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Poglavje 1

Uvod

Racunalniki, ki imajo v zadnjenGasu skoraj usoden vpliv na naSe Zivljenje, izvi-
rajo iz Casov tip pred in po drugi svetovni vojni. Prvi uporabriiuaalniki (npr.
Zusejev Z3 ali ENIAC) so nastali ob koncu druge polovice 20 stoletja. Sprva
so bili dostopni le vojski in v§im raziskovalnim ustanovam, zaradi napredovanja
polprevodniSke tehnologije pa so v petdesetih in Sestdesetih letih postali manj zah-
tevni, manjsi, zmogljivejsi, Ste\dhejSi in cenejSi. Ta dostopnost je botrovala tudi
idejam o uporabi ne samo pri obdelavi Stéwih podatkov, temvetudi za upra-
vljanje zahtevnesih procesov. Omejitev pri njihovi uporabi pa je bila v tem, da
so bili Se vedno razmeroma dragi in veliki ter zato primerni le za omejen spekter
aplikacij.

Prva ideja o programirljivem Banskem stroju izhaja iz devetnajstega stoletja, ko je Charles
Babbage razvil idejo o stroju, ki bi tiskal tablice poljubnih funkcij. Prvi detij@tunalnik, ki
ga je zasnoval Konrad Zuse v Néii datira iz druge polovice tridesetih let; njegove Zif@osti
so bile binarni Stevilski sistem, plav&ja decimalna vejica in prvi programski jezik.

Po vojni so v ZDA razvili elektronski @inalnik ENIAC. To je bil nerodni kolos: tehtal je 30
ton, troSil je 150 kW maoi, imel je 18.000 (deloma vodno hlajenih) elektronk.
Ratunalniki so se lahko bistveno zmanjSali Sele, ko so leta 1948 v Bellovih laboratorijih iznasli
tranzistor. Sodobna doba v tehnologijtuaalnikov se je Zzla, ko so 1950 pri Texas Instiu-
ments in Fairchild Semiconductor izdelali prvo integrirano vezje. Okoli leta 1970 je bjlo Ze
mogdce nafipu izdelati nekaj tisé tranzistorjev.

S pojavom mikroprocesorjev so se razmere pri gradnji naprav, ki jih je potrebno

1
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racunalnisko krmiliti, tako bistveno spremenile, da so jih okarakterizirali kot “naj-
bolj revolucionarni izdelek v zgodovitlovestva”.

Danes si zivljenja brez mikroprocesorjev v resnici ne morenggovedstavljati.

Ne najdemo jih le v osebnihganalnikih; ne da bi se tega posebej zavedali, se z
njimi srecujemo malone povsod. Najdemo jih v gospodinjstvu, npr. v mikrova-
lovni pegici, pralnem stroju, regulaciji centralnega ogrevanja prostorov, telefonih,
zabavni elektroniki, fotoaparatu in Se marsikje. Kar nekajjih je Ze v najpreprostej-
Sem avtomobilu, kjer nastajajo cele lokalne mreZe mikroprocesorskih sistemov.

Zelo pomembna je njihova raba v komercialnih in industrijskih sistemih. Tukaj so
mikroprocesorji postali nepogresljiv del kompleksnejSih orodij. Na njihovi osnovi
S0 zgrajeni sistemi za vodenje proizvodnje, regulacijski sistemi, roboti, merilne
naprave in podobno. Ti sistemi se povezujejo v lokalne mreze, ki so osnova za ra-
CunalnisSko povezano proizvodn{€IM), v kateri manjSe tainalnike do krmilnih
sistemov v kotnih proizvodnih celicah hiera@no nadziramo z nimejSimi. Ti
upravljajo proizvodnjo z uporabo podatkovnih baz, ekspertnih sistemov, uposte-
vajo poslovne in politine odI@itve itd.

V krmilnih aplikacijah predstavljajo mikroprocesorski sistemi nadomestek za ne-
koC diskretne tehniSke sisteme, katerih naloga je preslikati vhodne signale v izho-
dne. Prednosti mikrotainalniSkega krmilja pred diskretno logiko so:

e sestavljeni so iz manj komponent, zato je njihov razvoj preprostejsi in hi-
trejSi, moznost napake v razvoju manjsa, testiranje laZje, cena nizja,

e vet razlicnih naprav lahko uporablja isto elektroniko; standardna mikrora-
cunalniSka vezja so univerzalno uporabna,

e zaradi univerzalnih vezij so se sposobni hitro prilagajati spremembam (po-
trebna je le nova konfiguracija in program),

e zaradi manj elementov, univerzalnih modulov, moZnosti samotestiranja (av-
todiagnostike) in standardiziranih postopkov je vzdrzevanje preprostejSe.

1Gordon Moore, ustanovitelj Intela



1.1. KAJJE MIKROPROCESOR? 3

1.1 Kajje mikroprocesor?

Mikroprocesor je centralna procesna enota, izdelana v VLSI tehnologiji na enem
ali na nekaj celoto sestavlj&it polprevodniskinCipih. Vsebuje vsaj krmilno
enoto, enoto za obdelavo podatk@dU) ter najnujnejSe notranje shrambe za-
nje. Poleg tega ima vmesnik za prikijtev na sistemsko vodilo, ki predstavlja
hrbtenico mikroréaunalnika.

MikroraCunalnik ali mikroprocesorski sistem jectamalnik na osnovi mikropro-

cesorja. Sestavljajo ga

e mikroprocesor, glavna enota, ki upravlja delovanje miknanalnika. De-
luje po taktu, ki ga daje ura;

e programski pomnilnik, od koder mikroprocesor zaporeddite strojne
ukaze iz programa, jih interpretira in izvaja,

e podatkovni pomnilnik, kjer so shranjeni podatki, ki jih procesor obdeluje,
ter

e periferni vmesniki, preko katerih je vzpostavljen stik med mildonalni-
kom in okoljem, v katerem deluje.

periferni

A
Y

mikro-

urad = procesor > vmesnik

A

programski > penferm
pomnilnik d vmesnik
podatkovni | ——
pomnilnik [~ re—> periferni

vmeshik

Te enote so med seboj povezane z vodilom, preko katerega se pretakajo naslovi,
podatki in nekateri krmilni signali.
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V mikroratunalniku najdemo tri vrste komponent: strojna (hardware), program-
ska (software) in strojnoprogramska oprema (firmware).

S stali€a strojne opreme je mikror&unalnik sestavljen iz mikroprocesorja, po-
mnilnika, vmesnikov za periferne enote in pomoznih sistemskih vezij (generator
urinega signala, ura realnegasa, za$tna vezja, napajanje..). Te enote so med
seboj povezane z mikraranalniskim sistemskim vodilom.

Pomnilnike, ki jih nahajamo v mikroéanalniku, delimo na delovni ali hitri po-
mnilnik, ki je praviloma izveden v polprevodniski tehnologiji, ter na periferne ali
masovne pomnilnike, ob&jno na magnetnih medijih. V delovnem pomnilniku
so nalozZeni programi, ki jih izvaja mikroprocesor, in podatki, ki jih ti programi
obdelujejo.

Med programsko opremo spadajo vsi programi, ki jih vgradimo ali naloZzimo
v mikroratunalnik. Delimo jo nasistemsko in uporabniSkoV sistemsko pro-
gramsko opremo mikrotainalnikov spadajo operacijski sistem z jedrom in upo-
rabniSkim vmesnikom, pomozni programi za razvoj aplikacij, kot so prevajalniki,
povezovalniki, razhr@&valniki ipd. K uporabniski ali aplikacijski pristevamo
programe, ki jih razvije aplikacijski programer in ki zagotavljajo, da bo mikrora-
Cunalnik opravil zahtevane naloge.

V¢asih se je teZko odidi, ali neka komponenta spada v strojno ali programsko
opremo. To so programi, ki so tovarniSko vgrajeni v trajni pomnilnik v mikro-
procesorju in s katerimi je realizirano izvajanje strojnih ukazov; imenujemo jo
strojnoprogramska oprema (firmware). Ker je ni mog@e spreminjati, jo lahko
smatramo kot dano strojno oprendeprav je v resnici izvedena kot program.

1.2 Zgodovinski pregled

Rojstvo mikroprocesorja je tesno povezano z druzbo Intel. Leta 1968 sta Bob
Noyce in Gordon Moore zapustila Fairchild Semiconductors in ustanovila Intel
Zz namenom proizvajati predvsem univerzalne pomniln8ge za velike réu-
nalnike. Da bi izkoristili svoje razvojne potenciale pa so ponujali tudi snovanje
namenskittipov.

Tako so v zaetku leta 1969 dobili naédo japonske tovarne namiznihGnskih
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strojev Busicom za sodelovanje priizdelavi kalkulatorskiga. Z Intelove strani
je bil za vodenje projekta zadolZzen Marcian “Ted” E. Hoff, s strani Busicoma pa
Masatoshi Shima.

.—'!'E"' i

7h

Marcian Hoff Federico Faggin  Masatoshi Shima Stan Mazor

Marcian Hoff je priSel k Intelu kot dvanajsti usluzbenec z Univerze v Stanfordu,
kjer se je ukvarjal z gradnjo perifernih vmesnikov za IBNuaalnike in je dobro
poznal vlogo raunalnikov v vodenju procesov. To ga je tudi vzpodbudilo, da se
je SirSe posvetil projektu.

éeprav je Busicom predlagal izdelavo namensKaga za izvajanje kalkulator-
skih funkcij, je uspelo Hoffu s podporo vodstva Intela uveljaviti svojo idejo o
izdelavi bolj univerzalnega sistema, ki bi bil uporaben za SirSo paleto aplikacij.
Razvojnemu timu se je pridruzil Stan Mazor, ki je v sodelovanju s Shimo zasno-
val velji del krmilne enote. Do konca leta 1969 je bil razvoj &an in potrjen s
strani Busicoma.

Tedaj je priSlo do tezave, da je bilo le malo ljudi sposobnih tudirfiiizdelati
tak Cip. To delo je sprejel en od najbolj kompetentnih ljudi tégaa, Federico
Faggin, ki je pred tem pri Fairchild Semiconductors razvil MOS tehnologijo.

Do konca leta 1970 so izdelali prve prototippov, ki so skupaj tvorili prvi Stiri-
bitni mikroraunalnik. Po odpravi “otroskih bolezni” so ga leta 1971 vgradili v
Busicomov kalkulator, ki je tako postal prva mikréuaalniska aplikacija. Ze v
naslednjem letu so ga razsirili v osembitni 8008, ki je bil vgrajen v prvi programir-
ljivi znanstevni kalkulator firme Seiko. 1z leta 1973 pa datira prav tako na osnovi
8008 zgrajen predhodnik osebnegéaurelnika, francoski Micral.

Iz 8008 sta Shima in Faggin ob sodelovanju Hoffa in Mazorja razvila 8080, ki je
bil veliko zmogljivejSi in komercialno prvi uspesSni mikroprocesor v erdio.
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Prvi mikror&unalnik je sestavljal nabor Stirdipov:
e 4001 - programski ROM pomnilnik (256 bajtov in 4 V/I linije),
e 4002 - podatkovni registri (20x4 bitov RAM in 4 V/I linije),

e 4003 - vhodno-izhodne razSiritve (10-bitni serijsko-paralelni
pretvornik za krmiljenje tipkovnice, tiskalnika, itd.) ter

o |
|
e 4004 - centralna procesna enota. | ]
Frekvenca ure je bila 750 kHz, ukazni cikel je trajal 8 - 16 urinih. Procesna enota 4p04 je
vsebovala priblizno okoli 2300 tranzistorjev. Imela je 4-bitno podatkovno in 12-bitno naglovno
vodilo ter 45 ukazovCipi so bili pakirani v 14-pinska DIP ohi§ja. Zmogljivost tega sistema je
bila priblizno primerljiva z zmogljivostjo ENIACa.

Sistem je lahko vseboval en 4004 procesor, do 4Kbajtov pro-
gramskega pomnilnika (1&pov 4001), do 1280 Stiribitnih ref
gistrov podatkovnega pomnilnika (£§ov 4002), 32 direktng
naslovljivih 4-bitnih V/I vrat in neomejeno Stevilo izhodnti
pov 4003.

Minimalna konfiguracija je bil 4004 CPU in en 4001 progra
ski pomnilnik s 4 V/I linijami. Za Busicomov kalkulator so pg
trebovali en 4004, dva 4003, tri 4002 in Stiri 4001 module (z do-
datkom Se enega 4001 pri modelu, ki je omtgjdkvadriranje).
V sedaniji tehnologiji bi za izvedbo vseh teh vezij potrebovali
¢ip s povrsino precej manj kot 0.1 Mim

3

Pri snovanju vezij se je Faggin odpovedal uporabi najetegaednika, ker je bilo to predragp;
Cip je razvil samo s ponijo logaritemskega tainala!
Po istih zahtevah razvito diskretno digitalno vezje z istimi funkcijami je bilo sestavljeno|iz 12
¢ipov s povpréno po 36 do 40 prikljcki. Njegova prednost pa je bila, da je bilo veliko hitrejse.

Od tedaj pri Intelu v povpigu vsake tri leta nastane nova generacija mikroproce-
sorjev.

V tem €asu se na trZtsi pojavijo tudi drugi proizvajalci mikroprocesorjev; to so
bili Texas Instruments TMS-1000 (1973), Rockwell s 4— (1972) in 8-bitnim mi-
kroprocesorjem (1974), National IMP 8 (1973), RCA Cosmac (1974). 1975 je
Faggin, tokrat za svojo novo druzbo Zilog, razvil najbrz najbisti mikroproce-

sor tiste dobe, Z80.

V 1973 se pojavi tudi Motorola z enim najuspesnejsih mikroprocesorjem MC6800
s 5000 tranzistorji in frekvenco ure 1 (kasneje 1,5 in 2) MHz. Ta mikroprocesor
je imel popolno druzino perifernih vmesnikov, od paralelnih, serijskih, Stevcev,
do namenskih krmilnikov. DruZino so kasneje nadgrajevali z novimi, zmoglji-
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vejSimi mikroprocesorji, ki so se razen po novi tehnoloski izvedbi odlikovali tudi
po vedno veé vgrajenih funkcijah, kot so generator sistemske ure, programski po-
mnilnik, RAM, nove funkcije za obdelavo podatkov. Tako je nastal prvi Motorolin
mikrokrmilnik 6801, kateremu je sledil 6805, arhitektura, ki je nattz&e danes

v vedno novih tehnoloskih oblikah.

Zgodba se nadaljuje s 16-bitnimi mikroprocesorji. Spet je prvi Intel z 8086 leta
1978, ki je imel 29.000 tranzistorjev. Motorolin 68000, ki mu je sledil leto ka-
sneje, je imel po naklftju ravno 68.000 tranzistorjev in je bil precej popolnejSi
od 8086. Druga zgodnja 16-bitna mikroprocesorja sta bila PACE (National, 1973)
in Z8000 (Zilog, 1979).

V osemdesetih letih se je nadaljeval hiter razvoj 16-bitnih mikroprocesorjev. Mo-
torola predstavi 68008 z osembitnim zunanjim vodiloréemer se je zmanjSala
kompleksnost zunanjih vezij ob istem elegantnem programskem modelu, in 68010
kot izboljSan 16-bitni mikroprocesor. Intel razvije 80186 in 80286.

Leta 1984 sta nastala prva prava 32-bitna mikroprocesorja, 80386 in 68020, vsak
s svojim aritmetinim ko-procesorjem, 80387 in 68881. Zorenje se je nadaljevalo:
1987 izide 68030 z 270.000 tranzistorji na 20 MHz, leta 1989 pa 80486 in 68040,
ki sta imela podobne podatkéez milijon tranzistorjev in frekvenco ure 25 MHz.

Ta razvoj so spremljale novosti na pogicomikrokrmilnikov (8051, 6811), ki so
postali zelo razSirjeni za uporabo v vgrajenih krmilnih sistemih.

V tem Casu se Zme razvijati tudi alternativni pristop k razvoju mikroprocesorjev,
RISC. Leta 1986 se pojavi MIPS R2000, v SirSéasovnem obdobju mu sledijo
Sun Sparc, AMD-jev 29000, Acorn-ov ARM, Digitalova Alpha in HPjev PA-

RISC. RISC arhitektura prodre tudi v vgrajene sisteme (Microchip - PIC, Atmel,..)

Devetdeseta leta so zaznamovana predvsem z dvema mikroprocesorjema; to sta
Intelov Pentium in Motorolin PowerPC, ki se pojavita 1993. Leta 1995 je Mo-
torola prekinila linijo 68000, ki je bila na trdig celih Sestnajst let, in zapolnila

vrzel z mikroprocesorjem ColdFire, ki je zgrajen na RISC principih in 68000 pro-
gramskem modelu.

Danasniji trendi razvoja se vse bolj priblizujejo 64 bitni arhitekturi. Najbolj zna-
Cilna predstavnika te nove generacije sta Intelova arhitektura 1A-64 in Sunov
UltraSPARC-III. Pripravlja pa se tudi 64 bitna r&ata procesorja PowerPC.
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1.3 Vrste mikroprocesorjev

Mikroprocesorje prvenstveno delimo polzini besedena (1,4),8,16,32,68itne

Pri tem je dolzina besede @hino slabo definiran pojem. Razlikovati moramo
med dolZinonotranjein zunanjebesede. DolzZina notranje besede je tita z
arhitekturo mikroprocesorjev (Sirino notranjin poti, velikostjo registrov, dolzino
besede, ki jo lahko v enem koraku obdela arittmetienota ipd.), dolzina zuna-
nje besede pa s Stevilom podatkovnih pridjov nacipu. Notranja beseda je
obicajno daljSa. Pri krajSi notranji besedi je treba operacije za prenos podatkov
veCkrat izvajati, kar pomeni izgub&asa. Po drugi strani pa Siroka podatkovna
vodila poleg véje velikostiCipa zahtevajo tudi vein zahtevnejSa dodatna vezja
(vmesnike, dekodirnike itd.); primera kompromisov sta mikroprocesorja 8088 in
68008, ki imata 32 bitno notranje in 8-bitno zunanje vodilo.

Za ozn&evanje procesorjev jemljemo 6hjno zunanje poti, Se popolnejSe pa je
omeniti oboje. Vazen podatek je tudi dolZina naslova, ki omejuj€ikolinepo-
sredno naslovljivega pomnilnika.

Po kompleksnosti nabora ukazov na&inov naslavljanja operandov in po soro-
dnih zn&ilnostih delimo mikroprocesorje @SC (Complex Instruction Set Com-
puters)in RISC (Reduced Instruction Set Computers)

Nastanek RISC mikroprocesorjev je bil odgovor na hitro @ajaSo komple-
ksnost zaradi povevanja Stevila ukazov in @G@aov naslavljanja ob pojavu 16-
bitnih mikroprocesorjev.Ceprav je bilo programiranje v zbirnem jeziku zaradi
tega vedno elegantnejSe, je postajalo dekodiranje in izvajanje ukazov vé&dno po
snejSe. Na univerzah Berkeley in Stanford so raziskovali, kaj bi poméeiloi,
mikroprocesor izvajal le tiste ukaze, ki so najpogostejSi in neizogibno potrebni za
izvedbo osnovnih funkcij. Na osnovi statistih rezultatov 0 pogostosti posame-
znih ukazov so sestavili njihov najozji mozni nabotesner se bistveno zmanjsa
kompleksnost in poslethio pové&a hitrost pripadajtega dekodirnika ukazov. Si-
mulacije delovanja takSnega mikroprocesorja so pokazale, da se program, napisan
v vi§jem programskem jeziku, ustrezno preveden precej hitreje izvaja na RISC kot
na CISC procesoriju.

V zadnjemcasu se pri zahtevnejSih mikroprocesorjih meja med RISC in CISC
zabrisuje. Tudi CISC mikroprocesorji (npr. PENTIUMI) vsebujejo Ze veliko na-
prednih arhitekturnih reSitev, ki izvirajo iz RISC arhitektur, npr. cevovodne arhi-
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tekture, napovedovanje pogojnih skokov, ipd.)

Statisttne raziskave pogostosti razlih operacij v réunalniskih programih so Ze razmeroma

zgodaj izvajali D. Knuth (1971, na FORTRANSskih programih), Wortman (1972, v PL/1), A.
Tannenbaum (1978, v Pascalu) in D. Patterson (1982 v C in Pascal).
Rezultati teh raziskav so pokazali, da 85% programskih konstruktov tvorijo preprosti izrazi, klici
procedur in pogojni stavki. Pri izrazih previadujejo (80%) izrazi tipa X:=vrednost. Le|[15%

izrazov vsebuje na desni strani operator, torej le 5% dva @loperatorjev.

Za tak3no zahtevnost ukazov ni potrebno podpirati Sirokega nabora ukazdiirsdi maslavljanj
Na osnovi teh rezultatov so Ze leta 1975 pri IBM zasnovali prvi RISC procésprav ga nisp
objavili do leta 1982. Leta 1980 statsa z raziskavami in razvojem RISC mikroprocesofjev
David A. Patterson in Carlo Séquin na University of California v Berkeleyu in razip@aRISC |
in RISC Il, ki sta predstavljala osnovo za danes najbrz najbolj razSirjene RISC mikroprocesorje,
Sun-ove SPARC. Nekaj kasneje je John Hennessy na Stanfordu razvil mikroprocesor MIPS.

Posebni avtonomni tipi mikroprocesorjev: z razvojem tehnologije je bilo mo-
goce v mikroprocesor vgraditi tudi nekatera druga vezja, ki jih je bilo prej po-
trebno dodati zunaj. To bili sprva npr. generatorji ure, razni vmesniki za vodilo,
dekodirniki naslovov za izbiro raznih vezij ipd. Kasneje steliadodajati Se po-
mnilnik, najprej nekaj deset ali sto celic RAM-a, nato ROM, ki so ga programirali
z masko, in Se kasneje tudi EPROM, za razvoj ter manjSe serijeCnidgr teh-
nologija omogédila, da so vCip vgradili tudi cela periferna vezja, paralelne in
serijske vmesnike, analogne pretvornike ipd. Mikroprocesorji s takSnimi dodatki
se imenujejamikrokrmilniki ali enc&@ipni reunalniki (single—chip computers).

Podobno so zgrajeni tugignalni procesoriji ki poleg aparaturnih dodatkov vse-
bujejo tudi posebne vgrajene ukaze za neposredno digitalno obdelavo analognih
signalov. Posebej zmogljivi so signalni procesorji, ki so namenjeni za zabavno
elektroniko. Ti obdelujejo komprimirane video in Zve signale v realnegasu.

1.4 Pregled tehnologije

Nastanek mikroprocesorja je bil pogojen z dovolj visoko stopnjo razvoja pol-
prevodniSke tehnologije, ki je morala omagt zelo visoko stopnjo integracije
(VLSI); Ze prvi mikroprocesor je imel 2300 tranzistorjev na povrsini 122mm

Kot substrat se obajno uporablja silicijev kristal. Ze daipsa lovi korak z njim
tudi galijev arzenid GaAs; njegove prednosti so manjSe dimenzije kristalne mreze
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Cipu.

Razlicne verzije mikrokrmil-
nika 68HCO5 vsebujejo raz-
licne tipe pomnilnika (ROM,
EPROM, EEPROM, RAM) ve-
liko Stevilo univerzalnih in na-
menskih digitalnih vhodov in
izhodov, serijske komunikacij-
ske porte, Stevce in analo-
gno/digitalne pretvornike.
Vgraditev mikrokrmilnikov v

zelo preprosta: ko na razvojni
opremi, ki ob€ajno t€e na
osebnem réunalniku in jo po-
gosto dobimo kar zaston;j, iz-
delamo in simuliramo program,
ga vpiSemo v mikrokrmilnikov
programski pomnilnik. Ko pri-
klju€¢imo Se napajanje ter vho-
dne in izhodne signale, je na-
prava pripravljena za testiranje.
Za profesionalno rabo obstajajo
seveda zahtevnejSa orodja, ko
so analizatorji, emulatorji in po-
dobno.

vodene naprave je praviloma 5T
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Ena od najbolj razSirjenih druzin mikrokrmilnikov je Motorolina 68HC05. Osnova njene ar
ture je podobna njihovemu prvemu osembitnemu mikroprocesorju 6800. Seveda se je @
tehnologija bistveno spremenila in sedaj omtaaelo zmogljiv nabor funkcij na enem sam|

hitek-
d takrat
em

in s tem povezane izredno velike hitrosti signalov ter detivost na razna seva-
nja. Slednje je predstavljalo resen problem pri uporabi silicijevih polprevodnikov
v vojaski tehnologiji. Poleg tega je GaAs neprimerno mardutfv na tempe-
raturo (-200°C'... 4+ 200°C") in ima dobre fotoelektthe lastnosti, kar omoga
neposredno implementacijo dptih sprejemnikov in oddajnikov r&@pu.

Poleg teh dveh tehnologij se v zadnjéasu pojavljajo tudi kombinacije silicija z
germanijem in silicija na izolatorju.

Mikroprocesorji so najpogosteje izdelani v bipolarni ali MOS (Metal Oxide Se-
micondictor) tehonologiji. Razvoj je tekel od bipolarne, preko n-MOS, p-MOS
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do CMOS in&ic. Sedanja CMOS tehnologija omdgozelo visoke stopnje inte-
gracije, vé&€jo zanesljivost in majhno porabo Gipkar je pomembno zaradi ter-
micnih izgub (laZje hlajenje). Je drazja, a hitrejSa od navadne MOS tehnologije,
a pcasnejSa od bipolarne. Za najzmogljiveg§pe zato uporabljajo bi-CMOS
tehnologijo: véinacCipa je izvedena v CMOSasovno krittni deli pa v bipolarni
tehnologiji.

Klju€ni cilj pri razvoju polprevodniSke tehnologije je miniaturizacija. ManjSih
elementov je mozZno realizirati @¥@a komercialno upradljivi povrsini Cipa, po-
vezave med njimi so krajSe in zato signali hitrejSi, napetosti in s tem poraba ener-
gije ter posledino gretjeCipa manjSe.

NajmanjSa dimenzija elementa, ki ga lahko izvedengipu, je odvisna od kva-
litete fotolitografije: optinih postopkov, s katerimi na fotosenzibilne premaze na
Cipu z laserjem projeciramo masko; v nadaljnjem procesu s kemijskimi postopki
na teh mestih nastanejo ré@zle komponente vezij. Trenutna tehnologija se pri-
blizuje velikosti 0.1:.. S tem bodo lahko dosegli do milijarde tranzistorjeipa
obiCajne velikosti.

PovrsinaCipa, ki se trenutno uporablja, je okoli 1 tmpri vetjih povrsinah je
statisttno ve&ja verjetnost n@stcaC v kristalni strukturi in s tem manjsi izplen pri
proizvodniji.

Tudi hitrost delovanja se je dvignila tako visoko, da ontagarne frekvence do
1GHz. Pri tem pride do negakovanih problemov: zaradi velikih hitrostiGim
tanjSih povezav (zaradi v@vanja s prostorom) hitrost potovanja signala po alu-
minijevih povezavah ne zagotavljatyela bo le-ta v enem urinem ciklu pripotoval

od enega do drugega vogdlpa (okoli 1cm). V perspektivi se bo problem le Se
zaostroval: delovanje vrat bo hitrejSe, hitrost signalov pa manjSa. Zato nadgraju-
jejo aluminijeve povezave z naparitvijo bakrene previeke.

1.5 Trendi razvoja

V zadnjemcasu polprevodniska tehnologija ntvezko grlo za napredek mikro-
procesorjev. Pri takSni neizmerni kohi tranzistrojev, ki jih znamo izdelati na
Cipu, se pojavljajo problemi, kaj sploh narediti z njimi; kako zasnovati tako vezje,
ki jih bo lahko izkoristilo in predvsem kako ga stestirati. Najkompleksnejsi mi-
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Mikroprocesorji so pakirani v raziha ohiSja glede na njihov namen, velikost, kompleksnast in
zahtevane termine in mehanske lastnosti. StarejSi so imeli obliko DIL (dual-in-line) s 40 do 64
prikljucki (pini) z razmikom med njimi 2,54 mm. Zaradi p@anega Stevila prikligtkov so sedd]
ohiSja najvékrat kvadratna (Quad-Pack) raziih izvedb:
— SMT (Surface-Mount-Technology, tudi Flat-Pack), ki se prispajkajo na tiskano vezje bfez lu-
kenj,

— LCC (Leadless Chip Carrier, boi kontakti; vtaknejo se v podnoZzje s prildki na robovih),
— PGA (Pin-Grid-Array - z matriko prikljakov na spodnji strani, ki se vtakne v podnozje; s fem
dosezemo najé&yo gostoto prikljiEkov)
ali drug&nih, manj standardnih
izvedb.

Ohi§ja so izdelana iz plastike,

keramike in kovine. Pogosto je
potrebno zagotoviti dobro od- |
vajanje toplote. V tem primeru

se na ohiSje namestijo hladilna
rebra ali ventilatorji. Obstajajo .| 1 AN

procesorji, ki jih je potrebno
hiaditi s tekdim helijem! ‘ ’ »

kroprocesorji danes zavzemajo okoli 10 milijonov tranzistorjev, medtem ko bo
kmalu mogde nareditiip s stokrat véjo gostoto.

