ARCHITEKTURA KLASICKEHO MIKROPOCITACE

Prvni mikroprocesory byly vytvofeny z registrii (A-stfadace, TR-docasného registru pro uchovani operandu pfi
provadéné instrukci, stavového registru pro uchovani indikatort (flags, pfiznakt), IX-indexového registru pro
indexové adresovani, PC-programového registru pro adresovani nasledujicich instrukci v programu, SP-
ukazatele zasobnikové paméti situované do vnéjsi datové operacni paméti a registry zapisnikové paméti (u 8080
registry B, C, D, E, H, L), aritmeticko-logické¢ jednotky ALU, fadice a budici datové, adresové a fidici sbérnice.
Vlastni procesor byl doplnén o generator hodin a systémovy fadi¢ vytvatejici fidici signaly MEMR, MEMW pro
ptistup do paméti IOR, IOW pro pfistup do vstupné/vystupntho prostoru a INTA pro externi fadic pferuseni.
Pfenos hodnot byl direktivné fizeny, synchronizovany jedno nebo vice fazovym hodinovym signalem. Obvody
musely vyhovét danému casovani pfi-

padné byl vygenerovan signal WAIT, Zagi‘:;?va
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ARCHITEKTURA KLASICKEHO MIKROPOCITACE

Zapisnikova pamét’ je velmi rychla pamét’ s malou kapacitou, ktera prevazné slouzi k uchovani operanda a
adres ukazujicich na konkrétnf misto v paméti. Operace s registry v zapisnikové pameéti probihaji velmi rychle,
protoze se obvykle jedna o instrukci z jednoho bytu nebo slova, v kterém jsou registry implicitné identifikovany jen
nckolika bity. Registry v zapisnikové paméti miuzeme rozdélit na obecné pouzitelné a specialni, jejichz pouziti a
vyuziti je dano vyrobcem. Stfadac je registr v némz je obvykle ulozen jeden operand provadéné aritmetické nebo
logické operace a do kterého se obvykle uklada vysledek provedené operace. Ma-li sttada¢ a ALU vétsi pocet bita
nez piipadné vstupujici operandy do ALU, potom musi byt znamo, zda zpracovavana hodnota je bez znaménka
nebo se znaménkem. Radi¢ #di ¢innost spojenou s interpretaci zpracovavané instrukce tj. vykonava posloupnost
elementarnich operaci a generuje potfebné signaly v zavislosti na vykonavané instrukei véetné generovani adresy a
#diciho signalu pro nacteni nasledujici instrukce. Cinnost fadi¢e maZeme rozdélit do téchto fazf:

% Nacteni instrukce (fetch) a jeji uloZzeni do registru instrukcf

% Dekodovani instrukce a inkrementace ¢éitace instrukei. Na zakladé dekédovani je rozhodnuto o dalsi fazi nebo
opétovném Cteni z programové pameéti coz muze byt soucasti dalsi faze.

% Piprava operandu ziskdva informace z dekodéru instrukci, protoze operandy provadéné operace mohou byt
uloZeny v registrech, datové paméti nebo jako konstanty v paméti programové.

¢ Posledni fazi je vlastni vykonan{ instrukce a uloZeni vysledku do registru, datové paméti nebo vstupné/vystupni
brany.

Radi¢ miiZe byt realizovan:

% Sekvenénim obvodem s neménnou logikou. Tuto variantu vyuzivaji obvykle procesory RISC (Reduced
Instruction Set) tzn. signalové a nékteré jednocipové procesory.

% Programovy (mikroprogramovatelny) fadi¢ u kterého se muaze nejen ménit logika, ale efektivné realizovat
obsluhu velkého mnozstvi instrukci za pomoci mikrokédu. Vyuziva se obvykle u procesora CISC
(Complex Instruction Set) s vétsim poctem instrukci, které nemaji stejnou dobu k vykonani.



Radi¢ je logicky sekvenéni obvod, ktery #di ¢innost fzenych prostiedkil i svoji vlastni (pfechody mezi stavy).
Automaticky pfechazi do nasledujicich stav, jestlize neobdrzi od fizenych prostredkt zadost o cekani na vstupni
podminku nebo o provedeni skoku. Zakladni struktury obvodového a programovatelného radicem, jejichz ¢innost
je synchronizovana hodinovym kmitoctem, jsou zobrazeny na obrazcich. Obvodovy fadic je tvofen citacem, ktery
inkrementuje svij obsah (pfechazi ze stavu S, do S.,,), umoznuje zapis nového stavu S, k realizaci skoku a muze
setrvavat v definovaném stavu do splnéni urcité podminky. Na vystupech citace je dekodér stavu, ktery generuje
jednotlivé fdici signaly (¢asto na kéd 1 z N). Cita¢ mtze byt nahrazen posuvnym registrem s jednou rotujici log.1.
Cinnost obvodového fadi¢e je pevna a jakikoliv zména vede na zménu obvodového zapojent.

vany fadic¢ v prvni fazi vznikl nahrazenim dekodéru stavu paméti PROM. Pozdéji byl upraven do
konfigurace z obrazku, kde ¢itac byl nahrazen adresovym registrem (citacem), ktery generuje adresy pro vybaveni
mikroinstruke{ ulozenych v paméti mikroprogramu. Mikroinstrukce obsahuje fidici signaly pro fizené prostfedky,
adresu nasledujici mikroinstrukce a pfipadné i dalsi signaly. Hlavni vyhoda feseni spociva v moznosti i velkych
zmén v cinnosti fadic¢e bez zasahu do jeho obvodové struktury (bude-li vyhovovat pocet vstupu a vystupt).
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OD OBVODOVEHO RADICE K MIKROPROGRAMOVEMU

Jiz v roce 1950 M.V.Wilkes ukazal, ze mikroprogramovani v podstaté reprezentuje logickou navrhovou techniku,
ktera pfinasi fadu vyhod oproti technice zaloZzené na Boolovskych rovnicich a stavovych diagramech. Mikro-
programovani se od programovani liSi jen velmi malo (maji obdobny format instrukei i programovych
struktur). Rozdil lze vidét hlavné v tom, ze mikroprogramovani podporuje navrh obvodového feSeni
(hardware) a s kaZdou vykonanou instrukci miZe generovat novy stav fidicich signalt. Programovani (napf.
v jazyce symbolickych adres) je spiSe spojovano s manipulaci s abstraktnimi daty a fidici signaly generuje
obvykle po vykonani nékolika instrukci. Jednou z realizaci logického sekvencniho obvodu je tzv.
automodifikace registru, ktera pfedstavuje klasicky navrh sekvencniho obvodu soustfedény do dvou obvodu.
Registr realizuje pamét’ovou funkci obvodu a pamét” ROM (PROM) realizuje kombinacni ¢ast obvodu.

L J L Nasledujici adreﬂ
! Ad y
ROM Registr re;i‘z:y ROM
LKO ét’ Y LKO V
Vstupy ( ) (pamét’) | Vystupy OPCODE (pamét) ( ) | Vystupy
Hodiny T Hodiny T

Obrat'me nyn{ pofadi obou obvodu a pfedpokladejme, Zze vystupy LSO pfedstavuji sériove vysilana binarni slova,
ktera jsou ctena z paméti ROM a pfedstavuji signaly ovladajici zafizeni. Ve struktufe nedoslo jenom k zaméné
registru a paméti ROM, ale i vyznamové zméné registru (adresovy) a vracejicich se vodica z paméti ROM budou
predstavovat nasledujici adresu. Nasledujici adresa spolu s vstupem OPCODE, vytvafeji nasledujici adresu z
které se bude cist jeden stav generované sekvence (mikroinstrukce) odpovidajici operacnimu kédu OPCODE
(mikroprogramu). Soucasné s generovanym stavem bude generovana nova adresa mikroprogramu odpovidajicimu
pfivedenému operacnimu kédu OPCODE. Na nasledujicim obrazku je zobrazena generovana posloupnost a k nf
odpovidajici obsah ulozeny v paméti ROM s tim, ze zpétné vodice jsou pfivedeny na adresové vodice A3+A0
paméti ROM a zbyvajici vodice An+A4 pfedstavuji OPCODE. Vystupy Q3+QO0 jsou zpétné vodice a Q16+Q4
predstavuji vystupy Y12+Y1.



