CONCEPTUL DE MAGISTRALA

in functionarea unui sistem microprocesor sunt necesare legaturi multiple si complexe
intre diferitele parti functionale ale acestuia. Grupurile de interconexiuni, cu functii similare,
care fac legdtura intre diversele sectiuni ale unui sistem microprocesor se numesc
magistrale. Ele conecteazi semnalele de date, adrese, control, ale unei sectiuni, cu semnalele
omologe ale celorlalte sectiuni, constituind calea de legatura dintre ele.

Exista doui seturi de magistrale in orice sistem microprocesor:

e magistrale interne (canalele de legitura intre diversele unitati functionale din unitatea
centrald - CPU a sistemului)

e magistrale externe (ciile de comunicatie intre unitatea centrald - CPU i componentele
externe acestuia).

Fiecare grup de magistrale poate fi subdivizat in trei categorii, dupa tipul informatiei
transferate:

e magistrale de adrese
o magistrale de date
e magistrale de control.

O magistrald poate avea mai multe linii, permitdnd transferul simultan al unui cuvant
de informatie (adresa sau dati), caz in care magistrala se numeste magistrald paraleld. Existd
de asemenea, magistrale seriale, pentru care datele sunt transmise multiplexat in timp (un
cuvant este transmis bit cu bit, pe aceeasi linie), care sunt, evident, mult mai lente decét
magistralele paralele. Practic, toate magistralele interne ale unitatii centrale (CPU), cét si cele
externe care conecteazi unitatea centrald (CPU) cu memoria si cu majoritatea interfetelor de
intrare / iesire ale sistemului, sunt organizate ca magistrale paralele. Legaturi seriale se
utilizeazd mai ales pentru transmiterea datelor la / de la echipamente aflate la distanta de
unitatea centrald (terminale, linii telefonice, etc.).

In figura 1 se reprezinti o structurd de principiu a modului de interconectare intre
diferitele elemente componente ale sistemului microprocesor, prin intermediul diferitelor
magistrale ale acestuia. Deoarece unitatea centrala nu poate alimenta simultan un numar prea
mare de circuite exterioare (exista valori limitate ale curentilor pe care aceasta ii suportd sau
genereazi), este necesard amplificarea semnalelor de pe magistralele sistemului. Aceasta
adaptare a semnalelor este efectuatd cu diferite tipuri de circuite, dintre care pot fi enumerate
urmitoarele tipuri:

o circuite tampon amplificatoare de magistrald (drivere);
e circuite tampon bidirectionale (buffere bidirectionale);
e circuite pentru retinerea datelor (latch).
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Fig. 1. Structura unui sistem microprocesor. Magistralele sistemului




Figura 2 prezinti utilizarea circuitelor tampon (uni si bidirectionale), pe magistralele
sistemului. Semnalele obtinute la iesirea acestor circuite formeaza magistrale similare celor din
care provin. Uzual, se utilizeaza circuite tampon unidirectionale pentru semnalele de pe
magistralele de adrese si de control, si circuite tampon bidirectionale, pentru magistralele de
date. In cazurile in care microprocesorul se interfateazi cu periferice mult mai lente decét
unitatea centrali, este necesar ca informatia s# fie prezentd la intrarea acestor circuite, pani la
preluarea ei de citre respectivul circuit. In aceste cazuri, se pot utiliza circuite pentru retinerea
datelor (latch - reprezentand in esentd, registre paralele), in care informatia prezentd pe pinii
de intrare, de pe o magistrala a sistemului, este inscrisd la primirea unui semnal de control (de
scriere), generat direct de citre microprocesor sau de cétre un circuit decodificator.
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Fig. 2. Utilizarea circuitelor tampon (buffere)

Figura 3 prezinti structura unui asemenea montaj, care mentine la iesirea catre un afisaj
cu segmente informatia doritd, pana la inscrierea altor date, la un acces ulterior al circuitului
latch din schema.
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Magistrala de date

Magistrala de date este destinatd atit transferului unidirectional de instructiuni de la
memorie (citire a programului), cit si celui bidirectional, de date intre memorie, unitatea
centrali si/sau interfetele de intrari/iesiri (informatia parcurge magistrala in ambele sensuri, sau
de la procesor la una dintre unititile externe acestei unititi, sau de la una dintre aceste unitti
spre procesor). Directia transferului de informatie este supervizati de catre sectiunea de
CONTROL a microprocesorului, prin generarea de semnale specifice (citire sau scriere).
Lungimea cuvantului microprocesorului determind numdirul de linii de conexiune din
magistrala de date (8, 16, 32, etc.).

Daci In structurile de tip von Neuman, exista o singurd magistrald de date, pe care se
vehiculeazi, la momente de timp diferite, atit cuvintele de program (coduri de instructiune),
citite din memoria program, citre microprocesor, cat si cuvintele de date, intre memorie sau
periferice si microprocesor, la executia instructiunilor, in structurile de tip Harvard (specifice
procesoarelor DSP), existi magistrale independente pentru transferul cuvintelor de
instructiune, respectiv a datelor propriu-zise ale programului. Astfel, este maritd eficienta
globali a sistemului.

