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1. Введение

Достигнутые успехи в области микроэлектроники привели к появлению современной элементной базы, позволяющей создавать специализированные управляющие системы и контроллеры. Для успешной работы специалистов с современной вычислительной техникой требуется знание принципов функционирования и построения узлов микропроцессорных систем. Широкое применение средств вычислительной техники в современном производстве, исследовательских лабораториях, а также учебном процессе требует от специалиста все более глубоких знаний в области архитектуры средств вычислительной техники. Получение подобных знаний невозможно без изучения наиболее популярных микропроцессорных комплексов. На основе полученных знаний об устройстве и алгоритмах функционирования микропроцессоров, микроконтроллеров и микросхем, входящих в состав микропроцессорных комплексов возможна разработка собственных систем, оптимизированных для конкретного применения.

2. Типы микропроцессорных систем

Диапазон применения микропроцессорной техники сейчас очень широк, требования к микропроцессорным системам предъявляются самые разные. Поэтому сформировалось несколько типов микропроцессорных систем, различающихся мощностью, универсальностью, быстродействием и структурой.

Основные типы микропроцессорных систем следующие: 

микроконтроллеры – наиболее простой тип микропроцессорных систем, в которых все или большинство узлов системы выполнены в виде одной микросхемы; 

контроллеры – управляющие микропроцессорные системы, выполненные в виде отдельных модулей; 

микрокомпьютеры – более мощные микропроцессорные системы с развитыми средствами сопряжения с внешними устройствами. 

компьютеры (в том числе персональные) – самые мощные и наиболее универсальные микропроцессорные системы. 

Четкую границу между этими типами иногда провести довольно сложно. Быстродействие всех типов микропроцессоров постоянно растет, и нередки ситуации, когда новый микроконтроллер оказывается быстрее, например, устаревшего персонального компьютера. Но кое-какие принципиальные отличия все-таки имеются. 

Микроконтроллеры представляют собой универсальные устройства, которые практически всегда используются не сами по себе, а в составе более сложных устройств, в том числе и контроллеров. Системная шина микроконтроллера скрыта от пользователя внутри микросхемы. Возможности подключения внешних устройств к микроконтроллеру ограничены. Устройства на микроконтроллерах обычно предназначены для решения одной задачи. 

Контроллеры, как правило, создаются для решения какой-то отдельной задачи или группы близких задач. Они обычно не имеют возможностей подключения дополнительных узлов и устройств, например, большой памяти, средств ввода/вывода. Их системная шина чаще всего недоступна пользователю. Структура контроллера проста и оптимизирована под максимальное быстродействие. В большинстве случаев выполняемые программы хранятся в постоянной памяти и не меняются. Конструктивно контроллеры выпускаются в одноплатном варианте. 

Микрокомпьютеры отличаются от контроллеров более открытой структурой, они допускают подключение к системной шине нескольких дополнительных устройств. Производятся микрокомпьютеры в каркасе, корпусе с разъемами системной магистрали, доступными пользователю. Микрокомпьютеры могут иметь средства хранения информации на магнитных носителях (например, магнитные диски) и довольно развитые средства связи с пользователем (видеомонитор, клавиатура). Микрокомпьютеры рассчитаны на широкий круг задач, но в отличие от контроллеров, к каждой новой задаче его надо приспосабливать заново. Выполняемые микрокомпьютером программы можно легко менять. 

Наконец, компьютеры и самые распространенные из них – персональные компьютеры – это самые универсальные из микропроцессорных систем. Они обязательно предусматривают возможность модернизации, а также широкие возможности подключения новых устройств. Их системная шина, конечно, доступна пользователю. Кроме того, внешние устройства могут подключаться к компьютеру через несколько встроенных портов связи  (количество портов доходит иногда до 10). Компьютер всегда имеет сильно развитые средства связи с пользователем, средства длительного хранения информации большого объема, средства связи с другими компьютерами по информационным сетям. Области применения компьютеров могут быть самыми разными: математические расчеты, обслуживание доступа к базам данных, управление работой сложных электронных систем, компьютерные игры, подготовка документов и т.д. 