OD OBVODOVEHO RADICE K MIKROPROGRAMOVEMU

pl

Adresa
20h
21h
22h
23h
24h

Obsah ROM
42E1h
42A2h
40A3h
42A4h
C4AS5h

Adresa
25h
26h
27h
28h

Obsah ROM
8F26h
1F37h
5B28h
4329h

Obsah paméti ROM pak muze mit nasledujici vyznam

Adresa ROM Vyznam obsahu paméti ROM

Operacni kéd 00 00h az OFh Mikroprogram pro instrukci DEC

Operaéni kod 01 10h az 1Fh Mikroprogram pro instrukci ADD

Operacéni kéd 02 20h az 2Fh Mikroprogram pro instrukci SUB

atd. atd.

Operaéni kod 20 200h az 20Fh Mikroprogram pro instrukci MOV

Z tabulky je zfejmé, ze kazdému OPCODE prifazen mikro-
program skladajici se z 16-ti mikroinstrukci (pfipadné by mohla
obsluha nékterych OPCODE byt i kratsi). Tato sekvence neni
béznému uzivateli procesoru pfistupna, ale je vyvolana pomoci
operacniho kédu (OPCODE) programu cteného z operacni
paméti procesoru (makroprogram).

Uvedena konfigurace umoznuje pro dany pocet instrukei vytvofit
odpovidajici mikroprogramy (napf. o 16 mikroinstrukcich ). Kazdy
mikroprogram bude muset obsahovat i sekvenci pro nacteni
dalSi-ho opera¢niho kédu (fetch), coz u pocitacd s velkym
poctem instrukci zbytecné zvétsuje velikost paméti ROM a
degraduje fadi¢. Efektivnéjsi cestou by byla realizace skoku do
mikropodprogramu (fetch), z kterého se vratime do mista za
mikroinstrukci, ktera jej vyvolala. Struktura z pfedchazejiciho
obrazku nam vsak operaci zavolani podprogramu neumozmnuje.
Modifikujme proto strukturu podle nasledujictho obrazku.



OD OBVODOVEHO RADICE K MIKROPROGRAMOVEMU

Registr
ymikroprogramu
\va \va /Adresovy registr
— +1 — s
Vyrovnavaci registr
Programovy citaé \
00 M
01 U
10 X ROM |
—>
OPCODE 11 Rizené
SI;L VAN vystupy

Struktura z obrazku ma tyto vlastnosti:

% Registr mikroprogramu

Uchovava adresu nasledujici mikroinstrukce, ktera
bude vykonana po navratu z volaného mikropod-
programu.

Adresovy multiplexer umoziuje naplnéni adre-
sového registru obsahem registru mikroprogramu
(navrat z podprogramu, RET, SELMUX=01),
pocatecni adresou mikroprogramu (zpracovani
nového OPCODE, JMP OP SELMUX=11),
adresou nasledujici mikroinstrukce (sekvencni
zpracovani mikroprogramu, SELMUX=00) a
adresou skoku (skok na mikroinstrukeci nebo volani
podprogramu, JMP ADR, SELMUX=10). Adreso-
vy registr byl pfemistén do vétve vytvatejici nasle-

dujici adresu a byl tak vytvofen adresovy (programovy) ¢ita¢. Pfesunem bylo navic odstranéno zpozdéni opera¢niho
koédu o jednu periodu hodin. Vyrovnavaci registr synchronizuje vystupy z ROM se synchroniza¢nim hodinovym
signalem. Navrzena jednotka umoznuje sekvencéni ¢ten{ mikroinstrukei, volani podprogramu (jednoho) a navrat z

nich a skok na libovolnou adresu v paméti ROM. Jednotka nema implementovanu instrukei podminéného vétvent,

tj. schopnost po sekvenci vykonanych mikroinstrukei provést rozvétveni na zakladé stavu vnéjsi nebo vnitfni

podminky. Zménou ovladani multiplexeru, lze vnéjsi podminku ignorovat nebo v zavislosti na jeji hodnoté provést

nasledujici instrukci nebo skok na definovanou adresu. Jednotka neumoziuje realizaci programovych smycek s

proménnou hodnotou jejich opakovani. Pro funkci fadice by bylo potfeba pfidat stavové pfiznaky jako vstupni

signaly. Pro funkci mikroprogramovatelného fadice pro rychlé fizeni napt. slozité sbérnice byla tato struktura

modifikovana o podminéné vétveni a citac, ale v dnesni dobé jako soucastka muze byt snadno nahrazen

programovatelnym polem.
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MEMR - Fidici signal ( procesor ¢te data z paméti )
MEMWR - fidici signal ( procesor zapisuje data do paméti )

IOR - Fidici signal ( procesor ¢te data ze vstupni brany )

IOW - Fidici signal ( procesor zapisuje data na vystupni branu )

INTA - tidici signal ( procesor ¢te vektorovou adresu z prerusovaciho systému

]
externi shérnice
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JEDNOOBVODOVE MIKROPROCESORY A RADICE

Integraci procesoru s podpurnymi obvody a oscilatorem spolu s paméti programu, dat, vstupu, vystupl a
pferuso-vactho systému na jeden cip vznikl (1976) prvni jednocipovy mikroprocesor z fady Intel MSC-48 (8048).
Prestoze 8048 byl v roce 1977 nahrazen dodnes popularnim Intel 8051, jeho pouziti v PC klavesnicich,
dalkovych ovladacich a hrackach pfispélo k jeho nizkym nakladim a siroké dostupnosti. Vyvoj jednocipovych
procesort se do roku 2000 prakticky neménil, standardni jadra procesort inovovana pouze technologicky byla
dopliiovana uréitym poctem V/V vyvoduy, internich periferii, typem a velikosti vnitinich paméti. Vyjimkou byl
integrovany koprocesor, zménéné casovani UP nebo 10-bitovy A/D pfevodnik. Proto fada dosud komeréné
uspésnych procesorta ma zaklad v procesorech z druhé poloviny sedmdesatych let minulého stoleti. Jsou to
naptiklad procesory odvozené z procesoru 18031/51 firmy Intel a procesoru MC6801 firmy Motorola (jedna se o
fady MC6805, 68705 a 68HC11xx). Protoze ,staré* typy procesoru jsou neustale dopliiovany novymi
obvodovymi feSenimi nestarnou. Koncepcné modernéjsi jednocipové procesory jako je SAB 80C166
firmy Infineon (Siemens), riskové procesory a fadice ATmega a ATtiny od firmy Atmel, procesory PICxxxx od
firmy Microchip se na trhu prosazuji proti tradi¢nim star§im procesorim pouze vykonnosti, cenou
dobrym servisem vyrobcu, ktefi poskytuji uzivatelim zdarma vyvojové prostfedky a knihovny zdarma. S
nastupem nejvétsich vyrobcu signalovych procesort (Analog Devices a Texas Instruments), ktefi inovovaly
procesory z fady 8051 a doplnily je 12, 16 a 24 bitovymi A/D pfevodniky se vyvoj v oblasti jednocipovych
procesort vyrazné zménil. Rada dalsich firem (Motorola, Philips, Atmel, Cygnal, Dallas, Infineon, atd.) zacala
razantné inovovat svoje produkty. Rozvoj se u klasickych mikroprocesort sousttedil na velikosti internich pameéti
a zmény v oblasti ¢asovani az k vykonu 100MIPS. Zaroven dochazi k vyraznému rozvoji RISC mikroprocesora
napf. 32-bitovych ARM7, ARM9, ARM11 - Advanced RISC Machine nebo aplika¢né orientované procesory
nebo multiprocesory napt. OMAP35x v kterém je integrovan jadro procesoru Cortex-A8 a signalové procesory
TI C64x + DSP.