Magistrala de adrese

Magistrala de adrese este o magistrala unidirectionala. Ea vehiculeazd codul binar
reprezentand locatia (adresa) datei ce se va utiliza in cadrul operatiei ce se executd. Astfel, ea
poate selecta adresa celulei de memorie de la care se citeste 0 noud instructiune, o datd, sau la
care se memoreaza un rezultat. Multe microprocesoare utilizeaza magistrala de adrese i pentru
configurarea adresei echipamentului de intrare-iesire selectat la o operatie de INPUT sau
OUTPUT. Este sarcina sectiunii d¢ CONTROL de a delimita si indica, prin generarea de
semnale de control specifice, daci este vorba de o operatie de citire sau scriere din memorie
sau intrare-iesire. ,

Adresabilitatea unui microprocesor este datd de numarul de biti al magistralei de adrese.
Un numir uzual de 65536 (64 ko) celule de memorie vor necesita 16 linii de adresa pe aceastd
magistrala (2!°=65536). fn general, se vor putea adresa 2¥ celule de memorie prin intermediul
a N linii de adresa.

Mentiondm si aici ci structurile von Neuman au o singuri magistrala de adrese,
vehiculand la momente de timp diferite, adresa de unde se citeste cuvantul de instructiune,
respectiv adresa la/de la care se efectueazi transferul datelor pentru executia propriu-zisd a
instructiunii. Structurile cu arhitectura Harvard au doua magistrale separate de adrese, pentru
adresarea memoriei de program, respectiv a celei de date (ceea ce permite ca in paralel cu
executia unei instructiuni si se poate adresa si citi cuvantul de instructiune urmaétor).




Magistrala de control

Aceastd magistrali furnizeazd informatii suplimentare necesare pentru indicarea
operatiei ce se efectueazi. Numirul de semnale de pe aceastd magistrala depinde de numarul
de semnale de control necesare pentru microprocesorul utilizat. Astfel de semnale de control
pot fi :

o semnalul de ceas al sistemului (care asigurd functionarea secventiala cu o periodicitate
fix3d a Intregului sistem microprocesor)

o semnalele de citire/scriere in memorie

o semnalele de citire/scriere pentru intrare/iesire din sistem €tc.

Corelate cu magistrala de adrese, semnalele de pe magistrala de control permit selectia
unicd a echipamentului sau a celulei de memorie careia/de la care, prin intermediul magistralei
de date, se transmite/preia informatia, conform operatiei ce se executd.

Un aspect important este cel ridicat de problema desfasurarii operatiilor in sistem, pe
aceste magistrale, in mod corect, fird probleme de interferentd a informatiilor deoarece, pe
aceleasi cii, sunt transferate in sensuri si spre/de la echipamente diferite.

Raspunsul este dat de insdsi functionarea secventiala, sub supravegherea functiei de
CONTROL, a intregului sistem. Este asiguratd activarea unicd, dupd cum s-a mentionat, a
celulelor de memorie sau a elementelor de intrare/iesire cu care se opereaza la un moment dat.
Acestea sunt dotate cu circuite tampon (buffere) proprii. Conectarea pe liniile magistralelor, in
sensul transferului de informatie pe magistrald, este efectuatd prin circuitele tampon respective,
care sunt selectate doar in cazul adresarii circuitului respectiv. La fel, inscrierea informatiei
intr-o anumiti celuli de memorie sau element de iesire se face prin activarea functiei de
memorare doar pentru elementul respectiv. Astfel, la efectuarea unei operatii de transfer de
informatii in sistem, va exista o singurd sursi a semnalelor de pe fiecare magistrald, si va fi
selectat un singur element in care datele se vor inscrie la operatia respectiva. Aceste selectil
unice vor trebui asigurate prin proiectarea corespunzitoare a circuitelor de adresare si
decodificare.

Ceea ce poate fi evidentiat acum este faptul ¢i microprocesorul nu trebuie si fie privit
ca o colectie de circuite digitale, conectate intr-o manierd conventionald. Aceastd conectare
intre circuite este in primul rand o functie a programului (software-ului) microprocesorului.

Selectii, activari si operatii specifice ale elementelor sistemului microprocesor apar ca
urmare a executiei instructiunilor programului. Se evidentiaza deci necesitatea stipAnirii unei
noi tehnici de "realizare" a acestor conexiuni logice functionale, aceea a programdrii
microprocesorului. Prin program se implementeazi astfel echivalentul unor structuri logice
complexe, variabile in timp. s




ELEMENTE DE INTRARE/IESIRE ALE SISTEMELOR CU
MICROPROCESOR

Pentru a-si realiza functiile la bordul aeronavei, un calculator trebuie s preia date din
mediul exterior si sa trimitd rezultatele prelucririlor la elementele de executie sau afisare
corespunzitoare. Acest schimb de date cu exteriorul poartd numele de proces de intrare-iesire.

Pentru ca datele si poati fi preluate de calculator trebuie ca ele sa fie prezentate deja in
format numeric binar. La iesire, calculatorul oferd rezultatele tot in format numeric binar.
Conversia mirimilor de intrare in format numeric si a rezultatelor in marimi analogice se
realizeazi cu ajutorul interfetelor de intrare-iesire.