Любую задачу, в принципе, можно выполнить с помощью каждого из перечисленных типов микропроцессорных систем. Но при выборе типа надо по возможности избегать избыточности и предусматривать необходимую для данной задачи гибкость системы. 

В настоящее время при разработке новых микропроцессорных систем чаще всего выбирают путь использования микроконтроллеров (примерно в 80% случаев). При этом микроконтроллеры применяются или самостоятельно, с минимальной дополнительной аппаратурой, или в составе более сложных контроллеров с развитыми средствами ввода/вывода. 

Классические микропроцессорные системы на базе микросхем процессоров и микропроцессорных комплектов выпускаются сейчас довольно редко, в первую очередь, из-за сложности процесса разработки и отладки этих систем. Данный тип микропроцессорных систем выбирают в основном тогда, когда микроконтроллеры не могут обеспечить требуемых характеристик. 

Наконец, заметное место занимают сейчас микропроцессорные системы на основе персонального компьютера. Разработчику в этом случае нужно только оснастить персональный компьютер дополнительными устройствами сопряжения, а ядро микропроцессорной системы уже готово. Персональный компьютер имеет развитые средства программирования, что существенно упрощает задачу разработчика. К тому же он может обеспечить самые сложные алгоритмы обработки информации. Основные недостатки персонального компьютера – большие размеры корпуса и аппаратурная избыточность для простых задач. Недостатком является и неприспособленность большинства персональных компьютеров к работе в сложных условиях (запыленность, высокая влажность, вибрации, высокие температуры и т.д.). Однако выпускаются и специальные персональные компьютеры, приспособленные к различным условиям эксплуатации. 

3. Классификация микроконтроллеров

В настоящее время выпускается целый ряд типов микроконтроллеров (МК). Их можно условно разделить на три основных класса: 

 – 8-разрядные МК для встраиваемых приложений; 

 – 16- и 32-разрядные МК; 

 – цифровые сигнальные процессоры (DSP). 

Наиболее распространенным представителем семейства МК являются 8-разрядные МК, широко используемые в промышленности, бытовой и компьютерной технике. Они прошли в своем развитии путь от простейших приборов с относительно слаборазвитой периферией до современных многофункциональных контроллеров, обеспечивающих реализацию сложных алгоритмов управления в реальном масштабе времени. Причиной жизнеспособности 8-разрядных МК является использование их для управления реальными объектами, где применяются, в основном, алгоритмы с преобладанием логических операций, скорость обработки которых практически не зависит от разрядности процессора. Росту популярности 8-разрядных МК способствует постоянное расширение номенклатуры изделий, выпускаемых такими известными фирмами, как Motorola, Microchip, Intel, Zilog, Atmel и многими другими.
Росту популярности 8-разрядных МК способствует постоянное расширение номенклатуры изделий, выпускаемых такими известными фирмами, как Motorola, Microchip, Intel, Zilog, Atmel и многими другими. Современные 8-разрядные МК обладают, как правило, рядом отличительных признаков. Перечислим основные из них: 

– модульная организация, при которой на базе одного процессорного ядра (центрального процессора) проектируется ряд (линейка) МК, различающихся объемом и типом памяти программ, объемом памяти данных, набором периферийных модулей, частотой синхронизации; 

– использование закрытой архитектуры МК, которая характеризуется отсутствием линий магистралей адреса и данных на выводах корпуса МК. Таким образом, МК представляет собой законченную систему обработки данных, наращивание возможностей которой с использованием параллельных магистралей адреса и данных не предполагается; 

– использование типовых функциональных периферийных модулей (таймеры, процессоры событий, контроллеры последовательных интерфейсов, аналого-цифровые преобразователи и др.), имеющих незначительные отличия в алгоритмах работы в МК различных производителей; 

– расширение числа режимов работы периферийных модулей, которые задаются в процессе инициализации регистров специальных функций МК. 