AL T4 HL [HPFCAARFR

V prihodnosti lahko pfiakujemo nove inventivne arhitekture mikroprocesorjev.
Ena od mozZnosti je povezava mikroprocesorjev s pomnilniki; na to nas napeljuje
veC dejstev:

¢ medtem ko kompleksnosti mikroprocesorjev nad detm mejo Se ne mo-
remo obvladovati, je to pri pomnilnikih trivialen problem. Ti so sestavljeni
iz velikega Stevila enakih majhnih celic, katerih Stevilo lahko poljubno ve-
¢amo brez pov&anja kompleksnosti zasnove.

e zaomilitev ozkega grla, ki nastopa pri prenosu podatkov po vodilu med pro-
cesorjem in pomnilnikom, se posluzujemo hitrih predpomnilnikov (cache).
Zaradi znanih problemov se pogosto dogaja, da podatkov v njih ne najdemo
(cache miss). Zato je smiselno poiskati ditrgareSitve problema ozkega
grla.
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Moorov zakon

Leta 1970 je dr. Gordon Moore, soustanovitelj in predsednik druzbe Intel med pripravljanjem
predstavitvenega govora opazil, d&Kke, ki jih je vrisal v diagrame razmerij methsom nat
stanka ter lastnostmi mikroprocesorjev (kapaciteto, velikostjo, hitrostjo in ceno) v logaritemskem
merilu, tvorijo premico. Na osnovi teh grafov je ugotovil, da se zmogljivosti mikroprocesorjev

podvaijijo vsako leto in pol do dve leti. Tako je tudi napovedal razvoj mikroprocesorjev do danes;
Ceprav mu je tedaj malokdo verjel, so se njegove napovedi presenetljivodilessni
Kot primer podajamo na spodnjem grafu graf kapacitet mikroprocesorjev v odvisnosti 0d leta
njihoveganastanka.

tranzistorjev
na Cipu

Alpha 21164

10M
PowerPC 604

Pentium

M

100K

10K

8080
1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001

Da bi se izognili prenosu podatkov po vodilu, lahko procesor implementiramo kar
v samem pomnilniku; Stevilo tranzistorjev to Ze omiayo Komponente proce-
sorja lahko sedaj neposredno posegajo v pomnilnik po podatke in ne preko vodila.
V tem primeru je cache nepotreben. TakSno kombinacijo pomnilnika in procesorja
so poimenovaliRAM (Intelligent RAM).

Druga ideja, kako izrabiti veliko Stevilo tranzistorjev, je urésna v prototipnih
izvedbah tako imenovanegsurovega stroja” (Raw Machine). To je neke vrste



14 POGLAVJE 1. UVOD

nadgradnja FPGA vezij, ki so Ze dolgo znana v snovanju digitalnih vezij. Se-
stavlja ga mnozica procesorjev zmerne zmogljivosti, ki so med seboj povezani z
dinamino rekonfigurabilnimi povezavami.

Ideja je ta, da prevajalnik glede na program zasnuje tako arhitekturo multiproce-
sorskega sistema, ki bo optimalno reSila problem. Na posamezne procesorje pre-
slika dolacen del programa in obenem ustrezno konfigurira povezave med njimi.

Direktor National Semiconductors je strokovno javnost presenetil z izjavo, da je
doba r&unalniStva kotana. Kot paralelo je navedel primer iz elektromehanike:
nekd so bili elektromotorji zahtevni, veliki, tezki, dragi in so predstavljali glavni
del naprave. Danes so njeni samoumevni deli in jilta@ihosebej ne opazi. Po-
dobno se bo dogajalo zanalniki: njihova prisotnost bo vse bolj prikrita v funk-
cionalnosti izdelka, v katerega so vgrajeni.

Doba, ki prihaja, bo torej doba uporabéunalnikov. Ti se bodo vse bolj prilaga-
jali €lovekovemu vsakdanjemu zivljenju in jih prdkto ne bo vé opaziti. Tako
bodo npr. osebni tanalniki zdruzeni s telefonom (povezava v omrezje), televi-
zorjem (prikazovalnik), raznimi napravami, ki jin bodo nadzirali (npr. ogrevanje),
in bodo tako predstavljali upravni in komunikacijski center doma. Obstajajo tudi
prototipi ra&unalnikov, vgrajeni v obfEla, ki cloveku pomagajo pri vsakdanjih
dejavnostih, kot je npr. komunikacija navigacija, itd.

Tehnike navidezne resmosti bodo pomagale npr. pri servisiranju raznih naprav,
pri Cemer bodo nanje projicirale njihove notranje nevidne def&aten@ drugo
dokumentacijo. Komunikacijélovek-stroj bo potekala na naravniiraz obtaj-
nimi komunikacijskimi mediji - govor, projekcija slike \tala ipd.



Poglavje 2

Arhitektura mikroprocesorjev

Za razumevanje delovanja mikroprocesorjev bomo v tem poglavju postavili pre-
prost model, v katerem bomo upostevali le njihove najbolj sploSne in pomembne
funkcije. Resrina izvedba tiinega mikroprocesorja je veliko bolj kompleksna;
gradnikov je vé, v njih se prepletajo funkcije raghih funkcionalnih enot. V

9. poglavju bo ta model razSirjen s podrobnostmi, ki jih najdemo v sodobnih
mikroprocesorjin. Tam bodo tudi podrobneje opisane izbrane sodobnejSe mikro-
procesorske arhitekture.

Osnovne funkcije mikroprocesorja lahko povzamemo zelo na kratko: prenos, hra-
njenje in obdelava podatkov, kakor zahteva uporabniski program. Gledano funk-
cionalno, sestavljajo model mikroprocesorja tri enote: krmilna enota, afitroeti
logicna enota in nabor registrov.

2.1 Model mikroprocesorja

Arhitekture mikroprocesorjev se zelo razlikujejo med sebdijingepa jih temelji

na von Neumannovem modelu, kjer se podatki in programska koda nahajajo sku-
paj v istem pomnilniSkem naslovnem potjito To je bila nesporno ustrezna in
zelo koristna reSitev #asih, ko je obdelava ukazov zahtevala bistveg@asa kot
njihov prenos. V zadnjerdasu se je ozko grlo preselilo na slednje. Von Neuman-
nova arhitektura je postala Sibk&ka, ki jo predvsem v RISC mikroprocesorjih

15
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nadome&a harwardska: ta imadeni pomnilniki podrgji in podatkovne poti za
podatke in ukaze. Prenos enih in drugih se zato lahko vrSi popolnoma vzporedno.
Slika obeh modelov ? (je podana v 1. poglavju ?)

Arhitekturo mikroprocesorja lahko v grobem razdelimo na tri glavne sestavne
dele: krmilno enoto, aritmétno-logtno enoto in nabor registrov.

ura
krmilna )
enota vme-le krmilne >
snik linije
A na
naslovno
> ZUN - >
l:].ea vodilo
registri )
P - vc|>g|- | podatkovno _

vodilo

Oznake slik ?

NajpomembnejSi del mikroprocesorja predstavlja krmilna enota, ki usklajuje delo-
vanje posameznih delov mikroprocesorja po navodilih programske kode. Krmilna
enotacita ukaz za ukazom iz programa, zapisanega v strojni obliki, jih dekodira
in preko mnoZzice krmilnih signalov krmili njihovo izvajanje.

Za izvajanje operacij nad podatki, ki jih obdeluje program, skrbi aritmeti
logicna enota (ALE). Ta je sposobna opraviti rézéé matematine in logéne
operacije nad podatki razhih tipov.

Registri sluzijo za Zzasno hranjenje in obdelavo podatkov in njihovih naslovov.
Izvedeni so kot zelo hitre pomnilne celice @gno 5 do 10 krat hitrejSe od zu-
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nanjega — delovnega). Imamodverst registrov, od katerih so nekateri dostopni
programerju, drugi pa so namenjeni internemu delovanju mikroprocesorja. Neka-
teri registri nastopajo tudi kot del krmilne oziroma aritrived in log€ne enote.

Posamezne enote mikroprocesorja so med seboj povezane piekteuaih vo-
dil. Sirina teh vodil obajno po Sirini ustreza velikosti registrov. Prav tako je
mikroprocesor je z okolico povezan preko zunanjih vodil, ki jih péirviemikro-
procesorjev sestavljajo:

e naslovno vodilpta dol@a naslov pomnilniske lokacije, do katere zeli mi-
kroprocesor dostopati;

e podatkovno vodilp preko njega poteka izmenjava vsebine (programskih
ukazov in podatkov) med registri in celicami pomnilnika, torej v ali iz mi-
kroprocesorja; ter

e krmilne linije, ki krmilijo komunikacijo z okolico (povejo na primer, ali Zeli
mikroprocesor brati ali pisati v pomnilniSko podje).

Zaradi tehnoloSkih omejitev so bile Sirine zunanjih vodil pri starejSih mikroproce-
sorjih pogosto manjSe od Sirine internih vodil. To je pomenilo, da je bilo potrebno
za prenos ene besede izvesti dva ati bmlnih oz. pisalnih ciklov. V sodobnih
mikroprocesorskih arhitekturah tezimckn vegji prepustnosti podatkov in ni-
majo takSnih omejitev. Zunanije in notranje vodilo sta povezana preko posebnega
vmesnika, katerega delovanje je pod nadzorom krmilne enote.

Nekateri preprostejsSi mikroprocesorji in mikrosaalniki imajo programski in
podakovni pomnilnik vrgajen na isti silicijevi rezini. TakSni mikroprocesorji se-
veda zunanjega naslovnega in podatkovnega vodila ne potrebujejo.

Podrobneje bo o vodilih govora v 4. poglavju.

2.1.1 Krmilna enota

Najpomembnejsi del mikroprocesorja je krmilna enota. To je sinhrono vezje, ki
deluje po taktu sistemske ure (system clock). Preko posebnih krmilnih linij, po
katerih se ne prenasajo podatki, upravlja z delovanjem posameznih pod-enot in
krmili komunikacijo z okolico mikroprocesorja.
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Na spodniji sliki je prikazan primer, ko krmilna enota krmili dostop do enega iz-
med registrov. Potrebna sta dva signala. Prvi skrbi za prenos podatkov v register
(Rjn), drugi pa za prenos podatkov iz registid,f;).

ura

——————————————————————————————

jedro krmilne enote

| |
| |
I I
| |
I I
I I
| |
I I
| il |
| H |
ukazni . )
o le— ukazni register
: dekodirnik 9 :
A
| |
I I
| |
I L I
| prggramskl |
| Stevec |
I I
krmilni signali napodat-  na naslovno

kovno vodilo vodilo

Podobni signali vodijo v ALE in dof&ajo katera aritmetho/logEna operacija se
mora izvesti.

Na nasledniji sliki je prikazana podrobnejSa zgradba krmilne enote.

. Rout
register : RS —— - Rin

krmilna
enota

Osnovo krmilne enote predstavlja njeno jedro, ki vodi njeno delovanje. Jedro je
tesno povezano z dekodirnikom ukazov ter ukaznim registrom. V ukazni register
se zapiSe koda ukaza, ki ga mora mikroprocesor izvesti, dekodirnik ukazov pa v
skladu s tem ukazom generira krmilne signale in tako poskrbi za njegovo izvedbo.
Naslov pomnilniSke lokacije, v kateri se hahaja naslednja koda ukaza za izvajanje,
je podan v programskem &tevcu (PS). Vrednost tega registra spremitagnobi
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le krmilna enota. Praviloma deluje tako, da se programski Stevec med dekodi-
ranjem vsakega ukaza avtomatsko @aviem kaze na naslednji ukaz v programu.
Programer spreminja njegovo vrednost samo preko ukazov skokov in klicev pod-
programov. Ob vklopu se vrednost PS postavi na vnaprej definirano vrednost in
kaze na zéetek zagonskega dela programa.

2.1.2 Aritmeticno-logicna enota

Zaizvajanje operacij nad operandi ukazov mikroprocesorja skitnhetiCha/logicna
enota, ALHArithmetic/Logic Unit). Sodobni procesorji imajo @aijno v& aritmettno-
logitnih enot, ki skrbijo za unanje z raztinimi tipi podatkov: ene skrbijo za
celostevine podatke, druge pa z&umanje s podatki s porio vejico. Nekate-

ree ALE so sposobne izvajati tudi kompleksnejSrinake operacije, kot so npr.
logaritmi, kotne funkcije ipd. Nekatere od njih so prirejene tudi za izvajanje ope-
racij posebnega tipa npr. za obdelavo signalov,slik ipd.

ALE je obicajno izvedena je katisto preklopno vezje, ki operira nad enim ali
dvema vhodnima podatkoma in generira tretjega — rezultat. Krmilna enota s kr-
milnimi signali izbira poljubne aritmetne ali logEne operacije nad njimi, ALE

pa poleg rezultata generira Se dodatne informacije v obliki t.i. zastavic (flags) o
tem, ali je bil rezultat zadnje operacije negativen ali enékaii je pri operaciji

prislo do prekoréitve obm@ja in podobno. Glede na te informacije lahko krmilna
enota izvede ali ne pogojne skoke in podobne ukaze. PodrobnejSi opis operacij,
ki jih lahko izvaja ALE, in pomenov zastavic je podan v naslednjem poglavju.

2.1.3 Registri

Registri so zéasne shrambe za podatke, nékrat izvedene na sametipu in
z zelo kratkim dostopningasom. Njihova izbira poteka neposredno s krmilnimi
signali in ne z naslavljanjem kot pri zunanjem pomnilniku.

V mikroprocesorju nastopa&erst registrov; v grobem jih delimo na programerju
dostopne in nedostopne. Osnovne skupine registrov, ki flasme v skoraj vseh
mikroprocesorjih so naslednje:

e Podatkovni registri ki sluzijo za vmesno hranjenje podatkov med obde-
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Tukaj prikazujemo model loghega vezja, ki predstavlja preprosto enobitno arittneflogitno
enoto; ta zna izi@inati logéno konjunkcijo (IN), disjunkcijo (ALI), negacijo in aritméno vsotd
dveh bitov A n B z upostevanjem prenosov. Zeleno funkcijo bi krmilna enota izbirala s Krmil-
nima signaloma FO in F1. S paralelno vezavo bi lahko dobili ALE za poljubno dolZino be¢sede.
Prave ALE so seveda neprimerno bolj kompleksne.
AB
A D
B Fﬂ\ A+B
Output
" Fo Fi | Output CarryOut
0 0 AANB 0
Carry In 0 1 A V B 0
=D 1] 1 0 —-A 0
ji: ) 1 1 | A+B+Carryln CarryOut
o IsH -
F1 {>04,\:D_ . Carry Out
1
—{

lavo. Tipicni podatkovni registri so bili pri zgodnjih mikroprocesorijih t.i.
akumulatorji ali zbirni registri; ti so sluZzili pri aritmétio/logtnih opera-

cijah za nosilce enega vhodnega operanda in rezultata. Namesto akumu-
latorjev imajo sedaj mikroprocesorji&@aeodvisnih podatkovnih registrov.
Podatkovni registri oBajno hranijo celoStevihe informacije, v novejsih
miproprocesorjih pa séamo tudi posebno skupino podatkovnih registrov,

ki so namenjeni za izvajanje operacij had Stevili s pomivejico.

¢ Naslovni registrivsebujejo naslove operandov ali dele, iz katerih se le—ti
izratunajo. Naslovni registri nastopajo v rénlih n&inih naslavljanja, ki
bodo podrobneje opisana v naslednjem poglavju.

e Posebni registrimajo v mikroprocesorjih ozko specialne funkcije. Nekateri
med njimi, t.i. specialni registri, so programerju nedostopni oz. le deloma
dostopni in sluzijo za pomozne shrambe. K tem priStevamo zgoraj opisana
pomoZna registra v procesni enoti, ukazni register in programski Stevec.

V zgodnjesih tipih mikroprocesorjev so doémi registri nastopali le v daenih

ukazih mikroprocesorja. Danes tezim@ik veCji univerzalnosti. Tako v sodob-

nih mikroprocesorjih ne mo ve& podatkovnih in naslovnih registrov in lahko

vse sploSno namenske registre uporabljamo za ene ali druge namene. Razvijalci
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CISC mikroprocesorjev so tezilidim vetjemu Stevilu registrov, da bi lahko hitro
posegali daim vet spremenljivk. Vendar je to tedanja tehnologija to onemogo-
Cala.Dodatni problem je predstavljala tudi Sirina ukaza. V osem bitnih mikropro-
cesorjih lahko identifikaciji dolzenega registra namenimo le manjSe Stevilo bitov.
Ko je tehnologija omogila nacipu realizirati veliko registrov in ko se je veli-
kost operacijske kode paiaa, je nastopil problem razporejanja spremenljivk na
registre: kakaim bolj optimalno razporediti spremenljivke programa, posebej v
viSjem programskem jeziku, v posamezne registre, tako da bo dostop do njih kar
najhitrejSi. Optimizacija uporabe registrov je zapletena, posebej, ko gre za multi-
programiranije ali rekurzivne klice programov. Zaradi tega jéajho prepustimo
prevajalniku.

2.2 Prenos podatkov znotraj mikroprocesorja

Prenos podatkov znotraj mikroprocesorja poteka preko internih vodil. Glede na
izvedbo I&imo dva naina prenosa podakov:

e Skupno notranje vodiloPri takSni organizaciji poteka celotni promet zno-
traj mikroprocesorja po eni skupini povezav. Tezave nastopijo v prifteru,
je potrebno izvesti operacijo ki zahteva&\at en operand (npr. seStevanje
dveh Stevil). V tem primeru moramo izvesti operacijo v dveh korakih kot je
to prikazano na spodniji sliki.

¥ 3
A J

zadrzevalni
register

V prvem koraku vsebino prvega operanda prenesemo v posebni zadrZevalni
register £emer ga pripravimo za izvedbo operacije. V drugem koraku po
vodilu prenesemo vrednost drugega operanda in izvedemo operacijo.

e LoCena notranja vodilé&seveda je realizacija prenosa podatkov po skupnem
vodilu newtinkovita, vendar se je pri zgodnejSih mikroprocesorjih zaradi
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tehnoloSkih omejitev pogosto uporabljala. Zaradi teznjéipohitrejSem
delovanju, uporabljajo vse novejSe mikroprocesorske arhitekttneove-

njih vodil za komunikacijo med posameznimi segmenti mikroprocesorja.
Zgled uporabe takSnega pristopa bo podan v naslednjem podpoglavju.

2.3 Delovanje mikroprocesorja

V tem podpoglavju si bomo na primeru hipotettga mikroprocesorja ogledali
osnovne korake v njegovem delovanju. Model smo zaradi laZjega razumevanja
zelo poenostavili.Ceprav sodobni mikroprocesorji temeljijo na podobnem mo-
delu delovanja, pa je njihova zgradba veliko kompleksnejSa. Spodaj opisane faze
delovanja se v vseh sodobnih mikroprocesorjin medsebojno prepletéjtazve
(nad razlénimi ukazi) se izvaja vzporedno, itd. Najprej bo delovanje mikropro-
cesorja predstavljeno bolj splodno, na koncu pa bomo podrobneje predstavili Se
podrobnejsi primer izvedbe hipotatega mikroprocesorja.

2.3.1 Faze delovanja

Izvajanje ukazov mikroprocesorja lahko razdelimo riaaaporednih faz:

1. Prevzem ukaza
V tej fazi jedro krmilne enote poskrbi, da se vrednost programskega Stevca
prenese na naslovno vodilo in s podatkovnega vodiltprerednost z lo-
kacije, na katero kaZe. Riitana vrednost se prenese v ukazni register. Po
opravljenem prenosu se vrednost programskega Stevoegtake, da kaze
na naslednji ukaz.
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program

% % % ukaz
¥ 1 | 7’i|

C
Py
-
&)
T

1

1

|

h 4
A
h 4

h 4

F Y

2. Dekodiranje ukaza
Vrednost, zapisano v ukazni register, prevzame ukazni dekodirnik. Ukaz
se prevede v sekvenco ustreznih krmilnih signalov, ki vklapljajo in izkla-
pliajo posamezne dele mikroprocesorja. Ta sekvenca signalov se izvede v
naslednjih fazah delovanja.

—— | br | | P8 A e—
B : ;
h
e/
““““ ALE
Fy

3. Priprava parametrov
Ce zahteva ukaz vhodne parametre (podatke), jih je potrebno predhodno
pripraviti. Ce se podatek nahaja v zunanjem pomnilniku, je potrebno na
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naslovno vodilo pripeljati ustrezni naslov in s podatkovnega voditatatie
njihovo vrednostCe pa se parameter nahaja v registru, mora krmilna enota
samo odpreti vrata med vodilom in enim izmed registfdvclnje zunanjih
operandov oldiajno poteka poteka bistveno dédjsa ocitanja vrednosti
registrov. Tacas bi bil Se daljSi¢e bi za izvedbo operacije potrebovali dva
operanda iz zunanjega pomnilnika. V tem primeru bi potrebovali dodatni
zadrZevalni register (kot v primeru skupnega internega vodila za prenos po-
datkov), sama priprava parametrov pa bi zahtevala Se en dodaten korak.
podatki

operand

-
) 4

F 3

4. Izvedba ukaza
Ce gre za ukaze za obdelavo podatkov, za njegovo izvedtajimbiposkrbi
ALE. Na vhodu sprejme do dva parametra in na izhodu generira rezultat.
Tudi delovanje ALE je pod nadzorom ukaznega dekodirnika.
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F 3

V dolocenih primerih ta izvajalna faza ni potrebnée smo Zeleli samo
prenesti vsebino pomnilniSke lokacije v enega izmed registrov, lahko to fazo
izpustimo.

5. Shranjevanje rezultatov
Vrednost rezultata je potrebno shranitie je cilj operacije zunanji po-
mnilnik, je potrebno na naslovno vodilo pripeljati ustrezni naslov, na po-
datkovno vodilo pa prenesti izhodno vrednost AfE.je cilj operacije re-
gister, krmilna enota interno poveze izhod ALE z ustreznim registrom. V
nasem hipotetnem modelu predpostavljamo, da je mozno rezultat aritme-
ticni/logicne operacije shraniti samo v enega izmed registrov.
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Fazi 3 in 5 sta odvisni od vrste ukaza in nista zmeraj prisotni. Da bi pospesili nji-
hovo delovanje, so skoraj vsi sodobni mikroprocesorji organizirani tako, da se ve
ukazov znotraj mikroproesorja obdeluje&€asno. Ko se npr. izvaja dekodiranje
enega ukaza, se&sno Ze izvaj&itanje naslednjega ukaza. Podrobneje bomo

o tej tehniki, imenovani cevenje (pipelining) in o drugih tehnikah za pohitritev
delovanja mikroprocesorja govorili v 9. poglavju. Na$ hipotetmodel mikro-
procesorija je zgrajen po filozofiji RISC mikroprocesorjev: vse aritimefiogne
operacije se izvajajo samo nad vsebino registrov; edina ukaza za povezavo z zu-
nanjim podatkovnim pomnilnikom sta ukaza za shranjevanjédnje podatkov.

2.3.2 Oblika strojnih ukazov

Ukazi mikroprocesorja so zapisani v strojni obliki (binarno). Ukaz je lahko se-
stavljen iz ene besede alitvérazSiritvenih) besed. Velikost besede jeCafio
enaka velikosti zunanjega podatkovnega vodila, lahko pa je tudi manjsa.



2.3. DELOVANJE MIKROPROCESORJA 27

N o
| M
L _ _ _ L
koda informacije o dodatne informacije
ukaza operandih o operandih

V prvi besedi se olBajno nahajata koda ukaza in informacija o operandih, v raz-
Siritvenih besedah pa so podane dodatne informacije o operandih (npr. naslov
operanda v pomnilniku).

Krmilna enota najprej izl informacijo o operandih ukaza in jih po potrebi pre-
nese v pomozne reistre ali na notranje vodilo procesorja, nato pa na osnovi kode
ukaza sproZzi potrebno zaporedje signalov za njegovo izvedbo.

CISC mikroprocesorji uporabljajo ukaze ra@mké dolzine (z raztnim Stevilom
besed v operacijski kodi), RISC mikroprocesorji pa tezijo k ukazom dolzine ene
besede. S tem se poenostavi dekodiranje ukazov iGaagekovitost mikropro-
cesorja saj ne potrebujematkeatnih posegov v programski pomnilnik. Nekatere
mikroprocesorske arhitekture (npr. Intel) uporabljajo tudi t.i. predpone. To so po-
sebne kode, ki jih navedemo pred ukazom in ki spremenijo njegov pomen. Na ta
natin so omogaili razSiritev nabora ukazov pri novejSih verzijah mikroprocesor-
jev in hkrati ohranili kompatibilnost strojne kode s starejSimi verzijami.

S pov&anjem dolZine besede na 64 bitov se v sodobnih mikroprocesorskih ar-
hitekturah pojavlja tudi moznost predstavitv&€ vikazov znotraj iste besede. V
tem primeru se Veukazov mikroprocesorja dejansko izvede vzporedno. Seveda
je zato potrebna tudi ustrezna mikroprocesorska arhitektura. Potrebujemo pa tudi
poseben prevajalnik, saj ukazov ne moremo poljubno zdruzevati. Veliko krat je
potrebno, da se izvede najprej en ukaz in Sele zatem se lahko izvede drugi.

2.3.3 Implementacija krmilne enote

Krmilna enota sodobnih mikroprocesorjev je lahko zasnovana na dirana
kombinacijsko logik@li naprincipu mikroprogramiranja
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Vetina zgodnjih mikroprocesorjev je uporabljdtambinacijsko logiko Pri tem
netinu se vsi ukazi interpretirajo z lagiimi vezji. Dekodirnik ukazov je sesta-
vljen iz dekoderja, ki prepozna ukaz in ga razgradi v komponente, ter enkoderja,
ki na njihovi osnovi generira krmilne signale za krmiljenje posameznih enot mi-
kroprocesorja.

Mikroprocesoriji iz skupine CISC so naplaat mikroprogramirani Ta tehnika

se je razvila iz Zelje po bogatem naboru kompleksnih ukazov, ki jih je bilo tezko
izvesti v diskretnih vezjih. Uporabili so osnovno idejo, ki je botrovala nastanku
mikroprocesorjev: za izvedbo kompleksnih digitalnih vezij izdelamo univerzalno
vezje, katerega obnaSanje programiramo.

Dekodirnik ukazov deluje kot mikroprocesor v malem, saj vsebuje takoo-
programsko koddot tudi mikroprogramski StevedNjegova izvedba je zasnovana

na preprosti kombinacijski logiki. Na ta &ia se en ukaz mikroprocesorja pre-
vede v sekvenco mikro ukazov, ki so shranjeni kokroprogram ali mikrokoda

v ROM-u (firmware). Mikro ukazi so precej enostavnejsi od samih ukazov mi-
kroprocesorja. Namesto operandov so deli mikro ukazov navodila za generiranje
krmilnih signalov za ostale enote znotraj mikroprocesorja.

Tehnologija mikrokodiranih mikroprocesorjev omoégokompleksnejSe nabore
ukazov in naslavljanj. Nabor ukazov lahko proizvajalec relativho preprosto spre-
meni ali razSiri z zamenjavo vsebine mikro ROM-a brez spremembe kombinacij-
ske logike. Ob revizijah pri izdaji nove verzije procesorjev preprosteje optimi-
Zirajo mikroprogramirano izvajanje ukazov. Tudi snovanje procesorja je prepro-
stejSe, hitrejSe in ima jasno strukturo, posamezne komponente se lahko razvijajo
vzporedno, napak je zaradi manjSe kompleksnosti man;.
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Obstajajo tudimikroprogramirljivi procesorjj pri katerih je mikroprogram shra-
njen na posebnem programirljivem notranjem ali zunanjem pomnilniku in ga je
mogdace spreminjati, graditi svoje ukaze ipd. TakSne tipe procesorjev danes le Se
redko sréujemo.

Slabost mikroprogramirane izvedbe izvajanja ukazov je v tem, da je delez kr-
milne enote n&ipu v primerjavi z aktivnimi komponentami (ALE, registri) velik

(v kompleksnih CISC mikroprocesorjih tudid/zkot 60%), dekodiranje pa zaradi
razkoSnega nabora ukazov razmeroméaapno. Za izvrSitev enega ukaza je po-
trebnih mnogo korakov. Zato so se v sodobnih mikroprocesorjih tipa RISC omejili
na najpotrebnejSe ukaze in tako spet onddgiavedbo s kombinacijsko logiko,

ki zavzema najue 10% povrSing&ipa. Ob preprostejSih optimirdijiln prevajal-

nikih so s tem dosegli bistvenogje hitrosti izvajanja istih programov v visjem
programskem jeziku.

V sodobnih mikroprocesorskih arhitekturah je krmilna enota lahko zelo komple-
ksna in organizirana tako, da se lahk@ wkazov izvaja stasno. O tem bomo
podrobneje govorili v 9. poglavju.