JEDNOOBVODOVE MIKROPROCESORY A RADICE

Historicky se ustalilo rozdéleni jednocipovych procesori na jednoobvodové mikroprocesory, u kterych je mozné
vstupné/vystupni vyvody vyuzivat k pfipojeni periferii nebo k vytvofeni spole¢né sbérnice pro pfipojeni vnéjsich
paméti, V/V bran, pfevodnika, displejt, atd. Periferie pfipojené k vnéj§i spole¢né sbérnici mohou byt
mapovany v programovém, datovém nebo vstupné/vystupnim prostoru a ovladany pfislu$nou obvykle
jedinou instrukci.

U jednoobvodovych fadicu nelze vytvofit spole¢nou sbérnici ovladanou jedinou instrukci. Neznamena to, ze
fadi¢ nemuzeme rozsifit o periferie nebo na jeho vyvodech vytvofit spole¢nou sbérnici, které budou obsluhovany
programem prostfednictvim nékolika instrukci pro praci s I/O vyvody mikrofadice.

MIKROPOCITAC . JEDNOOBVODOVY RADIC
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datova a adresova



ARCHITEKTURA JADRA PROCESORU 8051

Mikroprocesor 8051 je osmibitovy
jednocipovy mikroprocesor se smi-
senou harwardskou a Von Neuma-
novskou architekturou, u které je
oddélena programova a datova
pamét’, ale format instrukef a dat je
stejny a pfenasi se po stejné sbérni-
ci. Procesor, jehoz vnitini struktura
je blokové zobrazena na obrazku, je
schopen samostatné cinnosti  po
pfipojeni vnéjsiho piezokrystalické-
ho rezonatoru (,,krystalu®) na vyvo-
dy XTAL1 a XTAL2 a napajeni 5V.
Procesorova jednotka je tvofena
ALU, ktera je doplnéna nasobickou-
délickou a booleovskou aritmetic-
kou jednotkou. Pracovni registry
RO az R7, stfadac A, registr B,
stavovy registr PSW a dalsi jsou
soucasti interni pfimo adresova-
telné paméti RAM (k registru se
lze dostat pfes pfimou adresu
nebo implicitni instrukci). Nesta-
¢i-li interni programova nebo dato-
va pamct’, lze ji externé rozsifit az
do pfimo adresové kapacity 64kB.
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V poloviné devadesatych let firma Atmel uvadi na trh fadu fadicd a mikroprocesort s architekturou RISC s

oznacenim AVR (Enhanced RISC architecture). Procesory z této fady jsou vybaveny programovou paméti Flash,

kterou jde programovat pfimo v mikropocitacovém systému s pfenosem programovacich povelt a vlastniho

programu sériovym rozhranim SPI nebo dnes i JTAG. Procesory maji harwardskou architekturu s dvoufazovym

prekryvanim instrukei (pipeline) a

rozdilnym formatem dat a instruk-
ci. Instrukce jsou 16-bitové a dato-
va sbérnice je pouze 8-bitova.
Procesory jsou vybaven nasobic-

1~ QuQli,o . . _ .2
KOU oXopitu S¢& zinainc

aménkem, bez
znaménka nebo desetinnych. Pro-
cesory disponuji okolo 130 in-
strukel vétsinou vykonanych za
jeden strojovy cyklus. ALU spolu-
pracuje se zapisnikovou pameéti
obsahujici 32x8bitd univerzalnich
registri. Poslednich Sest registra je
konfigurovano jako tfi 16-bitové
registry s oznacenim X, Y, Z.
Kazdy zdroj pferuseni ma svoji
adresu obsluzného programu, coz

8-bitova datova sbérnice
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pispiva k rychlosti odezvy pferuseni. Kapacity pameti se pohy-
buji od 4 do 128kB a fada z procesori je vyvodove kompatibilni
s mikroprocesory a fadici s intelskou architekturou (8051). Tim

se firma snazi usnadnit pfechod od svych starsich fadica a pP.
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SIGNALOVE PROCESORY

Prvni signalovy procesor 12920, ktery byl pivodné urcen pouze pro cislicové zpracovani signalu, vyvinula v roce
1979 firma Intel. Procesor byl vybaven pamétmi s malou kapacitou, integrovanym A/D a D/A pfevodnikem. Hlavni
nevyhodou byla nemoznost pfipojeni vnéjsi paméti a nepfitomnost nasobicky. Procesor se neujal (Intel nepokracuje
ve vyvoji), ale ukazal dal§Sim firmam moznou oblast vyvoje. Nyni jsou signalové procesory vyuzivany jak pro cislico-
vé zpracovan{ signalu a obrazu, tak i pro obecné logické fizeni a regulaci. Diivodem je nizka cena Gspésnych typt a
mnohokrat vétsi vypocetni vykon, nez maji i moderni a drahé univerzalni procesory. Architektura signalovych
proce-soru je primarné podfizena co nejrychlejsimu zpracovani zakladnich operaci pouzivanych v cislicovém
zpracovani signalu jako je

M-l M L
Konvoluce Y, = Y h.x . Filtrace v =NYNax —SNhyv
- H ! gt 7N “"I"—n—l hed 1 7 n—
1=0 i=0 i=1
Diskrétni transformace -~ Korelace =,
X =) X W™ —Z XX,
i=0 N i=

Ze vztaht je vidét, ze hlavni diaraz musi byt kladen na operaci nasobeni, s¢itani (akumulace) a posunu. Odtud
architektura i instrukéni soubor signalovych procesort je podfizen jejich co nejrychlejsi realizaci. AZ do roku 1992
patfily signalové procesory mezi nejrychlejSi procesory na svété a postupné zacaly vytlacovat univerzalni proce-
sory z oblasti, kde je tfeba vysoky vypocetni vykon (regulace, fadice disku a tiskaren, atd.). V soucasné dobé se svym
vykonem pfiblizuji vykonu univerzalnich procesora pro PC, ackoliv pracuji s az 10x niz$im hodinovym kmitoctem.
Obecné maji signalové procesory modifikovanou harvardskou struktury s oddélenym programovym a datovym
prostorem, ktery umoziuje souc¢asnou manipulaci se dvéma nebo vice operandy. Struktura je modifikovana
proto, aby bylo mozné realizovat adaptivni algoritmy, pfi kterych je potfeba realizovat pfenosy nejen z programové
paméti do datové, ale i obracené. Procesory disponuji redukovanou instrukéni mnozinou s instrukcemi pfizpusobe-
nymi rychlé realizaci nasoben{ a akumulace. Disponuji vétsim poctem paralelné pracujicich jednotek MAC (nasobicka
+aritmeticko-logicka jednotka), posuvna jednotka, generatory adres, aritmeticka jednotka v oblasti PC s podporou
obvodového ¢itani. Vypocetni vykon se nejprve zvysoval zfetézenim instrukci princip ,,sdileni ¢asu® (dnes 2 az 7
(skryte 12)).
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ZVYSOVANI VYPOCETNIHO VYKONU PROCESORU

