bites iras. A regiszterkészlet:
«8 db 32 bites adatregiszter: DO, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7
o7 db 32 bites cimregiszter: A0, Al, A2, A3, A4, A5, A6
e Az AT regiszter egyben a veremmutatd (Stack pointer), jele SP: az assemblerek ilyen néven
is hivatkozhatnak rad. Az A7 felhasznaloi médban az USP, szupervizor modban a SSP
regisztert cimzi.
o4 specialis regiszter:
=  PC — 32 bites programszamlalé (a 68000 processzorban 24 bites)
= SR - 16 bites allapotregiszter, az alsdé bajtjara CCR néven lehet
hivatkozni (condition code register, feltételkod regiszter)
= USP - 32 bites felhasznaloi stack pointer
=SSP — 32 bites szupervizor stack pointer

A programszamlalo belsdleg 32 bites, de a 68000 processzor 24 bites cimsina miatt a legfelsd
bajtot nem hasznalja, igy a PC értéke a 24 bites cimtéren beliil marad.

A regiszterek szama lehetdvé teszi, hogy a processzor gyorsan reagaljon a megszakitdsokra,
ilyenkor ugyanis a 8 adatregisztert (D0-D7) és 7 cimregisztert (AO—A6) kell elmenteni, §sszesen
15-6t, viszont a normal miikddéshez is megfeleld a regiszterek szdma. (Az A7 regiszter is menthetd
szupervizor modban).

A processzor allapotregisztere 16 bites és két bajtra oszthatdo. Az alsd bajt, azaz a 0-7 bitek
alkotjak a "felhasznaldi bajt"-ot, amelyben a 68000 Gsszehasonlitd, szamtani és logikai miiveletei
kiilonb6zo biteket allitanak, amiket késobb feltételes utasitasokban (pl. ugrdsoknal) lehet
felhasznalni. Ezek: "zér6" (Z), "carry" (C), "tulcsordulds"/"overflow" (V), "extend" (X), és
"negativ" (N) jelzObitek. Az "extend" (X) jelzé kiilonbozik a "carry" atvitelbittél, a nem
tulcsordulds okozta kilépd bitet tarolja. A 8-15 bitek alkotjak a "rendszer bajt"-ot, ebben egyéb
vezérlobitek vannak, pl. a megszakitasi maszk, szupervizor allapotjelzé és a trace bit.

Utasitaskészlet

A 68000 processzorcsalad egyik jellegzetes vondsa a nagymértékben ortogonalis utasitaskészlet:
majdnem mindegyik gépi utasitas hasznalhat minden tipust cimzést. Az utasitasok 0, 1 vagy
kéttényezdsek lehetnek; az utobbiak alakja:
CMD.S src, dst

ahol az CMD az utasitas mnemonikja, .S az adattipus utotagja, az src és dst a tényezok. Az .S
utotag azt jelzi, hogy az utasitas milyen méretii adaton dolgozik: S helyett { B, W, L } 4llhat: a .B 8
bites (bajt), .W 16 bites (sz0), .L 32 bites (long) adatot jelent. A kétoperandusu utasitasoknal az src
a forrasoperandust, az dst a céloperandust hatarozza meg.

Az utasitasokat az utasitdskdd és cimzési mod hatarozza meg, a minimalis utasitdsméret 16 bit (2
bajt). Sok utasitas és cimzéskombinacid hossza ezt meghaladja, ekkor a teljes utasitas kiegészitd
szavakat tartalmaz: az utasitdsok hossza egytdl 6t szoig terjedhet.

Cimzési modok
e Regiszter indirekt cimzés
o PC-relativ cimzés
e Abszolut adatcimzés
e Regiszter direkt cimzés
e Kozvetlen cimzés (immediate)
e Beleértett cimzés (implied)

Abszolut vagy kdzvetlen cimzésnél szimbolikus nevek is hasznalhatok (ezt az assemblerek lehetdvé
teszik). A PC-relativ cimzés poziciofiiggetlen kod esetén haszos. A gyors kozvetlen modu
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cimzésnél az érték magaban az utasitdskddban tarolt 8 biten van megadva, és eldjel-kiterjesztéssel
lesz 32 bites értékre alakitva.