Unitatea centrald (CPU) a unui calculator poate efectua multiple operatii interne dar
trebuie s3 asigure si comunicatia acesteia cu exteriorul, fara de care functionalitatea sistemului
ar fi practic inexistents. Deoarece singura cale de comunicatie dintre procesor si exterior este
reprezentatd de magistrala de date a sistemului, (utilizand si magistralele de adrese si control),
este necesar si se utilizeze circuite speciale care sd converteascd informatiile diverse, de la o
gami foarte larga de echipamente si componente de intrare si iesire, la semnale compatibile cu
cele de pe magistralele sistemului microprocesor. Aceste circuite, care implementeaza o functie
de compatibilizare, se numesc module de interfatd (module de intrare-iesire). Astfel,
comunicatia cu unitatea centrald reprezinté transferul datelor prin aceste interfete, realizatd Intr-
un mod selectiv si controlat uzual de ctre microprocesor. Conventiile utilizate pentru a
implementa aceastd comunicatie, incluzand temporizérile semnalelor, controlul procesului de
transfer de date, modul de reprezentare (codificare) a datelor, alcatuiesc asa-numitul protocol
al comunicatiei.

Functia de bazi a modulelor de interfatd va fi aceea de a converti semnalele de pe
magistralele CPU pentru seturile de porturi de intrare sau iesire. Un port reprezintd astfel o
colectie de componente ale sistemului la care se pot conecta echipamente externe (periferice).
Gama arhitecturilor si a implementdrilor diverselor sisteme cu microprocesoare este extrem de
largd, fird o standardizare a functiilor si/sau semnalelor magistralelor acestora. Aceste sisteme
diverse vor trebui sd interactioneze cu o gama largd si nu neapdrat unitard a echipamentelor
periferice, utilizdnd o paletd importantd de semnale, viteze de lucru si protocoale de
comunicatie.

Compatibilitatea intre operatiile interne ale procesorului i semnalele externe se va
asigura de o mare varietate de tipuri de interfefe. Uzual, firmele producatoare de
microprocesoare vor asigura si circuitele specializate, compatibile cu tipurile de
microprocesoare produse de citre acestia, pentru a se implementa diversele inferfefe
specializate.

Astfel, comunicatia intre microprocesor si echipamentele externe are loc in doud etape
succesive:

1. transferul are loc intre CPU si interfatd, denumiti operatie de intrare-iesire;
2. comunicatia are loc intre inferfafd si periferic, denumitd operafie de transmisie a

informatiilor (fig. 4.).

in consecints, interfetele de intrare/iesire reprezintd calea de legaturd ce asigurd
transferul de date intre microprocesor si exteriorul lui. Existd numeroase posibilitdti pentru
realizarea acestor legaturi. In functie de configuratia sistemului si de cerintele aplicatiei, se pot
utiliza structuri mai simple sau deosebit de complexe.

Elementele de intrare asigurd preluarea informatiei dintr-o forma accesibila omului
(reprezentdri: caractere, litere, cifre, pand la imagini tv.), sau de la diverse elemente ale
instalatiilor industriale (semnalizdri, alarme etc.), iar elementele de iesire furnizeaza informatii
utilizabile de catre operatorul uman (mesaje tipdrite, semnalizari audio-vizuale, sintezd de
voce), cit si pentru comanda i actionarea elementelor echipamentelor industriale.
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Fig. 4. Moduri de interfatare:

(a) sub controlul microprocesorului; (b) prin acces direct la memorie

Semnale exterioare de o mare varietate a formelor de prezentare (analogice, numerice,
de alta naturi decét electrice) trebuie convertite la formele de informatie, limitate, acceptate de
citre microprocesor. Conversii similare trebuie efectuate la iegirea spre exteriorul sistemului
microprocesor. Trebuie adaptate si vitezele de lucru diferite ale perifericelor, respectiv ale
microprocesorului. Uzual, acesta lucreaza mult mai rapid, putand efectua numeroase operatii,
in timp ce, de exemplu, se preia un caracter de la o consola (prin apdsarea unei clape a acesteia)
si se pregiteste intr-o forma adecvati citirii de cétre microprocesor. De asemenea, existd si
echipamente foarte rapide (discuri magnetice, de exemplu), care pot furniza/prelua informatii
citre/de la memoria sistemului, cu viteze mai mari decét cele ce pot fi obtinute daca transferul
se efectueaza de citre microprocesor (sub comanda acestuia). In aceste cazuri, se utilizeaza
asa-numitele tehnici de transfer al informatiei prin acces direct la memorie (DMA - Direct
memory access), pentru care accesul intre interfatd si memoria sistemului se face sub controlul
unui circuit specializat, fard controlul programului microprocesorului.

Se pot adopta solutii hardware-software care si asigure o performantd optima a
sistemului. In functie de cerintele acestuia, de numarul de elemente pe care le supervizeaza
microprocesorul, se vor adopta diverse tehnici de lucru.

Exista trei moduri principale de lucru cu elementele de intrare/iesire, permitind
controlul si sincronizarea transferului de date:

(a) Operatii de intrare/iegire efectuate sub controlul programului;
(b) Operatii de intrare/iesire prin intreruperi;
(c) Operatii de intrare/iesire prin acces direct la memorie.

Tipul de operatie I/E utilizata intr-o aplicatie va depinde de rata de transmitere a datelor,
de intarzierea maxima cu care microprocesorul poate prelua/transmite datele din momentul
disponibilitatii echipamentului care le vehiculeaza, de posibilitatea executdrii (intercalat cu
operatiile I/E) a altor operatii ale unitatii centrale.




Din punctul de vedere al programdrii microprocesorului pentru operatii de I/E, acestea
se pot efectua fie prin executarea de instructiuni specifice de I/E, fie prin instructiuni proprii
operdrii cu elemente de memorie. Pentru diferentierea intre diversele echipamente ale
sistemului, acestea sunt selectate in mod unic, conform informatiei de pe magistralele de adrese '
si de control, in mod asemanator selectiei celulelor de memorie.