2.3.4 Zgled delovanja hipotettnega mikroprocesorja

V tem podpoglavju po predstavljen zgled mozne izvedbe zgoraj opisanega hipo-
teticnega modela mikroprocesorja.
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2.3.4.1 Arhitektura modela

| krmilna enota NV Kimmilne
™ U | [ Ps | PV T linije
| 9 |
: : ] .‘A : A % '
L mi o - =
4,;,_; al ‘; 39 naslovno .
°, %, 9 23 vodile
x >
reqistri % |
) vodilo A | & | podatkovno
P P vodilo
- lvodiloB_ I §
CLLALE
S ALE
s op x - operandi (stevike registra)
ALE - signali za ALE

; NV - signali za naslovno vodilo
dile C
vodiie PV - signali za podatkovno vodilo
S - status ALE operacije

Mikroprocesor sestavljajo sploSno namenski registri (le-teh je 16), attrogtgna
enota, krmilna enota ter vmesnik za povezavo z zunanjim vodilom. Enote so med-
sebojno povezane preko treh vodil za prenos podatkov (vodila A,B in C), vodila za
posredovanje naslova operanda v zunanjem pomnilniku (vodilo N), ter mnoZice
krmilnih linij (na sliki so oznéene rtkanocrto).

Preko vodila A se prena3ajo podatki iz zunanjosti mikroprocesorja v bodisi kr-
milno enoto bodisi aritmetho/logtno enoto. Po istem vodilu se lahko podatki

iz enega izmed registrov prenesejo tudi navzven. Do katere pomnilniSke lokacije
Zeli mikroprocesor dostopati je dékno z naslovom podanim preko vodila N.
Prenos podatkov v/iz mikroprocesorja je krmiljem s skupinama kontrolnih linij
NV in PV. Prva skupina skrbi za odpiranje zunanjega naslovnega vodila, z drugo
pa krmilimo odpiranje podatkovnega vodila in smer prenosa podatko na njem.
Vodilo A skrbi tudi za prenos enega izmed operandov iz registrov v ALE.

Vodilo B sluzi za prenos drugega operanda v ALE in za posredovanje podatka
pri posrednem naslavljanju, vodilo C pa za shranjevanje rezultata nazaj v enega
izmed registrov. Kateri registri (ibe sploh) nastopajo v operaciji je doémo

preko krmilnih linij opA, opB in opC. Kot bo Se prikazano, so te linije direktno
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preslikane iz operacijske koda ukaza.

Kateri ukaz bo izvedla ALE je doteno z ALE krmilnimi signali. Na sliki so
prikazane Se krmilne linije ozbane z S. Te linije odrazajo stanje zadnje arit-
meticno/logtne operacije; npr. ali je bil rezultat zadnje operacije 0. So vhod v
krmilno enoto in se uporabljajo pri pogojnih skokih. To so ukazi, ki prenesejo
izvajanje programa na nek drug naslov v primeru, ko je izpolnjer€dnlpogoj.

Na sliki je prikazan Se signal za uro, ki daje krmilni enoti potreben takt za njeno
delovanje.

2.3.4.2 Nabor ukazov

Nabor ukazov, ki ga takSen model podpira je prikazan na spodniji sliki. Prika-
zana je tudi zgradba ukazov mikroprocesorja. Uporabljen je model kjer so vsi
ukazi enake dolzine (v naSem primeru 32 bitov). Podrobneje bo o programiranju
mikroprocesorja govora v ?? poglaviju.

Lopkoda | lodAl | fopB} | foACl |

0000 - ADD a,b,c Re = Rat+ Rg
0001 -SUBa,b.c R, =R Ry
0010-0OR abec Rc = RorRg
0011 -AND ab,c Rc; =Rjand Rg
0100-NEG ab Rg =-R,
0101 -NOT a,b Rg=notRy
0110 - MOV [alb Rg =[R,] [x] - vsebina pomnilnika
0111 - MOV a,[b] Rgl=R,
[ dpkoda | | A | | hablovionitantd |
1000 - MOV naslov A [n1=R,4 MOVab= ORaab

1001 - MOV A naslov R, =1[n]
1010 - MOV #konst, A R,=k

Prva skupina ukazov je namenjena za izvedbo ariém@iogtnih operacij. Vse
operacije se izvedejo neposredno nad registri. Polja opA, opB in opC se presli-
kajo v isto imenske krmilne linije in krmilijo odpiranje ustreznih registrov. Potek
priprave podatkov, izvedba ukaza in shranjevanje podatko se lahko izvede sko-
raj sa&¢asno. V to skupino spadata tudi ukaza za posredni dostop do zunanjega
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pomnilnika. Naslov operanda je dékn z enim izmed registrov. lIzvedba teh
ukazov poteka v dveh fazah. V prvi fazi se vsebina enega izmed registrov prenese
na naslovno vodilo. V drugi fazi se vsebina registra ali prenese na podatkovno
vidilo ali pa se iz njega piéta.

[dofoda [ $ [ | | hasioy | [ | | |
1100 00-JMPn P&=n

1100 01-JZn if ZERO then P& =n
1100 10-JCn if CARY then P& =n
lcphoda | AL [ | | | [ [ 1]
1110 - JMP [a] P§=R
1111-MOV PCa RA=P§

V drugo skupino ukazov spadata ukaza na neposredno nalaganje operandov iz/v
zunanji pomnilnik. V tem primeru je naslov ukaza kar del ukazne kode. Dodan
je Se ukaz, ki v enega izmed registrov neposredno naloZi konstantno vrednost
zapisano v kodi ukaza.

V naslednji skupini se nahajajo ukazi za brezpogojne in pogojne skoke. Prvi
povzrdi brezpogojni prehod na drugo lokacijo v kodi programa, pri ostalih dveh
pa se prehod izvede lég je izpolnjen postavljen pogoj.

V zadnjo skupino ukazov spadata ukaza, ki ondagg dinanino spreminjanje
vrednosti programskega Stevca (kot bomo videli v ?? poglavju, sta potrebna za
izvedbo klicev podprogramov). Prvi izvede prenos vsebine programskega Stevca
v enega izmed registrov, drugi pa prenos iz registra v programski Stéeeues

se prenese izvajanje programa na neko drugo lokacijo.
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2.3.4.3 lzvedba krmilne enote

Krmilna enota v podanem modelu mikroprocesorja deluje s pjpnzaporednega
izvajanja mikroukazov. V takSnem modelu se vsak ukaz mikroprocesorja preslika
v zaporedje v&h mikroukazov, ki se izvajajo po taktu zunanje ure ter generirajo
ustrezne krmilne signale. Na spodniji sliki je prikazana sestava takSnega mikro
ukaza. Dol@ena polja neposredno ustrezajo krmilnim linijam, ki so opisana na
sliki ??. Izjema so krmilne linije A, B in C, ki skupaj z ustreznimi biti operanda
tvorijo krmilne linije opA, obB in opC, ter polje PS, ki krmili obnasanje program-
skega Stevca.

T | PE TAT B[ C[UR] #v [NV [ ol b | |

P3 00 - brez spramemb UR 0 - brez sprememb
01 - povedaj za 1 1 - naloZi iz vodila A
10 - nalo2i iz UR

11 - nalo2i iz vodila A PV 00 - brez sprememb
01 - branje (na notranje vodilo A)

ALE 000 - brez spremamb 10 - pisanje {iz notranjega vodila A
000 ez » pisanje { jega )
010-C =A+B NV 00 - brez sprememb
011-C=AB 01 - vsebina PS
100-C=AorB 10 - vsebina vodila A
101-C=Aand B
110-C=notA
1M -C=-A

ABC 0-neaktivno $tevilke registrov so doloéene z polji

1 - dostop do registra (A in B op A, op Bin op C iz ukaza
branje, C pisanja)

Kako bi takSna kontrolna enota lahko delovala je prikazano na naslednjem zgledu
operacije seStevanja dveh registrov:
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[dp-fode | JedA] | TodB[ | [od <] |
000000 COO0OC1 011000 ADD ROR5,R8
[ A | Ag [A]B[CJurR[ AV [NV ] | oshaiipigraii| |

L oo 000 ¢ 0 0 0 00 O1 vschinaP3 sc prencse na naslovoo
vodilo

2. 01 000 0 0 0 1 01 00 vrednostis podatkovnega vodila
se prepifie v UR, dekodiranje
ukaza, P§ = PS+1

3 00 010 1 1 1 0 00 00 navodiloA seprenese RO,
na vodilo B se prenese RS,
ALF izvede operacijo seitevanja,
rezultat se shrani v R

L 00 000 0 0 0 0 00 O1 vsebinaP¥ se prenese na naslovno
vodilo

2 01 000 0 0 0 1 01 00 vrednostis podatkovnega vodila
ge prepife v UR, dekodiranje
ukaza, P§=P8+1

| 1.

Prva dva koraka sta sploSha in se morata izvesti ob vsakem ukazu. S prvim pre-
nesemo vsebino programskega Stevca na naslovno vodilo. S tem sprozimo, da
se koda naslednjega ukaza prenese na zunanje podatkovno vodilo. ALE enota
ni aktivna, prav tako ne potrebujemo dostopa do registrov. V drugem koraku se
vsebina iz podatkovnega vodila prenese v ukazni register. S tem se |&nko za
dekodiranje ukaza. Glede na prve Stiri bite ukaza se izvede skok na eno izmed
16 lokacij v mikrokodi (na primeru je to prikazan@o). V drugem koraku se
izvede Se povEnje Stevca za ena. S tem se pripravimo na spre@mgaukaza.

Kot rezultat dekodiranja ukaza se izvede tretji korak. V tem koraku se izvéde ve
stvarih s@asno: na vodili A in B se preneseta vrednosti registrov RO in R5, v ALE
se sprozi operacija seStevanja, vodilo C pa se poveZe z registrom R8 (v njega se
shrani rezultat).

Na koncu se ponovita prvi in drugi ukaz s katerima se bo izvedel naslednji ukaz
programa.
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Pri RISC procesorjih so se temu izognili tako, da so namesto posameznih registrov u
registrski naborrggister fil9. V njem je ve&je Stevilo registrov. Vsakemu opravilu, kice nal
procesorju, se dodeli nekaj registrov, ki so mu dostopni (vidni) paaa To okno je sestd
vljeno iz treh delov, centralnega dela za lokalne spremenljivke, dela za vhodne paramg
njim in dela za izhodne parametre pod njim. Ob klicu podprograma se izhodni del okna k
Cega programa prekrije z vhodnim delom okna klicanega programa in mu tako elegantno
parametre. Ob koncu klicanega podprograma se postopek ponovi v obratni smeri. Of
okno, ki je vedno vidno vsem opravilom, in v katerem se hranijo skupne spremenljivke.

pomnilnik DL opravilo 0
1 1
[ vhodni |
| parametri i
T 1
1 1
! lokalne !
I| spremenljivke |1 r-----------1
! Lt 2. opravilo !
[ izhodni [ )] vhodni |
| parametri i 1| parametri |
T T T 1
1 1 1 1
' - lokalne '
! 11| spremenljivke |1 r-----------12
' . . 3.opravilo
i vl izhodni | 1| vhodni  |:
| 1| parametri |\ | parametri |
| o o |
' . . lokalne '
! L 11 spremenljivke | ... itd ...
1 1 1 1 1 1
! o Vil izhodni |l
: o 1| parametri |,
| o o |
. itd .. ! :: :: !
| T T |
1 1 1 1 1 1
T T 1] T T 1
skupne ! skupne . skupne L skupne !
spremenljivke '| spremenljivke [ | spremenljivke |! ! spremenljivke |!
e - o a | g ey -

V prid organizaciji pomnilnika po oknih ter za njihovo dimenzioniranje govorijo rezultati

skav, ki so jih izvajali razni avtorji (prevsem Knuth in Tanenbaum). Ti govorijo, da ima
procedur manj kot 6 lokalnih skalarnih spremenljivk, 30% pa celo nobene. 98% jih ima m
6 vhodnih parametrov in 21% nobenega. Med operandi v Pascalskih in C programih je 2(
stant, 55% skalarnih spremenljivk in 25% polj ali drugih struktur. 80% skalarnih spremenl
lokalnih, medtem ko je 90% polj oz. struktur skupnih oz. globalnih. Iz tega sledi, datzad
za lokalne spremenljivke ter za izmenjavo vhodnih oz. izhodnih parametrov Ze relativno

porabili

1
etre nad
licajo-

prenese
staja Se

azi-
92%
anj kot
% kon-
ivk je
o
majhna

okna. Polja in véje strukture ja smiselno organizirati v skupnem pomnilniku.
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Kot primer si poglejmo, kako je izvedena krmilna enota pri mikroprocesorju Motprola
MC68000; ta je en od redkih mikroprocesorjev, katerih proizvajalec je objavil princip njenega
delovanja. Pri snovanju so uporabili kompromis: uporabljajo dva nivoja mikrokode, od katerih
se prvi izvaja vertikalnorfikrokodg, drugi pa horizontalorfanokodd. Analiza je namr& poka-|
zala, da je izvajanje makroukazov sestavljeno iz razmeroma majhnega Stevila elemetarnih akcij;
te so zapisane v nanokodi, ki se razSirja horizontalno in se zato hitro izvaja.
Vsak ukaz iz nabora ukazov tega mikroprocesorja je kodiran kot zaporedje mikroukazov.|Mikro-
ukaz lahko vsebuje naslov nanoukaza ali pa naslov mikroukaza, ki se naj nasledniji izvede, kar si
lahko predstavljamo kot neke vrste skokmikro—subrutine”.

Nanoukaziso dolgi 70 bitov; iz njih dobimo z dekodiranjem priblizno 180digh krmilnih
signalov. V nano ROM-u je 280 nanoukazov, kar zahteva 9-bitni naslov. Mikroukazov je 640, za
kar zadostuje 10-bitni naslov. Vsebujejo lahko 9-bitni naslov nano- (format 2) ali 10-bitni naslov
naslednjega mikroukaza (format 1), zato njihov format sestavlja 10 bitov (glej sliko spodaj). V
primeru, ko gre za naslov nano ukaza (format 2), ostane na razpolago en bit, ki se uporablja za
indikacijo, kaj je vsebina naslednjega mikroukaza, nano- ali naslednji mikroukaz.

Format 1: |

10-biini naslov
mikroukaza (skok)

Format 2: | |

9-bitni naslov
nanoukaza

zastavica za skok v naslednjem ukazu
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Arhitektura krmilne enote mikroprocesorja Motorola MC68000 je prikazana na spodnji s

Ukazni
register

‘ N

10-bitni naslov mikroukaza ,

Sekvencer za /Al OB 7 ok ml?lsgl:(tfso

i -biini naslov skoka

mikrokodo 5 {1024x10)
zaslavica za skok
J {Q-bilni naslov

Ukazni

dekodirnik ROM za nanokodo

(512x70]

l L70-bilni signal

T N
Kiminik za | izbina registrov , I I
izvajalne Kimilienie ALU zvajalne
enole 1 mien v enole
C statusna inf i

I—

Ukaz mikroprocesorja se iz ukaznega registra prenese v dekodirnik. Tam se del¢kirdgistre
in delovanje ALE, izl@i in posreduje nadzorniku enot za izvajanje operacij, ostanek pa u
sekvencer za mikrokodo. Ta nadzoruje izvajanje mikroukazov, tako, da poSilja ROM-u 1
mikroukazov, ki se naj izvedejo. Najprej poslj€etni naslov mikroprograma, nato pa pravilo
zaporedne naslove naslednjih mikroukazinek mikroukaz ne vsebuje naslova nanouka:
torej zahteva skok na drugi mikroprogram, se ciljni naslov posreduje nazaj sekvencerju.
ukazi, ki vsebujejo naslove nanoukazov, posljejo le-te v ROM za nanokodo. Iz nanouka
generira 70-bitni signal, ki upravlja z enotami za izvajanje operacij. Mikroprogram se&iak

iki.

borabi
aslove
ma

ya in
Mikro-
AZOV se
lju

posebnim mikroukazom.
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Poglavje 3

Programiranje mikroprocesorjev

V prejdnjih poglavju je bilo podrobneje opisano notranje delovanje mikroproce-
sorja v tem poglavju pa si bomo podrobneje pogledali programski vidik uporabe
mikroprocesorja. Najprej do predstavljeni tipi podatkov s katerimi lahko mikro-
procesor operira in kako so ti podatki &imd predstavljeni. V nadaljevanju bomo
podrobneje pregledali ukaze,Givee naslavljanja in druge ztimosti, ki so po-
membne za programiranje. Programiranje mikroprocesorjev neposredno v strojni
obliki je prakttno neuporabno. Zato za izdelavo programov vedno uporabimo
primernejSe oblike zapisa. Za programiranje mikroprocesorjev na osnovnem ni-
voju je najprimernejSi zbirni jezik saj omaogmneposredni dostop do vseh ukazov

in funkcij mikroprocesorja. Programiranje v zbirnem jeziku pa je Ze pri nekoliko
vec€jih programih zamudno. V primeru ko ne potrebujemo najoptimalnejSe kode
je veliko ugodneje¢e uporabimo enega izmed visjih programskih jezikov. So-
dobni prevajalniki ze lahko generirajo kodo, ki je blizu optimaln&emer pa je
potrebni trud ircas za izdelavo programa bistveno krajSi.

3.1 Predstavitev podatkov v r&unalniku in njihovo ko-
diranje

Obicajna naloga programov je, da manipulirajo s podatki na takSen alicgruga
nacin pri Cemer predstavljajo podatki raatie fizikalne ali matemadtne vrednosti.

39
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Mikroprocesoriji lahko te vrednosti obdelujejo le na binaretiméot mnozico
nicel in enic). Zato je te vrednosti na nelCmapotrebno predstaviti v mikropro-
cesorju razumljivi obliki.

Osnovni tipi podatkov v mikroprocesorju so @jno cela Stevila. Kako velika
Stevila lahko predstavimo je @aijno pogojeni z dolzino njegove notranje besede
oz. velikostjo njegovih registrov. Binarno kodirana cela Stevila so glede na po-
trebno dolzino lahko predstavljena z zlogi (byte), besedami (dva zloga, word),
dolgimi besedami (dve besedi, long word)detvornimi besedami (osem zlo-
gov, quad word). Lahko so predZmma ali nepredziana, pricemer se nega-
tivha predznéena Stevila predstavljajo z dvojiSkim komplementom svoje absolu-
tne vrednosti. Negativne vrednosti tako predstavljenih Stevil na oko prepoznamo
po najvisjem bitu, ki je enak 1.

MocnejSi mikroprocesorji imajo vgrajene procesne enote za realna Stevila, pred-
stavljena s plavajm vejico (floating point), za obdelavo katerih so bili prej po-
trebni aritmettni ko-procesoriji. Ti podatki so atajno kodirani na r@n, ki ga
predpisuje IEEE 32-bit FP standard P754CNanjihovega lodiranja je podan na

sliki (xx).

Slika za Single in Double (s formulami)

Eksponent Stevila je podan v dvojiski obliki z odmikom (127 pri enojni oz. 1023
pri dvojni natagnosti), kar pomeni, da dejansko vrednost eksponenta dobémo,
vrednosti v kodiranem Stevilu odStejemo 127 oz. 1023. Mantisa je podana kot
absolutna vrednost z eksplicitnim predznakom. V obeh prvih primerih je matisa
normirana na vrednost 1.xxx, kar pomeni, da je ri@gij\mt vedno 1; ker bi torej
pomenil redundantno informacijo, so ga izpustili in tako pridobili na Gaiasti.
Spodnja formula podaja vrednost Stevila, predstavljenega v formatu s ptavajo
vejico z enojno natamostjo:

z=(=1) %2712 s 1.f
pri Cemer jes predznake vrednost eksponentd, pa vrednost mantise; pri dvojni
natartnosti se namesto 127 od eksponenta odSteje 1023.

Posebnost kodiranja realnih Stevil je, da ima poleg regularnih Se iregularne vre-
dnosti, s katerimi lahko opiSemo rezultate neveljavnih operacij (NaN, not-a-number)
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ter prekoraitve obsega (predztana neskaina vrednost). Primer za prve je re-
zultat izrazaco /0o, primer za druge pa deljenje ZnWMrednost zatoo je predsta-
vljena z najvéjim mogdim ekponentom in mantiso, enak@predznak mantise
pove, ali gra za plus ali minus neskoo. Enak, najugi eksponent in nedelna
mantisa podaja neobstogvrednost (NaN).

Za neposredno predstavitev in obdelavo desetisSkih Stevil je bil vpeljan posebni
BCD kod (Binary-Coded Decimals). V tem zapisu so desetiSka StBvl&® so
predstavljena s svojimi SestnajstisSkimi ekvivalenti, vrednosti A — F pa so prepove-
dane; kombinacije 1010 — 1111 so torej neuporabljene. BCD vrednosti so lahko
nepakirane ali pakirane (eno ali dve BCD Stevili v zlogu). StarejSi mikroprocesorji
so imeli ukaze, ki so omogali neposredne operacije nad takSnimi tipi podatkov.
V sodobnih mikroprocesorjih tak$no predstavitev podatkaiasne le redko.

Razen Stevil v mikroprocesorjih pogosto nastopajo tudi znaki, ki so kodirani po
razlicnih standardih. V enostavnejsSih programih se afteuporablja kodiranje

po standardu ASCII (American Standard Code for Information Interchange). V
osnovnem naboru je 128 znakov, za kar je potrebnih 7 bitov. Z razSiritvijo osnov-
nega nabora s posebnimi znaki za mednarodne abecede @migrafimboli so

se naslovi razSirili na osem bitov, kar se tudi sklada z dolzino zlogov.

Vetina mikroprocesorjev podpira tudi delo s posameznimi biti ali mnozicami bi-
tov.

Druge tipe podatkov obajno prevedemo na enega izmed zgoraj naStetih tipov.
Tako lahko npr.casovne vrednosti predstavimo v obliki celih Stevil, ki povedo
koliko milisekund je preteklo od poldo Operacije nadasovnimi vrednostmi se
tako prevedejo na operacije s celimi Stevili.

3.2 Programski model

Programski model mikoprocesorja je slika, ki jo mora poznati programer pri izde-
lavi programa v zbirnem jeziku. Programski model predstavlja mnoZzica registrov
do katerih ima programer neposredni ali posredni dostop, abstraktna slika pomnil-
nika v katerm se nahajajo program in podatki, nabor ukazov mikroprocesorja in
naini naslavljanja operandov. K programskemu modelu pristevamo tudi sliko
vhodno/izhodnih vmesnikov in njihovih registrov, ki bodo podrobneje opisani ka-
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sheje.

3.2.1 Registri

Registri so hitre pomnilne celice znotraj mikroprocesorja, ki se uporabljajo za iz-
vedbo ukazov mikroprocesorja. Stevilo in funkcije posameznih registrov se glede
na tip mikroprocesorja lahko razlikujejo lahko pa jih v grobem lahko razdelimo
na podatkovne in naslovne. Prvi se uporabljajo pretezno za izvajanje métemati
nih, logicnih in drugih operacij nad operandi, sluzijo pa tudi k@eama shramba.
Naslovni registri hranijo pretezno naslove pomnilniskih lokacij posameznih ope-
randov, ki v operacijah nastopajo. Voiei sodobnih mekroprocesorjev je delitev
med podatkovne in naslovne registre v veliki meri Ze zabrisana, saj se lahko nek
register uporabi na obaiaa.

Za nekatere registre je ztio, da imajo vnaprej dof@n namen. Takim regi-
strom pravimo, da so namenski. Ostale registre @grmo kot sploSne. Najzna-
Cilneji primeri nameskih registrov, ki jih ssamo v mikroprocesorjih so:

1. Programski Stevec (program counter - PC)
Ta register smo Ze omenili pri opisu krmilne enote. Njegova naloga je,
da kaZe na (naslavlja) naslednji ukaz, ki ga mora mikroprocesor izvesti.
Ob normalnem izvajanju programa se njegova vrednost linearnéyeve
Njegova vrednost se spremeni le ob skokih ter ob klicih podprogramov oz.
vrnitvah iz njih.

2. Kazalec sklada (stack pointer - SP
Vlogo kazalca sklada in uporabo sklada pri mikroprocesorjih bomo podrob-
neje spoznali nekoliko kasneje. Preko tega registra so implementirani me-
hanizmi klicev podrogramov, prenos parametrov v podprograme ipd.

3. Statusni register (status register - SR)
V izvajanje programa spadajo tudi ocitve (npr. stavek if). Za imple-
mentacijo teh ukazov na nivoju mikroprocesorjacabio poskrbi statusni
register. Ta je sestavljen iz mnozice bitnih vrednosti (zastavic - flags), ki od-
razajo rezultat zadnje izvedene operacije mikroprocesorja. NajpogostejSe
zastavice, ki jih sieamo pri skoraj vseh mikroprocesorjih so:

Slika SR z zastavicami 4.7 iz Ribaai
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Slika seStevanja dveh binarnih Stevil in prikaz zastavic

Z - zero: se postavin na vrednostde je bil rezultat prejSnje operacije enak
0

C - carry/borrow: postavi se v primeru, ko vrednost rezultata preseze osnono
velikost operanda (npr., ko pride do prenosa pri operaciji seStevanja ali do
izposoje pri operaciji odStevanja)

V - overflow: postavi se ob prekotdvi formata za predziigno Stevilo.
Pri operacijah nad predztenimi Stevili prekoréitve ne moremo opazovati

e

predstavlja predznak).

N - negative:je postavljenge je bil rezultat prejSnjega ukaza nad predzna-
Cenimi Stevili negativen (torej je imel postavljen najvisji bit)

Ce Zelimo na primer ugotoviti ali sta dva operanda enaka, ju najprej med-
sebojno odStejemo nato pa opazujemo vrednost zastavice #ta enaka,
bo rezultat odStevanja enak 0 in zastavica Z se bo postavila na 1.

Statusni register se uporablja tudi za prikaz trenutnega stanja (rezima delo-
vanja) mikroprocesorja. TakSne so na primer zastavice povezane s prekini-
tvami oCemer bo govora v poglavju o izjemab?).

Sivi okvircek za skladovni procesor brez registrov

3.2.2 Organizacija pomnilnika

Stevilo registrov znotraj mikroprocesorja je@jno premajhno, da bi lahko v njih
hranili vse spremenljivke, ki nastopajo v programu. Zato je potrebno uporabiti
pomnilnik. Pomnilnik je oliiajno organiziran v obliki zaporedja lokacij enake
Sirine kot je Sirina registrov mikroprocesorja. Vsak zlog v pomnilniku je @Gama

z enoltno Stevilko (naslovom), ki si linearno sledijo.

Slika pomnilnika
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V sploSnem programer razmislja o pomnilniku le na abstraktén ndejanski na-
slovi spremenljivk ga oajno ne zanimajo. V doé@nih primerih pa je ugodno,

Ce lahko programer vpliva na lokacijo doéme spremenljivke. Pri 32 bitnih mi-
kroprocesorjev je dostop do dolge besede na lokaciji deljivi s Stiri bistveno hitrejSi
kot v primeru ko naslov ni poravnan.

3.2.3 Nabor ukazov

Kako bomo z mikroprocesorjem implementirali nek program, je seveda odvisno
od nabora ukazov, ki jih le-ta lahko izvaja. Podobno kot pri registrih se tudi tu-
kaj nabor ukazov od procesorja do procesorja bistveno razlikuje. V grobem je
nabor ukazov odvisen od vrste mikroprocesorja: CISC procesorji imajo veliko
monozico komplesnih ukazov, ki se lahko izvajajo tudi daga (vé urinih ci-

klov mikroprocesorja), RISC procesorji pa imajo manjSo mnozico enostavnejsih
ukazov, ki pa se izvajajo izredno hitro (v povfjrenotraj enega urinega cikla
mikroprocesorja).

Operacijam, ki se izvajajo znotraj procesorja lahko razdelimo na:

e enclenske operacije z unarnimi (monadnimi) operatorji nad enim samim
operandomA := op B), in

e dvotlenske operacije z diadnimi operatotil (= B op C).

Glede na to 16imo eno-, dvo- in tro-naslovne ukaze. Pri slednjih podamo oba
operanda in mesto kam se naj shrani rezultat. Ker so statistike pokazale, da so
zelo pogosti izrazi tipad := A op B, je smiselo uvesti dvo-naslovni format,

pri katerem je dogovorjeno, da je en od operandov obenem vhod in, po opera-
ciji shramba za rezultat. Ta format tudi skrajSa dolzino ukaza in je tlapte
uporabljen v mikroprocesorjih.

StarejSi mikroprocesorji so izvajali délenske operacije nad akumulatorji, ki so
predstavljali podobno kot pri dvo-naslovnem formatu vir in shrambo za rezultat,
in nad enim dodatnim operandowxt := acc op B). Ker je bil akumulator eden,

ali pa je bila njegova identifikacija implicitno skrita v operacijski kodi, je edini
operand podatek B, zato je ta format eno-naslovni.
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3.2.3.1 Skupine ukazov

Glede na namembnost lahko nabor ukazov razdelimo v naslednje skupine:

1. Ukazi za premikanje
To so ukazi, ki oliiajno predstavljajo najé@ delez programa. Sluzijo za
premikanje operandov iz pomnilnika v registre, iz registra v register ipd.
Nekateri mikroprocesorji omogajo, da se ob oremiku izvede tudi konver-
zija podatkov (npr. razSiritev vrednosti iz besede na dolgo besedo).