Utasitdasok

A 68000 processzornak 56 utasitasa van. Az utasitasok az alabbi csoportokba oszthatok:

e Adatmozgato utasitasok: adatok mozgatasara az univerzalis MOVE utasitas szolgal, amely
lehetdvé teszi tetszéleges tipust adat mozgatasat (masolasat) a tarban, tarbdl regiszterbe
¢s forditva, valamint regiszterek kozott. A cimmozgatd utasitasok szavas €s duplaszavas
adatok atvitelét teszik lehetdvé. Az altalanos adatmozgat6 utasitadsokon kiviil specialis
valtozatok is léteznek.

o Aritmetikai miiveletek: ADD, ADDX, SUB, SUBX, MULU (el6jel nélkiili szorzas), MULS
(eléjeles szorzas), DIVU, DIVS, CLR (torlés), NEG, NEGX (additiv negacio), és CMP
(0sszehasonlitas, amely a kivondshoz hasonloan 4llitja az allapotbiteket, de az eredményt
nem tarolja), EXT (el6jel-kiterjesztés), TAS, TST (tesztek). Ide tartoznak a gyors
ADDQ, SUBQ utasitasok is.

e Decimalis aritmetika: ABCD, SBCD, NBCD (BCD negalas)

e Logikai miiveletek: AND, OR, NOT (logikai tagadas, invertalas), EOR (kizard vagy)

e Léptetd/eltolo és rotdld utasitasok: Bitkezeld utasitasok a memoriaban: BSET (1-re allit),
BCLR (0-ra allit), BCHG (bit ellentettje) és BTST (ellenérzés: az allapotregiszter Z
bitjét 1-re allitja, ha a vizsgalt bit 0)

e Multiprocesszoros iizemmaddot tamogato utasitds

e Folyamatvezerlo utasitasok

n n

e Elagazasok, Csokkentés-és-elagazas DBcc (ahol a "cc" ugyanaz mint a feltételes
elagazasoknal): ez az utasitds csokkenti egy adatregiszter értékét, ezutan elugrik, ha a
feltétel értéke még igaz és a regiszter tartalma még nem érte el a -1-et.

® Rendszervezérld miiveletek
A felsorolas nem teljes. Az utasitaskészletet részletesen leirjak a 68000 programozoi kézikonyvek.
Miikodés
Privilégium-szintek
A CPU ¢és késobb az egész processzorcsalad két privilégium-szintet valositott meg. A felhasznaldi
mod (user mode) mindenhez hozzaférést adott a megszakitasi szintek vezérlését kivéve. A
szupervizor privilégium szint mindent megengedett. A megszakitdsok végrehajtdsa mindig

szupervizor modban tortént. A szupevizor mddot a szupervizor bit jelezte a statuszregiszterben, ami
lathat6 volt a felhasznaloi moda programok szamadra is.

Az elénye ennek a rendszernek, hogy a szupervizor szint egy kiilon veremmutatoval (stack pointer)
rendelkezett. Ez lehetévé tette a tobbfeladatos(multitasking) rendszereknek, hogy igen Kicsi
vermeket foglaljanak a feladatok (taszkok) szdmara, tehat a tervezOknek nem kellett kiilon
nagyméretlli memoriateriiletet lefoglalni, amely képes befogadni az 6sszes veremkeretet maximalis
szaml megszakitas kiszolgalasa esetén.

Megszakitdasok

A CPU 7 megszakitasi szintet ismer. A szintek 1-t61 7-ig szigortan priorizaltak, tehat a magasabb
szintli/szam megszakitas mindig meg tudja szakitani az alacsonyabb szamu megszakitas
kiszolgalasat. Egy privilegizalt utasitas szolgal az aktualis minimum megszakitasi szint beallitdsara
az allapotregiszterben, igy blokkolhatok az alacsonyabb prioritdsti megszakitasok. A 7. szint a nem
maszkolhaté megszakitas(non-maskable interrupt, NMI). Az 1. szintet barmely magasabb szint
képes megszakitani. A 0. szint azt jelenti, hogy nincs megszakitds. A megszakitasi szint értéke az
allapotregiszterben van tarolva és a felhasznaloi szintli programok szdmara lathato.

A hardvermegszakitdsok kérésére a CPU felé harom bemeneti vonal (lab) szolgal, amelyek
kédoljadk a legmagasabb fliggdben 1€vé megszakitasi prioritast. A megszakitdsok kodolasara
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altalaban egy kiilon megszakitaskezeld sziikséges, bar azok a rendszerek, amelyeknek nincs
szilkségilk  haromndl  tobb  hardvermegszakitasra,  kozvetleniil  csatlakoztathatok a
megszakitasvezérld bemenetekre, kissé komplexebb megszakitaskezeld szoftver éaran. A
megszakitasvezérld lehet akar egy egyszerti 74L.S148 prioritaskddold, vagy a VLSI perifériacsip
része lehet, mint pl. a MC68901 multifunkcios perifériaban, amit az Atari TT030-ban hasznaltak, és
amelyben volt UART, timer, és parhuzamos I/O is.