При модульном принципе построения все МК одного семейства содержат процессорное ядро, одинаковое для всех МК данного семейства, и изменяемый функциональный блок, который отличает МК разных моделей. Структура модульного МК приведена на рис.1. 
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Рис. 1. Модульная организация МК

Процессорное ядро включает в себя: 

 – центральный процессор; 

 – внутреннюю контроллерную магистраль (ВКМ) в составе шин адреса, данных и управления; 

 – схему синхронизации МК; 

 – схему управления режимами работы МК, включая поддержку режимов пониженного энергопотребления, начального запуска (сброса) и т.д. 

Изменяемый функциональный блок включает в себя модули памяти различного типа и объема, порты ввода/вывода, модули тактовых генераторов (Г), таймеры. В относительно простых МК модуль обработки прерываний входит в состав процессорного ядра. В более сложных МК он представляет собой отдельный модуль с развитыми возможностями. В состав изменяемого функционального блока могут входить и такие дополнительные модули, как компараторы напряжения, аналого-цифровые преобразователи (АЦП) и другие. Каждый модуль проектируется для работы в составе МК с учетом протокола ВКМ. Данный подход позволяет создавать разнообразные по структуре МК в пределах одного семейства. 
4. Поколения электронных вычислительных машин 

Основные принципы построения электронных вычислительных машин (ЭВМ) были высказаны еще в 1937 г. американским физиком болгарского происхождения Д.В. Атанасовым. Первая ЭВМ заработала в 1945 г. –  ее создатели инженеры Маучли и Эккерт. В последующий период до 1955 г. происходило становление вычислительной техники. В это время определились основные принципы построения ЭВМ. Затем с периодичностью 5-7 лет происходил переход к ЭВМ принципиально новых типов, использующих более совершенную элементную базу, имеющих новую структуру, расширяющую их возможности и обеспечивающую большие удобства при работе с ними человека. В связи с этим появилось понятие поколение ЭВМ. 

Для ЭВМ первого поколения (40-е – начало 50-х годов) характерны следующие признаки. Строились они на дискретных компонентах с использованием электровакуумных приборов, имели низкую надежность, в них применялись запоминающие устройства (ЗУ) на ультразвуковых линиях задержки и электронно-лучевых трубках. Ориентировались машины в основном на решение научно-технических задач, для которых характерны относительно небольшие объемы исходных данных и результатов решения. 

В ЭВМ второго поколения (середина 50-х – 60-е годы) в качестве элементной базы применялись дискретные компоненты и полупроводниковые приборы (транзисторы и диоды), монтаж осуществлялся с использованием печатных плат, ЗУ выполнялись на тороидальных ферритовых сердечниках. Все это повысило быстродействие и надежность машин. В ЭВМ второго поколения обеспечивалась возможность обмена данными между ЭВМ и большим числом внешних устройств. ЭВМ стали успешно применяться и для решения экономических задач. 

В ЭВМ третьего поколения (60-е годы) в качестве элементной базы используются интегральные микросхемы. Благодаря этому ЭВМ третьего поколения по сравнению с ЭВМ второго поколения имеют меньшие габаритные размеры и потребляемую мощность, большие быстродействие и надежность, широко применяются в самых разнообразных областях деятельности человека. 

В ЭВМ четвертого поколения (70-е годы) в качестве элементной базы используются интегральные микросхемы высокой степени интеграции – большие интегральные схемы (БИС). С их помощью на одном кристалле можно создать устройства, содержащие тысячи и десятки тысяч транзисторов. Компактность узлов при использовании БИС позволяет строить ЭВМ с большим числом вычислительных устройств – процессоров (так называемые многопроцессорные вычислительные системы). 

К настоящему времени созданы и развиваются ЭВМ и вычислительные системы пятого поколения. Эти ЭВМ обладают высокой производительностью, компактностью и низкой стоимостью (эти характеристики улучшаются в каждом следующем поколении ЭВМ). Основная особенность ЭВМ пятого поколения состоит в их высокой интеллектуальности, обеспечивающей возможность общения человека с ЭВМ на естественном языке, способности ЭВМ к обучению и т.д. Быстродействие ЭВМ пятого поколения достигает десятков и сотен миллиардов операций в секунду, они обладают памятью в сотни мегабайт и строятся на сверхбольших интегральных схемах, на кристалле которых размещаются миллионы транзисторов.