2. Aritmeti¢ni ukazi
V to skupino spadajo ukazi za matemdag operacije (seStevanje, odSteva-
nje, mnozenje, deljenje ter sprememba predznaka). Nekateri mikroproce-
sorji lahko te operacije izvajajo tako nad celoStaihi vrednostmo kot
rudi nad realnimi Stevili. Nekateri mikroprocesorji omogj tudi izvedbo
komplesnejSih matematiih funkcij (kotne funkcije, logaritmi, ipd.).

3. Logicni ukazi
V to skupino spadajo ukazi za l@égie operacije (in, ali, izklgni ali (seSte-
vanje po modulu 2) in negacija).

Slika tabelice loginih operacij.

4. Ukazi pomikanja in rotiranja
Posebna skupina ukazov za obdelavo podatkov so ukazi za premik ali ro-
tacijo bitov znotraj besede, ki jih lahko priStevamo k aritoretn ali lo-
gitnim operacijam. Gre za pomike bitov v operandih v levo ali v desno.
Pri premikih (shift) se v izpraznjeno mesto vpisujejolaiali se podvaja
zadnji bit, tisti, ki izpade iz besede, gre v bit C (bit prenosa). Pri rotacijah
se Vv izpraznjeno mesto vpisuje staro stanje prenosa C, ki se nato prekrije z
bitom, ki je izpadel iz besede. Premiki se uporabljajo za paralelno/serijsko
pretvorbo, dostop do posameznih bitov v besedi in za mnoZenje ali deljenje
z mnogokratniom 2 (premik za mesto v levo/desno je ekvivalenten mozenju
Z bazo Stevilskega sistema).

Slika pomika in rotiranja.

5. Ukazi za manipulacijo z biti
Vet€ina mikroprocesorjev omogajo operacije nad posameznimi biti zno-
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traj operanda. Dolien bit lahko postavimo, zbriSemo, zamenjamo njegovo
vrednost ali pa ga testiramo.

6. Ukazi za nadzor poteka programa
Ti ukazi se uporabljajo za ddlanje zaporedja obdelave ukazov. Sem spa-
dajo ukazi za skoke, ki so lahko brezpogojni (absolutni) ali pogojni glede na
stanje statusnega registra. Pomembna sta tudi ukaza za klic podprograma
in povratek iz njega.

7. Sistemski ukazi
Ti ukazi posegajo v stanje sistema o0z. ne spadajo v nobeno od gornjih
skupin. To so npr. ukaz STOP, ki zaustavi mikroprocesor ter ukaz NOP (no
operation), ki razen, da porabi déémo Stevilo urinih ciklov, ne nareditmi

8. Operacije nad nizi, bloki in sestavljeni ukazi
V nekaterih CISC mikroprocesorjih najdemo ukaze, ki opravljajo komple-
ksne funkcije nad nizi, premikajo cele bloke podatkov in izvajajo operacije
za podporo ukazom viSjega programskega jezika za tvorbo zank, alternativ
ipd.

3.2.4 N&ini naslavljanja operandov

NaCini naslavljanja nam povedo, kje se nahajajo operandi, nad katerimi naj se
izvedejo specificirani ukazi. laimoizvornein ciljne naslove. Procesor dobi ope-
rand z izvornega naslova, rezultat pa shrani na ciljni naslov. Operandi posameznih
ukazov so lahko konstante, lahko so registrih mikroprocesorja ali péeth@qo-
mnilniSke lokacije. Pri sklicu na registre zadostuje, da navedemo njihovo ime
(Stevilko). Ko pa se operandi nahajajo v pomnilniku imamo na razpolago ve
moznosti za njihovo identifikacijo.

Pri CISC procesorjih (v nasprotju z RISC procesoriji) je trend, da z elegantnimi
naini naslavljanjatim bolj pospeSimo izvajanje programov oziroma olajSamo
njihovo pisanje. Kompleksnejsi éiai naslavljanja dovoljujejo doanje naslo-

vov ob izvajanju programa namesto ob njegovem pisanju oziroma prevajanju, kar
omogda uporabo kompleksnejSih podatkovnih struktur. Pri RISC procesorjih se
veCina operacij izvaja nad registri, tako da moramo najprej operande pripeljati v
posamezne registre, Sele nato lahko nad njimi izvedemo operacijo.
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Vetina sodobnih mikroprocesorjev podpira naslednfgnganaslavljanja:

¢ takojSnje(immediate): operand je kot konstanta naveden v samem ukazu
ali v raSiritveni besedi, ki mu sledi;

e registrsko neposrednfregister direct): operand se nahaja v enem od regi-
strov, ki je podan z ukazom;

e registrsko posredn@register indirect): naslov operanda se nahaja v z uka-
zom specificiranem naslovnem registru; Pri te@imanaslavljanja je mo-
goce specificirati tudiodmikin/ali indeks Odmikje pozitivno ali nega-
tivno absolutno Stevilo, ki se priSteje k vrednosti podanega naslovnega re-
gistrajndekspa je odmik, ki je shranjen v enem izmed preostalih registrov
in se prav tako priSteje kdmenu naslovu. Ta G naslavljanja se upora-
blja pri delu s tabelami. V osnovni register vpisSem@enai naslov tabele
v pomnilniku z indeksom pa dinadmo izbiramo, kateri element Zelimo
nasloviti.

e absolutno(absolute): v ukazu je podan neposredni naslov operanda, ki se
nahaja v pomnilniku;

e relativno (relative): naslov operanda se tanaa relativho glede na trenutno
vsebino programskega Stevca. T&inanaslavljanja omog@a pisanje t.i.
relokatibilnih programov.

3.3 Sklad v mikroprocesorju

Sklad je podatkovna struktura, ki je zelo pomembna za delovanje mikroprocesor-
jev. Je strukturd IFO?, kar pomeni, da je podatek, ki je zadnji $el na sklad, na
vrhu te strukture in bo prvi pééan iz nje.

Iprogramoy, ki jih lahko naloZimo in izvajamo kjerkoli v pomnilniku
2| ast In, First Out
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3.3.1 Realizacija sklada pri mikroprocesorjih

Sklad je pri mikroprocesorjih obajno realiziran kot del pomnilnika za podatke.
Pomembno vilogo pri tem ima kazalec sklada (stack pointer - SP), ki kaze na za-
dnjo vpisano lokacijo na sklad. Skoraj vedno je sklad organiziran tako, da poteka
od vi§jih pomnilniskih lokacij proti nizjim. Ob vpisu na sklad se vrednost kazalca
sklada najprej zmanjSa, nato pa se na lokacijo na katero kaze vpiSe nov podatek.
Pri Citanju s sklada se najprej g vrednost na katero trenutno kaZze kazalec
sklada nato pa se vrednost kazalca ustreznatpove

Slika zapisovanja iGitanja s sklada

Sklad vsebuje kljtne informacije za delovanje mikroprocesorfze se njegova
vsebina pokvari alte izgubimo naslov v kazalcu sklada, se delovanje nepreklicno
porusi.

3.3.2 Uporaba sklada

Osnovni namen sklada je, da hrani vrnitvene naslove ob klicu podprogramov. Ob
klicu podprograma se trenutna vrednost programskega Stevca prenese na sklad,
nato pa se izvede skok naCetek kode podprograma. Na tar€imasi mikropro-

cesor zapomni, od kod je bil podprogram dejansko poklican.

Slika JSR

Ob vrnitvi iz podprograma se vrednost iz sklada ponovno nalozi v programski
Stevec in izvajanje se nadaljuje na mestu tik za klicem.

Slika RET

Skladovna organizacija je potrebna, ker se klici podprogramov lahko gnezdijo,
kar pomeni, da se lahko znotraj enega podprograma Hliugi podprogram itd.

V tem primeru bo na skadu zapisan@ y®vratnih naslovov in sicer v obratnem
vrstnem redu klicanja.

Sklad se lahko uporabi tudi za prenose parametrov v podprograme. Tik pred Kili-

cem podprograma se vrednosti parametrov zapiSejo na sklad nato pa se izvede
klic. Podprogram se na te parametre lahko sklicuje preko posrednega naslavljanja
glede na kazalec sklada. Po vrnitvi iz podprograma se vrednost kazalca sklada
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popravi ha vrednost, ki je bila pred zapisom paramtrov.

Na skladu se obajno hranijo tudi lokalne spremenljivke, ki so deklarirane znotraj
podprogramov. Ker je v dodenih primerih mozno nek podprogram klicati znova

Se preden se je te&ioklic koncal (npr. ob rekurzivnem Kklicu), uporaba lokalnih
spremenljivk na fiksnih lokacijah ne pride v postev. Vsak novi klic podporgrama
bi namr& pokvaril vrednosti teh spremenljivk iz prejSnega klica. V tem primeru

si pomagamo tako, da nataiku podprograma rezerviramo del sklada za te spre-
menljivke (kazalec sklada ustrezno premaknemo - zmanjSamo za skupno velikost
lokalnih spremenljivk). Tik pred izhodom iz podprograma pa ta prostor sprostimo
(kazalec premaknemo na prejsnjo vrednost). Ob vgnezdenem ponovnem klicu bo
ostal nabor lokalnih spremenljivk nedotaknjen. Aktiven je vedno le najvisji nabor
spremenljivk. Tako zasnovane programe imenujemo ponovno izvedljive (“reen-
trant”).

Potreba po uporabi sklada se pojavi tudi ob vseh ostalih prekinitvah normalnega
izvajanja programov, imenovanih izjeme. Razlika je v tem, da se v tem primeru
shrani ne le povratni naslov, tengveudi druga informacija, ki je potrebna za
nemoteno nadaljevanje prvotnega prekinjenega programa (podrobnejSa razlaga je
podana v poglavj??).

3.4 Zbimijezik

Edini razumljiv program za procesor je progranstwojnem jeziku Ta je sesta-
vljen iz binarno kodiranih zlogov in je za programerja zelo teGkjiv, pisanje
programov v njem pa bi pomenilo naporno delo in zelo veliko verjetnost napak.
Zato so bili r&unalniki Ze zgodaj (1969) opremljenizbirnim jezikom Definira

ga proizvajalec procesorja; ¢ajno je enoten za celo druzino mikroprocesorjev,
Ceprav se strojni ukazi lahko razlikujejo. Obstajali so poskusi, da bi standardizirali
zbirni jezik za vse mikroprocesorje, vendar se niso obnesili.

3.4.1 SplosSna oblika ukazov v zbirniku

Ukazi v zbirnem jeziku je podobna zgradbi ukaza mikroprocesorja v strojni kodi
t.j. koda ukaza in seznam operandov. Zato imajo tudi ukazi v zbirnem jeziku
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podobno obliko:
labela operacijska_koda operand; operand, .. operand,, komentar

Dejanski format, Stevilo naslovov in velikost posameznih polj ukaza s@mazli

od mikroprocesorja do mikroprocesorja. Operacijska koda ukaza v zbirnem je-
ziku je mnemoniR, ki se skupaj z operandi in glede n&imenaslavljanja direktno
preslika v strojno kodo.Labelaje ozné&ba, ki si jo zbirnik zapomni skupaj z
naslovom prve lokacije ukaza in na katero se lahko kasneje sklicujemo, ne da
bi morali poznati pravi naslov. Labela je neobvezno polje in se pojavi le, kadar
je potrebna, na primer za definiranje pomoznih lokacij, zatsmmje skokov v
programu ipd. Komentarje lahko I&en od ostalega dela ukazadelimiterjem
podaja informacijo, potrebno za lazje razumevanje pomena ukaza oziroma za do-
kumentiranje programa. Komentar se lahko pojavlja tudi kot edino polje v vrstici;
takrat se mora kot prvi pojaviti nek rezerviran znakgafo x, podptje, klicaj

ipd.

V zbirnem jeziku I@&imo dve skupini ukazovzvedljive ukazén smernice za zbir-
nik.

3.4.1.1 Izvedljivi ukazi

Izvedljivi ukazi so tisti ukazi, ki se neposredno preslikajo v mikroprocesorski ukaz
v strojnem jeziku.

3.4.1.2 Smernice za zbirnik (Assembler Directives)

Smernice za zbirnik afjsevdoukaaie rezultirajo v izvedljivi strojni kodi, temge
sluzijo kot ukazi prevajalniku. PiSemo jih v polju za operacijske kode v zgornji
shemi. Uporabljamo jih zdefiniranje simboloyprireditev pomnilnika struktu-
riranje programa formatiranje krmiljenje poteka prevajanja ter vklop oziroma
izklop vhodno-izhodnih engtd..

3Mnemonika: [z gr. mneme spomiispretnost in nauk o urjenju spomina, ki temelji na zakonih
o0 asociaciji idej (Verbinc, Slovar tujk); vimenu ukaza je torej skrita asociacija o pomenu.
4prevajalnik za zbirni jezik(assembler)
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Primer smernic zalefiniranje simboloye smernica EQU Equate, izenai), ki
logitnemu simbolu, navedenem kot labela, priredi neko konstantno vrednost, npr.:

STEVEC EQU 100

Primer prireditve pomnilnikaje smernica npr. DSOefine Steage), ki rezervira
specificirano Stevilo sledé lokacij pomnilnika), ali pa smernica OR®(igin,
izvor), ki obiCajno na zéetku programa postavi naslov, na katerega se bo prevajal
program.

Vetina zbirnikov zmore tudi razSirjanjaakrojev Kadar se del programa pogosto
ponavlja, ga je ugodno zapisati kmiakroz uporabo ustreznih zbirniskih smernic

za strukturiranje programa Tak makro se ob klicu vKlgi v program. Bistvena
razlika med podprogrami in makroiji je vtem, da so makroiji le olajSava pri pisanju
programov, njihova koda se v celoti vidjw izvorni program. Klic podprograma

se prevede kot skok na del programa, ki je naloZzen neg@ntoin le enkrat. Pri
uporabi podprogramov Stedimo pomnilniski prostor am&asa, ki je potreben

za skok na rutino. Pri klicu makroja ni skoka, ker se ta nahaja na istem mestu,
vendar vsak klic pomeni razSirjanje kode in s tem porabo pomnilnika.

Zakrmiljenje potekamamo pri v&ini zbirnikov na voljo posebno opcijo, pogojno
prevajanjé. S smernico IF testiramo stanje neke togi spremenljivke, ki krmili,

ali se bo del izvornega programa med IF in ENDIF u&iljw prevajanje ali ne.
Na ta n&in lahko npr. z istim izvornim programom delamo implementacijsko
odvisne objektne verzije.

3.5 Vi§ji programski jeziki

Zn&tilnost ukazov v zbirnem jeziku je, da se enoumno preslikajo v strojne, kar
pomeni, da ima programer moznost in dolZnost eksplicithega snovanja programov
na najnizjem nivoju. Nasprotno temu je programiranj@is§jem programskem
jezikuy kjer ga praviloma ne zanima, kako se bo stavek iz eyegaprograma
prevedel v strojni. Za to pretvorbo poskrbi prevajalnik, ki generira bolj ali man;j
optimalno kodo.

SConditional Assembly
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Slika primer prevedbe IF stavka

Iz tega izhajajo razlike pri programiranju v zbirnem in viSjem programskem je-
ziku: v zbirnem jeziku so programi bolj optimalni, lepSe izktaj® moznosti
procesorja, generirajo krajsi strojni program in so hitrejSi. Programer v zbirnem
jeziku preprosto dosega periferne vmesnike in vse drugo, kar mu nudi mikropro-
cesor in mikroraunalnik.

Kadar programira v viSjem programskem jeziku, pa ima na drugi strani na voljo
orodje, ki bistveno poenostavi programiranje. Programi so (po vrsticah) krajsi,
bistveno bolicitljivi in jih je mnogo lazje vzdrzevati. Zaradi vsega tega so manj
obCutljivi na napake in jih je preprosteje verificirati. Tudi produktivhost progra-
merjev (kolEina programa ¢asovni enoti) je bistveno &g.

Ko se odl@amo o snovanju aplikacije na osnovi mikf@araalnika, se moramo
smiselno odloiti, v kakSnem jeziku bomo programirali. Programiranje v zbirnem
jeziku se iz zgoraj navedenih razlogov vedno bolj 6pu$miselne so kégemu
kompromisne odl@itve, kjer najbolj krittne dele programiramo v zbirnemtiso
programa pa v viSjem programskem jeziku, oziroma, ko izvedegrmroptimi-
zacijo programov.

3.6 Orodja in pripomocki za razvoj programov

UcCinkovita izdelava programov za mikroprocesorje je povezana z uporabo ustre-
znih razvojnih orodij. Pri tem imamo na razpolag@ weoznosti:

e Zbirniki in prevajalniki
O zbirniku in prevajalniku smo govorili Ze v prejSnjem podpoglavju. Oba
izvorno kod programa preslikata v izvedljivo strojno kodo mikroprocesorja.
ManjSi miroprocesorji in mikroprocesorski sistemi nimajo dovolj kapacitet,
da bi lahko prevajanje potekalo neposredno na njih. Seveda tudi za na novo
zgrajene sisteme nimamo na razpolago ustreznih prevajalnikov. Zato obi-
¢ajno programe razvijamo na drugih §jie) sistemih. V tem primeru se
prevajalnik izvaja na enem sistemu, kodo, ki jo generira pa se bo izvajala
na drugem. V tem primeru govorimo o tmavzkriznih zbirnikihoz. nav-
zkriSnih prevajalnikin(cross assembler, cross compiler).
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e Simulatorji in emulatorji
Simulatorji simulirao delovanje cilinega mikréumnalniSkega sistema in
omogda, da programe zan razvijamo in preizkusamo Se preden zgradimo
ciljni sistem. Emulatorji so naprednejSa oblika simulatorjev, ki jih lahko
vklju¢imo neposredno v ciljni sistem (v podnozje za mikroprocesor) . Po
eni strani lahko tako opazujemo delovanje znotraj mikroprocesorja, po drugi
strani pa emulator emulira obnaSanje mikroprocesorja na strojnem nivoju
tako, da lahko opazujemo tudi obnasSanjetkmga sistema.

e OcCisCevalniki (debugers)
OcCi&evalniki so namenjeni odkrivanju l@gih napak v programu. Obi-
€ajno delujejo tako, da omogao izvajanja programa korak po korak pri
¢emer lahko opazujemo stanja posameznih registrov in/ali pomnilniskih lo-
kacij ter drugih elementov sistema. Nastavljamo lahko prekinitvetke to
vplivamo na vrednosti posameznih vrednosti v sistemu igdScévalniki
so obtajno vkljuiteni neposredno v razvojno orodje (simulator) ali pa se (v

primitivni obliki) nahajajo v programski kodi ciljnega sistema.

Za sodobna razvojna orodja je £ilao, da so vse zgoraj naStete funkcije pove-
zane v celoto.
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Poglavje 4

Prenos podatkov

Pri snovanju mikrorégunalnikov se v glavnem ukvarjamo s povezovanjem univer-
zalnih komponent (mikroprocesorja, pomnilnikov in perifernih enot) v celoto z
vodili, po katerih se prenaSajo podatki v najSirSem pomenu besede. Gre za in-
formacije o naslovih in podatkih ter za krmilne signale, ki upravljajo delovanje
racunalnika.

V tem poglavju bomo obdelali ¢enivojev prenosa, od fianih signalov, proto-
kolov prenosa, do visjih funkcij in primerov vodil. V poglavju 6 bomo analizirali
primer zgradbe preprostega hipataga mikroraunalnika.

4.1 Signali

Komunikacija med posameznimi enotami v miki@raalniku poteka preksigna-
lov. Ti so pri mikroprocesorjih obajno fizEno realizirani kot elekitne veltine,
najveEkrat napetost, in se prenasSajo preavezovalnih linij

Za prenaSanje podatkov se lahko uporabijo tudi druge fizikalngneslizelo po-
gost je optEni prenos podatkov na &e razdalje. Ta r@n ima prednosti, kot so
hitrost prenosa in nedhtljivost na motnje zaradi elektnih pojavov.

Napetostni signali imajo svoje predpisane nivoje, ki dajo, katerim napetostim
pripadata logini vrednosti 0 in 1.

55
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Mejni napetostni nivoji v tradicionalni TTL tehnologiji na primer dé&go logitno 0 za napetosti
med 0V in 0,4 Vinlogtno 1 med 2,4 V in 5V za izhodne signale. Med 0,4 V in 2,4 V se signal
ne sme nahajati; prehod skozi to pagjeomora biticim hitrejsi.
Pri vhodnih signalih je dovoljene teolerance: rila seze do 0,8 V, enica je Zz&l @ V naprej
Vzrok je v tem, da se signal pri potovanju po liniji “pokvari”, pridobi motnje, pade nekaj napeto-
sti.

ov 0.8V 2.0v 5V

Vhodni N _ o _______
| )
nivo L = = = = = = = J
Izhodni “r________________________________ _'M
prepovedano
TTL b e e e e e — - J
nivo

(Pozor: merilo za prikaz napetosti je zelo pogye!)

V zadnjemcasu se zaradi tehnoloSkega napredka lahko uporabljajo precej nizji napetostni nivoji,
ki omogcajo visje hitrosti prehodov iz enega nivoja v drugega in pri katerih se pri konstantnem
toku sprosa manjSa energija v obliki toplote, ki jo moramo odvesiipov.

Signale dolGajotri lastnosti pomen, smer in stanje

e pomen opis vpliva signala na delovanje sistema (naslovni, podatkovni,
urini, prekinitveni, statusni in drugi signali); podrobni opistasovni dia-
grami so podani v prifmikih uporabljenih mikroprocesorjev;

e smer vhodni, izhodni, dvosmerni signali, glede na smer pretoka informa-
cije; smer signalov dofamo s stali& mikroprocesorja: mikroprocesor
generira izhodne signale;

e stanje signal je lahko v visokem“q” ) ali nizkem (0" ) stanju. Ce je
v visokem stanju signal pravilen (veljaven, “true”), govorimo o pozitivni
logiki, v nasprotnem primeru pa o negativni. Nekateri signali so lahko tudi
v posebnem stanju visoke upornosti (visoke impedance, HiZ), kar pomeni,
da je signal odklopljen od ostalega vezja. To stanje ni namenjeno za prenos
informacij, temvé za prikljCitev ve& virov signalov na isto linijo in se
realizira s posebno tehnologijo izhodnih vezij.

Signali se med komponantami mikrétaalnika prenaSajo dmijah, ki predsta-
vljajo fizitno povezavo med njimi.
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4.2 Vodila

Skupina linij, ki tvorijo funkcionalno celoto, jeodilo. Ob&ajno govorimo o treh
skupinah linij; opodatkovnemnaslovnemn krmilnem vodily pri¢emer je kr-
milno vodilo ime za skupino linij, ki jim je skupna nadzorna funkcija, ne pa tudi
pomen posamezne linije. Kgbdilo v SirSem pomenu besede @jno smatramo
celoto vseh treh vodil. Fizno predstavlja vodilo skupina zic, linij, povezav na
tiskanem vezju itd..

OdIccitev o tem, kak3no bo vodilo v nekem mikroprocesorskem sistemu, je en
od prvih korakov pri njegovem snovanju. Izbira vodila je odvisna od upora-
bljenega mikroprocesorja, zahtevanih zmogljivosti, vezanih na prenos podatkov,
natina strezbe prekinitev, dodeljevanja prenosnega medij@&namlienotam, ki
lahko zahtevajo prenos podatkov in drugih&limasti sistema. Pomembno je,

da je zmogljivost vodila pravilno izbrana; vodila s premajhno prepustnostjo bodo
kmalu povzr@ila ozko grlo pri zmogljivosti sistema, prerazkoSna vodila pa lahko
zahtevajo prevedodatnih vezij, kar sistem podraZzi in ga naredi piekample-
ksnega.

Vodila delimo namultipleksirana(deljena) innemultipleksirana Pri multiple-
ksiranih imamo na nozZicah v enem trenutku ene, v drugem druge signale, kar je
sinhronizirano s krmilnimi linijami, povezanimi s sistemsko uro.

Obicajno so multipleksirani naslovni in podatkovni signali, kar je pogojeno z na-
ravo prenosa podatkov: pobudnik prenosa najprej poSlje naslov lokacije; medtem,
ko se vrsi dekodiranje naslova, se na vodilu pripravijo in nato prenesejo podatki.
Multipleksirane signale najdemo na primer v Intelovi druzini procesorjev in v di-
namenih RAM pomnilnikih.

Prednost multipleksiranih signalov je v tem, da zahtevajo manj pikdjy kar
pomeni manj3a in zato cenejSa vodilagipe, ki zavzemajo tudi manj prostora na
tiskanem vezju. Nemultipleksirani so preprostejSi, ondagp hitrejSi dostop in
enostavnejsi razvoj sistemov.

Vodila delimo tudi nadostopna in nedostopndedostopna so skrita v povezavah
na tiskanem ali celo integriranem vezju. Primerna so za sisteme, pri katerih niso
predvidene spremembe in so&jno vgrajeni v druge naprave. Dostopna vodila
so ob€ajno izvedena kot niz konektorjev, v katere lahko vtikamodaglmikro-
racunalniSke module in s tem gradimo ustrezno konfiguracijo sistema. Njihova
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Na sliki je prikazan mikroprocesorski vme- NV
snik za multipleksirano vodilo. L&Ena l
podatkovni in naslovni vmesnik ter pro- Vime.
gramski Stevec so preko skupnega vme- naslov | snik
snika in multiplekserja vezani na multiple- e | ™
ksirano zunanje vodilo. Krmilni signal NV vodio | "
(Naslov-na-Vodilu) ob svoji aktivni fronti  pogaek *| vo-
pove, kdaj se na vodilu nahaja naslov. Zu- dio
nanja enota (npr. pomnilnik) ob negativni
(padaj@i) fronti NV tega takrat zadrzi v za-
pahu (latch) in ga uporabi za dekodiranje in
izbiro podatka. Ko je podatek na razpolago, Sisfﬁp;ska_< nasiov_) podatek
se lahko vodilo uporabi za njegov prenos.

Casovno dogajanje na multipleksiranemvo-  nv / /L
dilu je prikazano naasovnem diagramu.

Signal NV naj bo aktiven ob svoji negativni ”j;é(;vh”‘ X Jadrzan nasiov
fronti.

nasl. zapah

naslov
podatki

POMNILNIK

/

S

prednost je torej fleksibilnost, slabost pa, da je treba na vsakem modulu izdelati
vmesnik za vodilo, kar sistem podrazi in péae

Fizitno so vodila oliajno izdelana kot povezave na tiskanem vezju. Mozne so
tudi optine povezave, katerih uporaba pa je iz ptaliti razlogov omejena na
serijska vodila.

V modelu mikroprocesorja na sliki v poglavju 1.1 so na vodilo pridjui pro-
cesor, pomnilnik in periferni vmesniki. V sploSnem je lahko v miktarelniku
tudi vet procesorjev oziroma drugih naprav, ki lahko zahtevajo prenos podatkov.

Na vodilo so lahko prikljgeni trije tipi enot:

e aktivne enote (gospodarjienote, ki lahko zahtevajo dostop do medija za
prenos podatkov. Tipni predstavnik tega tipa je mikroprocesor.

e pasivne enote (suznjignote, ki se lahko le odzivajo na zahteve po prenosu
podatkov in ga same ne morejo zahtevati. cnppredstavnik je pomnilnik.

e kombinirane enoteenote, ki so lahko aktivne ali pasivne, vendar n€&sto
sno. Njihova primarna funkcija je pasivna; ko jih neka aktivha enota izbere
in naloZi neko nalogo, postanejo aktivhe, dokler ne izpeljejo zahtevane ak-



4.2. VODILA 59

cije, nakar se vrnejo v pasivno stanje. €ipipredstavnik je DMA krmilnik
(glej poglavje 7.3).

4.2.1 Mehanske in elektrene zn&ilnosti vodil

Vodila so obtajno izvedena kot mdtie ploge (motherboard) s konektorji. Is-
tolezni prikljucki na vseh konektorjih so aldjno povezani med seboj (razen v
primeru marjettne verige, pozicijskega kodiranja ipd.) Ker je prikkov veliko
na razmeroma ozkem prostoru (@pd 96 vzporednih linij), so linije blizu ena
poleg druge, kar povzéa razne elekitne probleme (presluh - signal z ene linije
se zaradi indukcijéuti na sosednji- , kapacitivne izgube ipd.)