Zvysovani vypocetniho vykonu u univerzalnich, signalovych a ¢astecné i jednocipovych procesora probiha v oblasti
technologie (maximalizace hodinového kmitoctu), ale nyni hlavné v oblasti architektury procesoru. Vyvoj prekonal
odhady maximalnich kmitoctt pro jednotlivé technologie (bipolarni Si - 800MHz, CMOS — 3,3GHz), ale v posledni
dobé dochazi k vyraznému zpomalovani zvétSovani vzorkovacitho kmitoctu na dvojnasobek za kazdych 18 mésict.
Architektura procesort se soustfedi na paralelizaci procesu a zpracovani a diky tomu se vykonnost procesoru stale
zvétsuje. Paralelizace operaci se ubira zvétSovanim poctu paralelné pracujicich jednotek superskalarni architektury,
u které paralelné provadéné instrukce zajist'uje obvodové fadi¢ procesoru (naptf. PC). Druhou cestou paralelizace
instrukci, ktera se pfedevsim uplatniuje u signalovych procesort, je architektura VLIV, kde soucasné zpracovavané
instrukce zajist'uje pfekladac¢ a uklada je do dlouhého instrukéniho slova jiz ve fazi pfekladu programu. Dalsi
variantou jsou paralelné fazené segmentované aritmetické jednotky tzv. superscalar super-pipelining (Alpha, P4).
Zatim posledn{ variantou je proces paralelizace zaloZzeny na zvétsovani poctu jader (multicore). Uplatniované
postupy paralelizace, které mohou byt uplatfiovany na zpracovavana data nebo instrukce si popiSeme
samostatnc.

SIMD (Single Instruction stream, Multiple Data stream) je 16-bith  16-biti 16-bitd  16-biti
podpurny prostiedek vyuzivany od 90 let. m.s. ke zvySeni vypo- gl datig data3  datad

cetniho vykonu procesorit MMX (PC) a u signalovych procesort.
SIMD je systém zpracovavajici nékolik datovych tokt jednim ;\1 : ;
ALU

programem. Jedna se o koncepci, pfi které je jednou instrukei
realizovana stejna operace na skupiné nezavislych dat sloucenych

do jednoho delsitho datového slova. Dnes jej vyuzivaji vSechny + +

typy soucasnych signalovych 1 PC procesora.
16-biti 16-biti
vysled1 vysled2




ZVYSOVANi VYPOCETNIHO VYKONU PROCESORU

Princip segmentace instrukce do jednotlivych prekryvajicich se fazi
byl pfirozenym vyudsténim snahy o zvySovani vypocetniho vykonu
pomoci caste¢ného prekryvani instrukci zahajeného jiz v 70.letech
m.s. na procesoru 8051. Segmentovana aritmeticka jednotka nebo cely
procesor ma instrukci rozdélenu do dvou a nebo vice ¢asti. Vysledky
dané faze jsou ulozeny do vyrovnavaci paméti, z které si je v dalsim
strojovém cyklu prebira ke zpracovani dalsi segment. Soucasné s tim
muze byt zahajeno zpracovani dalsi instrukce. Konfigurace se ozna-
cuje ,,Princip sdileni ¢asu nebo pipeline. Je-li faz{ vice jak 4 hovofi se
,superpipeline”; ktery vyrazné komplikuje obsluhu operac¢ni paméti a
vétveni programu. Vyuziva se u univerzalnich a signalovych proceso-
rt, u jednocipovych procesoru se nyni pouziva maximalné 2 fazovy

pipeline.

Velmi dlouhé instrukéni slovo
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Registry funké¢nich jednotek

Datova pamét’

MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data
stream) je obecny typ paralelniho systému zpracovavaji-
ctho nékolik datovych tokt samostatnymi jednotkami, z
nichz kazda realizuje samostatny program. Pod princip
MIMD muizeme zafadit multiprocesorové systémy (sa-
mostatné, integrované do cipu (pole procesora TMS320-
C8x, AD14060, atd.)). Nyni se ve véts§i mife rozviji
cesta zvySovani poctu aritmetickych jednotek v
jednom pouzdie (WLIV a jeji modifikace - cteni
nckolika instrukef najednou pro kazdou jednotku).



SIGNALOVE PROCESORY VLIW

Paralelizace u béznych signalovych procesorti spociva v tom,
ze sdruzena instrukce a nasledné fadi¢ paralelni chod MAC,
ALU, Shifter, generatort adres a aritmetické jednotky v ob-
lasti ¢itace instrukci. Signalové procesory, které ctou vice
instrukci najednou, vyvinula a jako prvni firma Texas Instru-
ments (1997) pod oznacenim VLIW (Very Large Instruction
Word). U procesort tohoto typu se paralelné nacte 256 nebo
128 bitové instrukéni slovo, které se sklada z nékolika in-

strukei pro jednotlivé paralelné pracujici aritmetické jednot-
ky. U procesoru TMS320C6xxx se jedna o 8 32-bitovych in-

s,
2

1&)'. « t}Lu\,\/uuLu VLU U UN U AN LN 1a v U UL LJLLUV)’\./LL AL
’

strukci. Podobné je to i u konkurencnich procesort (Agere
System a Motorola nebo Analog Devices). Pocet funkcnich
jednotek se méni vyrobce od vyrobce s tim, ze nasledovnici
TT se snazi inovovat nevyhodné vlastnosti puvodni struktury
VLIW. V TMS320C64x jsou integrovany dvé nasobicky a
sest dost podobnych aritmetickych jednotek, z nichz dv¢ jsou
pfedurceny k adresovani a zbyvajici jsou k volné dispozici.
Instrukce pro jednotlivé funkéni jednotky maji v sobé
uchovanu informaci o paralelnim nebo sériovém vykonani
s dal$imi instrukcemi. Snahou je, aby vSechny jednotky vy-
konavaly v kazdém strojovém cyklu instrukei a mozny vykon
procesoru tak byl vyuzit. Odtud problematika paralelniho
programovani se stava dominantni pro tento typ procesoru.
U procesoru TMS320C6x komplikuje skutecnost fakt, ze
instrukce se sice vykonaji za jeden strojovy cyklus, ale jejich

vysledek je k dispozici az po 1, 4 nebo 5 strojovych cyklech.
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VLIW SIGNALOVE MIKROPROCESORY S NEKOLIKA JADRY

V soucasné dobé nejvykonéjsim signa-
lovym procesorem je procesor TMS320
C6474, ktery v sobé obsahuje tfi jadra
procesoru VLIW z fady 64xx a dispo-
nuje pfi hodinovém kmitoctu 1,2GHz
vykonem az 28800 MIPS. Procesor je
vybaven rozhranim I2C pro kontrolu
periferii nebo komunikaci s hostujicim
procesorem, dvéma buffrovanymi sério-
vymi kanaly McBSPO a 1 s pfenosem az
100Mb/s, 6-ti 64 bitovymi nebo 12-ti
32 bitovymi ¢itaci, 16-ti V/V branami
GPIO s programovatelnym prerusenim,
Ethernet kontrolérem EMAC, 16/32
bitovym rozhranim pro DDR2, kopro-
cesorem Vitherbiho dekodéru VCP2 a
turbo kodéru TCP2, obvodovym sema
forem, rychlymi sériovymi branami
Serial RapidlO pro blizké propojeni
procesord. Oproti jadru 64x byly jed-
notky M1 a M2 modifikovany tak, ze
jednom strojovém cyklu vypoctou jeden
soucin 32x32bitt, dva souciny 16x32
nebo 16x16 bitt, ctyfi souciny 8x8 nebo
16x16 s¢itanim/od¢itanim  véetné
jednoho komplexniho nasobeni CMPY.
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PRENOS PO SPOLECNE SBERNICI MIKROPOCITACE