Porturile sistemului vor prelua sau transmite informatia sub forma de cuvinte de date,
de lungime specifica procesorului (8, 16 biti). Accesul la magistrala de date se va face tot prin
circuite tampon. Astfel, tehnicile generale de adresare si selectie de cip ale porturilor vor fi
similare celor de la memorii, cu unele particularititi specifice.

Ca o mentiune speciald, trebuie remarcat c&, spre deosebire de memorii, unde la o
adresd se va gaisi o singuri celula de memorie, aceeasi si pentru operatiile de scriere i pentru
cele de citire, la operatiile cu porturi, este permis, si se si intalnesc situatii in care o aceeasi
adresd este utilizatd pentru doud interfete diferite, una de intrare sau alta de iegire. Aceasta
deoarece pot exista porturi doar de intrare, si altele doar de iesire, deci cu flux unic al datelor,
doar de la sau doar spre microprocesor. ,

in continuare se vor analiza cele trei tipuri de baza de organizare a transferurilor de date
in operatiile de I/E ale microprocesorului.

1 Operatii I/E efectuate sub controlul programului (tehnici polling)

Una dintre cele mai accesibile si utilizate metode de efectuare a operatiilor de I/E este
sub controlul nemijlocit al programului microprocesor. Astfel, prin instructiuni specifice, care
determina selectia porturilor de I/E ale sistemului, microprocesorul efectueaza operatii de
transfer de date intre aceste interfete si CPU. ‘

Existd doud tipuri de bazd a informatiei transmisd intre microprocesor si portul de
intrare/iesire, si anume cuvintele de control si cuvintele de date (fig. 5).
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Fig. 5. Fluxul de informatii intre microprocesor si o interfata de /E

Cuvintele de control sunt utilizate pentru sincronizarea operatiilor portului si ale
microprocesorului si setarea/festarea unor parametri, operatii necesare In vederea transmiterii
cuvintelor de date.

Folosite in operatii de scriere spre port, cuvintele de control sunt denumite cuvinte de
comandy a portului i permit, prin afectarea pentru fiecare bit al cuvantului, a unei semnificatii
unice, programarea portului (pentru porturile care pot fi programate). Astfel, se pot inifia unele
operatii sau sefa unii parametri (optirea unui motor, modificarea ratei de transmisie a unor date,
stergerea unui indicator de eroare, etc.).




Citirea cuvintelor de control, denumite in acest caz, cuvinte de stare, permite, prin
testarea prin program a bitilor cuvantului citit de la port, analizarea stirii acestuia (daca are
sau nu informatie disponibils, dacd poate prelua alt cuvint de date, daca transferul s-a efectuat
corect etc., in functie de posibilititile si functiile portului) si luarea de decizii adecvate de catre
microprocesor (se vor executa in mod corespunzitor acele sectiuni din programul sistemului
care trateazd situatia existentd).

La efectuarea operatiilor de intrare/iesire sub controlul programului, se pot utiliza:

1. Instructiuni specifice de /E. in acest caz, microprocesorul este prevdzut cu semnale
pe magistrala de control, diferite pentru operatiile cu memoria, respectiv cu porturile. Se
conecteaza atit memoria cét si porturile la magistralele de adrese si de date ale sistemului, dar
se utilizeaza semnale de control distincte pentru cele doua categorii de componente ale
sistemului. Figura 6 prezinti modul de structurare a sistemului in acest caz. Utilizand
instructiunile specifice de I/E, se genereazi, prin program, la executia acestor instructiuni
semnalele de control asociate, selectand porturile de VE si efectudnd transferul dorit al
informatiilor.
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Fig. 6. Utilizarea operatiilor specifice de I/E, distincte de cele cu memoria

Microprocesor

Exists doud moduri principiale de implementare a acestui tip de operatii I/E:

1.1. Cite o instructiune unicd pentru fiecare operatie de I/E mentionats, utilizind minimum
o singurd adresd pentru un port. in acest caz, existi patru instructiuni tipice:.

- citire de date (citire cuvint de date);

- scriere de date (scriere cuvint de date);

- transmitere comandi (scriere cuvint de comandi);

- citire stare (citire cuvint de stare).

Acest tip de operatie cu porturile ar necesita un numér de minimum 2 semnale de
control, pentru a diferentia, la o operatie cu acelasi port, sensul si tipul instructiunii executate
la un moment dat.

Figura 7 prezintd structura sistemului in acest caz. Metoda nu este utilizata in mod tipic,
in sistemele microprocesor uzuale.
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Fig. 7. Utilizarea unei singure adrese de port si a patru semnale de control I/E

1.2. Doud instructiuni I/E, una pentru intrare, alta pentru iegire, atdt pentru cuvintele de date,
cdt si pentru cele de control. Se vor utiliza, in acest caz, minimum doud adrese pentru un port,
pentru a diferentia operatia ce se efectueazi, referitor la date sau control. Cele doud instructiuni
tipice, ce se definesc 1n acest caz, vor fi:

- citire informatie (cuvint de datd sau de stare);

- scriere informatie (cuvint de datd sau de comanda).