5. История развития микропроцессоров 

Термин "микропроцессор" был впервые употреблен в 1972 г., хотя годом рождения этого прибора следует считать 1971 г., когда фирма Intel выпустила микропроцессор серии 4004, который был реализован на 2300 транзисторах и мог выполнять 45 различных команд. При оценке параметров микропроцессора и выборе микропроцессорной серии наибольшую роль играет разрядность прибора, которая задает элементарный объем обрабатываемых данных. Чем больше разрядность, тем выше производительность и шире возможности адресации. 

Первый 16-разрядный процессор i8086 фирма Intel выпустила в 1978 году. Частота – 5 Мгц, производительность – 0,33 MIPS для инструкций с
16-битными операндами (позже появились процессоры 8 и 10 МГц). Технология 3 мкм, 29 000 транзисторов. Адресуемая память 1 Мбайт. Массовое распространение и открытость архитектуры IBM PC привели к лавинообразным темпам появления нового программного обеспечения, разрабатываемого крупными, средними и мелкими фирмами, а также энтузиастами-одиночками. 

Рождение 32-разрядных процессоров (архитектура IA-32 – Intel Architecture 32 bit) ознаменовалось в 1985 году моделью i80386 (275000 транзисторов, 1,5 мкм). Разрядность шины данных (как и внутренних регистров) достигла 32 бит, адресуемая физическая память – 4 Гбайт. Процессор нашел широкое применение в PC; на его благодатной почве стал разрастаться "самый большой вирус" – Microsoft Windows с приложениями. С этого времени стала заметна тенденция "положительной обратной связи": на появление нового процессора производители ПО реагируют выпуском новых привлекательных продуктов, последующим версиям которых становится тесно на новом процессоре. 

Процессоры Pentium с частотой 75, 90 и 100 МГц, появившиеся в 1994 году, представляли второе поколение процессоров Pentium. При почти том же числе транзисторов они выполнялись по технологии 0,6 мкм, что позволило снизить потребляемую мощность. От первого поколения отличались внутренним умножением частоты, поддержкой мультипроцессорных конфигураций и другим типом корпуса. Появились версии (75 МГц в миниатюрном корпусе) для мобильных применений (блокнотных PC). 

В мае 1997 года появился процессор Pentium II. Первые процессоры имели частоту ядра 233, 266 и 300 МГц (технология 0,35 мкм), летом 1998 года была достигнута частота 450 МГц (технология 0,25 мкм), причем внешняя тактовая частота с 66 МГц повысилась до 100 МГц. Вторичный кэш этих процессоров работает на половине частоты ядра. 

В 1999 году появились процессоры Pentium III – в них ввели новый блок 128-битных регистров ХММ и новые инструкции, названные SSE. Частота ядра подбирается к 1 ГГц, частота системной шины – 100 и 133 МГц. На базе Pentium II появилось семейство "облегченных" процессоров Celeron, сначала без вторичного кэша, а потом и с интегрированным вторичным кэшем размером 128 Кбайт. Для мощных компьютеров имеется семейство процессоров Хеоn. Для этих процессоров характерен больший объем вторичного кэша, поддержка более чем двух процессорных конфигураций и более крупный картридж. Есть процессоры Pentium II/III и для мобильных применений. 

Конечно же, перечисленными моделями не исчерпывается весь мировой ассортимент микропроцессоров. Это только представители семейства процессоров, имеющих обобщенное название х86. Ряд фирм (например, AMD, Cyrix, IBM) выпускает процессоры, совместимые с перечисленными процессорами Intel и имеющие свои характерные особенности. Обычно они слегка отставали от изделий Intel, выпускаемых в то же время. Однако процессор К7 от AMD изменил ситуацию. Ряд фирм (DEC, Motorola, Texas Instruments, IBM) имеет разработки процессоров, существенно отличающиеся от семейства х86; есть другие классы процессоров и у Intel. Среди них присутствуют и гораздо более мощные процессоры, относящиеся как к RISC-, так и к CISC-архитектуре.
Лекция №2