Na rozdil od jednoduchych logickych siti, kde jeden vodic¢ slouzi k pfenosu signalu od jednoho zdroje (vystupu log.
¢lenu) k jednomu nebo vice vstuptim, se v technice pocitaci pouziva systém sbérnic, ktery vytvaii efektivni spojeni
viech soudasti uP systému. Cast vodict spolecné sbérnice je vyuZivana pro prenos dat mezi bloky poéitace — datova
sbérnice, ¢ast pro pfenos adres urcujicich, ktera cast pocitace je vuci procesoru zdrojem nebo pifijemcem dat —
adresova sbérnice a zbyvajici vodice slouzi k pfenosu fidicich signalt zajist'ujicich pfenos dat po sbérnici — fidici
sbérnice. Vyjma piimého piistup do paméti DMA (Direct Memory Access) se prenos dat v mikropocitaci ode-
hrava vzdy mezi procesorem a urCitym (adresou a fidicim signalem definovanym) blokem (pamét,
vstupné/vystupnim obvodem, atd.) a proto datova sbérnice musi byt obousmérna. Naproti tomu adresova i
fidici sbérnice jsou jednosmérné. Adresa paméti nebo periferie je pfivedena na adresovou sbérnici ke zbyvajicim
¢astem procesorového systému. Ridici signaly uréuji zda provadéna operace bude viéi procesoru vstupni a vistupni.
K datové sbérnici mohou byt pfipojeny pouze vystupy obvodu s otevienym kolektorem (dfive) nebo obvodu
s tfistavovym vystupem (nyni skoro vyhradné). V daném casovém okamzZiku je datovou sbérnici pfenasena
informace jednim smérem a proto smi byt aktivni pouze jeden tfistavovy vystup paméti nebo periferie (pfi
pfenosu do CPU) nebo zadny (pfi prenosu z CPU).

CLK
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DB 1 \ 1 1 |
3 ‘ — i : ‘
I B W TN PR
MEMRD ; \ | e\ Cekaci stavy —
| \ | | | | e 1 1 I I t
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PRENOS PO SPOLECNE SBERNICI MIKROPOCITACE

Rizeni pienosu dat v mikropoéitadi je direktivni (bez potvrzeni) a proto musi byt kazdy obvod schopen v dobé
urcené casovanim procesoru poskytnout nebo pifijmout data. Pokud tento pfedpoklad splnén nebude jsou nékteré
procesory vybaveny signalem WAIT, READY nebo generatorem cekacich stavi umoznujici spolupraci s pomalou
paméti nebo periferif. Na pfedchazejicim obrazku je zobrazeno typické (Ctyt fazové) taktovani na spolecné sbérnici
pfi ¢teni paméti bez ¢ekdni a s ¢ekanim u bliZe neidentifikovaného procesorového systému. Casovy pribéh
signalti na sbérnici pfi ¢teni jednoho slova z paméti zac¢ind v Casovém okamziku @, kdy procesor vysild na
adresovou sbérnici adresu pamét’ového mista (buniky) na niz je prenasené slovo ulozeno. S jistou ¢asovou prodlevou
se aktivuje fidici signal @, ktery uvadi pamét’ do rezimu ¢éteni. Pamét” dekdduje adresu spolu se svym aktivacnim

v .

signdlem a za dobu vybaveni dat pfivede na datovou sbérnici ¢tenou hodnotu @, kterou procesor Cte po ustaleni

v o v ot M /. v * Vv v y M b z
poméra na sbérnici (pro obvody s rychlym pfechodem se bude vodic sbérnice chovat jako nesymetrické

mikropaskové vedeni s relativné malou charakteristickou impedanci 30+100Q) v ¢asovém okamziku @. Po precéteni
hodnoty ukonci procesor signal cteni, ktery zpusobi deaktivaci paméti a prechod datové sbérnice do stavu vysoké
impedance ®. Diky parazitnim kapacitim pfechazi datova sbérnice postupné do urovné odpovidajici napéti na
vstupech logickych clent, které jsou na ni pfipojeny, nebo do urovné odpovidajici upnuti nebo pfizptisobeni
sbérnice. Existuji sbérnicové obvody, které si na vstupech podrzi posledni hodnotu, ktera byla na sbérnici, aby
nedochazelo k oscilacim na sbérnici. Po ukonceni signalu cten{ ukoncuje procesor platnost adresy pfechodem do
stavu vysoké impedance nebo pfivedenim nové platné adresy. V druhé c¢asti obrazku je zobrazena situace v pfipadé
pfistupu k pomalejsi paméti, kdy v okamziku platné adresy a fidictho signalu je od periferie do procesoru vyslan
signal READY (WAIT) ®, ktery zptisobi vkladani ¢ekacich stavil. Vlastni signal musi byt aktivni tak dlouho, aby
pamét’ byla schopna vybavit nebo pfijmout informaci. Po uvolnéni signalu probiha zbyvajici cast rozdélané
instrukce. Obdobné vypadaji ¢asové prabéhy pii zapisu s tim rozdilem, Ze po platné adrese vysila procesor nejprve
platnd data a teprve po jejich ustdleni na datové sbérnici generuje fidici signal pro zapis do paméti nebo V/V
zafizeni. S nastupem vykonnych procesort s kratkym strojovym cyklem, zacaly néktefi vyrobci pfistupovat k
dvoufazovému pfistupu do paméti a V/V jednotek, aby zvét§ili ¢asovy prostor pro dobu vybaveni paméti
(pomalejsi paméti budou levnéjsi).
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PRERUSOVACI SYSTEM

Pro obsluhu vnitfnich i vnéjsich periferii je mikroprocesor vybaven pferusovacim systémem (Interrupt
system), ktery podstatné zjednodusuje programové fizeni styku s periferiemi. Jedna se o takovy ,,zvonek®,
ktery procesoru oznami, ze je potfeba obslouzit urcitou periferii. Pokud by procesor timto systémem vybaven
nebyl, musela by v hlavnim programu cast kédu byt vénovana testovani pfipravenosti téchto periferii.
Testovani by nejenom sniZovalo ,,vypocetni vykon procesoru* pro realizaci hlavniho programu, ale
navic by nemuselo zaruCovat zpracovani v potifebnych casovych intervalech. Periferie vyuzivajici
pferusovaci systém svou zadosti zajisti ve vhodném okamziku pferuseni probihajictho programu a procesor
pfejde ke zpracovani obsluZného programu. Obsluzny program je vyvolan obvodové obvykle pomoci
instrukce LCALL adresa_pferuseni. Vyvolani pferuseni je doprovazeno posloupnosti operact:

** Procesor dokondi prave rozpracovanou instrukei nebo instrukee (,,pipeline®)

** Ulozi obsah ¢itace instrukei do zasobnikové paméti (adresu nasledujici instrukee po posledni vykonané)
% Nastavi ¢itac instrukei na pevné urc¢enou adresu (obvodove - adresa_pferusent).