Snovalci se trudijo, da bi bile linij@&im tanjSe in s tem razmik med njingim vegji. Presluh
zmanjSamo tudi tako, da linije obremenimo z upodiemer majhne induciranekove odvedemq
proti masi; seveda to po drugi strani zahteva&n®Se gonilnike koristnih signalov. Presluhe pre-
pretujemo Se z véplastno tehnologijo tiskanih vezij, kjer sosednje linije porazdelimo neCreli
plasti na obeh straneh pliée ter tako poveamo razdalje med njimi; nekatere plasti v ce|oti

uporabimo za maso in napajanj&emer druge linije dodatno oklopimo; slaba stran te reSitye je
dodatno povéanje kapacitivnih izgub.
Posebne probleme poviajo pojavi zaradi visokih frekvenc signalov in njihove pravokotne

oblike, ki vkljutujejo viSje harmonske komponente osnovne frekvence; pojavljajo se odbita in
stojna valovanja ipd., protiemer ukrepamo z aktivnimi obremenitvami linij.

Konektorje, ki so prispajkani na matio plo€o in v katere vtikamo module, de-
limo na enodelne in dvodelneEnodelni konektose nahaja na osnovni ptgs
vanj vtikamo plo8ice, ki imajo na robu izdelane in d@aijno trdo pozléene kon-
takte alirobne konektorjekot jih najdemo v osebnih @analnikih (PC). Zaradi
tehnologije izdelave plGf je gostota kontaktov na robnih konektorjih omejena.

Kadar potrebujemo o gostoto kontaktov, uporabindvodelne konektorjepri

katerih imamo na vsaki ploi&i po en del konektorja, (moski in Zenski), ki se

ob vtikanju sestavita. Dvodelni konektorji so tudi zanesljivejSi iTizasi pred

vplivi okolja (prah, vlaga itd.), vendar so drazji. Pomembna in standardizirana
je tudi razdalja med konektorji na osnovni @io3Cim manjsa je, tem manje

so dimenzije celotnega sistema, vendar je s tem oteZeno hlajenje in zmanjSana
dovoljena viSina elementov naé&ti ploZici.
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Izvedba konektorjev je zelo pomembna za zanesljivost delovanja ntkratika. Peresalv
kontaktih morajo biti dovolj mona, da ustvarijo zanesljiv kontakt in prebijejo tudi moreHitni
sloj oblog iz né&istcC in oksidov, ki se lahko ustvari na kontaktih. Po drugi strani p&map
peresa (pri tigino 96 kontaktih na konektorju) zahtevajo razmeroma veliko silo pri vtikarfju in
izvlacenju plogic in zaradi tega posebne mehanske izvedbe in pripkeno
Posebne linije in po veprikljuckov na konektorjih je namenjeno napajalnim napetostim in masi;
nekatere kartice potrebujejo za svoje delovanje razmeroma veliko energije, napajalni tok|je velik
in zahteva ustrezne povezave. Prikkuza maso na konektorjih s@€asih podaljSani, §eme
zagotovimo, da se bodo zadnji razklenili; tako omiigw, da lahko pla&e prikljuCujemo in
odklapljamo z vodila med delovanjem.

4.2.2 Oddajniki in sprejemniki elektri ¢nih signalov

Ceprav izgleda elekimi prenos signalov po vodilu preprost, je treba v realnih
razmerah paziti na vrsto problemov. Nekaj jih je bilo Ze opisanih v gornjem po-
glavju; v&inoma izhajajo iz dejstva, da so signali relativno visokih frekvenc.

Na svoji poti od izvora pa do vhoda naslednjega elementa se lahko oblika signalov
pop&i: napetost se zniza zaradi potroSnje energije na linijah, pojavijo se motnje
zaradi induciranih napetosti in presluha med linijami itd. Da bi bili s tem pove-
zani problemgim manjsi, uporabljamo za poSiljanje in sprejem signalov posebna
namenska vezjaprejemnike in oddajnike

Oddajnikiso tokovni ojaevalniki, ki zagotavljajo ustrezne signale tudi pri obre-
menitvah z vé TTL bremeni in pri daljSih linijah. Zagotavljajo tudiditev med
plo&ami in vodilom. Obtajno imajo oddajniki moznost postaviti izhode v stanje
visoke upornosti, 8emer modul navidezno odklopijo od vodila. Drugi oddajniki
imajo izhode izvedene v tehniki z odprtim kolektorjem, kar ondagala lahko
njihove izhode vezemo na isto linijo; na teCimalahko realiziramo ozeno “ali”
operacijo nad njimi.

Sprejemnikimajo za nalogo dofoti logicni nivo podatka na liniji glede na TTL
nivoje in s tem zmanjSatias zadrzevanja signala v nedovoljenem napetostnem
obmaju vhodnega signala.

V prakticnih izvedbah pogosto najdemo sprejemnike in oddajnike kombinirane v
enemcipu. Ti elementi imajo dodatne vhode, ki povejo smer prenosa podatkov in
postavljajo izhode v stanje visoke upornosti.
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Korekcijo vhodnih sigmalov lahko opravijo na dvatire, ki sta prikazana na gornji sliki. |V
prvem primeru je ob vhodnih signalih pod 0,5 V izhodni vedno 0V, pri vhodnih nad 2 V je izhodni
5V, vmes pa je prepovedano prehodno obj@okjer signal hitro nard®. V drugem primeru je
prikazan primerjalnik s histerezo (Schmitov proZilnik), kjer je izhodni signal 0 V, dokler vhodni

ne doseze vrednosti za visok nivo (2 V), oziroma ostane na visokem, dokler vhodni ne pride do
05V

4.3 N&Cini prenosa podatkov

Podatke lahko po vodilih prenaSamo na paralelni ali na serijski,r@ato vodila
delimo naparalelna in serijska Pri paralelnih so skupine signalov (npr. podatki
0z. naslovi) istdbasno prisotne na linijah. Pri serijskih so sigri@sovno mul-
tipleksirani, obtajno na eni sami podatkovni liniji, prenos pa je sinhroniziran z
dodatno sinhronizacijsko linijo. Prednost serijskega vodila je v tem, da je pri-
merno za prenos podatkov n&jerazdaljo, da zahteva manj vmesnikov in ga
je mog@&e izvesti z optinimi vlakni, vendar je zaradi sprotnegasovnega mul-
tipleksiranja in demultipleksiranja signalov prenos podatkov bistvetaspejsi

kot pri paralelnih vodilih.

Enote, ki sodelujejo v operacijah znotraj miki@raalnika, oliajno delujejo av-
tonomno in neodvisno druga od druge; med seboj so povezane le preko vodila za
prenos podatkov. Za pravilni prenos podatkov morata biti partnerja v komunika-
ciji, torej gospodar in suzenj, oziroma sprejemnik in oddajbdsovno usklajena
Naslovljena naprava mora torej vedeti, kdaj je naslov pravilen, prejemnik lahko
precita podatke s podatkovnih linij, ko je njihova veljavnost zagotovljena, oddaj-
nik jih ne sme umakniti, dokler niso @iéani, itd. Z ozirom na nén casovnega
usklajevanja med komunicirdjiona enotama &mo dva naina prenosa podat-

kov, sinhroniin asinhroninain.
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V nadaljevanju podajamo splosni opis sinhronega in asinhronega protokola pri
paralelnem prenosu podatkov. Kot primere navajamodesrprotokole prepro-

stih (in zastarelin) Motorolinih mikroprocesorjev M6800 in MC68000, ki pa so
razerom&isti in dobro ilustrirajo tukaj opisane principe.

Prikazan je tudi serijski prenos podatkov s sinhronim protokolom na primeru Phil-
lipsovega wdila PC, ki ga je privzela Motorola pod imenom M-bus.

Na koncu podajamo popolni primer zgradbe standardnega vodila VME, ki je naj-
bolj razSirjeno na podiju mikroprocesorskih sistemov v procesnem vodenju. V
poglavju 9 pa prikazujemo Se osnovnedlmasti vodil, ki jih nahajamo v osebnih
racunalnikih.

4.3.1 Protokoli prenosa podatkov po paralelnem sistemskem vodilu

Ko procesor Zeli prenaSati podatke, naslovi Zelenega partnerja v komunikaciji s
tem, da na linije naslovnega vodila postavi pripatkajoite njegveganaslova. S
krmilnimi linijami poda ostale podatke (smer prenosa, velikost podatka in druge.)
Pasivha enota, ki prepozna svoj naslov, se ustrezno odzove ter sprejme ali po-
Slje podatke prek linij podatkovnega vodila. Ta postopekagovno usklajen z
usklajevalnimi signali, ki se bistveno razlikujejo med sinhronim in asinhronim
natinom.

4.3.1.1 Sinhroni n&in prenosa podatkov

Sinhrona komunikacija je preprostejSicmaprenosa podatkov in zahteva manj
vezij. Osnova delovanja jskupna uraki se prenasa po vodilu in na katero so
sinhronizirane komunicirage naprave, aliokalne ure ki so sinhronizirane prek
zanesljivega sinhronizacijskega mehanizma. ReSitev s porazdeljenimi urami je
bolj zahtevna, pa tudi bolj odporna na napake, saj v primeru izpada skupne ure
izpade ves sistem, v primeru porazdeljenih ur pa le nekatere komponente. Zaradi
tega se zmanjSajo njegove performanse, delni sistem pa lahko preZivi.

Urin signal ima dve fronti, rasbm in padajéo, ki obajno dol@ata vse aktivnosti
pri prenosu podatkov. Za delovanje potrebujejo vse enotéaoiminimalnicas,
ki je podan v prirénikih. Periodo urinega signala déimo tako, da zmore tudi
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najpcasnejSa enota prenesti podatke.

Sinhrona komunikacija zahteva nataa definirane zZzetke in konce vseh opera-

cij na vodilu. Dobesedno bi to pomenilo, da bi moral biti naslov pravilen natanko
vso prvo polperiodo cikla prenosa podatkov, vso drugo polperiodo pa bi morali
biti veljavni podatki. Ti bi se praviloma torej morali pridobiti preccetkom te
polperiode, 0z. med tem, ko je veljaven naslov.

Obicajno je to prestrogo in ni smiselno, saj je na primer dovolj, da so naslovi
prisotni ob zéetku prenosa in ni posebej pomembno, kdaj jih procesor umakne,
Ceprav jih pomnilnik vé ne rabi. Podatke pomnilnik glita vselej ob koncu cikla

in jih ne potrebujemo Ze ob ¢etku druge polperiode, zato si lahko vzameéas

za njihovo pridobitev od takrat, ko so naslovi veljavni, pa skoraj do konca druge
polperiode. Cel cikel, doten z urino periodo, je zato lahko krajsi, frekvenca
vi§ja in vezja preprostejSa. TakSertimakomunikacije se imenujsemisinhroni

in je bil uporabljen pri véini preprostejSih osembitnih mikroprocesorjev.

zacetek prenosa zaklju€ek prenosa
postavitev naslovov Citanje podatkov

ura —\—/—\—

naslovi

veljavni
naslov

smer
prenosa

podatki

P

Cas dostopa do podatkov

Na gornji sliki je prikazan poenostavljen princip semisinhronega protokola. Ka-
dar Zeli procesor komunicirati z eno od pasivnih enot, ob ustrezni fronti urinega
signala postavi njen naslov na naslovne linije. Z visokim signatomer prenosa

(po dogovoru) pove, da zditati podatke, z nizkim bi jih poSiljal. S signalom
veljavni naslowpove, da v resnici gre za prenos podatkov. Nekateri procesorjevi
cikli so namré& namenjeni njegovim notranjim opraviloréeprav se tudi takrat
naslovne linije nahajajo v nekem stanju, ne vsebujejo informacije o naslovu in ne
bi bilo zazeleno, da bi se pomnilnik takrat odzival.
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Kot primer si oglejmo semisinhroni protokoéitanja podatkov pri enem najstarejSih mikropra
sorjev, MotorolaM680qQ ki je prikazan na zgorniji sliki.

Za delovanije je uporablj@l6800dva urina signalap; in ¢2, ki sta bila v protifazi in nikoli isto
casno v visokem stanju. Za prenos podatka med procesorjem in periferno enoto je bila g
ena urina perioda.
Cikel se z&ne ob narajcti fronti ¢;. Procesor postavi na vodilo naslov partnerja, smer kg
nikacije (®/W), in signalVMA, ki pove, da so naslovi veljavni (zéitnost Motorolinih proce
sorjev je kombinirani signaR/WW; ker sta obe stanji aktivni, je potrebno s posebno livdA
povedati, da v resnici gre za prenos podatkov).
Te linije se morajo ustaliti najkasneje ped (Address Delay). Pasivne naprave teddjrego
dekodiranje naslova in tista, ki se prepozna, P@iZahtevani podatek ter ga postavi na vo
To se zgodi p&asu icc (Access Time). Ta trenutek mora biti po naaj§ci periodi oziroma
tpsr(Data Set-up on Readas, potreben, da se signali stabilizirajo) pred pdaafoonto ¢-.
Padaj@a frontag. povzr&i Citanje podatkov z vodila in umik vseh ostalih signalov ter s
zakljutek cikla.

o Start cikla
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Pri pisanju je situacija podobna, le da tokrat procesor sam postavi podatke na vodilo z 2
tvijo tp pw(Data Delay on Write) za signaloDBE(Data Bus Enable), na katerega je@ijno
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otrebna

mu-

dilo.

tem

akasni-

pripeljan¢,. Periferija mora préitati podatke \asu, ko jeDBE aktiven.
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Pasivna naprava v ustreznem trenutku, definiranimon signalomveljavni na-
slov, prepozna svoj naslov in priskrbi Zelene podatke, za kar potrebujetasiaj
Ta mora biti krajSi kotas do zakljoka periode; do takrat morajo podatki biti na
razpolago in ob naslednji fronti urinega signala jih procesdiitare vodila.

Ce se zgodi, da pridejo podatki na vodilo prepozno, procesor tega ne more ugoto-
viti. V tem primeru bo préital s podatkovnih linij nakljéno vrednost.

Frekvenca urinega signala je zato postavljena tako, da zmorejo komunicirati tudi
najpcasnejSe enote. To pa pomeni, da bodo morale hitre enote préastal

tem, ko opravijo svojo nalogdakati. Zato se trudimo v sistemu s sinhronim
prenosom podatkov uporabiti enote s primerljivimi odzivriasi.

Vcasih to ob snovanju sistema ni mogpp& pa se hitrejSe enote pojavijo ka-
sneje, ko je sistem Ze zasnova@e Zelimo tedaj ptasne enote nadomestiti s
hitrejSimi, je potrebno spremeniti ves sistem. Sinhroni protokol je torej nefleksi-
bilen glede na konfiguracijo enot.

Nesposobnost prilagajati hitrost prenosa hitrosti napravtasilt skusali omiliti gpodaljSeva
njem ure V ta namen so generator urinih signalov izdelali tako, da je bilo T®geriodo ure¢
podaljSati z zunanjim signalom. Ko je dekodirnik r@slv ugotovil, da je naslovljena pasng
naprava, je generiral signal za podaljSevanje, ki je zahteval od generatorja ure, da podaljSa cikel
prenosa podatkov za toliko, da bodo podatki pripravljeni. Cikla ni bilo reegmdaljSevati
nedogled, kar je pogojeno z dinamo izvedbo registrov, katerih osveZevanije je vezano na urino
frekvenco.

4.3.1.2 Asinhroni n&in prenosa podatkov

Sodobni procesorji skoraj brez izjeme uporabljajo asinhroginnarenosa po-
datkov. Pri tem néinu je odpravljena nefleksibilnost pri raih hitrostih enot.
Enota pri asinhronem tau odgovori v najhitrejSem moznetasu in istéasno
potrdi veljavnost podatkov br&akanja na vnaprej predvideni trenutek za sinhro-
nizacijo. Cena za to je kompleksnejSa aparaturna izvedba.

Spodnja slika prikazuje poenostavljen princip asinhronega protokola za prenos
podatkov. Mikroprocesor v poljubnem trenutku postavi na vodilo naslov po-
datka in smer prenosa ter potrdi veljavnost teh signalov. Ob signalu "veljavni
naslov"podrejene enote preverijo naslov in tista, ki se prepoziree paidobivati
podatke. Ko so na voljo, jih da na vodilo in to potrdi z ustreznim signalom. Na
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tegaCaka mikroprocesor, ptéa podatke ter umakne naslov in krmilne signale,
kar pomeni, da je cikel uspesSno zakm. Kot posledica tega tudi podrejena
enota umakne podatke in potrditveni signal in s tem sprosti vodilo za nasledniji
cikel.

zacetek prenosa zaklju¢ek prenosa
postavitev naslovov Citanje podatkov
naslovi
veljavni
naslov
smer
prenosa
podatki
potrditev —
podatkov

Cas dostopa do podatkov

Iz opisanega sledi, da procesiaka, dokler ne dobi signala, da so na razpolago
veljavni podatki. V primeru, da se je zgodila napaka (npr. izpad pomnilnika),
tega signala sploh ne bo dobil. V tem primeru bi sistem “obvisel” @akal

v neskonost. Da bi to preptdi, moramo sami poskrbeti zéasovni nadzor
prenosa podatkov.

Na sliki je prikazan primer vezja za generiranje signala za potrditev podaik®\AC K), ki se|

nahaja na podrejeni enoti (npr. pomnilniku). Naslovni dekodirnik prepozna naslov in generira si-
gnalC'S, s katerim izbere pomnilnik in povzip da le ta zéne iskati podatke. Z istim signalom
tudi sprozi monostabilni flip-flop, katerega perioda je nastavljenzasaki je enak dostopnemu
¢asu pomnilnika. Na izhodu ALI vrat dobimodasu od izteka impulza monostabilnega multivi-
bratorja pa do konca signafaS negativni signalDT AC'K ; njegova zéetna (negativna) fronta
je znak mikroprocesorju, da je protokol s strani pomnilnika gotov. Ko umakne naslove tse kon
tudi C'S in posledéno $eDTACK .

| Sl SENEEEEE

|
mikropro: P-idekodimik omnilnik : :
L cesor ‘ - p il Mono FF

dostopni &as
pomnilnika

naslovno vodilo : ;
DTACK :

K podatkovno vodilo

Opomba: v prikazanem primeru BT AC K v nasprotju z gornjim principielnim modelom gk-
tiven ob nizkem nivoju.




4.3. NACINI PRENOSA PODATKOV 67

Potek asinhronega prenosa podatkov je podan na priM@68000 Na sliki je prikazan prg

zaporedoma trije primeri prenosa podatkéNanje in pisanje besede bréakalnih ciklov te
pocasnctitanje z dvema&akalnima cikloma.

S0 S1 S2 83 S4 85 S6 S7 S0 S1 S2 S3 S4 S5 86 S7 S0 S1 82 S3 S4 w w w w S5 S8 S7

DTACK /
oor —_ { { S
FCO-2 X b X b

‘F: Gitanje ,“: vpis > pocasno itanje >{

Casovni intervaliSy.. S, ustrezajo polperiodam sistemske @& K, po kateri deluje mikroprg
cesor, vendar se ne uporablja za sinhronizacijo prenosa podakov in je pomnilnik pravl
vidi. Cikel prenosa podatkov traja najmanj Stiri urine periode oziroma osem polperiodsuy

definirani. V polperiodiS: se postavijo naslovne linij&/W, v polperiodiS: pa AS (Address
Strobe, potrditev veljavnosti naslov)) inUDS, LDS (Upper in Lower Data Strobe ki podajd
dolzino podatka in kateri del podatkovnega vodila bo uporabljen za prenos). S tem pred
sor nadzor nad ciklom naslovljeni enoti. Ta dekodira naslowénse prepozna, vrne podat|
katerih veljavnost potrdi pdasu za dostopstc z DTACK.

Ce procesor prejm®T ACK vsaj 20ns pred paddjo fronto Sy, bo pre&ital podatke, ne da |
podaljal cikel prenosa podatkatle pa v tentasu signaDT ACK &e ni aktiven, bo proces
vrival Cakalne cikle, dokler se ne pojavi, kar je prikazano v tretjem delu diagrama na sliki.
se cikel prenosa podatkov podaljSuje; v primeru, d®%eAC K ne bo nikoli zgodil, npr. zara
okvare ali napénega naslova, procesor cikla ne bo nikoli zatilju

Ta situacija predstavlja potencialno nevarnost za izpad sistema, ki je pogojena z asinhro
prenosa podatkov in jo moramo reSiti izven procesorja. Toaphd storimo z merjenjerdasa
medAS in DT ACK; Ce tatas prekoré neko predvideno vrednost, ki bistveno presega najg
mozni primer, merilno vezfesproZi signal, ki procesorju spdiimapako na vodiluBERR).
Zakljutek cikla je polperioda,, ko procesor umakn& DS, LDS in AS, ter s tem zahteva g
periferije tudi umik DT ACK in podatkov s podatkovnih linij, kar se zgodi v prvi polperi
naslednjega cikla.

tokol Citanja besed iz pomnilnikaGsovnim diagramom signalov, v slédé&beli pa z opisom
posameznih dejanj na strani procesorja in naslovljene enote@sbvnem diagramu so podani

pma ne

So so vsi krmilni signali razen funkcijskih kof'C:,, ki podajajo tip cikla prenosa podatkov, ne-

ta
A proce-
ke,

bi
or

Stem
o

nizmom

labSi

d
odi
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DIAGRAM POTEKA CITANJA BESEDE DIAGRAM POTEKA PISANJA BESEDE
PROCESOR <+ NASLOVLJENA ENOTA PROCESOR — NASLOVLJENA ENOTA
Naslavljanje enote Naslavljanje enote

Postavi R/W na &itanje Postavi naslove A1 — Asg

Postavi naslove A1 — Asg Postavi FC kode FCy — FCo

Postavi FC kode FCg — F'Cs Postavi AS

Postavi AS Postavi R/ W na pisanje

PostaviUD S in LDS na0 Postavi podatke na Dy — D15

Postavi UDS in LD S na0

Sprejem naslova in

posiljanje podatkov Sprejem naslova in podatkov
Dekodiraj naslov Dekodiraj naslov
Postavi podatke na D do D15 Sprejmi podatke z D do D15
Postavi DTACK Postavi DTACK

Sprejem podatkov Zakljucek prenosa

sprejmi podatke negiraj UDS in LD S

negiraj UDS in LDS negiraj AS

negiraj AS odstrani podatke z D do D15

postavi R/W na Read

Zakljucek cikla prenosa podatkov Zakljucek cikla prenosa podatkov

odstrani podatke z D do D15 negiraf DTACK
negiraj DTACK

Zacni naslednji cikel Zacni nasledniji cikel

MC68000ima tudi poseben tip cikla, ki se imenupead-Modify-Write cikelV tem tipu cikla

tipa taksnih ciklov:

cikel lahko prekine med operacijami@anja in pisanja;
e posebno obliko tega cikla najdemo pest-And-Satikazu (TAS), ki se uporablja za reg

programskih okoljih. Prepidi Zelimo, da bi en proces ptial neko zastavicafl@ag), nato
bi ga prekinil drugi z viSjo prioriteto, pital isto zastavico, in jo spremenil. Prvi prog
bi po zakljitku drugega in reaktivaciji delal naprej z Ze prejgiano, a sedaj napao
vrednostjo te zastavice. Cikel izgleda kot sekvetit@inega in pisalnega cikla, s tem,
seAS in naslovni signali med cikloma ne spremenijo, torej je cikel celota in srtedeljiv

se podatki préitajo iz periferne enote, spremenijo in zapiSejo nazaj na isti naslov. Poznamo dva

e pri ukazih za rotiranje in premik operandov, ki leZijo v pomnilniku, se read-modify-yrite

zacijo semaforjev in podobnih sinhronizacijskih konstruktov, ki jih uporabljamo v multi-

es
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4.4 Krmilne linije

- signali za nadzor sistema (Clock, Reset, Halt, BusError)

- signali za prenos podatkov (Nasl., podatkovne linije, protokol)
- statusni signali (funkcijske kode)

- signali za dodeljevanje vodila

- prekinitveni signali (prozenje prekinitev, potrditev prekinitve)

- napajalne linije (ménejSe, pomembna razporeditev modulov)

4.5 Podatki na vodilih

- organizacija: preslikava daljSih podatkov na vodila,

- little-big endians,

4.6 ViSje funkcije vodil

Poleg osnovne funkcije prenaSanja podatkov skrbijo standardni protokoli vodil Se
za nekatere viSje funkcije. diaijno se te zahteve pojavijo, ko lahko imamo na
enem vodilu vé potencialnih gospodarjev, ki lahko i&&sno zahtevajo prenos
podatkov. Da ne bi priSlo do kolizije med njimi, je treba z arbitrazo reSevati te
konflikte.

Podoben problem nastopi, ko lahk@veprav istbasno prozi prekinitve na enem
mikroprocesorju. Ker se vsi ti signali zdruzijo na eno prekinitveno linijo na mikro-
procesorju (oziroma na en sistem linij), moramo zagotoviti, da se bo na njegovo
poizvedovanije o viru prekinitve odzval le en vir naenkrat.
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4.6.1 Dodeljevanje vodil

Algoritmi dodeljevanja(arbitraza) morajo zagotoviti, da vsak gospodar, ki to zah-
teva, po nekermasu dobi dostop do vodila. Ti algoritmi se razlikujejo tudi po tem,
kdaj bo nek modul sprostil vodilo: ko bo kial svoje deldRelease When Done,
RWD)ali se ga da prekiniti na zahteyRelease On Request, ROR)

Obstaja vé tipov mehanizmov za arbitrazo, med katerimi so najbolfimain
najveEkrat uporabljeni zvezdasta arbitraza, maetiveriga in arbitrazno vodilo.

Zvezdasta arbitraza: pri zvezdasti arbitraZi ima vsak partner svoiji liniji do pro-
cesorja za zahtevo po vodilu in odobritev vodila, zaéadar dodeljevalni algori-
algoritmov dodeljevanja. Ko potrebuje vodilo, modul aktivira linijo Bus Request
BR,; Ce dobi istédasno vé zahtev, se arbiter odlibza eno in temu modulu poslje
odobritev Bus GranBG,, ostale pa odlozi na kasnegsis.

G1 G2 G3

¢ Y A A
BR1

4 4

Arbiter

Slaba stran tega tma je, da je potrebnih veliko dodatnih linij na vodilu (po dve

na vsak modul, ki lahko zahteva prenos) in da obstaja relativno zahteven centralni
arbiter, ki predstavlja ranljivo @ko v sistemu. V primeru, da ta odpove, sistem
namré& ne more vé delovati.

Marjeti Cna veriga: za arbitrazo na osnovi marj&tie verige je potrebnih naj-
man; linij in tudi najmanj dodatnih vezij. Moduli so vtaknjeni na paralelno vodilo,
pri Cemer je v najbolj levem (ali desnem)ariem mestu poseben modul - arbi-
ter. Pri vodilu je ena linija speljana tako, da ustvari zaporedno povezavo med
njimi. Moduli, ki vodila ne potrebujejo, spojijo sponki mellusGrantin in
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BusGrantOut, tisti, ki Zelijo komunicirati, pa jih odprejo.

G1 G2 G3
o o o Bus Request
. »O »O y»° y Bus Grant In
Arbiter / 0// o ot Bus Grant Out
< ° ° o Bus Busy
° o o—+——» Bus Clear

Modul, ki potrebuje vodilo, aktivira linijaBus Request ter razkleneBusGrantIn

in BusGrantOut; arbiter poSljeBusGrantOut, ki potuje po t.i. “marjetini ve-

rigi” do prvega modula, ki je zahteval vodilo. Ker je ta razprl sponke, se signal ne
Siri dalje. Ko vodila vé ne potrebuje, spet sklene sponke, zatedar lahko dobi
BusGrantIn naslednji odakaj&ih modulov.

Modul, ki vodilo trenutno uporablja, aktivira linij@us Busy in jo na koncu spro-
sti, séemer pove, da je spet na voljGe ga uporablja predolgo, lahko arbiter z
BusClear zahteva, da ga sprosti prej. Na t&imalahko realiziramo RWD ali
ROR arbitrazo.

Slabost marjetine verige je v tem, da lahko realiziramo le prioritetni algoritem
dodeljevanja vodila. Fiznhi poloZzaj modula na vodilu tudi ddla njegovo pri-
oriteto pri dostopu do vodila. To pa je 6hjno tezko doléiti vhaprej. Obstaja
tudi nevarnost, da dodelimo visoko prioriteto modulu, ki bo veliko uporabljal vo-
dilo, zaradiCesar moduli za njim ne bodo prisli na vrsto. Nadaljnja slabost je,
da morajo biti vsa viina mesta od levega roba vodila, kjer je arbiter, pa do za-
dnjega modula zasedena, sicer se marjativeriga prekine; to pa otezuje hlajenje
in smiselno razporeditev modulov glede na njihovo porabo energije.