Pentru acest tip de operatie de I/E, este necesar minimum un semnal de control care sd
diferentieze sensul transferului datelor (cmre sau scriere), care corelat cu adresa de la/la care
se face transferul, si poata defini in mod unic operatia ce se executd. Metoda este una dintre
cele mai intalnite tehnici de utilizare a porturilor de I/E. Figura 8 prezinta structura de principiu

a sistemului In acest caz.
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Fig. 8. Utilizarea a doua adrese I/E port si a doud semnale de control




2. Nu se folosesc instructiuni separate de I/E. Se va adresa portul ca o celuld de
memorie.

Se configureaza memorie in sistem, mai putind decét capacitatea maximad a acestuia. La
adresele ramase libere se va asigura selectia portului respectiv. (Deci, la aparitia semnalelor
de adresd corespunzitoare si a celor de control, proprii lucrului cu celula de memorie
respectivd, se va selecta de fapt si se va vehicula informatie cu portul dorit). Desi memoria
sistemului devine astfel mai mic3, acesta este un impediment minor, compensat in primul rand
de faptul c3, paleta de posibilititi oferitd de instructiunile de tip lucru cu memoria este mult
mai larga deoarece, microprocesorul va efectua operatii cu o celuld de memorie, nu cu un port.

Operatiile tipice pentru a efectua transferul datelor vor fi in acest caz:

(1) incércare dati (citire cuvint de datd sau stare);

(2) memorare dati (scriere cuvint de datd sau comandd).

Metoda este desemnati cu termenul de "memory-mapped I/O" - intrare/iesire "mapatd”
in memorie. Figura 9 prezinti structura de principiu a sistemului in acest caz.
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O comparatie succintd a celor doud metode prezentate anterior poate evidentia
elementele esentiale ale acestora, de care se tine seama la configurarea structurii sistemului
microprocesor.

Astfel, utilizarea instructiunilor si a semnalelor specifice de I/E, are avantajul unei mai
bune organiziri §i clarificari a programului, ct si a configurarii schemei de selectie a memoriel
si porturilor sistemului. in schimb, metoda "memory mapped I/O" permite utilizarea
instructiunilor uzuale de lucru cu memoria, cu avantajele aferente (mult mai multe instructiuni
aferente, moduri de adresare complexe, etc.). Pe de altd parte ins, metoda implici complicatii
in ceea ce priveste schemele de adresare i selectie a memoriei §i interfetelor sistemului. In
plus, o problema suplimentara in acest caz o reprezintd metodologia utilizata la depanarea
programului, fiind mai dificila diferentierea operatiilor cu memoria de cele cu porturi, de vieme
ce instructiunile utilizate la aceste operatii coincid (doar adresele diferentiind cele doud tipuri
de componente).




Capacitatea de adresare a porturilor, pentru tipurile uzuale de microprocesoare, variazd
de la 256 de porturi I/O (uzual la microprocesoarele de 8 biti), pana la 64k porturi de I/O sau
mai mult. In cazul utilizirii porturilor organizate ca "memory mapped I/O", din totalul spatiului
de memorie configurabil pentru microprocesorul respectiv se va decide combinatia
memorie/porturi optimi pentru aplicatia respectivd. Uzual, att memoria cit si porturile
sistemului se organizeazi in acest caz in zone compacte de adrese (blocuri).

Modalititile de utilizare in program a cuvantului de control sunt, in principal, date de
o secventd de program, de genul:
se scrie cuvantul de comandd la port, pentru a cere transferul de cuvdnt de date;
se citeste cuvdntul de stare de la port;
se verificd bitii de stare ce indicd posibilitatea transferdrii datelor,
se reiau pagii 2-3, pdnd ce portul este gata de transfer;

. se citeste (scrie) cuvdntul de date.

O astfel de secventi poate apirea pe parcursul programului principal al
microprocesorului.

O solutie mult mai avantajoasi, din punctul de vedere al timpului de réspuns la
evenimente (cand este posibil transferul), care permite implementarea unor programe mai clar
si corect elaborate, este oferitd de citre efectuarea operatiilor I/E prin intreruperi.
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2. Operatii de intrare/iesire efectuate prin intreruperi

Operarea prin intreruperi este bazatd pe utilizarea unor semnale de control specifice,
lansate de la periferice, cdtre microprocesor, anuntdnd un eveniment semnificativ la nivelul
acestora (date disponibile pentru a fi preluate, posibilitatea acceptirii de noi date de la
procesor, semnalizéri primite din exteriorul sistemului etc.).

Lucrul in intreruperi permite operarea aparent simultand a mai multor programe
distincte ale microprocesorului.

In principal, aceastd tehnici este aplicatd pentru controlul si lucrul cu echipamentele
periferice si pentru implementarea sistemelor ce opereazi in timp real (efectuind anumite
operatii masuritori, calcule, comenzi), la intervale predeterminate de timp. Bazandu-se pe
faptul ¢4, in general, procesorul are viteza de lucru net superioara perifericelor, el lucreaza cu
fiecare doar la "cererea" acestuia, putdnd astfel sd serveascd mai multe dintre ele, la vitezele
lor de lucru. X

Sistemul de intreruperi va permite acest mod de solutionare a problemei. Intr-o forma
simplificats, aparitia unei intreruperi la procesor determina urmatoarele evenimente:

1. terminarea instructiunii curente a microprocesorului;

2. memorarea valorii contorului de program (PC) in stiva,

3. incircarea contorului de program (PC) cu o adresa de program, predefinita;

4. inhibarea intreruperilor si continuarea executiei de la noud adresd a contorului de

program (PC).