План лекции:
1. Тенденция развития микропроцессоров

2. Автоматизация производственного процесса

3. Общая структура МПС

1. Тенденции развития микропроцессоров
Современный уровень развития микропроцессорной техники достиг такого уровня что, в течение 5 лет происходит смена двух-трех поколений микропроцессоров. По прогнозам аналитиков к 2012 году число транзисторов в микропроцессоре достигнет 1 млрд., тактовая частота возрастет до 10 ГГц, а производительность достигнет 100 млрд. оп/с. 

Поэтому при выборе аппаратно-программной платформы необходимо учитывать тенденции развития, позволяющие минимизировать затраты на модернизацию и поддержку актуального программного обеспечения. 

В архитектуре современных микропроцессоров разных компаний-производителей имеется много общего. В предыдущих поколениях микропроцессоров при ограниченном объеме аппаратных ресурсов каждый разработчик микропроцессора выбирал ряд архитектурно-структурных приемов повышения производительности, за счет преимущественного развития которых этот микропроцессор должен был превосходить другие. В современных условиях большое число транзисторов на кристалле делает возможным применить в одном микропроцессоре все известные приемы повышения производительности, сообразуясь только с их совместимостью. 

Рассмотрение конкретных семейств микропроцессоров разных производителей подтверждает общие тенденции их развития: повышение тактовой частоты, увеличение объема и пропускной способности подсистемы памяти, увеличение количества параллельно функционирующих исполнительных устройств.

2. Автоматизация производственного процесса

Автомат (греческое automatos – самодействующий) – устройство (машина, аппарат, прибор), позволяющее осуществлять производственный процесс без непосредственного участия человека и лишь под его контролем. 

Автоматизация – применение технических средств, математических методов и систем управления, освобождающих человека полностью или частично от непосредственного участия в процессах получения, преобразования, передачи и использования энергии, материалов и информации.

Внедрение автоматизированных систем дает большой положительный эффект: повышает экономическую эффективность использования оборудования и военной техники, обеспечивает более оперативное и обоснованное принятие решения командирами и начальниками, обеспечивает заметное сокращение сроков выполнения определенных работ, улучшает условия труда, позволяет на более высоком качественном уровне решать стоящие задачи. 

Разработка и активное использование автоматизированных систем, обусловлено, в первую очередь, прогрессом микропроцессорной техники. Первые попытки применения цифровых устройств для автоматизации производственных процессов относятся к началу 60-х гг. XX века, когда были разработаны первые управляющие вычислительные машины (ЭВМ второго поколения на транзисторах, первое поколение ЭВМ было построено на электронных лампах – громоздко и ненадежно). Но настоящий прорыв в автоматизации производственных процессов начался с момента создания микропроцессора в 70-х годах (в ЭВМ третьего поколения элементная база – интегральные схемы), основные преимущества которых миниатюрные размеры и высокая надежность.

3. Общая структура МПС

Микропроцессор – центральная часть любой микропроцессорной системы (МПС) – включает в себя арифметико-логическое устройство (АЛУ) и ЦУУ, реализующее командный цикл. МП может функционировать только в составе МПС, включающей в себя, кроме МП, память, устройства ввода/вывода, вспомогательные схемы (тактовый генератор, контроллеры прерываний и ПДП, шинные формирователи, регистры-защелки и др.).
В любой МПС можно выделить следующие основные части (подсистемы):
· процессорный модуль;

· память;

· внешние устройства (внешние ЗУ + устройства ввода/вывода);

· подсистему прерываний;

· подсистему прямого доступа в память.