% Dojde obvykle k zablokovani dalsich pferuseni

Pak procesor obnovi svoji normalni cinnost od nastavené adresy, ktera je vstupnim bodem obsluzného
programu petiferie. UloZeni pavodniho obsahu cita€e instrukci je nutné pro navrat na spravné misto
hlavniho programu (pfepisem citace instrukci se ztraci informace o miste, kde byl hlavni program pferusen).
Jsou-li v obsluZném programu vyuZivany nékteré registry, vyuzivané hlavnim programem, potom je
potteba jejich obsah na zacatku obsluhy uloZit do zasobnikové paméti a na konci obsluhy opét obnovit
vCetné stavu pfiznaki. UlozZen{ registrti do zasobniku mize byt zjednoduseno — Existenci dvou bank registrt
(280, ADSP21xx, atd.), — jednouroviiovym FIFO zakladnich registrd (TMS320C5x). Obsluzna rutina je
ukoncena instrukci RETI nebo RETE (s povolenim pferuseni) a RETI (se zakazanym pferusenim).

Kazda periferie napojena na prerusovaci systém je obvykle vybavena bitem, ktery je obvykle pfi vzniku
zadosti (interrupt flag) nastaven na log.1. Kazda zadost je doplnéna bitem, ktery dané preruseni povoluje
nebo jej zakazuje (interrupt mask). Pferusovaci systém je doplnén bitem, ktery povoluje vSechna povolena
pferuseni nebo zakazuje vSechna preruseni. (Global mask).



Standardni pferusovaci systém je zobrazen na pfikladu pferuSovactho systému signalového procesoru
TMS320C542. Jednotlivé zadosti o pferuSeni maji, na zakladé¢ zkuSenosti z typickych aplikaci, od vyrobce
pfifazenu prioritu. Objevi-li se vice méné ve stejnou dobu dvé zadosti (jsou vyhodnoceny ve stejnou dobu a obé
individualné i globalné povoleny), pak do zpracovani jde nejprve ta z vyssi prioritou. Po dokonceni obsluhy je
opét provedeno vyhodnoceni a pfijato pferuseni s nejvyssi prioritou. Po navratu z obsluhy pferuseni muize byt vy-

konana jedna instrukce hlavniho pro-
gramu nebo nasledovat pfimo obsluha
dalsiho pferuseni. U nékterych procesora
je mozné realizovat prerus F pre
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nastavena nova hodnota IMR a povoleno
globalni pferuseni INTM. Na konci
rutiny je tfeba zakazat globalni pferuseni
INTM (log.0) a nastavit pavodni IMR.
Kazdy procesor neni vybaven vstupem
né¢ho (NMI),

ktery se vyuziva k feseni havarijnich
situaci (vypadek napajeni se zalohova-
nim, atd.). Jsou procesory (napf. 8051) u
kterych 1ze 2z jakéhokoliv pferuseni
vytvofit preruseni, které se muze chovat
jako NMI, i kdyz bude ve skutec¢nosti
maskovatelné. Kazdy procesor téz neni
31 1im

ri | registrem (viz.IPTR).
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U procesoru 8051 vyrobce pevné prifadil priority jednotlivym pferusenim v kazdé ze
priority. Nejvyssi prioritu ma vnéjsi pferuseni (IEO) nasledované casovacem O (TFO), vn¢jsim prerusenim (IE1),

casovacem 1 (TF1) a sériovym kanalem (RI a TI). Za zakladnimi péti zdroji preruseni nasleduji dalsi, které maji

b

sestupnou prioritu a jejich pofadi nenf standardizovano. Procesor je vybaven 4-mi bankami registrd RO+R7, které

lze vyuzivat pro pferuseni
v jednotlivych urovnich
bez nutnosti jejich uklada-
nf do zasobnfku. Do za-
sobniku mus{ byt ulozeny
pfiznaky (PSW) a stfadac
(ACC) (ptipadné registr B,
DPL DPH). Je-li vyvolano
pferuseni v dané drovni,
nemuze byt vyvolano pfe-
rusen{ z dané arovne byt’ s
vyssi prioritou. Preruseni z

1€ pt mu-
ze prerusit pferuseni s
jakoukoliv prioritou z nizsi
arovné priority. Uroveri
priority
registtu IP nebo IP0 a
IP1.
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ZATIZENi PROCESORU PRERUSOVACIM SYSTEMEM

Prerusovaci rutina by méla trvat co nejkratsi dobu, zvlasté je-li ¢asto vyvolavana. Vyrazné sniZeni vypocetniho
vykonu pro hlavni program nemusi byt na zavadu. Problémy nastavaji pfi dvou a vice pferuseni viz. ptiklad
pro procesor z fady 8051. Pfi dvou castych pferusenich muze nastat situace viz. chyba, pfi které musime zlkratit
piferusovaci rutiny nebo pouZit procesor s vy$$im vypocetnim vykonem.

ZAdné 7adosti o pieruseni 100% vypocetniho vykonu pro hlavni program

ZAdosti o pieruseni 73% vypocetniho vykonu pro hlavni program
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ZVETSENiI POCTU VNEJSICH PRERUSENI

Existuji aplikace, u kterych potfebujeme sledovat velky pocet vnéjsich zadosti o preruseni. Je relativné malo
procesortt s dostatecnym poctem vnéjsich zadosti o pferuSeni. Dal§i vnéjsi preruseni lze ziskat u procesort se
zachytnym systémem (pfipadné PCA), které nevyuzivame. Dalsi vnéjSi pferusSeni miiZeme ziskat obvodovym
feSenim s vyuZitim jednoho vstupu vnéjsiho pferuseni aktivniho v log.0 a n¢kolika V/V vyvody viz. schéma.
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K vyuziti pferusovaciho systému musime jesté znat, jakym zptsobem je realizovano volani obsluhy pferuseni. U

procesort 8051 ma vétsina zdroju pferuseni definovanou pevnou adresu, ktera je volana jako podprogram, po

pfijeti zadosti o pferuseni, dokonceni rozpracované instrukce a ulozeni navratové adresy (adresy instrukce za
pravé dokoncenou instrukci) do zasobniku. Zpracovani obsluhy pferuseni je zahajeno zapisem odpovidajici
adresy do citace instrukci. Adresy pferuseni jsou od sebe vzdaleny pouze o 8 adresovych mist a proto na nich
obvykle byva uloZena pouze instrukce nepodminéného skoku na vlastni obsluZny podprogram zakonceny
obvykle instrukci RETI (RETurn from Interrupt). Obsluha pferuSeni nesmi byt zakoncena instrukci RET.

Procesor Klasicka 8051 Atmel AT89C51RE2 DS89C430 ADuC834 Adresa

Piiznak Zdroj preruseni Zdroj pieruseni |Priorita] Zdroj preruseni |Priorita| Zdroj preruseni |Priorita| obsluhy
1E0 Vnéjsi preruseni 0 | Vnéjsi preruseni 0 1 Vnéjsi preruSeni 0 P Vnéjsi pireruseni 0 3 0003h
TF0 Cita&/¢asovat 0 Cita&/¢asovaé 0 2 Cita&/¢asovat 0 3 Cita&/¢asovaé 0 5 000Bh
IE1 Vnéjsi pireruseni 1 | Vnéjsi preruseni 1 3 Vnéjsi prreruseni 1 4 Vnéjsi prreruseni 1 6 0013h
TF1 Cita¢/tasovaé 1 Cita¢/tasovaé 1 4 Cita¢/¢asova¢ 1 5 Cita¢/¢asovaé 1 . 001Bh
RI+TI Sériovy kanal Sériovy kanal 5 Sériovy kanal 6 Sériovy kanal 9 0023h
TF2+EXF2 Cita&/€asoval 2 6 Cita&/Casovat 2 7 Cita&/tasovaé 2 10 002Bh
CF,CCFn| EPFI RDYn | Systém PCA 7 Pokles napajeni 1 A/D prevodnik 4 0033h
KBDIT ES1 ISPI/IZCIl Klavesnice 8 Sériovy kanal 1 8 SPI 8 003Bh
TWIIT EX2 PSMI | TWI 9 Vnéjsi pireruseni 2 9 Hlida¢ napajeni 1 0043h
SPIIT EX3 SPI 10 Vnéjsi preruseni 3 10 004Bh
RI1+TI1 EX4 TII Sériovy kanal 1 11 Vnéjsi prreruseni 4 11 Casoval TIME 11 0053h
EX5 WDS Vnéjsi pireruseni 5 12 Watchdog 7 005Bh
EWDI Watchdog 13 0063h
| Nulovani procesoru RESET = Nemaskované pieruSeni s absolutni prioritou 0000h