A "kivétel-tablazat", azaz a megszakitasi vektorok (megszakitaskezel6k altal hasznalt cimek) helye
rogzitett a 0-t6l 1023-ig terjedd memoriateriileten, ez 256 db. 32 bites cimet biztosit a
megszakitasok szdmara. Az elsé vektor a kezdd veremcimet, a masodik az inditokod kezddcimét
tartalmazza. A 3-t6l 15-ig terjed6é vektorok kiilonbdzé hibak kezeldire mutatnak: sinhiba, cimhiba,
illegalis utasitas, nullaval valo osztas, CHK és CHK2 vektor, privilégiumsértés; néhany fenntartott
vektor a "1010 kod emulator" és "1111 kod emuldtor" szadmara (ezek a hexadecimalis A és F
kodokkal kezdddd, késobb bevezetendd utasitasok, pl. koprocesszor-utasitidsok emuldlasara
szolgalnak), és hardveres toréspont vektora. A 24-es vektor kezdte a valédi megszakitasok sorat:
hamis megszakitas (amikor nincs hardveres nyugtazas), az 1-t6l a 7. szintig terjedé autovektorok,
ezek utan 16 db. TRAP (csapda) vektor, ezek utdn néhany fenntartott, végiil a felhasznaldi vektorok
talalhatok.

Mivel indulaskor vagy resetkor legalabb a kezddkod cimvektornak érvényesnek kell lennie, a
rendszerek altaldban valamilyen allando memoriat (pl. ROM) alkalmaztak a 0. cimen, amelyek
tartalmaztak a vektorokat és az kezdeti inditokodot (bootstrap code). Azonban az altalanos célu
rendszerekben kivanatos, hogy az operacios rendszer képes legyen valtoztatni a vektorokat futasi
idében. Ezt vagy ugy érik el, hogy a ROM-ban 1évd vektorok egy mar a RAM-ban 1évd ugrasi
tablazatra mutatnak, vagy valamilyen memoriavaltasi mechanizmust alkalmaznak, amely a ROM-
bankot egy RAM-memoriabankra valtja futasi idében.

A 68000 nem felelt meg a Popek és Goldberg-féle virtualizaciés kovetelményeknek a teljes
processzor virtualizacidé tekintetében, mert tartalmazott egy MOVE from SR utasitast, amely
lehetévé tette a felhasznaloi modu programok szamara a csak-olvashatd hozzaférést a privilegizalt
allapot egy kis részletéhez.

A 68000 nem volt képes a virtudlis memoria egyszerli tdimogatasara, amelynél sziikség van a hibas
memoria-hozzaférések elfogasara, majd helyreallitasukra. A 68000-nél van ugyan sinhiba-kivétel,
ami hasznalhat6 a hiba elfogasdhoz, de ez nem ment el elég informaciot a processzor allapotarol,
ami lehetévé tenné a program folytatast a hibat okozo6 utasitds utdn, miutdn az operacios rendszer
lekezelte a kivételt. Tobb cég is készitett 68000-alapti virtudlis memoriat hasznaldé Unix
munkaallomasokat, amelyekben két parhuzamos, de eltérd fazisa orajellel futé6 68000 processzorral
oldottdk meg ezt a problémat. Mikor a "vezetd" 68000 hibds memoria-hozzaféréssel talalkozott, egy
kiilon hardver megszakitotta a "f6" 68000 futdsit, megakadalyozva ezzel, hogy az a
memoriahibaval taldlkozzon. Ez a megszakitasi rutin kezelte a virtudlis memoriafunkciokat és
inditotta ujra megfeleld allapotban a "vezetd" processzort, hogy folytassa a megfelelden
szinkronizalt végrehajtast mikor a "f0" processzor visszatér a megszakitasbol.

Ezeket a problémakat kijavitottak a 680xx architektiira kdvetkezd nagyobb revizidjaban, amely az
MC68010 megjelenésével indult. A sinhiba- és cimhiba-kivételek elég allapot-adatot helyeztek a
szupervizor-verembe, lehetové téve a helyreallitast, és a MOVE from SR utasitas privilegizalt lett.
Helyette a felhasznaloi modt programok 10j nem-privilegizalt MOVE from CCR utasitast
hasznalhattak, az operacios rendszer pedig elfoghatta és emulalhatta a felhasznaloi méda MOVE
from SR utasitast, ha erre sziikség volt.

Koprocesszor haszndlata

Az MC68000, MC68008, MC68010 nem tartalmaz koprocesszor-interfészt, mégis lehetdség van a
Motorola 68881 matematikai koprocesszor hasznalatara. Ezeknél a processzoroknal a koprocesszor
egy perifériavezérld processzorként illeszthetd a rendszerbe, amelynél a (lebegdpontos) regiszterek
a memoridba vannak leképezve, és a koprocesszor interfész szoftveresen emuldlhat6. Erre a célra
rendelkezésre 4ll az "1111 kod emulator" csapda, amely minden hexadecimalis F koddal kezd6do
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opkod észlelésekor végrehajtja a megszakitast. A megszakitas-kezeldben emuldlhatdo a teljes
lebegdpontos utasitaskészlet, vagy meghajthato a fizikailag jelenlevd matematikai koprocesszor.