ArbitraZzno vodilo  Elegantni néin arbitraZe je izveden s pogjo posebnega
vodila. Tudi pri tem néinu gre za prioritetno dodeljevanje, vendar obstajajo
ukrepi, da se njegove slabe strani bistveno omilijo.
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Compete Arbitration lines
in bus
(" anb > B
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anb {> H
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F ABB /...
ABS
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Moduli so prikljuceni na arbitrazno vodilo. Vsak od njih ima svojo identifikacij-
sko Stevilko, ki obenem pomeni tudi njegovo prioriteto in se lahko sprendimja,
ugotovimo, da smo jo narobe ocenili; niZje Stevilke pomenijo vi§jo prioriteto. Vo-
dilo je tipicno sestavljeno iz sedmih linij, ki omatajo identifikacijske kode od O
do 127. Ko pride do tega, da bit&zenodulov ist@éasno Zelelo prenaSati podatke,
se sprozi postopek tekmovanja za vodilo.

o

cijske kode na najvisjo linijod B6. Ce je vrednost tega bita 0, je s tem stanje linije
postavil na nizek niva;e pa je vrednost 1, pusti linijo na visokem. Potem preveri,
kaksno je stanje, ko so vsi postavili svoje bi@ je kateri od modulov postavil

0, je s tem definiral nizek nivo in povedal, da ima viSjo prioriteto. Moduli, ki so
postavili 1 in nato ugotovili, da je stanje linije na tem nivoju 0, so bili premagani
in se umaknejo. Ko je tekmovanje na najvisjem nivojudano, se nadaljuje na
naslednjemdn5 in AB5) po istih pravilih. Ker imajo moduli radine identifika-
cijske kode, bo le en ostal po koncu tekmovanja na vseh nivojih; temu se dodeli
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vodilo.

46.1.1 Prekinitve na vodilih

Podoben problem kot pri dodeljevanju vodila tekndujpmodulom nastopa tudi

pri prekinitvah. Na vodilu imamo module, ki lahko proZzijo prekinitve (prekinje-
valce) in taksne, ki prekinitve strezejo (streznike prekinitev). Ko prekinjevalec
sprozi prekinitev v obliki signala na ddenih linijah, je to za streznik znak, da
mora ugotoviti, kdo in kaj je zahteval, tercadi strezbo. Lahko se zgodi, datve
prekinjevalcev zahteva streZbo v istem trenutku. Takrat se mora nek arbitracijski
mehanizem odfiti, katero zahtevo bo prvo postregel. Ti mehanizmi so podobni
zgoraj opisanim. Pri komercialnih vodilih najpogosteje nahajamo mehanizem z
marjettno verigo (npr. VME).

4.6.2 Skupine signalov na vodilih

Signale na vodilih lahko razdelimo na nekaj skupin. Nekatere od teh, na pri-
merpodatkovni, naslovni signali ter signali za krmiljenje poteka podad@mwam
znane Ze iz poglavij o prenosu podatkov. V gornjem podpoglavju smo omenjali
signale za arbitrazan prekinitvene signalePoleg teh imamo Se nekatesistem-

ske signalekot so urini in sinhronizacijski signali, reset, halt ipd., ter napajalne
linije, preko katerih pripeliemo na module r&rdé napetosti in maso. Posebej
omenjamo Seignale za odkrivanje in popravljanje nap@hkpr. pariteta) in manj
obiCajne pozicijske signaleki sluzijo za to, da lahko ugotovimo konfiguracijo
sistema in polozaj posameznih modulov na vodilu.

4.6.3 Funkcijski moduli in opcije vodil

Standardi na podiju vodil so razmeroma Siroko zasnovani in pokrivajo cel spek-

ter aplikacij. V popolni izvedbi zato zahtevajo razmeroma veliko linij in sklopov
strojne opreme, ki podpirajo ddlene moznosti. Pogosto pa se zgodi, da nekate-
rih funkcij, ki so sicer definirane s standardom, ne potrebujemo in njihova izvedba
samo zaradi skladnosti s standardom ne bi bila smiselna. V ta namen so posame-
zne funkcije, ki jih podpira vodilo, razdeljene v funkcijske module, standard pa
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dovoljuje, da se odiimo, katere bodo v dejanski aplikaciji v resnici uporabljene
in katere ne.

Opcije vodil ne nanaSajo na primer na

¢ 3irino podatkovnega in naslovnega vodila,

izvedbo z enim ali vi&gospodariji,

strategijo in podrobnosti arbitraze,

enim ali ve& prioritetnimi nivoji za dodeljevanje vodila in prekinitve,

varnostne mehanizme,

pomozna serijska vodila, itd.

Ti funkcijski moduli so ohtajno izvedeni v obliki ASIC (namenskimi integri-
ranimi vezji - Application Specific Integrated Circuits) v ramih tehnologijah.
Vgradimo jih v vttne module, ki jih vklj@imo v vodilo, nekatere pa v primeru
kompleksnejSih vodil zdruZzimo na posebnentmg&im modulu, namenjenem kr-
miljenju vodila, na katerem so npr. sistemska ura, arbiter, krmilnik za pomozna
vodila, nadzor napajalnika, modul za nadzor prenosa podatkov ter ugotavljanje in
morda celo popravljanje napak, itd.

4.7 Primeri vodil

Delitev na notranja in zunanja vodila:

— notranja: neposredno povezujejo procesor z drugimi oshovnimi enotami (po-
mnilnik, periferni vmesniki); hitra, paralelna, preprostejsi protokoli

— zunanja: povezava mikrdnanalnika z zunanjimi enotami (zunanja periferija,
zunanji diski, telekomunikacije..)
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4.7.1 Notranja vodila
4.7.1.1 Vodilo IEEE 1014 - VME

Kot primer bomo na kratko predstavili zelo razSirjeno vodilo VME, ki je bilo leta
1985 privzeto kot standard IEEE 1014. Izhaja iz Motorolinega vodila VersaBus iz
konca 70 let, ki so ga prilagodili tudi drugim uporabnikom.

Vodilo je sestavljeno iz Stirih skupin linij. Prva skupina je namenjprenosu po-
datkov PrenaSajo se lahko podatki Sirine 8, 16 ali 32 bitov s 16, 24 ali 32 bitnimi
naslovi po asinhronem protokolu. Druga skupina predstarhéracijsko vodilq

ki omogda dodeljevanje na osnovi kombinacije prioritet in matjetiverige: na
voljo so 4 hierarkini nivoji, na katerih so zgrajene verige. Md@gosta néina
sprog£anja vodila na zahtevo (ROR) in po zaklu (RWD). Naprekinitvenem
vodilu je sedem prekinitvenih linij in marjéta veriga za izvedbo prekinitvenega
prevzemnega cikla. Ostale linije tvorijomozno vodiloTo so napajanja, inicia-
lizacijski signali in diagnostika.

Sistemska shema je podana na sliki. Prikazani so funkcijski moduli, ki so defi-
nirani v standardu VME 1014. Nekateri od njih se (lahko) nahajajo na posebni
plogi, ki se imenujesistemski krmilnik vodilgSystem Bus Controller), in pred-
stavljajo osnovne sistemske funkcije:

e serijska in sistemska ura: modula generirata ustrezne sinhronizacijske si-
gnale;

e nadzor napajalnika: ob izpadu omreZne napetosti generira signal, ki ga sis-
tem poskusi postig dokler je Se energija v napajalniku;

e arbiter: dodeljevalec vodila po principu majei verige;
e |IACK driver: gonilnik marjet€ne verige za cikel potrjevanja prekinitve;

e bus timer: nadzoruje prenos podatkov in reSuje situacije, ko v predvidenem
Casu ni odziva na Zatek cikla prenosa podatkov.

Module, ki sodelujejo v prenosu podatkov, lahko razvrstimo na dva nivoja: nivo

gocata naslednja modula:
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e vmesniki na vodila: opravljajo preprosto &mb funkcijo prikljEitve na
linije vodila;

e modul za zahtevo po vodilu; z njim iniciator prenosa (gospodar) zahteva od
arbitra dodelitev dostopa do vodila oziroma sprozi arbitrazo.

Na nivoju prenosa podatkov so moduli:

e gospodar: nadrejeni aktivni modul, ki zahteva prenos podatkov. Ko dobi
vodilo, ga tudi izvede;

e suZenj: sodeluje v prenosu podatkov;

e prekinjevalec: lahko poslje zahtevo po prekinitvi;

e streznik prekinitev: jo mora postiie Ker mora izvesti prekinitveni prevze-
mni cikel, potrebuje dostop do vodila. Prav tako potrebuje streZbo gonilnika
IACK linije, ki odlo€i, katero prekinitev bo treba najprej postre

Ker je za manj zahtevne aplikacije lahko taksno vodilo prekompleksno, obstajajo
standardiziran@pcije ki omejujejo osnovni standard. Tako je lahko podatkovno
vodilo Siroko tudi le 8 ali 16 bitov, oziroma naslovno 16 ali 24 bitov. Pri arbi-
traZi se lahko odpovemo spia®ju vodila na zahtevo (ROR), lahko delamo le s
fiksnimi prioritetami ali pa z marjdtho verigo le na enem nivoju. Lahko se tudi
odpovemo nekaterim prekinitvenim nivojem, itd.
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4.7.1.2 PCI
4.7.1.3 ISA
47.1.4 itd..

4.7.2 Zunanja vodila
4.7.2.1 Serijsko vodilo fC (M-Bus)

Pri serijskem vodilu se podatki prenaS@gsovno multipleksirano po eni sami
podatkovni liniji. Primer takSnega vodila je npr. Philipsolf@ vodilo, ki ga

je Motorola kasneje prevzela kot svoj M-bus. Sestavljata ga liniji za podatke in
sinhronizacijo (SDA — Serial Data in SCL — Serial Clock). Na to vodilo so para-
lelno prikljucene razline naprave, ki paroma komunicirajo med seboj. Obstajata
dva tipa modulov, aktivni (gospodar - master), ki lahko sproZijo prenos, in pasivni
(suzenj - slave), ki lahko samo odgovarjajo na zahteve. Standardna serijska ko-
munikacija je sestavljena iz Stirih delov:Ce#nega signala, naslova naslovljene
suzenjske enote, prenosa podatkov inck@ga signala.

T MsB LSB MSB LSB

) 1 ) NASLOV SUZNJA ~ SMER ’ PRENOS PODATKA X
ZAGETNI (poslje v vsakem PRENOSA (poslje oddajnik) ZAKLJUGNI
SIGNAL primeru gospodar) ACK SIGNAL

e ot
Ko je vodilo prosto (SDA in SCL sta obe na visokem nivoju), lahko gospodar
za&ne komunikacijo tako, da sprozi tzacetni signal ob visokem SCL postavi
SDA na nizek nivo, £emer zéne protokol in vzbudi vse suznje. Takoj za to
sekvenco poslje sedem-bitni naslov suznja, s katerim Zeli komunicirati, in smerni
bit. Vsak bit informacije, oddan na SDA, je veljaven in mora biti stabilen ob viso-
kem nivoju SCL; podatek se lahko spremeni le, ko je SCL na nizkem nivoju. Su-
Zenj, katerega naslov se ujema z oddanim, ob devetem impulzu SCL potrdi svojo
prisotnost in pozornost s tem, da postavi linijjo SDA na nizek nivo. Ko je zveza
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uspesSno vzpostavljena, s&€ra prenos podatkov v zahtevani smeri: ob SCL, ki

ga generira gospodar, poSiljata podatke na SDA gospodar ali suzenj. Vsak oddan
paket osmih bitov mora potrditi sprejemnik z ACK bitom ob devetem impulzu
SCL. Ce izostane potrditev s strani suZnja, gospodar poslie gakfignal in s

tem prekine oddajo, ali pa &etni signal za ponovni preno€e pa prejema ne
potrdi gospodar, mora suzenj sprostiti SDA linijo in prekiniti protokol.

Urin signal v vsakem primeru generira ha SCL gospodar, ne glede na smer pre-
nosa. Po osnovnem standardu je ngpdnitrost prenosa omejena na 100 kbit/s,
njegova razSiritev pa dovoljuje tudi viSje hitrosti . Suzenj lahko zadrzi oddajanje
naslednjega paketa po potrdit¥é potrebuj&€as za obdelavo sprejetega podatka.
To naredi tako, da zadrzi SCL po devetem impulzu na nizkem nivoju. Ko gospo-
dar Zeli nadaljevati naslednji paket s prvim impulzom SCL, ugotovi, da ja le-ta na
nizkem nivoju in p@aka, da se sprosti.

Gospodar koga prenos z zaklitnim signalom, ki je doléen s prehodom SDA z
nizkega na visoki, medtem ko je SCL na l&gji visokem nivoju; s tem se liniji
sprostita.

Serijsko vodilo ¥C 0z. M-Bus omogéa tudi prikljititev v& gospodarjev. Pre-
den z@&ne uporabljati vodilo, gospodar preveri, ali je prosto; to ugotovi tako, da
preveri, ali sta obe liniji na visokem nivojGe se zgodi, da dva ali ¥gospodar-

jev istatasno ugotovijo, da je vodilo prosto, pride do trka; tega je treba razresSiti z
arbitrazo.

Arbitraza poteka vzporedno s prenosom podatkov. Najprej gospodarji, ki so v
konfliktu, sinhronizirajo svojo uro: tisti, katerega ura bi morala prej preiti z niz-
kega na vi§ji nivo, pa jo nekdo drug Se vedno zadrzuje na nizketakadako,

da postavi svoj izhod SCL na stanje visoke upornosti; Sele ko ura zadnjega go-
spodarja preide v visoko stanje,Crajo spet vsi merittas in generirati urine
impulze.

Naslovniki imajo svoje identifikacijske naslove; tisti z niZjo vrednostjo ima visjo
prioriteto. Vsak gospodar opazuje vodilo medtem, ko nanj postavlja bite naslova
partnerja, od najpomembnejSega bita haza,j.

Podatkovna linija je ti@ino na visokem nivojuge je vrednost bita, ki ga zeli
gospodar prenesti, enaka 1, jo v tistem urinem ciklu pusti pri ma@wya je 0,
jo sklene na masoCe torej dva gospodarja postavita rézé bita istdasno na
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linijo, bo na njej prevladal tisti, ki je nanjo vpisal 0 (oz. jo sklenil proti masi).

Ce gospodar ugotovi, da je v primeru, ko je na podatkovno linijo postavil enico,
na njej nasel o, preneha z oddajanjem in se umakne. S tem prepusti vodilo
tistemu (ali tistim), ki poSilja(jo) spoilo partnerju z visjo prioriteto, sam pa
poskusi posiljati ponovno, ko se vodilo spet sproS&. dva ali vé gospodarjev
poSiljajo spordilo istemu suZnju (isto naslovno polje v sp@ite), se arbitraza
nadaljuje Se v podatek.

Postopek je podoben arbitrazi z arbitraznim vodilom, ki je podrobneje opisan v
poglavju 4.6.1.

4.7.2.2 SCSI

4.7.2.3 CAN



Poglavje 5

Pomnilnik

Pomnilnik je ena od temeljnih enotnalnikov; v njem hranimo podatke in pro-
grame. V klasini ali von Neumannovi arhitekturi se programi nahajaj@fiaiv

istem pomnilniSkem prostoru kot podatki. Posledica tega je, da moramo vanj po-
segati zelo pogosto, za dostop do vsakega ukaza in zahtevanih operandov; zaradi
tega postane prenos podatkov po vodilu iz pomnilnika oz. vanj ozko grititelzo
pomnilnikov na podatkovne in programske igdaa izvedba prenosnih poti do

njih —vodil- (npr. Harwardska arhitektura) lahko to ozko grlo omili.

Bistveni del pomnilnika jepomnilni element To je element, ki je sposoben za
doloCen Cas ohraniti neko stanje (informacijo). Primeri takSnih elementov so
shrambe energije (npr. kondenzatorji in tuljave, pri katerih se naboj oz. magne-
tni pretok ohrani tudi po odklopu vira energije), magnetni mediji (trakovi, diski),
elementi, ki sami vzdrzujejo stanje (npr. bistabilni multivibratorji ali flip-flopi),
elementi, ki jim informacijo vgradimo pri izdelavi (npr. z masko pri ROM pomnil-
nikih), ipd. Nekateri od teh elementov vzdrzujejo informacijo trajno, drugi dokler
SO napajani, tretji zelo kratdlas, zaradcesar je treba njihovo stanje neprestano
obnavljati.

V nadaljevanju se bomo omejili na polprevodniske pomnilnike, ki predstavljajo
bistvene elemente mikraranalnikov. Delimo jih na bralno-pisalne (read/write)

in samo bralne (read-only) pomnilnike. Pri bralno-pisalnih je vsaka celica do-
stopna za pisanje iéitanje, bralne pa lahko v normalnem delovanjitamo,
vsebino jim vpiSemo v posebnem postopku ob snovanju sistema - programiranju.

81



82 POGLAVJE 5. POMNILNIK

5.1 Zgradba pomnilnikov

Pomnilnik je sestavljen ipomnilniskih celi¢c ki hranijo po en bit informacije.
Vsaka celica ima dva priklfika; z enim celico izberemo ali naslovim&j{, z
drugim pa prenesemo podatgk vanjo ali iz nje (bitna ali podatkovna Hjija
izbira celice (vrstica)

X;

pomnilniska
celica

prenos podatka
(bitna linija)

Celice so v pomnilniku raaino organizirane. NajpogostejSa je ntata organiza-

cija, pri kateri so razporejene v vrstice in stolpce. Matrika jéajbhb kvadratna,
lahko pa je tudi pravokotna. Pri tem se izbirajo celice po vrsticah, podatki pa
prenasajo po stolpcih.

e

Ag —]

X_
. |deko-
- |dirnik

A —]

(H CHOH
(H CHO{H

]
]
]
™ ]

O CHOHCT

D; <—-| bralno-pisalni ojacevalnik
podatek T T ‘|‘ T

Y-dekodirnik

Ak 1 Ap
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Naslov celice pomnilnika je sestavljen iz naslova vrstice in naslova stolpca, ki sta
pri kvadratnih matrikah enako dolga. Naslov vrstigg gre v X-dekodirnik, ki

glede nanj aktivira enega od izbirnih signalov in z njim izbere celo vrstico celic
pomnilnika. Vsebina teh celic se po bitnih linijah prenese prekieo@nkiov v
bralno-pisalni register. Drugi del naslovg , )., se dekodira v Y-dekodirniku.

Ce gre za&itanje podatkov, se podatek iz naslovljenega mesta bralno-pisalnega
registra (ki pomeni stolpec v matriki) prenese na izlig¢dV primeru pisanja se

po prenosu izbrane vrstice v bralno-pisalni register podatBkvpiSe na izbrano
mesto, od koder se cela vrstica prenese v nazaj pomnilne celice. Biti iz stolpcev,
ki niso bili naslovljeni, se ne spremenijo.

Prikazana mattna organizacija predstavlja tako imenovano “bitno ravnino”, ki
je primerna za shrambo enobitnih podatkov. Kadar Zelimo organizirati pomnilnik
po vebitnih besedah, zdruzimo&bitnih ravnin. Istolezne celice v raatiih rav-
ninah naslovimo z istimi naslovi; podatek na linijah_; predstavlja naslovljeno
besedo, prcemer pride vsak bit podatka z ene bitne ravnine.

V¢€asih je ugodno izkoristiti, da pri matni organizaciji vedno posegamo do celotnih vrstic. Ka-

dar na primer prenasamo iz pomnilnika cele bloke podatkov, najprej izberemo vrstico.| Ta se
prenese v bralno-pisalni register. Sedaj prenesemo iz njega ne le podatek, ki pripada naslovlje-
nemu stolpcu, temvezaporedoma vse podatke. Na téindahko prenesemo veliko podatkov |ob

le enem naslavljanju vrstice, kar bistveno pivditrost dostopa. Podobno lahko pri vpisovanju
bloka podatkov vpiSemo podatke v vse bite bralno-pisalnega registra in ga z eno samo dperacijo
prenesemo v celice v izbrani vrstici. Ta, tako imenovardimaostopa po stranelpdge mode
operatior), zahteva, da je velikost blokov podatkov prilagojena velikosti strani.

Poleg matine poznamo Se linearno organizacijo pomnilnika. Pri tej imamo le
eno vrstico, ki je vedno dostopna v bralno-pisalnilCejalnikih in je torej ni
potrebno Sele izbrati in prenesti tja. TakSna organizacija zagotavlja hiter dostop
do podatkov, vendar je zaradi kompleksnosti Y dekodirnika primerna za manjSe
kapacitete pomnilnikov.
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5.2 Vrste pomnilniskih celic

5.2.1 Bralni pomnilniki

Bralni pomnilniki so razmeroma preprosti; njihove celice sestavlja po ena dioda
ali tranzistor. VROM (Read-Only Memory), najpreprostejSega med njimi, vpi-
Sejo informacijo Ze ob njegovem snovanju (t.j. izdelavi maske), tako, da tam, kjer
naj bo informacija “0”, tranzistor ali diodo (na sliki je prikazan primer s tranzi-
storjem) vgradijo, kjer naj bo “1”, pa ne. Z izbiro vrstice (linij§ povzrci,
da tranzistor prevaja) tranzistdre(obstaja) napetost na linijj postavi na nizek
nivo. Proizvodnja pomnilnika z uporabo ROMov je poceni, saj jih ni treba pro-
gramirati; tudi izdelava samitipov je poceni, draga pa je izdelava maske, saj jo
je potrebno izdelati za vsako vsebino pomnilnika posebej. Zato se ROM uporabi
tam, kjer je predvidena velika serija in se cena izdelave maske porazdeli na veliko
Stevilo kosov.

Y; Y; Y;

13 13 (3

Za manjSe serije je ugodno uporabRROM (Programmable Read-Only Me-
mory). To so univerzalni pomnilniki, ki imajo ob proizvodnji na vseh mestih
predvidene tranzistorje; ti imajo vgrajeno “varovalko”, Sibko mesto, ki ga lahko z
vi§jo napetostjo prezgemo in s tem izKljmo tranzistor. Programiranje PROMov

je enkratno dejanje: ko je varovalka prezgana, je ni @@mnovno vzpostaviti.
Proizvodnja PROMov je zaradi univerzalnosti velikoserijska, ne zahteva izdelave

posebne maske in je zato poceni, vendar je treba ob uporabi v aplikacifipsak
posebej programirati, kar podrazi proizvodnjo &oega izdelka.

Xi

Xi

Xi

Za laboratorijsko in maloserijsko uporabo so namenigPROMi (Erasable Pro-
grammable Read-Only Memory), ki jih lahko sprogramiramo, po potrebi pa tudi
zbriSemo njihovo vsebino z ultravijoho svetlobo. Tiimajo v vsaki celici vgra-
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jen poseben element (Floating-gate Avalanche-Injection MOS ali Stacked Gate
Memory Cell), ki ga z vi§jo programirno napetostjo postavimo v prevodno stanje.
V tem stanju ostanejo tudi po izklopu napajanja, v neprevodno pa jih spravimo z
obsevanjem z ultravija@ino svetlobo. EPROMi so relativho dragi, samo uporabo
za realizacijo pomnilnikov pa podrazi tudi dejstvo, da jih je treba programirati.
Primerni so za razvoj, prototipe in zelo male serije.

Kadar moramo zagotoviti, da je informacija ob vklopu napajanja Ze prisotna, obe-
nem pa mora biti moge vsebino celic spreminjati med samim delovanjem, upo-
rabimo EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory).
Teh ni potrebno brisati s svetlobo, terdahko to doseZzemo z elekmimi si-
gnali; vpis posameznih celic je mage samem vezju in brez posebnega progra-
matorja. EEPROM pa ne more nadomestiti pravih bralno-pisalnih pomnilnikov,
saj je pisanje priblizno 20.000-kratGasnejSe oditanja, pa tudi Stevilo vpisov v
celico je omejeno (Zivljenjska doba je le okoli 10.000 vpisov).

L 0

N =
X =

1

Xi

Y; Y;

5.2.2 Bralno—pisalni pomnilniki

Bralno-pisalne pomnilnike (RAM — Random Access Memory, pomnilniki s po-
ljubnim dostopom) delimo nataticne in dinamthe

Staticni RAM ponilnik ohrani vsebino, ki jo vpiSemo vanj, dokler je prikigno
napajanje. Njegov pomnilni element je bistabilni multivibrator (flip-flop); po-
mnilniSka celica je oléiajno prikljutena na dve podatkovni (bitni) liniji, ki nosita
invertirano stanje: ko je podatek “0”, je aktiviga kadar je “1”, pay;. Z izbirno

linijo 2; odpremo vrata na ti liniji in s tem ptgamo oz. vpiSemo nov podatek.
Delovanje stafinega bralno-pisalnega pomnilnika je razmeroma hitro, vendar je
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za eno celico potrebnih Sest tranzistorjev. Zaradi tega je Stevilo celic na povrSino
silicijevegacCipa razmeroma majhno, cena pomnilniSke kapacitete pa velika. Ker
flip-flopi ohranijo informacijo, dokler so napajani, njihove vsebine ni potrebno

Pomnilni element v celicdinamitnega RAM pomnilnika je parazitna kapaci-
tivnost tranzistorja, ki je na sliki prikazana kot navidezni kondenzator, katerega
vrednost je okoli 0,1 pF. Ob vpisu se tranzistor odpre z linjjon kapacitivhost

se napolni na napetost, kot je na lingji Ta majhen naboj se zaradi neidealnih
notranjih upornosti Zme prazniti; koristna informacija se tipio ohrani le ne-

kaj milisekund. Zato je treba v tegasu podatek iz vsake celice dinamega
pomnilnika préitati in ponovno vpisati -esveZziti

Citanje podatka iz dinamihega RAMa se zaradi njegove narave nekoliko razli-
kuje od¢itanja iz drugih polprevodniskih pomnilnikov. Ko visti dekodirnik
izbere vrstico, se naboj, ki vsebuje informacijo, iz vseh pomnilniskih celic pre-
nese preko vertikalnih podatkovnih linijdatilnin ojacevalnikov v bralno-pisalni
register.

Ob vsakentitanju se kapacitivnosti vseh celic v vrstici izpraznijo - pravimo, da
je Citanje destruktivno - in jih je torej potrebno v vsakem primeru takoj vpisati
nazaj, saj jih zelimo ohraniti. Ta procedura pa ima tudi dober stradsiek ne
samo ob vpisu, ampak tudi @éfianju se vsebine vseh celic v vrstici osveZzijo.

Celico dinaménega pomnilnika sestavlja en sam tranzistor, zato je gostota po-
mnilniskih celic na enoto povrsSirpa razmeroma velika v primerjavi s staiim
pomnilnikom, cena pa ustrezno niZja. Njegova slaba stran je, da je treba skrbeti
Za osvezevanje.

Vsebina dinaninih RAM pomnilnikov se lahko osveZuje natveginov. Naj-
preprostejSi né@n je programsko osvezevanjée program, ki ga izvaja mikro-
procesor, deluje v zanki, ki se pogosto ponavlja, je s tem lahko Ze zagotovljeno,
da bodo vse celice v pomnilniku vsaj pitane in s tem osvezene v doémem
casovnem obdobju.

Kadar to ni mogb6e, uporabljamo druge tehnike osvezevanja. Pri teh moramo
z v RAM vgrajenimi ali pa od zunaj dodanimi Stevcicasu, ko pomnilnik ni
naslovljen, generirati naslove, ki jih ob potrditvi z RAS poSiljamo na Gmsti
dekodirnik. Dekodirnik izbere vrstico, vsebine celic se prenesejo v bralno-pisalni
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Pravzaprav je delovanje dinatnih RAM pomnilnikov precej bolj zahtevno zaradi zelo majhnih
nabojev, ki jih hranijo parazitne kapacitivnosti v celicah. Signali, ki jih podgog ko ste€ejo nal
podatkovne linije, so zelo majhni v primerjavi z motilnimi signali, ki prihajajo iz okolice preko
napajanja, po zraku, pa tudi kot posledica delovanja same elektrobiga.\Signal, ki je nastd
kot posledica prenosa naboja iz pomnilniSke celice preko podatkovne linije, bi bilo néenogo
neposredno prepoznati izmed ostalih nidtesignalov.
Zato se uporablja tehnika, ki temelji na primerjavi napetosti dveh linij: ena je prava podatkovna
linija, na katero so prikljtene pomnilniSke celice, druga pa je slepa linija. Ta poteka blizu

podatkovnih, zato se na njej pojavijo zelo podobne motnje kot na ostalih. Na njo je Geiidju
slepa celica s podobno strukturo kot jo imajo pomnilniSke, le da je njena kapacitivhost za pplovico
manjsa in je vedno napolnjena.
Ob aktivaciji vrstice se sedaj naboji iz pomnilniskih celic po koristnih in po slepi liniji prenesejo
v Cutilne oj&evalnike. Tam se vse podatkovne primerjajo s stanjem sledajse je po neki
liniji prenesel naboj, bo njena napetost v tistem trenutku viSja od tiste na slepi liniji (ki je jmela
polovico manjsi naboj)ée pa naboja v pomnilniski celici ni bilo, bo nizj€utilni komparatorii
izloCijo to razliko. Vsi ostali motilni signali, ki so na vseh linijah priblizno enaki, pa se med
primerjavo odStevajo in s tem iijo.

ojacevalnik in avtomatsko nazaj; nato se operacija&&ori tem moramo presteti
vse naslove vrstic v zahtevané&asu.

Zaradi velike kapacitete pomnilnika bi moral imeti din&miiRAM veliko Stevilo prikljutkov
pri razmeroma majhnerdipu. Da bi se temu izognili, je naslovno vodilo, ki je Ze po nafavi
razdeljeno na naslov vrstice in naslov stolpca, praviloma multipleksirano: najprej je na|vodilu
polovicne Sirine naslov vrstice, ko je vsebina njenih celic Ze v bralno-pisalnetavajmiku, pa
naslov stolpca. Kateri del naslova je na vodilu, se pove s signal®rmé (Row-Address-Strobe)
in CAS (Column-Address-Strobe).