Связь между процессором и другими устройствами МПС может осуществляться по принципам радиальных связей, общей шины или комбинированным способом. В однопроцессорных МПС, особенно 8- и 16-разрядных, наибольшее распространение получил принцип связи "Общая шина", при котором все устройства подключаются к интерфейсу одинаковым образом (рис.1). 
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Рис. 1. Структура МПС с интерфейсом "Общая шина"

Все сигналы интерфейса делятся на три основные группы – данных, адреса и управления. Многочисленные разновидности интерфейсов "Общая шина" обеспечивают передачу по раздельным или мультиплексированным линиям (шинам). Например, интерфейс Microbus, с которым работают большинство 8-разрядных МПС на базе i8080, передает адрес и данные по раздельным шинам, но некоторые управляющие сигналы передаются по шине данных. Интерфейс Q-bus, используемый в микро-ЭВМ фирмы DEC (отечественный аналог – микропроцессоры серии К1801) имеет мультиплексированную шину адреса/данных, по которой эта информация передается с разделением во времени. Естественно, что при наличии мультиплексированной шины в состав линий управления необходимо включать специальный сигнал, идентифицирующий тип информации на шине.
Обмен информацией по интерфейсу производится между двумя устройствами, одно из которых является активным, а другое – пассивным. Активное устройство формирует адреса пассивных устройств и управляющие сигналы. Активным устройством выступает, как правило, процессор, а пассивным – всегда память и некоторые ВУ. Однако иногда быстродействующие ВУ могут выступать в качестве задатчика (активного устройства) на интерфейсе, управляя обменом с памятью (т.н. режим прямого доступа в память).
Концепция "Общей шины" предполагает, что обращения ко всем устройствам МПС производится в едином адресном пространстве, однако, в целях расширения числа адресуемых объектов, в некоторых системах искусственно разделяют адресные пространства памяти и ВУ, а иногда даже и памяти программ и памяти данных.
Процессор (рис. 2) обычно представляет собой отдельную микросхему или же часть микросхемы (в случае микроконтроллера). Микросхема процессора обязательно имеет выводы трех шин: шины адреса, шины данных и шины управления. Иногда некоторые сигналы и шины мультиплексируются, чтобы уменьшить количество выводов микросхемы процессора.
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Рис. 2. Схема включения процессора.

Важнейшие характеристики процессора – это количество разрядов его шины данных, количество разрядов его шины адреса и количество управляющих сигналов в шине управления. Разрядность шины данных определяет скорость работы системы. Разрядность шины адреса определяет допустимую сложность системы. Количество линий управления определяет разнообразие режимов обмена и эффективность обмена процессора с другими устройствами системы. 

Кроме выводов для сигналов трех основных шин процессор всегда имеет вывод (или два вывода) для подключения внешнего тактового сигнала или кварцевого резонатора (CLK), так как процессор всегда представляет собой тактируемое устройство. Чем больше тактовая частота процессора, тем он быстрее работает, то есть тем быстрее выполняет команды. Впрочем, быстродействие процессора определяется не только тактовой частотой, но и особенностями его структуры. Современные процессоры выполняют большинство команд за один такт и имеют средства для параллельного выполнения нескольких команд. Тактовая частота процессора не связана прямо и жестко со скоростью обмена по магистрали, так как скорость обмена по магистрали ограничена задержками распространения сигналов и искажениями сигналов на магистрали. То есть тактовая частота процессора определяет только его внутреннее быстродействие, а не внешнее. Иногда тактовая частота процессора имеет нижний и верхний пределы. При превышении верхнего предела частоты возможно перегревание процессора, а также сбои. 

Еще один важный сигнал, который имеется в каждом процессоре, – это сигнал начального сброса RESET. При включении питания, при аварийной ситуации или зависании процессора подача этого сигнала приводит к инициализации процессора, заставляет его приступить к выполнению программы начального запуска. Аварийная ситуация может быть вызвана помехами по цепям питания и «земли», сбоями в работе памяти, внешними ионизирующими излучениями и еще множеством причин. В результате процессор может потерять контроль над выполняемой программой и остановиться в каком-то адресе. Для выхода из этого состояния как раз и используется сигнал начального сброса. Этот же вход начального сброса может использоваться для оповещения процессора о том, что напряжение питания стало ниже установленного предела. В таком случае процессор переходит к выполнению программы сохранения важных данных. По сути, этот вход представляет собой особую разновидность радиального прерывания. 