Dupdi tratarea intreruperii (zona de program la care s-a sérit la Intrerupere este scrisd
special pentru evenimentul aparut) se execut o instructiune specifica de revenire in programul
intrerupt (se reface contorul de program, PC, din stivd), continudndu-se executia acestuia
(printr-un proces aseméndtor celui intalnit la revenirea din subrutinele obisnuite, apelate prin
program). Figura 10 prezinta un exemplu in acest sens.
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Fig. 10. Operatii I/E controlate prin intreruperi

Inhibarea intreruperilor, la acceptarea cererii de Intrerupere, evitd tratarea unei noi
intreruperi pana ce nu s-a rezolvat cea in curs de tratare. Uzual, sistemul permite existenta mai
multor intreruperi, de la diverse echipamente. Existd diverse modalitdti peniru a determina
saltul la adresa subrutinei aferente intreruperii respective. Astfel, este posibilad existenta mai
multor pini distincti ai procesorului, fiecare corespunzator unei anumite intreruperi. Aparitia
pe unul dintre acestia a unui semnal activ va implica saltul programului curent, la o adresd
fixd, cunoscutd de cdtre programator, si unde a fost plasatd subrutina de tratare a intreruperii
respective. ‘

In cazul existentei unei singure linii de intrerupere la microprocesor, existd doud
moduri principale de recunoastere a sursei care a generat Intreruperea:

1. Scanarea echipamentelor. Saltul in subrutina de tratare a intreruperii este la adresa
fixd. Aici se testeazi cuvdntul de stare al fiecirui echipament de I/E pentru a se determina, prin
program, care echipament de I/E a generat intreruperea.

2. Utilizarea vectorilor de intrerupere. In aceste structuri, in momentul in care
microprocesorul este disponibil pentru acceptarea Intreruperii, el confirma acest accept setand
un semnal citre echipamentele ce solicita intreruperea. Primind acceptarea, acestea vor genera
pe magistrala de date un cod de instructiune de apelare de subrutind, cod generat de catre
logica de intrerupere. Acest cod contine cite o adresd pentru fiecare echipament in parte. In
general, aceste adrese sunt localizate secvential in memoria program si formeaza asa-numitul
vector de intrerupere al sistemului.

O problema importantd, la tratarea intreruperilor, este reprezentata de prioritatea cu
care se executd acestea. Este posibild aparitia simultand a mai multor intreruperi, sau aparitia
unei intreruperi ce trebuie deservitd, chiar in timp ce se deservea o intrerupere mai putin
urgenta.

Inhibarea, pur si simplu, a intreruperilor elimina aceasta posibilitate, ceea ce poate sa
nu ofere performante satisficitoare sistemului. De aceea, acordarea unei prioritati fiecarei
cereri de Intrerupere si solutionarea acestora conform prioritdtii avute sunt foarte importante.

Se poate rezolva problema prioritatii atit prin software, cat si prin hardware.




- Priorititi software. Ordinea In care se testeazi starea echipamentelor de I/E (Fig.
11) corespunde priorititii acestora. Detectarea, in ordinea testarii, a unei cereri de intrerupere
implica saltul la rutina corespunzitoare acestei intreruperi, care va avea prioritate.
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Fig. 11. Testarea cererii de intrerupere a echipamentelor de I/E in subrutina de intrerupere

- Prioritiiti hardware. Un semnal de control trimis de cdtre microprocesor in exterior
trece prin logica de control a fiecrui echipament (Fig. 12). Daca intreruperile sunt inhibate
(mascate), acest semnal nu permite generarea de intreruperi cétre procesor. Cand intreruperile
sunt activate, semnalul trece pe rand prin echipamentele ce nu cer intrerupere. Ajungand la cel
care cere intrerupere, logica implementats blocheaza generarea de intreruperi de la urmatoarele
echipamente si determina generarea intreruperii citre procesor. Astfel, pozitia in lantul de
echipamente determind prioritatea acestora. '
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Fig. 12. Implementarea hardware a logicii de prioritati la intrerupere,
de la echipamentele de I/E

O mientiune trebuie ficuti si referitor la salvarea stdrii programului la aparitia unei
intreruperi. Saltul la rutina de intrerupere va implica alterarea, prin operatiile efectuate acolo,
a informatiei din registrele procesorului.




Un vector de intrerupere al microprocesorului 8086 reprezinta un pointer (4 octeti)
contindnd adresa rutinei de tratare a intreruperii asociate. Cuvantul cel mai semnificativ al
pointerului contine adresa de baza de segment, iar cuvantul mai putin semnificativ contine
ofsetul fata de inceputul segmentului al subrutinei respective, astfel incat, urmétoarea
instructiune ce se va extrage si executa va fi prima instructiune din cadrul subrutinei de
intrerupere. Cum fiecare intrare in tabela vectorilor de intrerupere are o lungime de 4 octeti,
CPU calculeazi locatia vectorului asociat unei intreruperi anume prin simpla inmultire cu 4 a
numdrului (cuprins intre 0 si 255) ce reprezintd tipul intreruperii respective.

Primii 5 vectori de intrerupere sunt dedicati intreruperilor generate prin software si
unei Intreruperi externe (NMI):

0—divide error

. 1—single-step

2—NMI

3—breakpoint

4—overflow,
urmitorii 27 vectori de intrerupere (deci pani la locatia 07FH) sunt rezervati de firma INTEL,
iar restul, adici vectorii 32 pana la 255, sunt la dispozitia utilizatorului.