Pieruseni, jejichz priznaky se nuluji pied vstupem do obsluhy preruseni | Preruseni, jejichz priznak se musi nulovat v obsluze preruseni




PROGRAMOVANI PRERUSOVACIHO SYSTEMU 8051

Typicky zacatek programu v jazyce symbolickych adres

RESET :
O_INTO:

JMP START

JMP P_INTO
ORG 000Bh
JMP P_CASO
ORG 0013h
JMP P_INT1
ORG 001Bh

RDETT

dNdad o e

ORG 0023h
JMP P_SER

MOV SP, #STACK

LJMP HLAVNI

RETI

JB TI,VYS
CLR RI

MOV R1, SBUF
RETI

CLR TI

RETI

;Skok na zacatek programu

;Skok na obsluhu pferuseni 0

;Nastaveni adresy pfekladu na hodnotu 000Bh
;Skok na obsluhu casovace 0

;Nastaveni adresy pfekladu na hodnotu 0013h
;Skok na obsluhu vnéjsiho prferusSeni 1
;Nastav. adresy prekladu na hodnotu 001Bh
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;Nastav. adresy prekladu na hodnotu 0023h
;Skok na obsluhu sériového kanalu

;Nastaveni ukazatele zasobniku
;Smycka hlavniho programu

;Obsluha vnéjsiho pferuseni 0

;Obsluha vysilani

;Nulovani pfiznaku prijatého znaku
;P¥ijaty znak do R1

;Navrat z prerusSeni

;Nulovani pfiznaku vyslaného znaku
;Navrat z prerusSeni



PROGRAMOVANI PRERUSOVACIHO SYSTEMU 8051

Typicky zacatek programu v jazyce C

// Definice konstant, pfipojeni, globalnich proménnych, atd.
main ()

{ /* POCATECNI NASTAVENI PRO KONTROLU HLOUBKY ZASOBNIKU */
for (i=0xFF; i>=0x80; i--) DBYTE[i]=0xAF;
#ifdef AT89C51ED2
CKCONO=0x7E; // Méd X1 jako normalni ATMEL
#endif
hlavni: ..... // Smycéka hlavniho programu

goto hlavni;
}
// PODPROGRAMY PRERUSENI
void vnejsiO() interrupt O using 3 // Obsluha PC klavesnice
{ N..... ;

return; }
void timel() interrupt 3 using 1 // Nepouzivané preruseni
{ Al

void seriovy kanal() interrupt 4 using 1

{ unsigned char znak;
if (TI==1) { TI=0; return; } // Vysilani retezce
else

{ RI=0; znak=SBUF; } // Pfijem znaku do proménné znak



ATYPICKE PROGRAMOVANI PRERUSOVACIHO SYSTEMU 8051

Potfebujeme-li v aplikaci pfestavét priority pferuseni, mizeme pfistoupit k programovému feseni priorit,
které bylo v historii pouzito u nékterych procesort (napf. signalovych TI — jedna adresa pro vsechna pferusent,
jedna adresa pro PCA (8051)). Princip lze snadno uplatnit u preruSeni, jejichz pfiznak musi uZivatel smazat
sam v obsluzné rutiné. Jsou-li pfiznaky pferuseni mazany automaticky je prestavba priorit ponékud
problematicka. Vyhodnéjsi pravdépodobné bude pottebna pferuseni pfesunout do vyssich urovni priority.

Typicky zacatek programu v jazyce symbolickych adres

RESET: JMP START ; Skok na jzacatek programu
ORG 0023h ;Nastav. adresy prekladu na hodnotu 0023h
O_SER : JMP PRERUS ;Obsluha sériového kanalu
ORG 0033h ;Nastav. adresy prfekladu na hodnotu 0033h
O_COMP: JMP PRERUS ;Obsluha analogového komparatoru
START: MOV SP, #STACK ;Nastaveni ukazatele zasobniku
HLAVNI: ... ;Smycka hlavniho programu
LJMP HLAVNI
PRERUS: JB CF, P _CF ;Skok na obsluhu analogového komparatoru
JB TI,VYS ;Druhou nejvys$si prioritu mad vysilani znaku
JB RI,PRIJ ;Tfeti nejvysSsSi prioritu mad prijem znaku
RETI ;Navrat z pferusSeni, Nasleduji jed.obsluhy
VYS: CLR TI ;Nulovani priznaku vyslaného znaku

RETI ;Navrat z preruseni



U procesorti Atmega ma kazda periferie spojena s prerusovacim systémem svoji vlastni adresu pferuseni (obsluha
preruseni neni zpozdovana) a jeji pfiznak se nuluje pfed vstupem do prerusovaci rutiny. Vyjma prvnich dvou
pferuseni je poloha obsluhy pferuseni zavisla na velikosti procesoru. Priorita pferuseni klesa s rostouci adresou

obsluhy. Procesor
ATmega8 ATmegal6 ATmega64 ATmegal28 Priorita Adresa
Zdroj preruseni Zdroj preruseni Zdroj preruseni Zdroj preruseni obsluhy
RESET RESET RESET RESET 0 0000h
Vnéjsi preruseni 0 | Vnéjsi preruSeni 0 | Vnéjsi pieruSeni 0 | Vnéjsi preruseni 0 1 0002h
Vnéjsi preruseni 1 | Vnéjsi preruseni 1 | Vnéjsi pieruseni 1 | Vnéjsi pieruseni 1 2 0004h
TIMER2 COMPare | TIMER2 COMPare | Vnéjsi preruseni 2 | Vnéjsi pireruseni 2 3 0006h
TIMER2 OVF TIMER2 OVF Vnéjsi preruseni 3 | Vnéjsi prreruseni 3 4 0008h
TIMER1 CAPTure | TIMER1 CAPTure | Vnéjsi pi‘eruSeni 4 | Vnéjsi preruSeni 4 5 000Ah
TIMER1 COMP_A | TIMER1 COMP_A | Vnéjsi pireruSeni 5 | Vnéjsi pi‘eruseni 5 6 000Ch
TIMER1 COMPB | TIMER1 COMPB | Vnéjsi preruseni 6 | Vnéjsi preruseni 6 7 000Eh
TIMER1 OVF TIMERI1 OVF Vnéjsi preruseni 7 | Vnéjsi pieruseni 7 8 0010h
TIMERO OVF TIMERO OVF TIMER2 COMPare | TIMER2 COMPare 9 0012h
SPIL, STC SPI, STC TIMER2 OVF TIMER2 OVF 10 0014h
USART, RXC USART, RXC TIMER1 CAPTure | TIMER1 CAPTure 11 0016h
USART, UDRE USART, UDRE TIMER1 COMP_A | TIMER1 COMP_A 12 0018h
USART, TXC USART, TXC TIMER1 COMPB | TIMER1 COMPB 13 001Ah
ADC ADC TIMER1 OVF TIMER1 OVF 14 001Ch
EE RDY EE RDY TIMERO COMP TIMERO COMP 15 001Eh
ANAlog COMP | ANAlog COMP TIMERO OVF TIMERO OVF 16 0020h
TWI TWI SPL, STC SPI, STC 17 0022h
StoreProgMem_RDY| Vnéjsi pi‘eruseni 2 USARTO0, RXC USARTO0, RXC 18 0024h
TIMER2 COMPare| USARTO0, UDRE USARTO0, UDRE 19 0026h
StoreProgMem_RDY| USARTO0, TXC USARTO0, TXC 20 0028h
atd. atd. atd. atd.
SPM READY SPM READY 35 0044h