Drugi ukrep za zmanjSanje Stevila prilkdkov nacCipu je, da so klagni dinaméni RAM po-
mnilniki obiCajno enobitno organizirani, kar pomeni, da imajo en sam podatkovni @ekiju
Za besedo poljubne Sirine moramo torej uporabiti ustrezno Stevilo pomnilrGigiok, katerih
naslove veZzemo skupaj.

5.3 Posebne izvedbe pomnilnikov

IzboljSanje zanesljivosti podatkov v pomnilniku: kadar prtakujemo, da bi

lahko zaradi posebnih razmer, v katerih delufuralnik, priSlo do nezazelene
spremembe vsebine pomnilnika in s tem do napake, lahko uporabimo posebne
pomnilnike, ki vsebujejo poleg podatkov Se redundantno informacijo za ugota-
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vljanje napak. Taksni pomnilniki imajo za en bit daljSo besedo kot podatek (npr.
9 bitov za bajt).

Ob vpisu posebno vezje iZnana in v tem redundantnem (“paritetnem”) bitu
shrani informacijo o parnosti podatkée je v dejanskem podatku neparno Ste-
vilo enic, bo njegova vrednost 1, sicer 0. 8itanju se préita celotna beseda in
preveri Stevilo enic (skupaj s paritetnim bitom) v njej: to Stevilo mora biti vedno
parno.ée ni, vezje signalizira napako.

Bralno-pisalni pomnilniki, ki ohranijo stanje ob izklopu napetosti:  vCasih
potrebujemo bralno-pisalni pomnilnik, ki pa si bo zapomnil vsebino ob izklopu
napajanja in bo po ponovnem vklopu nadaljeval njo, torej na mestu, kjer je ostal.
To lahko zagotovimo na dva ¢iaa:

e posebni statini RAM pomnilniki imajo dva rezima delovanja: normalno
delovanje in stanje pripravljenosti (stand-by mode). V prvem se obnaSajo
kot obikajni pomnilniki, ko pa glavno napajanje ugasne, preidejo v drugi
natin. V njem so s posebno dodano baterijo napajane le pomnilniSke ce-
lice; ker so izvedene v vami CMOS tehnologiji, je za to potrebno zelo
malo energije in se vsebina z drobno baterijo ohrani zelo dolgo. Ker so
vhodno/izhodni vmesniki brez napajanja in torej izklopljeni, tudi morebitni
signali na vhodih ne spreminjajo vsebine pomnilnika.

Ker so baterije Se vedno tehnoloSko nepopolne in obstaja nevarnost, da ste-
¢ejo, namesto njihdasih uporabljajo posebne kondenzatorje, ki prav tako
zelo dolgo (tiptno v& mesecev) ohranijo vsebino pomnilnika.

e obstajajo posebni NOVRAM (Non-Volatile RAM) pomnilniki. V teh po-
mnilnikih sta zdruzena EEPROM in RAM, katerih naslovni pdjirse
prekrivata. V normalnem gmu delovanja je aktiven RAM. Ob aktivnem
signalu na prikljgkih STORFE oz. REC ALL pa se vsi podatki v paketu
prenesejo iz RAMa v EEPROM oziroma obratno.

Ti signali se lahko aktivirajo ob poljubni trenutkih, @emer zahteve po
posegih v RAM med prenosom podatkov v in iz EEPROMa niso dovoljene.
Tudi Ce pride zahteva z8TORE ali REC ALL med operacij@itanja ali
pisanja podatkov v RAM, se slednje prekinejo. Absolutna prioriteta teh
operacij je pogojena s tem, da sedalpno prozijo ob resnih dogodkih v
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sistemu, kot je npr. izklop oz. izpad napajanja ali neresljive sistemske
napake.

Prenos vsebine med RAMom in EEPROMom je mag@vtomatizirati.

S posebnim analognim elektronskim vezjem se nadzoruje stanje napajalne
napetosti: ko to naraste iz nizke v sprejemljivo, primerjalno vezje generira
signal REC ALL; obratno, ko napajalna napetost pade pod predpisan nivo,
se sproZiSTORE. Ker napajalna napetost 6hjno ne upade trenutno na 0

in ker kapaciteta NOVRAM pomnilnikov obajno ni velika (nekaj deset do

sto kB), je dovolj okoli 10mg€asa, v katerem mora biti napetost zadostna,
da se lahko shrani ves pomnilnik.

5.4 Naslovni dekodirniki

V gornjih poglavjih je bilo prikazano, kako delujejo pomnilniSki elementi, v tem
pa se bomo posvetili gradnji pomnilniSkih modulov, zgrajenih iz njih.

PomnilniSki modul je vezje na plo€i, ki vsebuje vé pomnilniskih Cipov; ti
tvorijo pomnilnik z ustreznim Stevilom pomnilniskih besed delwe dozine. V
racunalnik lahko praviloma vstavimo &¢akSnih modulov, §emer zagotovimo
potrebno kolino pomnilniSkega prostora.

Vsak €ip, ki nastopa v modulu, ima ddeno koltino besed, katerih vsaka ima
svoj naslov. Ta naslov je notranji naslo€ipu, njegova dolzina pa je odvisna od
njegove kapacitete.

s i

od $000 (%000 0000 0000) do $7FF (%111 1111 1111), kar je;@0v8lovov.
Za notranje vodilo torej potrebujemo enajst bitov.

Naslovno vodilo ima praviloma @ Sirino, kot je notranji naslov. S porgjo
ostalih bitov doléamo, kateri izmedipov se naj odzove: z naslovnim dekodirni-
kom generiramo signale, ki izberejo ustreipi preko njegovih izbirnih vhodov
(obi¢ajno aktivnih na nizkem nivoju in imenovanih chip sele€tS, chip enable

- CE ali podobno).
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Primer: koliko Cipov iz gornjega primera lahko prik§imo na Sestnajstbitno
vodilo?
216 /211 = 2° = 32

To lahko vidimo tudi iz Sirine naslovoe upostevamo, da notranji naslov zateva
11 od 16 linij vodila, s preostalimi 5 linijami lahko generiramo 32 kombinacij
oziroma naslovoeipov.

Podobno kot pomnilnike vkltujemo v naslovna podifa tudi periferne vme-
shike, katerih registri se torej pojavljajo kot posamezne pomnilniSke lokacije. Re-
gistrov je bistveno manj kot pomnilniskih celic, zato so njihova notranja naslovna
podrcja zelo kratka, tigino nekaj besed.

Primer: v ratunalniku imamo ROM in RAM pomnilnika kapacitete po 2K in
periferni vmesnik s Stirimi registri na spodnjih naslovih. Kako bo izgledal najpre-
prostejSi naslovni dekodirnik zanje?

$0000 15000 % 00000 0]000 0000 0000
: ROM

$07FF | STFF 9% 0000 0[111 1111 1111

$8000 | s000 %/ 1000 0000 0000 0000
: RAM

$87FF | STFF 9 1000 0]111 1111 1111

$FFFC 130 of 1111 1/111 1111 1100
: PERIF.

SFFEE |93 of 1111 1]111 1111 1111
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Na desni strani gornje slikeje 49

zapis mejnih naslovov v dvo- 43
jiskem n&inu; najvisji (levi) v
bit je A5, najnizji (desni) pa x
Ay. Z | so razdeljeni na (levi) A9
zunaniji in notranji del. Poi- gﬁ
&imo bite, po katerih se zu- Al3

nanji naslovi posameznih po-  A1s

. . * .
droCij locijo med seboj! Vi-
dimo, da ima le prvo podro-
¢je (ROM) najvisji bit v na-
slovu A5 enak 0, spodniji pa

obe 1. Slednji se med seboj 1630 1051 1CS2
loCita po drugem bitu 4. ($0000.. $7FFF)  ($8000...$87FF) (SFFFC...$FFFF)

Naslovni dekodirnik za podéje ROM je zato trivialen, oziroma ga sploh ni: ka-
dar je A5 = 0, je vedno izbran ROM s signalofiS0. Kadar pa je A ena, bo
izbrano eno od spodnjih podiip te bo A4 ni€, bo izbran RAM (C'S1), sicer pa
periferni vmesnik €'S2).

NatartnejSa analiza pokaze, da ta dekodirnik generira izbirne signale razen na
zahtevanih naslovnih podijih Se na nekaterih drugih, npr. ob naslovu $ 0800 se
generira signal’S0, Ceprav tam ni pomnilnika. Naslovi se torej celica z notranjim
naslovom % 000 0000 0000 v ROMu. Ali nataeje, vsak naslov, ki se pojavi

na vodilu, naslovi nek pomnilnilCeprav ta situacija na pogled izgleda narobe, ni
problemattna: ¢e se zavedamo, koliko pomnilnika in na katerih naslovih imamo
na voljo, p& ne naslavljamo pomnilnika tam, kjer ga ni.

TaksSno naslavljanje imenujemo nepopolno, saj posanigzmiso enoumno na-
slovljeni. Nepopolno naslavljanje ima svoje slabe (ne moremo neposredno vklju-
Citi novegapomnilnika, moznost napaega naslavljanja), pa tudi dobre strani
(preprosti dekodirnik z malo elementi).
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Natej sliki je prikazan po-

A9 poln dekodirnik za zgor-
2 njo konfiguracijo. Opa-
e zimo, da je neprimerno
i bolj zahteven kot nepo-
A9 polni.

AT Pravili pri naslovnih de-
Al3 kodirnikin sta naslednji:
Als S . ?T — vsaka celica pomnilnika

mora imeti vsaj en naslov
(sicer je ne moremo na-
L S sloviti) in
— na vsakem naslovu je
lahko kve&jemu ena celica
1cS0 1CS1 1CS2 (sicer jih ne moremo lo-
($0000 ... $07FF)  ($8000 ... $87FF)  (SFFFC ... $FFFF) Citi med seboj; naslovi so
lahko tudi prazni).

5.5 Upravljanje s pomnilnikom

V kompleksnejSih mikrogunalnikih je ugodno posebej poskrbeti za upravljanje
s pomnilnikom (Memory Management). To porabniku omi@gpreslikavo med
njegovimi logénimi naslovnimi podr@i in fizi€no shrambo v pomnilniku ter za-
&Cito podatkov na teh podijih preko dodeljenih atributov.

Posebej pomembna funkcija upravljalca pomnilnika je vzdrzevanje navideznega
pomnilnika. Navidezni pomnilnik je bil razvit z namenom, da bi avtomatiziral
premesanje programov in podatkov med hitrim pomnilnikom in zunanjo shrambo,
kadar prvega ni dovolj na razpolago. S tem je ustvarjéutel velikega enovi-

tega pomnilnika.

Princip delovanja je v tem, da se v imem pomnilniku vzdrzujejo tisti podatki,

do katerih v nekem trenutku v resnici dostopamo. Tisti, ki jih takrat ne potrebu-
jemo, so medtem spravljeni na disku. Ko pride do preklopa konteksta, se slednji
nalozijo v prosti fiztni pomnilnik,Ce pa ga ni, spravimo tiste, ki jih najdlje nismo
uporabiljali, na disk in jih preloZimo z aktualnimi.
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Strojna oprema in operacijski sistem omoéag, da se preslikave in prelaganje
podrcij pomnilnika izvajajo sproti med tem, ko procesor posega ha svofmiogi
naslovno podrgje. Preslikava se izvaja po straneh, najmanjSih enotah, s katerimi
lahko manipuliramo.

Virtualni naslovni prostor, ki ga naslavlja uporabnik, se deli na virtualne strani,
ki imajo vsaka svoj naslov. Fiani pomnilnik je razdeljen na enako velike na-
slovljene okvirje. Najpreprostejedeno je torej virtualno naslavljanje preslikava
virtualnih naslovov na figne okvirje.

Virtual

page
numbers

OxFFFFE
OxFFFFD

OxFFFFC
OXFFFFB

JE—— Page
frame
numbers
16
15

0x0000A 10
0x00009 9

0x00008
0x00007
0x00006
0x00005
0x00004
0x00003
om00002 e
0x00001
0x00000

L

D N W RGN

Virtual space Physical memory

Informacije o preslikavah so zbrane v tabeli strani (page table); te so sestavljene
iz posameznih vpisov tabele strani (page table entries, PTE), ki se nanasajo na
posamezne strani. Vsak vpis (PTE) vsebuje vsaj podatke o virtualnentmnefizi
naslovu v pomnilniku ali na disku, lahko pa tudi dodatne informacije, ki sluzijo
za zasito podatkov, na primer, ali je na stran moégovpisovati podatke, ali se

na njej nahaja program, ipd. V njih je spravljena tudi informacija o tem, kdaj je
bila stran nazadnje uporabljena. To informacijo upoSteva sistem, ko s@odlo
katere strani v fiinem pomnilniku bo prekril z zahtevanimi, potem, ko je v njem
zmanijkalo prostora.

Nekaterih podatkov nam ni treba eksplicitno vzdrzevati v tabeli; z ustrezno orga-
nizacijo jih lahko implicitno ugotovimo iz poloZaja v tabeli.

Za hitrejSe delovanje preslikavetiiea sodobnih sistemov uporablja hitre pred-
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pomnilnike (translation lookaside buffer, TLB), v katerih vzdrzuje najbolj sveze
podatke o zadnjih preslikava@ie ob posegu v virtualno stran njendizi naslov
najdemo v TLB, ga takoj uporabimo. Kadar pa ga ni, ga moramo ugotoviti iz
tabel.

V preteklosti, ko so bili pomnilniki manjsi, pa tudi v preprostejSih sodobnih sis-
temih, se je tabela strani nahajala v t.i. direktni tabeli (direct table). V direk-
tni tabeli strani so zvezno navedeni podatki za vse virtualne strani. Dokler je ta
razmeroma majhna, je upravljanje s pomnilnikom lahko izvedeno neposredno v
strojni opremi.

DIREETOA  PRESUIKAVA

LOGICAIT PAGWOY
Srran

ODMjne

MADIOR- VasLov FlRiGug
POSTOPA STRAN

d
FrE Maswy

>
Nadrop JOSTOPA

Logicni naslov je razdeljen na dva dela, na naslov virtualne strani in ha odmik
(notranji naslov) na strani. Naslov strani izbere vpis v tabeli strani (PTE), ki
vsebuje atribute te strani za nadzor dostopa in nasl@néiztrani. Iz slednjega

in iz odmika se sestavi fiani naslov podatka v pomnilniku, iz atributov pa se
razbere, ali je ta stran na razpolago, ali jo je treba naloZiti, ter privilegije, potrebne
za njen dostop.

S pové&evanjem pomnilniSkega prostora je bilo potrebno to tabelo preseliti v zu-
nanji pomnilnik, njeno obdelavo pa izvesti s programiranjem; upravljanje s po-
mnilnikom postane funkcija operacijskega sistema. To pa pomeni, da je izvedba
te funkcije bistveno ptasnejsa.

Tabele strani sedaj ne morejatwesebovati podatke o vseh virtualnih straneh, ker
jih je preve; to pa pomeni, da naslov strani ne daelove pozicije vnosa v tabeli
strani (PTE). Podatke o preslikavi je zato potrebno poiskati v teh tabelah.
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Preiskovanije velikih tabel je poseltasovno zahtevna funkcija, zato so bili razviti
posebni algoritmi. OMBiajni pristopi upoStevajo hieragmo zgradbo oz. segmen-
tacijo pomnilnika: ta je razdeljen na segmente, ti pa dalje na strani. Preslikava
sedaj poteka v dveh korakih: najprej se peifiaslov fiiinega segmenta, nato

pa naslov strani znotraj njega. Ker je segmentov bistveno manj kot strani, znotraj
segmentov pa spet bistveno manj strani, kot jih je vseh v pomnilniku, je iskanje
preslikav precej hitrejSe.

Slika prikazuje naslednji primer: pri 32-bitnem naslavljanju, ki ontagbGbyte
(232) prostora imamo pomnilnik organizran po 4kbytnih?j straneh. Tak3nih
strani je torej 1M 232/212 = 220). Za preiskovanje takSne tabele potrebujemo
veliko €asa. Zato virtualni naslov strani sestavimo iz dveh delov po 10 bitov: prvi
doloCa vnos v korenski tabeli strani dolzine 4-Kbyte, ki podajzeizk uporabni-

Ske tabele strani, drugi del naslova pa iz slednje tabelégfini naslov strani.

Na tej strani velikosti 4kbyte s porjo 12-bitnega notranjega naslova diifoo
koncni fizicni naslov.

Korenska tabela strani je pri tem kratka in zato bré&gevizgube vedno prisotna

v pomnilniku. Od ostalih tabel pa so prisotne le tiste, ki so v resnici uporabljene.
Obicajno tudi pripadajo enemu opravilu; Gmi okvirji, na katere preslikujejo
virtualne naslove, morajo dijno biti ist&asno prisotni v pomnilniku, kar tudi
poenostavi mehanizem prenosadiih strani med diskom in pomnilnikom: po-
datek o razpolozljivosti podatkov v okvirju fiziega pomnilnika je lahko vpisan

Ze v korenski tabeli preslikav, med diskom in pomnilnikom pa lahko naenkrat
prenesemo \go kolicino pomnilnika.

4-Kbyte root

1 One page
page table (I One PTE page
4-Mbyte user oy
page table
4-Gbyte user
addressspace || [ 1 1 b f 1 fel | |

Na spodniji sliki je za ta primer prikazan postopek sprehoda po tabeli (tablewal-
king); uporabljen je n&n preiskovanja od zgoraj navzdol (Top-down traversal,
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Forward-mapped page table):

Faulting virtual address

| tobms | robis |
Index
Index —l-

Base physical Base
address (stored physical
in a register) S address
Root page table 4-Kbyte PTE page 4-Kbyte
(contains 1,024 PTEs) {contains 1,024 PTEs) physical page
(contains 4,096
bytes)

poleg tega obstajata Se sodobnejS&n@apreiskovanja od spodaj navzgor in in-
verzne preslikave.



Poglavje 6

Primer zgradbe hipotetiChega
mikrora Cunalnika

Primer vezave mikrotainalnika s sinhronim protokolom prenosa podatkov

ura daje takt,

Z VA procesor pove, da gre za cikel prenosa podatkov,
z R/W njegovo smer,

Z INT pa periferija prozi prekinitve na procesorju.

PomnilnisSka slika:

ROM
RAM

PAR.
SER.

- 0 - FFF YYOO XXXX XXXX XXXX
- 1000 - 10FF YYO1 YYYY XXXX XXXX
- 3000 - 3001 YY11 YYYY YYYY YYOX
- 3002 - 3002 YY11 YYYY YYYY YY1X

- redundantni biti v nepopol nem nasl avlj anj u,
- notranji naslov v nasl ovnem podroCj u)

97
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Poglavje 7

Povezava mikroprocesorja z
okolico

Vhodnol/izhodne (periferne, V/I, Input/output, 1/0,) enote so namenjene povezo-
vanju mikroprocesorskega sistema z okoljem. Mednje sodijo po eni strani stan-
dardne naprave, kot so na primer diskovne enote, terminali, tiskalniki in podobno,
ter senzorji in aktuatorji za vodenje procesov po drugi strani.

Da bi lahko periferne enote, ki so pogosto samostojne naprave, vodili z mikrora-
cunalnikom, jih moramo nanj priklfiti s perifernim vmesnikon(Peripheral In-
terface). Mikroprocesor pri delovanju ne vidi résm@ periferne naprave, tenive

le njen vmesnik, katerega programski model jo identificira.

Naloga vmesnika na periferni strani je generirati krmilne signale ter signale za

99



100 POGLAVJE 7. POVEZAVA MIKROPROCESORJA Z OKOLICO

prenos podatkov na in s periferne enote. S tem pred programerjem skrije podrob-
nosti in omogai delo z abstraktnim programskim modelom.

V primeru, prikazanem na prejSnji sliki, programer vpiSe niz znakov, ki jih Zeli izpisati, zapore-
doma v vmesnikov register, ki lagio predstavlja izhod na tiskalnik. Sam generir&fieisignale
za izbiro tiskalnika, izvede morebitne pretvorbe, prenos podatkov, sinhronizacijo delovanja ipd..
ter to ponavlja, dokler niso izpisani vsi podatki iz vmesnega pomnilnika.

7.1 Prenos podatkov med V/I vmesniki in mikroproce-
sorjem

Obstajata dva principa prikipevanja perifernin vmesnikov:laCen periferni pro-
storin v pomnilnisko preslikan periferni prostgMemory-mapped I/O).

Pri pomnilnisko preslikanem perifernem prost@eiregistri perifernin vmesnikov
obnasajo kot lokacije pomnilnika, zato je tudi njihovo prepoznavanje podobno
kot pri pomnilniku. Mozni so vsi fani naslavljanja, ki omogtajo elegantno
programiranje.

Periferni vmesniki olfiajno zasedajo malo naslovov, kar pomeni, da moramo za
popolno dekodiranje uposStevati mnogo naslovnih linij (glej poglavje 5.4). Naslove
perifernih vmesnikov zato praviloma nepopolno dekodiramo. Slabost téiga na
pa je, da razdrobi celovitost pomnilniSkega naslovnega prostora. Naimgj@a
periferija prikljucena npr. na mikroprocesorje pri Motorolinih druzinah.

Drugi n&in je prikljucitev perifernih vmesnikov v ienem,perifernem naslov-

nem prostorukot je uporabljen na primer pri mikroprocesorjih iz Intelovih druzin.
Poleg naslova, ki je obajno mnogo krajsi kot v pomnilniSko preslikanengina,

poslje mikroprocesor po posebnih statusnih linijah Se signal, da gre za komunika-
cijo s periferijo. Za programiranje imamo na razpolago posebne ukazajrabi

IN in OUT. NaCini naslavljanja so zelo omejeni, programiranje je manj elegantno,
vendar so dekodirniki za periferne vmesnike preprostejsi, pa tudi pomnilniski pro-
stor je nerazdrobljen. Seveda lahko pri procesorjih s tdnimom prikljucevanja
alternativno uporabimo tudi preslikavo perifernega v pomnilniski prostor.

Periferne enote, posebno tiste z mnogo mehanike, so praviloma za nekaj razre-
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dov pcasnejSe od mikroprocesorija, ki bi zaradi tega moral pri prenosu podatkov

Cakati nanje. Zato je ugodno, da ima vmesnik vgrajen lokalni pomnilnik,

kamor

lahko procesor v enem kosu prenese podatke, ki se nato postopoma poSiljajo pe-

riferni enoti.

Komunikacija, na primer, je praviloma pasen postopelGe pogosto prenaSamo bloke podlat-
kov, je smiselno v pripadapd periferni vmesnik vgraditi lokalni pomnilnik. Procesor prengse

podatke vanj, nato pa nadaljuje z drugim delom, medtem ko jih vmesnik sam postopomg

prejemniku.

7.2 VIl naprave in V/I vmesniki

Periferne vmesnike delimo nmiverzalnen namenske

posilja

e univerzalnivmesniki so tisti, ki omogtmjo prikljuitev signalov z najra-

zlicnejSih naprav. Poznamo:

— paralelne vmesnike, preko katerih lahko na mikroprocesorski
prikljuCimo digitalne vhodne in izhodne linije;

— serijske vmesnike, ki sluzijo za prikgitev serijskih kanalov za p
nos podatkov (npr. na terminale ipd.);

— analogno/digitalne in digitalno/analogne vmesnike za p&ijan]
analognih vetin;

— Stevce intasovna vezja (Timer), ki meriftas ter Stejejo dogodke
— indruge.

e namenskivmesniki so namenjeni uporabi vt dol@enih aplikacija
npr. krmilnik diskov in disketnikov, krmilnik zaslonov, tipkovnic, kom

sistem

re-

e

h,
uni-

kacijski vmesniki za razine protokole in podobno. Univerzalni vmesniki

so praviloma preprostejSi od namenskih.
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7.2.1 Paralelni vmesniki

Najpreprostesi vmesniki med mikroprocesorjem in periferijo. Vmesnik med lo-
giCnimi(programiranimi podatki) in fizhimi signali - linijami kot izhodi iz mi-
kroratunalnika.

Registri - krmilni, statusni (lahko kombinirarge je bitov malo) in podatkovni.

Kar se vpiSe v register, se pojavi kot napetost na izhodu in obratno: @eifiju
napetostni signali so v obliki bitov dostopni v podatkovnem registru.

Uporaba paralelnega vmesnika: tipkovnica. ZmanjSevanje Stevila linij (namesto linije z vsake
tipke matréna povezava.
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Izvedba hipoteiinega paralelnega vmesnika. 8 digitalnih vhodno - izhodnih linij; en podatkovni

register, en smerni register: enica v njem pomeni izhod iz vmesnitla, vtiod.

Krmilni signal C'S pogojuje, da bo izbran periferni vmesnik. Med smernim in podatkovr
registrom izbira krmilni signaRS, na katerega bo najpogosteje prikima naslovna linija &
sodi naslovi izberejo smerni, lihi pa podatkovni register.

Registri so izvedeni z zadrZevalniki (zapah, latch): ti signale piagjosdokler je njihov krmilni
signal 1 oziroma zadrzijo zadnje stanje, ko je preide v 0.

im

V resnici je podatkovni register sestavljen iz dveh zadrZzevalnikov: en deluje kot vhod, drugi pa

kot izhod. Tisti, ki podatke posSilja na podatkovno vodilo, je od njegahoSe z elektronskimi
stikali (digitalnimi vmesniki, bufferji), da njegove vsebine tigimo na vodilu, kadar ni izbran.

Vsaka digitalna V/I linija je priklopljena na vhod enega in izhod drugega vmesnika: glede na

stanje pripradajtega bita v smernem registru torej deluje kot vhod ali izhod:

e digitalni izhodi: podatek se s podatkovnega vodila prenese v zapah in se tam zadrZi.
iz bitov, ki so predvideni za izhode, se preko vmesnikov, ki jih odpirajo biti smen
registra, prenesejo na izhodne sponke.

e digitalni vhodi: vhodni signali, ki so omog@eni z biti smernega registra, so pripeljani

zapah. V trenutk@itanja se zapah zaprefemer se za téas ustavi vpisovanje vanj in se

odprejo vmesniki na podatkovno vodilo.

Podatki
nega

na

Seveda se npr. v primefitanja prenese celotni byte na podatkovno vodilo; biti, ki so deklarirgni

kot izhodi, pri tem nimajo smiselne vrednosti in jih moramo ignorirati. Podobno velja pri pisa

7.2.2 Serijski vmesniki

Osnova: paralelno/serijska oz. serijsko/paralelna pretvorba.

nju.



104 POGLAVJE 7. POVEZAVA MIKROPROCESORJA Z OKOLICO

kot so terminali, miSke, modemi.

tam, Kkjer je potrebna: inteligentni senzorji in aktuatorji, ipd. Te aktivne (“inteligentne”) ko
nente so povezane v sistem s serijskimi vodili, ko€ CAN, Interbus-S, itd. Serijska vodila

zanje so vedno pogosteje vgrajeni v mikrokrmilnike ali pa so na voljo v preprostih nam
Cipih.

RS232 protokol: star, v uporabi za preprostejSo in pravilont@aaueejSo standardno periferijo,

V novejSemcasu so aktualni distribuirani sistemi: sistemi, pri katerih je procesravgi@jens

praviloma hiotrejSa, mnogo zmogljivejSa in nudijagévaoznosti kot RS232. Periferni vmesniiki

mpo-
50

enskih

7.2.3 Analogni vmesniki

D/A: najpreprostejSi princip:

Address ¢ VK
FF20 ::J... Wy
m ‘
sl
- — |
oo Pagpl—
sl
m . ’ ARA,

‘g

Ni prakticno uporaben. Namesto njega R/2R vezje.
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A/D: en od preprostejSih @mov, na osnovi D/A pretvornika

Clook
Counler o
il
—

Constaniy

changing 3-bit

simles Imm

LLL %o WA
Anslog
volkage
input

[

7.2.4 Casovniki, Stevci
7.3 Neposredni dostop do pomnilnika

Prenos podatkov med mikroprocesorjem in perifernimi vmesniki v sploSnem po-
teka po enakem protokolu kot komunikacija s pomnilnikom. Z ozirom naikoli
podatkov, ki jih je potrebno prenesti, lahko uporabimo posebne tehnike, kot je ne-
posredni dostop do pomnilnika.

Univerzalni mikroprocesorji morajo za prenos vsakega podatka iz bloka izvrsiti
cel program:

precitaj podatek z vhodne enote,

vpiSi podatek na izhodno enoto,

zmanijSaj Stevec podatkov, ki jih je treba Se prenesti,
preveri, ali se je iztekel,

¢e ne, povéaj naslove na vhodni in izhodni enoti in
ponovi cikel.

Zaradi von Neumannove organizacije je seveda treba tudi vsakega od ukazov pre-
Citati iz pomnilnika (glej poglavje€??). Prenos velikih blokov podatkov je torej
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Casovno zahtevna operacija.