Subrutina de tratare a intreruperii

Subrutina de tratare a unei intreruperi trebuie si salveze toate registrele pe care le
utilizeazi nainte de a le initializa si s# le refacd inainte de terminarea rutinei. Ca urmare, in
cazul procesarii unor intreruperi simultane, stiva trebuie s aib la dispozitie un spatiu suficient
pentru salvirile succesive ce pot apare. O alti problema ce trebuie avuta in vedere este faptul
ca, dezactivarea intreruperilor externe intr-o rutina de tratare a unei intreruperi poate duce la
pierderea acestora, daca rutina are un cod prea mare.

Toate subrutinele de intrerupere trebuie si se termine cu instructiunea IRET (Interrupt
RETurn), instructiune a cirei executie se bazeazi pe ipoteza ci, stiva este in aceeasi conditie
in care a fost la intrarea in procedura.

Ceea ce se proceseazi efectiv in cadrul unei rutine de tratare a intreruperii depinde de
aplicatia respectivi. De exemplu, in cazul unei proceduri care serveste o cerere de intrerupere
externd, prima actiune ce trebuie executatd (dacd acest lucru nu se intdmpld automat) este
trimiterea unei comenzi citre echipamentul ce este servit, prin care sd se determine retragerea
cererii de intrerupere. Urméatoarea actiune uzuald este de a se citi starea echipamentului pentru
a se identifica motivul pentru care s-a solicitat o intrerupere. In final, in functie de cauza
respectiva, se comanda executia unor operatii corespunzatoare.




3 Operatii de I/E efectuate prin acces direct la memorie

Accesul direct la memorie (Direct memory access - DMA) este utilizat in cazul
transferurilor foarte rapide de date, care se efectueaza de la/la periferice cu viteze de lucru
superioare celei a microprocesorului. Se permite astfel transferul de informatii fard a se opera
sub controlul programului procesorului. In cazul transferurilor DMA, transferul de date intre
periferice si memoria sistemului este coordonat de citre un controler specializat pentru aceste
transferuri, programat in prealabil de citre microprocesor (in vederea cunoasterii adreselor
unde/de unde si se faci transferul de date de la/la periferice) (Fig. 13.).
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Fig. 13. Transferul de date prin acces direct la memorie

In cazul in care apare necesitatea transferului unui volum mare de date de la memorie
la sau de 1a unul dintre periferice, microprocesorul initializeaza controllerul DMA cu adresa de
start a domeniului la/de la care trebuie s faca transferul, numarul de octeti si sensul in care
se face transferul. Spre exemplu, daci se doreste trimiterea unui fisier din memorie la
imprimants, se specifici adresa de inceput a fisierului in memorie si lungimea fisierului,
precum si faptul ci fisierul va fi trimis din memorie la portul de iesire corespunzator
imprimantei. In continuare este agteptat un moment in care microprocesorul nu are nevoie de
transferuri de date pe magistrala si transferd controlul magistralelor controllerului DMA. Din
acest moment, microprocesorul nu va mai utiliza magistralele pand cand se va finaliza
transferul de date. Controllerul DMA este si el un microprocesor dar cu un ALU simplificat,
deoarece nu are alti sarcini decat sa faca transferuri de date. Acesta controleazi functionarea
magistralelor la fel cum o face si microprocesorul, dar realizeaza doar operatii de citire-scriere.
fn momentul cand pe magistrala de control s-a specificat faptul c& i s-a transferat controlul
magistralelor, controllerul DMA incepe sa facd transferul de date cerut in momentul
initializarii. CAnd a terminat transferul de date comunicd microprocesorului tot pe magistrala
de control faptul c¢i a incheiat sarcina atribuitid i microprocesorul poate utiliza din nou
magistralele.




Un astfel de mecanism de transfer este foarte eficient atunci cdnd microprocesorul este
previzut cu memorie cache. In intervalul de timp in care se face transferul de date
microprocesorul poate continua activitatea utilizind instructiunile si datele stocate in memoria
cache, deci apare o imbunititire substantiald a gradului de utilizare a timpului de calcul al
microprocesorului. De asemenea, acest mecanism este foarte util in cazul procesoarelor
multitasking, cAnd transferul de date asociat unui task poate fi suprapus peste timpul de calcul
asociat unui alt task. Din punct de vedere software, coordonarea transferului DMA este
realizata de catre sistemul de operare.

Protocolul handshaking de transfer de date

Acest protocol este utilizat pentru transferul de date intre microprocesor si periferice,
mai ales atunci cand frecventele de ceas ale microprocesorului si perifericului respectiv difera
foarte mult. Spre exemplu frecventa de ceas a unui microprocesor poate fi in prezent de ordinul
1-2 GHz iar frecventa de ceas a unei imprimante matriceale cu ace poate fi de ordinul a 10-100
MHz. Unele dintre semnalele de comandi si de stare sunt de obicei activate pe durata unei
perioade de ceas si sunt citite de echipamentul corespondent de obicei pe unul dintre fronturile
impulsurilor sale de ceas. Datorita diferentei mari dintre cele doua frecvente, este posibil ca
activarea unor semnale de comandi si de stare ale echipamentului mai rapid sa treacd
neobservate de echipamentul mai lent, astfel incat apar situatii anormale in transferul de date
intre cele doud echipamente. '
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Fig. 14. Desfasurarea protocolului handshaking




Protocolul handshaking realizeazd sincronizarea transferului de date intre astfel de
periferice cu viteze foarte diferite de lucru. In cadrul magistralei de control vor exista doud linii
de semnal, denumite REQ ("request”) si ACK ("acknoledge”). Linia REQ este controlatd de
echipamentul care emite datele si linia ACK este controlatd de echipamentul receptor. Daca
transferul de date este bidirectional atunci mai este necesard inca o pereche de linii REQ si
ACK. Dupi cum se poate observa este necesar ca ambele echipamente intre care se comunica
datele si fie echipamente inteligente, adicid si fie dotate cu un microprocesor sau
microcontroler care s ii coordoneze activitatea.