PROGRAMOVANI PRERUSOVACIHO SYSTEMU ATmega

Typicky zacatek programu v jazyce symbolickych adres

RESET: JMP START ;Skok na zacatek programu
rjmp EXT INTO ;Skok na obsluhu vnéjsSiho pferusenil
rjmp EXT INT1 ;Skok na obsluhu vnéjsSiho prerusSenil
rjmp TIM2 COMP ;Skok na obsluhu komparace casovace2
rjmp TIM2 OVF ;Skok na obsluhu preteceni c¢asovace2
rjmp TIM1 CAPT ;Skok na obsluhu zachytného sys. c¢asovacel
rimp IIMl:CQMEA ;Skok na obsluhu komparacéniho sys.c&asovace2

atd.

START: 1di rl16,high (RAMEND) ; Zacatek hlavniho programu
out SPH,rlé6 ;Nastaveni ukazatele zasobniku na vrchol RAM
1di rl6,low (RAMEND)
out SPL,rlé6
sei ;Povoleni p¥erusSovaciho systému

HLAVNI: ..... ;Smyc¢ka hlavniho programu

LJMP HLAVNI



PROGRAMOVANI PRERUSOVACIHO SYSTEMU ATmega

Typicky zacatek programu v jazyce C
// Definice konstant, pfipojeni, globalnich proménnych, atd.
main ()

{ PORTA=0x08; DDRA=0x00; // Port A inicializace IIIIOIII
PORTB=0xA7; DDRB=0x00; // Port B inicializace OIOIIOOO
PORTC=0x00; DDRC=0x00; // Port C inicializace IIIIIIII
PORTD=0xF2; DDRD=0x00; // Port D inicializace OOOOIIOI
TCCRO0=0x02; // Casovaé 0, clock Fs/2=3686,4kHz
TCNTO=~41; // Pfednastaveni pro 50us

hlavni: . // Smycka hlavniho programu

goto hlavni;

}

// PODPROGRAMY PRERUSENI
interrupt [EXT INTO] void vnejsiO() // Nepouzivané preruseni
{ i}
interrupt [EXT INT1l] void vnejsil() // Obsluha VF c&tecky
{ nula=manchl; jedna=manch2; manchl=manch2=0;
// atd. }
interrupt [UART RXC] void rxd prenes () // Obsluha sériového p¥ijmu
unsegned char znak;
if (prijem485==1) // Ptijem fretézce
{ znak=UDR; serrxd[pocetrxd]=znak;

if (pocetrxd<1l4) pocetrxd++; }



ODEZVA PRERUSOVACIHO SYSTEMU PROCESORU Z RADY 8051

strojovy cyklus
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Zadosti o pieruseni (pfiznaky) se vzorkujl v dobé S5P2 kazdého strojového cyklu procesoru (standardni verze) a
vyhodnocuji se v nasledujicim cyklu. Jsou-li splnény vSechny podminky pro vyvolani pferuseni (neprobiha pre-
ruseni se stejnou urovni priority, neni preruseni zakazané lokalné nebo globaln¢), potom v cyklech C3 a C4 je gene-
rovana instrukce LCALL na pfislusnou adresu obsluzného podprogramu. V cyklu C5 potom muze byt zpracovana
prvai instrukce obsluzného podprogramu. Vznikne-li Zadost o pferuseni s vyssi prioritou pfed periodou S5P2
strojového cyklu C3, potom bude pferuseni obslouzeno podle vyse uvedenych pravidel béhem strojovych cykltd C5
a C0, aniz se vykona jedina instrukce obsluzného podprogramu s nizsi prioritou. Mezi vznikem pozZadavku na
pferuseni a prvni instrukci obsluZného programu probéhne minimalné (3*12+2+6)/fosc hodinovych
cyklti. Odezva na preruseni se prodlouzi pfi platné podmince blokujici pfechod do obsluzného podprogramu. V
pfipadé probihajictho pferuseni se stejnou nebo vyssi trovni priority, je doba ¢ekani zavisla na délce a vlastnostech
obsluzného podprogramu. Neni-li zpracovani Zadosti realizovano v poslednim cyklu instrukce = prodlou-
Zeni odezvy aZ o 3 strojové cykly (instrukce MUL a DIV trvaji 4 cykly). Probiha-li pravé instrukce RETI nebo
instrukce operujici s IE nebo IP, prodlouzi se doba odezvy nejvice o 5 strojovych cykla (1 cyklus pro dobihajici
instrukci a 4 cykly za dokonceni nejdelsi nasledujici instrukce MUL nebo DIV). Po instrukci RETI nebo instrukci
operujici s IE a IP je vykonana jest¢ jedna instrukce. Vyuzivame-li v systému pouze jedno preruseni, potom casova
odezva bude maximalné (8*12+2+6)/fosc hodinovych cykla (vidy del$i nez 3 a krat§i nezZ 9 strojovych
cykltr). Pozor => odezva na periodické poZadavky fluktuuje v zavislosti na zpracovavanych instrukcich =
fazova nestabilita - nelze pouZivat k vzorkovani A/D a D/A pifevodniki, generovani signalu, atd.



ODEZVA PRERUSOVACIHO SYSTEMU u ATmega a uP s PIPELINE

Odezva na pferuseni vSech povolenych pferuseni na procesoru AVR je minimalné ¢tyfi strojové cykly (hodinové
cykly). Po ctyfech hodinovych cyklech, béhem nichz je ulozen aktualni stav citace instrukci do zasobniku, je
zapocato vykonavani odpovidajictho preruseni. Jestlize se zadost o pferuseni objevi béhem vice cyklové instrukcee,
je zfejmé, ze musi byt nejdifve dokoncena a preruseni je pozdrzeno. Je-li procesor v médu se snizenou spotiebou
sleep mode, potom preruseni je vykonano se zpozdénim o dalsi ctyfi hodinové cykly potiebné k opusténi médu
sleep. Navrat z prerusovaci rutiny trva ctyfi hodinové cykly, béhem nichz je obnoven stav citace instrukci (2byty),
ukazatel zasobniku je inkrementovan o hodnotu 2 a bit I v registru SREG je nastaven na log1.

U procesoria s vétsim rozdélenim instrukci, nez na dvé casti (ATmega), je pfi pfijatém pferuseni potfeba nejprve
vyprazdnit vSechny rozdélané instrukce a teprve potom je zapocato nacitani prvnich instrukei pferusovaci rutiny. V
pfipadé navratu z preruseni jsou nactené instrukce za instrukci RETI (RETE) zménény na instrukce NOP. Aby
nedochazelo ke ztraté strojového casu, jsou u nckterych procesorti zavedeny tzv. zpozdéné instrukce. S vétsim
poctem prekryvanych instrukei nejen roste doba piistupu do pferusovaci rutiny, ale zavisi téz na umistén{ zasobniku
a nutnosti ulozeni registra pouzivanych v piislusném preruseni (banky registra, interni zasobnik, extern{ umisténi
zasobniku, jednouroviiové FIFO strategickych registri).