Prenos podatkov s perifernih enot in nanje je pogosto ugodno organizirati v veli-
kih paketih, saj j&€as za fizini dostop do podfga, kjer se na mediju nahajajo,
mnogokrat bistveno ¥§i kot zacitanje in prenos zaporednih podatkov (npr. pri
komunikaciji z diski). Tukaj se séamo z zgoraj opisanim problemom, ki ga re-
Sujemo s tehnikameposrednega dostopa do pomnilnikRMA, Direct Memory
Access).

Pri tej tehniki uporabimo posebno enolMA krmilnik, ki na zahtevo zmore kan-
didirati za vodilo in ga upravljati ter prenaSati podatke. To je tudi njegova edina
funkcija, pripadajoi “program” pa je implementiran v aparaturni opremi. Po-
trebni podatki, naslov izvora, cilja ter Stevilo besed za prenos se vpiSejo v registre
krmilnika. Prenos se izvaja bistveno hitreje kot s programom na univerzalnem
procesorju, saj ni potrebno prenasati ukazov iz pomnilnika, nekatere funkcije, kot
so dekrementiranje Stevcev in inkrementiranje naslovov, pa se izvedejo na strojni
opremi paralelno s prenosom podatkov.

Na spodniji sliki je prikazana otajna prikljEitev periferne naprave preko DMA
krmilnika.

Pomnilnik

i

Mikroprocesor >

il

DMA
vmesnik

Periferna || Periferna
naprava naprava

V Casu delovanja mikroprocesorja jo povezuje v sistem V/I vmesnik, DMA kr-
milnik je pasiven. Ko pa ta dobi ukaz za prenos podatkov, kandidira za vodilo. Ko
ga dobi, se procesor odklopi od sistema in protokol vodi DMA krmilnik. Podatki
se pretakajo z vhodne naprave na vodilo preko njega, Zzsali se ta &n tudi
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imenujepretacni (flow—through).

Poleg pretdnega poznamo tudeéteci (fly-by ali floating) nain prikljucitve pe-
riferne enote preko neposrednega dostopa do pomnilnika. Pri njem se podatki
pretakajo neposredno med periferno napravo in pomnilnikom, DMA krmilnik le
skrbi za generiranje potrebnih signalov. Podatki se pri tem pretakajo po sistem-
skem vodilu. Nekatere izvedbe imajo med pomnilnikom in perifernim vmesni-
kom posebno dodatno pomnilniSko vodilo, ki jasgih tudi serijsko, in ki omo-

goca prenos podatkov paralelno z normalnim delovanjem ostalega dela sistema.
Pri lete&em n&inu lahko en DMA krmilnik streZe tudi ¥eV/I enot, ker te niso
neposredno prikligene nan;.

Pomnilnik
Mikroprocesor >
DMA
vmesnik Vil v/l

L1

N

Periferna || Periferna
naprava || naprava

Prenos podatkov poteka izvorav ponor. Pot, ki se pri tem ustvari, vkifno z
generacijo nadzornih signalov in s pomoZznimi strukturami, kot so Stevci, registri
ipd., se imenuje kanal. DMA krmilniki imajo obajno v& kanalov, kar omogm
komuniciranje z vé perifernimi enotami, vendar ne is&sno.

Podrc&ja uporabe DMA so povsod, Kjer je treba prenesti veliko Stevilo zapore-
dnih podatkov (diski, osvezevanje ekranov ipd.). Poseben problem predstavlja
tudi shranjevanje podatkov, ki prihajajo v periferno enoto tako hitro, da jih s pro-
gramom ne uspemo rgati. Tukaj je neposredni dostop do pomnilnika celo
edina resSitev.

Slabost te tehnike je, da zahteva dodatno aparaturno opremo in poseg v arhitekturo
sistema (pri dodeljevanju vodila). Med prenosom podatkov je delovanje mikro-
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procesorja moteno ali celo ustavljeno, glede naizvedbo.

7.3.1 Vrste DMA prenosa

Metode za prenos podatkov preko neposrednega dostopa do pomnilnika delimo
na dve veliki skupini:

e blokovni prenos in

e besedni prenos s krajo ciklov (cycle stealing)
ter kompromisno metodo

e eksplozijski prenos (burst mode)

7.3.1.1 Blokovni prenos

Pri blokovnem prenosu se prenese blok podatkov poljubne dolZine v enem kosu,
ko je DMA krmilnik gospodar vodila. Ta én zagotavlja haj\go mozno hitrost
prenosa podatkov. TeZava je v tem, da je med prenosom mikroprocesor odklopljen
od vodila in je njegovo delovanje zadrzano. To pa lahko pomeni resne probleme
pri sistemih, ki morajo hitro reagirati na signale iz okolja, na primer alarme ipd.

Ko je periferna naprava pripravljena za prenos podatkov, DMA krmilnik prevzame
vodilo in ga sprosti Sele, ko so prenesSeni vsi podatki. Pritéomgmo na to, da so
podatki Ze na razpolago v periferni napravi, oziroma da bodo sproti ingasvo
prihajali. Ce podatkov ni alée kakélen v prenosni verigi odpove, pomeni to izpad
sistema.
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Na gorniji sliki je prikazana moZna realizacija takSnega prenosa podatkov preko
neposrednega dostopa do pomnilnika v blokovnetinna Ko dobi DMA krmil-

nik ukaz za prenos podatkov, aktivira sigdd LT. S tem prisili mikroprocesor,

da zamrzne delovanje, postavi svoje prigke na vodilo v stanje visoke uporno-
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sti in se s tem umakne z njega. Ko DMA krmilnik Kanprenos, umakne signal
HALT in s tem reaktivira delovanje mikroprocesorja.

7.3.1.2 Prenos s krajo ciklov

Pri tej metodi DMA krmilnik “krade” po enega ali nekaj ciklov za prenos po-
datkov po vodilu, po zakljitku pa vodilo obvezno vrne mikroprocesorju. Prenos
bloka podatkov je torej prekinjan s procesorskimi cikli, oziroma delovanje mikro-
procesorja prekinja DMA krmilnik. Delovanje je prikazano na spodnji sliki.

(" ZAHTEVA PO DMA )
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N
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Ko je na periferni napravi pripravljena beseda za prenos, si DMA krmilnik pridobi
pravico za prenos besede. Po prenosu prepusti vodilo mikroprocesorju.

Ukradeni so lahko celotni ali pa samo deli procesorskih ciklov, v odvisnosti od
izvedbe. Pri mikroprocesorjih, ki dostopajo do vodila samo v vhaprefeilo
delih svojih strojnih ciklov, lahko za DMA prenos uporabimo ostanek le-teh. Po-
dobna situacija je;e je cikel mikroprocesorja precejdjieod cikla vodila; takrat
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lahko vodilo preklapljamo almultipleksiramomed mikroprocesorjem in DMA
krmilnikom. Za to je potrebna posebna aparaturna realizacija, prikazana na spo-
dnji sliki. To je n&in, ki ne zavira zmogljivosti mikroprocesorja in ga imenujemo

tudi transparentnin&in.
I

NASLOVNO vojm[

PODATKOVNO VODILO

1

DMA
krmilnik

Mikropro— |
cesor

KONTROLNO YODILO

5 7

Generator JL

ure \/
Periferna
naprava

Ura pri tem z enkrat visjo frekvenco, kot jo dovoljuje procesor, preklaplja vme-
snike, s katerimi “odreZe” od vodila v enem trenutku mikroprocesor, v drugem pa

DMA krmilnik.
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* TSC : zahteva, da gredo vsi udelezenci na vodilu v stanje visoke upornosti

Kadar pa tak n@n priklju€itve ni mog@, lahko uporabimo tehniko podaljSevanja
mikroprocesorskega cikla, ki je prikazana na gornji sliki. Ob zahtevi za prenos
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DMA krmilnik vsak mikroprocesorski cikel podaljSa Se za en svoj cikel in poSlje
eno besedo. V ta namen generira signal, ki da ukaz generatorju ure in obenem
zahteva odklop vseh ostalih enot od vodila.

Kraja ciklov je razmeroma @asen nén prenosa podatkov neposredno v po-
mnilnik, vendar je tudi vpliv na delovanje mikroprocesorja mnogo man;jsi in manj
nevaren kot pri blokovnem prenosu.

7.3.1.3 Eksplozijski prenos
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Kadar Zelimo visoko hitrost prenosa podatkov, pa vendar moznost dovolj hitrega
reagiranja na signale iz okolice, uporabimo kompromisno resSitev, eksplozijski
prenos, ki je prikazan na gornji sliki. Pri temamau DMA krmilnik prenasa
podatke, dokler je periferna naprava pripravljena za komunikagifo pa bi bilo

treba zadrZevati prenos zaradi periferne naprave, prepusti vodilo mikroprocesorju.
Ker je sam prenos pripravljenih podatkov razmeroma hiter, je procesor na ta na-
¢in zadrzan minimaln€as pri maksimalni hitrosti prenosa. T&maprenosa se
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obiajno izvede z ustavljanjem procesorja.

Posebej primeren je ta ¢ia prenosa pri komunikaciji z diskom. Za disk je zna-
Cilno, da potrebuje mehanizem preé€ajsa, da pozicionira glave in doseze po-
datke, sam prenos pa gre relativno hitro. Zato je ugatbBMA zavzame vodilo
Sele, ko so podatki res Ze na voljo.

7.4 Upravljanje z V/I napravami

7.5 Inicializacija

Periferne vmesnike in enote je praviloma potrebno ob zagonu sistéash(pa

tudi med delovanjem) inicializirati. To lahko izvedemo z generiranjem signala
RESET, kadar sistem to omoga (npr. Motorolini mikroprocesoriji iz druzine
68K), ali pa s posebnimi ukazi.

Pri serijski komunikaciji se rado zgodi, da sistem “obvisi” v t.i. smrtnem objemu: zaradi asjnhro-
nizma partnerja v komunikacifiakata drug na drugega. Te situacije praviloma ne moremo/resiti
drug&e kot z re-inicializacijo.

Ob inicializaciji se postavijo registri in podsistemi \Ceto stanje. Druga po-
membna funkcija inicializacije je obw&nje perifernega vmesnika o prekinitve-
nem vektorju: pri vektorskih prekinitvah prekinjevalec javlja procesorju Stevilko
vektorja izjeme, ki se naj izvede. To pa mu mora programer najprej ‘Gfitiro

7.6 Sinhronizacija in nadzor V/I operacij

Periferne enote odrazajo obnaSanje okolja, ki jéabo asinhrono z delovanjem
mikroprocesorskega sistema. Da lahko prepoznamo zahtevo po prenosu podatkov,
je potrebno vpeljati sinhronizacijske mehanizme. Delimo jih na dve skupini:

e programirani prenos podatkov in

e prekinitveni prenos podatkov.
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7.6.1 Programirani prenos podatkov

Programirani prenos podatkov je najpreprostejSa metodambdorezpogojniin
pogojniprogramirani prenos.

Pri brezpogojnenmikroprocesor sinhrono s svojim programom (torej nesinhro-
nizirano z okoljem) prenaSa podatke na ali z perifernega vmesnika.cCifaj@a
mozen, kadar je pogostost izmenjave podatkov dovolj velika, da so podatko vedno
dovolj “svezi”, periferna naprava pa ob vsakem trenutku pripravljena komunici-
rati.

Kadar pa je periferna naprava sposobna izmenjevati podatke samo obnitolo
trenutkih, uporabimgogojni programirani prenos. Procesor a@kid tipa status
perifernih enot, da bi ugotovil, ali so pripravljene komunicirati oziroma ali so po-
datki pripravljeni. Zaradi tega se tadirmimenuje tudi povpraSevalni ali statusno
voden V/I(polling).

Cikli¢no povpraSevanije fmsovno zahtevna operacija, kitno vpliva na sploSno
zmogljivost sistema in na kdino podatkov, ki jih zmoremo prenesti. Enota, Ki
Zeli prenaSati podatke, matakati na naslednji ciklus tipanja, da se njena zahteva
prepozna. Poleg tega ta postopek zahteva périodiktivnost procesorja, ki je
zato bolj zaseden.
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~J ~ !
< — = pasLon oot e
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Na gorniji sliki je prikazan vmesnik za programirano sihronizacijo V/I operacij.
Poleg podatkovnega prenosnega dela vsebuje tudi krmilne in statusne registre.
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Periferna naprava zahtevo po prenosu signalizira vmesniku, ki jo kot zastavico v
statusnem registru prikaZze mikroprocesorju. Ta@ikiCita statusne registre vseh
enot, ki lahko zahtevajo prenos, in ga izvaja.

7.6.2 Prekinitveni prenos podatkov

Glavni slabosti programiranega prenosa podatkov, zasedenost procesoria s cikli
nim Citanjem ter zakasnitev med pojavom potrebe po prenosu podatkov in zaznavo
le-te, sta odpravljeni pri prekinitveni realizaciji prenosa podatkov. Delovanje pre-
kinitev je podrobneje opisano v poglavi?.

Ko periferna naprava zZeli prenaSati podatke, to signalizira vmesniku. Ta poSlje
mikroprocesorjuprekinitev Procesor reagira tako, da prekine obdelavo trenu-
tnega programa in izvedarekinitveno streZzno rutinoNa ta néin je nadzor nad
sistemom prevzela periferna naprava, ki sédapvno usklajuje dogajanje.

Prekinitveni princip prenosa podatkov pomemazovanje dogodkov v sistemu
programirani papazovanje stanjKljub vsem dobrim lastnostim prekinitvenega
prenosa in slabostim programiranega, le-ta nudi pomembno prednost pri odporno-
sti na napakéfault tolerance — trdozivostfe se iz kakrSnega koli vzroka zgodi
napaka in se izgubi prekinitev, pomeni, da smo morda izgubili spremembo stanja,
kar je lahko nepopravljiva napaka (npr. Stevec bo zaostal, stanje sistema se ne
bo obrnilo ipd.) Ob napaki pri tipanju stanja bo dogodek gotovo prepoznan, pa
Ceprav Sele v naslednjem ciklusu, saj ga bo ohranil status periferne naprave.
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Poglavje 8

|zjeme In prekinitve

8.1 Splosni pojmi

Izjema jedogodek(signal, napaka ali ukaz), ki povéipda se normalni r&an
delovanja — izvajanja ukazov iz programa — prekine in izvetleZzni program
izjeme ki ga je programer predvidel kot reakcijo nanjo. Ko se ta program za-
klju€i, se glavni potek izvajanja nadaljuje tam, kjer je bil prekinjen. Postopek ko
en program zgasno prekinemo in ga nadomestimo z drugim se imenajee-
njava konteksfa(vsebine). Olfiajno zahtevamo, da prekinjeni program (razen
Casovnega zamika) ieiti, da se je vmes izvajala strezba izjeme.

Viri za izjeme so lahkaznotrajali zunajmikroprocesorja. Notranji viri izjem so
na primerukazi (TRAP, DIV..), posebni n&ni delovanja mikroprocesorja (npr.
sledenjé) ali napake(hapake v naslavljanju, nedovoljeni ukazi, prekiex pri-
vilegijev ipd.) Zunanji viri izjem pa so prekinitve, signali za razne napake, signal
RESET ipd.

Razlikujemo dve kategoriji izjem:

e pasti: pasti so olilajno notranje generirane izjeme, ki prestrezajo posebne
dogodke v delovanju sistema. Ti so lahko négdtbvani in nezazeleni, kot

1Context switch
2Trace mode
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so npr. deljenje z 0 ali napaka v naslovu; sem spada tudi napaka na vodilu,
ki je sicer zunanja izjema. Med pasti priStevamo Se sledenje, pri katerem se
delovanje programa prestreze po vsakem ukazu.

e prekinitve: obicajno jih generirajo periferne naprave, ko Zelijo, da mi-
kroprocesor reagira na nek dogodek iz okolice (npr. ob prispetju nekega
podatka, po koncu poSiljanja nekega podatka, ipd.). Uporaba prekinitev je
dodatno obdelana v poglavju o sinhronizaciji prenosa podatkov s perifernih
naprav 7.6.2.

Zgoraj omenjenistrezni program izjemg program, ki se naj izvede ob pojavu
izjeme. Obcajno jereziderctho (stalno) naloZzen v pomnilniku in se pritnei
mikroprocesorjev pozene v posebnem (nadzornetifunaelovanja. Ker je virov
izjem lahko vé&, lahko nastopa tudi @estreznih rutin. Vsaka izmed rutin ima svoj
za&etni naslov, v mikroprocesorju pa mora obstajati mehanizem, preko katerega
se izbere ustrezna streZna rutina. To lahko naredi na dirsana

¢ Naslov strezne rutine se daiorieposrednoVsaka izjema oz. skupina iz-
jem ima vnaprej doleeno lokacijo v kodi na katero se prenese izvajanje
programa ob izjemi. To pomeni, da se v programski Stevec vpiSe neka vna-
prej znana vrednost. Programer mora zagotoviti, da betza lokacija
rutine za strezbo izjeme enaka predpisani.

¢ Naslov strezne rutine se daligdosredno.V tem primeru se naslovi streznih
rutin nahajajo na vnaprej znanih pomnilniskih lokacijah. Eno izmed teh lo-
kacij obicajno imenujemaorektor izjeme Ob izjemi mikroprocesor ptéa
vsebino vektorja izjeme in ga prenese v programski Stevec. Programer pri-
pravi program za strezbo izjeme in njego¢eaai naslov vpiSe v vektor.

Podrotje Programski
veklorjev pomnilnik

Naslov vekiorja
izjeme

Naslove vektorjev izjem obajno dol@i proizvajalec mikroprocesorja. Pri neka-
terih mikroprocesorjih lahko uporabnik s posebnim @aznin) registrom podro-
Cje vektorjev prestavlja na poljubno mesto.
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Priporcljivo je, da vsebine vektorjev izjem vedno dtitoo, tudi za izjeme, ki jih

ne prtakujemoge spregledamo moznost in se izjema vendarle zgodi, njen vektor
pa ni dol@en, nadaljnje izvajanje ne botveefinirano. Za takSne izjeme 6hjno
zdruzimo strezne rutine v skupni diagnostirutini. DolZina vektorjev je dolo-
cena z velikostjo naslovov, pri sodobnih mikroprocesorjiltahp 32 bitov oz. 4
zlogi. Vektorje obtajno podajamo po njihoviktevilkah Govorimo o t.i. Stevilki
vektorja izjeme ali kar Stevilki izjeme.

Na pomnilniSkem podi@u, kjer so vektorji izjem, je v kainih aplikacijah obi-
¢ajno bralni pomnilnik (ROM), v katerega fiksno sprogramiramo naslove streznih
rutin. Zelo ugodno je, da v tem primeru skok na strezne podprograme — razen
inicializacijskega — izvedemo posredno preko vsaj enega ukaza v RAMu: vektor
za izjemo kaze na naslov v RAM-u, na katerem se nahaja brezpogojni skok na
dejansko strezno rutino v ROM-u. Te brezpogojne skoke vpiSemo v pomnilnik
ob inicializaciji in jih lahko kasneje spremenimo tako, da kaZejo na druge rutine.
Tako dobimodinamicne vektorje. Ob inicializaciji v operacijskem sistemu se v

te vektorje vpiSejo naslovi sistemskih streznih oziroma diagmilstrutin. Med
delovanjem programa jih lahko poljubno spremenimo in s tem dosezemo, da se
ob izjemi izvrSi alternativna strezna rutina.

8.2 Zglediizjem

e Reseflo je izjema, ki se izvede ob vklopu mikroprocesorja (ali ob signalu
na krmilni liniji RESET).

e Napaka na vodildra izjema se sproaie mikroprocesor naslovi neko neob-
stojeo oziroma okvarjeno pomnilnisko lokacijo. Ker gre za zunanjo izjemo
jo lahko zazna samo posebno [ow vezje zunaj mikroprocesorja. V pri-
meru napake to vezje nato preko posebne krmilne linije sproZzi izjemo.

e Nedovoljen ukaz.Vsaka binarna kombinacija operacijske kode ne pred-
stavlja razpoznavnega ukaza mikroprocesdZamirkoprocesor zazna ta-
kSnko kombinacijo lahko sproZi izjemo. Vzrok za takSno napako je v na-
pake v programu ali v okvari programskega pomnilnika.

e Deljenje z n¢; itd. Ta izjema se sprozi pri izvajanju aritmitih ukaziov z
nedovoljeno vrednostjo operandov.
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e Pasti. Pasti so posebna vrsta izjem, ki jih sprozi programer z ukagzen.
prav gre navadno operacijsko kodo, pa jo mikroprocesor obravnava na enak
natik kot ostale izjeme. Pasti se 0hjno uporabljajo za klice sistemskih
funkcij, ali pa kot prekinitvene tike.

e Sledenje.lzjema sledenja nam omogm izvajanje programa ukaz za uka-
zom. Uporablja se za odkrivanje napak v programu tako, da sledimo iz-
vajanju programa in opazujemo vsebine registorv, pomnilnika, ipd. Deluje
tako, da se po izvedbi vsakega ukaza mikroprocesorja sproZi izjema. Stre-
Zni program za izjemo sledenja pa ham nato prikaZze na zaslonu vsebino
posameznih registrov ipd. Seveda je sledenje znotraj streZne rutine onemo-
goceno.

8.3 Splosni model obravnave izjem

V splosnem lahko obravnavo izjeme znotraj mikroprocesorja razdelim®kove
rakov:

1. Mikroprocesor zazna, da je prislo do izjeme in ugotovi njen izvor. Za za-
Zznavo izjeme, ki so posledica dogajanja znotraj mikroprocesorja poskrbi
krmilna enota. Zunanje izjeme se signalizirajo preko @mith krmilnih
linij (priklju €kov), ki jih mikroprocesor pravtako prestreze in obdela.

2. Mikroprocesor shrani trenutno stanje programa (kontekst). Stanje programa
je potrebno shraniti zato, da ga bomo lahko po zakijwstrezne rutine ob-
novili. Samo tako lahko zagotovimo, da strezna rztina ne bo vplivala na
prekinjen program. Stanje programa predstavlja trenutna vsebina registrov
mikroprocesorja. Pri starejSih (in manjSih) mikroprocesorjih so se ob iz-
jemi shranili vsi registri. Pri novejSih mikroprocesorjih z velikim Stevilom
registrov bi to bilotasovno zamudno. Zato se pri njih shranijo samo naj-
nujnesi registri (olfiajno sta to programski Stevec in statusni register). Za
ostale registre mora poskrbeti programer samc&ho naredi to tako, da
na z&etku streZzne rutine shrani tiste registre, ki jih bo le-ta uporabljala,
tik pred zakljtkom strezbe pa njihovo stanje znova obnovi. Kot shramba
za kontekst procesorja se ¢hjno uporablja sklad obstajajo pa tudi druge
resitve.
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3. Mikroprocesor preide v nadzorni (Za8n) n&in delovanja. Ta korak se
izvede pri véini sodobnih mikroprocesorjev. NadzorniCitadelovanja
omogdaa strezni rutini popolni nadzor nad izvajanjem mikroprocesorja za
razliko od uporabniSkega €iaa delovanja, kjer so moznosti nadzora neko-
liko omejene. Na ta ri@n se zavarujemo, da bi slabo napisan uporabniski
program nekontrolirano vplival na delovanje mikroprocesorja. EnostavnejSi
mikroprocesorji raztinih n&inov delovanja ne podpirajo.

4. Mikroprocesor dolé naslov streZne rutine. Kot smo Ze opisali zgoraj je
lahko naslov strezne rutine pri enostavnejSih mikroprocesorjilteiolbe z
njenim izvorom. V tem primeru je naslov strezne rutine konstanten. Velika
veCina sodobnih mikroprocesorjev pa deluje preko vektrojev izjem, tako da
se ob proZenju izjeme ddlbsamo njena Stevilka. Tudi dalanje Stevilke
(vektorja) izjeme lahko poteka na dvatime. Po prvem ridnu Stevilko
vektorja dol@i mikroprocesor sam in je vezana na izvor izjeme. Drugi
n&cin se uporablja pri prekinitvah. Uvedli so konstruktorji sodobnih mikro-
procesorjev z namenom, da bi lahko le-ta postregel prekinitve iz velikega
Stevila najraziinejSih vhodno/izhodnih naprav. V tem primeru mikropro-
cesor zazna, da je priSlo do prekinitve. Namesto, da bi saniib&tevilko
vektorja izjeme o njej povprasa kar vnodno/izhodni vmesnik, ki je prekini-
tev sprozil (to je t.i. prekinitveni prevzemni cikel). Programer ob inicializa-
ciji sistema v V/I vmesnik vpiSe Zeleno Stevilko vektorja in pripravi ustrezni
vektor izjieme.

5. Za&ne se streZzba izjeme. Ko je mikroprocesor diblmaslov strezne rutine
izjeme jo vpiSe v programski Stevec in s tem prenese izvajanje programa
na njo. StreZna rutina ustrezno poskrbi za vrok zaradi katere je izjema na-
stala. Strezna rutina je napisana v obliki podprograma, le da secaklju
drug&nim (posebnim) ukazom.

6. Mikroprocesor obnovi stanje prekinjenega programa in nadaljuje njegovo
izvajanje. V tem koraku se izvedejo aktivnosti, ki so obratne tistim v dru-
gem koraku. Mikroprocesor obnovi stanje registrov, med drugim tudi vse-
bino programskega Stevca in prenese izvajanje na prvotni program.
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8.3.1 RazreSevanje stasnih izjem in prekinitev

Pri normalnem poteku izvajanja programov mikroprocesorja se lahko zgodi, da se
dve ali ve& izjem zgodi hkrati, oz. da se znotraj strezbe izjem lahko sprozi nova
izjema. Zato so izjeme organizirane hieranu. Dolc&ene izjeme so bolj po-
membne kot druge. Of@jno so mikroprocesorji implementirani tako, da strezba
pomembnejSe izjeme onemag{zadrzi) reakcijo na izjemo z isto ali manjSo po-
mebnostjo.

Posebni primer predstavljacasno prozZenje prekinitev. Ker vhodno/izhodne na-
prave lahko delujejo neodvisno druga od druge lahko dve @lnaprav prozi
prekinitve ist@asno. Da ne bi strezba manj pomembnih naprav prekinjala strezbe
bolj pomembnih, je so pri @@ni mikroprocesorjev posebej vpeljani posebni ni-
voji prioritet za prekinitve. Tako ima vsak izvor prekinitev tudi svojo prioriteto.
Sprezbe prekinitev na nekem prioritetnem nivoju ne more prekiniti prekinitev na
enakem ali nizjem prioritethem nivoju. Mehanizem obravnave prioritet je reSen
preko t.i. prekinitvene maske. Mikroprocesor si zapomnil do sedaj najvisjo pri-
oriteto prekinitvene zahteve. Vse ostale zahteve po strezbi prekinitve z enako ali
niZjo prioriteto pa so Zamaskirane". Prekinitev z nizjo prioriteto bo postreZzena po
koncu strezbe prekinitve z visjo prioriteto.

program SRV SR N

Prekinitveno masko obajno predstavlja dofeno Stevilo bitov v statusnem regi-
stru mikroprocesorja, ki hrani Stevilko trenutne prioritete. Ob prekinitvi se (poleg
ostalega) shrani tudi vrednost statusnega registra z maskirnimi biti, le-ti pa dobijo
novo vrednost. Ob zakipku streZbe se v statusni register povrne prejsnje stanje
in s tem dobijo priloZnost tudi zahteve z niZjo prioriteto.

Masko lahko spreminja tudi programer safe npr. Zeli, da prekinitve ne bi
prekinjale nekega krithega dela programa, jo n&esku kritcnega obméja po-
veCa, na koncu pa ponovno zmanjsa.
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8.4 Programiranje streznih rutin

Kot je bilo omenjeno Ze nekajkrat, streZzne rutine za obravnavo izjem naj ne bi
vplivale na obnaSanje prekinjenega programa. Zato mora poskrbeti tudi progra-
mer. Na z@etku mora programe shraniti vse tiste registre, ki jih bo strezna rutina
uporabljala in se niso shranili Ze skozi normalni mehanizem za obravnavo izjeme.

Paziti je potrebno trudi na pomnilniSke lokacije zéasme podatke. Le-te se ne
smejo prekrivati s tistimi, ki jih uporablja osnovni program. Se najboljégesi
za njih rezerviramo prostor na skladu.

StreZna ratuna se bi naj po moznosti zdklguv najkrajSem moznegasu. Samo
tako bo zakasnitev prekinjenega programa minimalna.

StreZna rutina mora odpraviti vrok izjemée tega ne stori, se bo po zakluw
strezbe izjeme le-ta ponovila. Pri prekinitvah, ki jih prozijo vhodno izhodne na-
prave zadostuje npr., da premo prispeli podatke Gasih pa je potrebno ponasta-
viti doloCene statusne bite v vhodno/izhodnem vmesniku. Véaold primerih
vzroka napake ne moremo odpraviti (npr. ob napaki na vodilu). V takem primeru
mora programer zagotoviti, da so bo izvajanje programa Zaklpa kontroliran
n&cin.
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