In figura 14 este exemplificat transferul intre un microprocesor rapid si o imprimantd
lents. Atata timp cit nu se desfdsoard nici un transfer intre microprocesor si controllerul de
imprimanti semnalele REQ si ACK sunt dezactivate. In momentul in care microprocesorul are
de transmis date la imprimanti pune adresa controllerului de imprimanta pe magistrala de
adrese si datele de transferat pe magistrala de date, dupd care activeazd semnalul REQ,
semnalizdnd astfel controlerului de imprimanta faptul ca are de preluat date de pe magistrala
de date. Cand controllerul de imprimant3 sesizeaza activarea semnalului REQ citeste datele
de pe magistrala de date, dupid care activeazd semnalul ACK si informeazd astfel
microprocesorul ci a preluat datele de pe magistrald. in acest interval de timp, microprocesorul
trebuie sa mentini fixe datele pe magistrala de date si adresa controlerului de imprimanta pe
magistrala de adrese. Deoarece microprocesorul este foarte rapid, modificarea datelor si adresei
dupi o singuri perioads de ceas ar putea face ca datele care trebuie trimise imprimantei s nu
poata fi citite de aceasta, deoarece se modificd cu o vitezd prea mare. Rezultatul citirii ar fi
eronat. El trebuie sa astepte controlerul de imprimantd sa activeze semnalul ACK. De
asemenea, 0 mentinere activa a semnalului REQ doar pe durata unei singure perioade de ceas
a microprocesorului ar putea trece neobservata de controllerul de imprimanta. Trecerea la un
nou transfer de date intre microprocesor si controller trebuie facutd atunci cind ambele
echipamente au sesizat finalizarea transferului curent si de asemenea, au fost instiintate de
faptul ¢4 si echipamentul corespondent a luat la cunostinta de finalizarea transferului curent.
Acceptarea trimiterii de noi date atit timp cat este activ semnalul ACK ar conduce la
desincronizarea transferului. Activarea semnalului REQ si modificarea datelor si adresei de pe
magistrale ar putea trece neobservate de controlerul de imprimants sau s-ar modifica cu o viteza
prea mare, astfel incét controlerul de imprimant ar pierde din datele transmise. In consecint,
atunci cand microprocesorul sesizeazd activarea semnalului ACK dezactiveazi semnalul REQ,
instiint4nd controlerul de magistrala c& din punctul sau de vedere transferul curent s-a incheiat.
Microprocesorul trebuie s aiba confirmarea din partea controllerului de magistrala a faptului
cd a primit acest mesaj. Confirmarea este realizatd de controlerul de imprimanta in momentul
in care a sesizat dezactivarea semnalului REQ, prin dezactivarea semnalului ACK. In acest
moment transferul curent s-a incheiat si poate incepe un nou transfer de date. Implementarea
acestui protocol poate fi ficutd in toate cele trei variante de transferuri de date — tehnica de
polling, tehnica intreruperilor sau tehnica de acces direct la memorie.

Operatiile DMA se intrepatrund cu operatiile normale ale sistemului. Existd trei metode
uzuale pentru transferuri DMA. Una dintre ele opreste microprocesorul, pe cand celelalte doud
interfereazi cu operatiile sale curente, dupd cum urmeaza:

1. Metoda de oprire a activititii procesorului (HALT) implicd, la aparitia unei cereri
de acces DMA, terminarea efectudrii instructiunii curente a procesorului, urmata de frecerea
tuturor pinilor acestuia (pe magistralele de date, adrese si control) in starea de mare impedanid
si permite efectuarea transferurilor DMA pe aceste magistrale. Dezavantajul metodei constad
in faptul ca vor fi necesare citeva cicluri-magind din momentul aparitiei cererii de transfer,



pand la posibilitatea satisfacerii acesteia. Uneori, aceasta intdrziere poate fi prea mare.
Avantajos este faptul ci, odatd obtinut, controlul magistralelor poate fi mentinut pentru
transferuri oricat de lungi.

2. Metoda de oprire a microprocesorului in cadrul instructiunii curente, la
terminarea ciclului de instructiune curent. Se obtin timpi de raspuns mult mai buni, deci
performante sporite. La o astfel de intrerupere a executiei programului se pot transfera seturi
mari de date.

3. Metoda prin care procesorul nu este oprit si nici incetinit la executarea
programului. Metoda este complet "transparenta" pentru procesor, este cea mai rapida, dar si
cea mai criticd in acelasi timp. Operatiile microprocesorului si ale DMA sunt multiplexate,
luand in considerare faptul ci transferurile unititii centrale apar doar pentru anumite faze ale
ceasului sistemului.

Utilizarea unei anumite tehnici DMA se va face printr-un compromis intre
complexitatea structurii hardware, viteza de executie necesara si rata de transfer DMA ce
trebuie obtinuta.