Шина питания современного процессора обычно имеет одно напряжение питания (+5В или +3,3В) и общий провод («землю»). Первые процессоры нередко требовали нескольких напряжений питания. В некоторых процессорах предусмотрен режим пониженного энергопотребления. Вообще, современные микросхемы процессоров, особенно с высокими тактовыми частотами, потребляют довольно большую мощность. В результате для поддержания нормальной рабочей температуры корпуса на них нередко приходится устанавливать радиаторы, вентиляторы или даже специальные микрохолодильники. 

Для подключения процессора к магистрали используются буферные микросхемы, обеспечивающие, если необходимо, демультиплексирование сигналов и электрическое буферирование сигналов магистрали. Иногда протоколы обмена по системной магистрали и по шинам процессора не совпадают между собой, тогда буферные микросхемы еще и согласуют эти протоколы друг с другом. Иногда в микропроцессорной системе используется несколько магистралей (системных и локальных), тогда для каждой из магистралей применяется свой буферный узел. Такая структура характерна, например, для персональных компьютеров. 

После включения питания процессор переходит в первый адрес программы начального пуска и выполняет эту программу. Данная программа предварительно записана в постоянную (энергонезависимую) память. После завершения программы начального пуска процессор начинает выполнять основную программу, находящуюся в постоянной или оперативной памяти, для чего выбирает по очереди все команды. От этой программы процессор могут отвлекать внешние прерывания или запросы на ПДП. Команды из памяти процессор выбирает с помощью циклов чтения по магистрали. При необходимости процессор записывает данные в память или в устройства ввода/вывода с помощью циклов записи или же читает данные из памяти или из устройств ввода/вывода с помощью циклов чтения. 

Таким образом, основные функции любого процессора следующие: 

 – выборка (чтение) выполняемых команд; 

 – ввод (чтение) данных из памяти или устройства ввода/вывода; 

 – вывод (запись) данных в память или в устройства ввода/вывода; 

 – обработка данных (операндов), в том числе арифметические операции над ними; 

 – адресация памяти, то есть задание адреса памяти, с которым будет производиться обмен; 

 – обработка прерываний и режима прямого доступа. 

Упрощенно структуру микропроцессора можно представить в следующем виде (рис. 3).
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Рис. 3. Внутренняя структура микропроцессора
Основные функции показанных узлов следующие. 

Схема управления выборкой команд выполняет чтение команд из памяти и их дешифрацию. В первых микропроцессорах было невозможно одновременное выполнение предыдущей команды и выборка следующей команды, так как процессор не мог совмещать эти операции. Но уже в 16-разрядных процессорах появляется так называемый конвейер (очередь) команд, позволяющий выбирать несколько следующих команд, пока выполняется предыдущая. Два процесса идут параллельно, что ускоряет работу процессора. Конвейер представляет собой небольшую внутреннюю память процессора, в которую при малейшей возможности (при освобождении внешней шины) записывается несколько команд, следующих за исполняемой. Читаются эти команды процессором в том же порядке, что и записываются в конвейер (это память типа FIFO, First In – First Out, первый вошел – первый вышел). Правда, если выполняемая команда предполагает переход не на следующую ячейку памяти, а на удаленную (с меньшим или большим адресом), конвейер не помогает, и его приходится сбрасывать. Но такие команды встречаются в программах сравнительно редко. 

Развитием идеи конвейера стало использование внутренней кэш-памяти процессора, которая заполняется командами, пока процессор занят выполнением предыдущих команд. Чем больше объем кэш-памяти, тем меньше вероятность того, что ее содержимое придется сбросить при команде перехода. Понятно, что обрабатывать команды, находящиеся во внутренней памяти, процессор может гораздо быстрее, чем те, которые расположены во внешней памяти. В кэш-памяти могут храниться и данные, которые обрабатываются в данный момент, это также ускоряет работу. Для большего ускорения выборки команд в современных процессорах применяют совмещение выборки и дешифрации, одновременную дешифрацию нескольких команд, несколько параллельных конвейеров команд, предсказание команд переходов и некоторые другие методы. 

Что касается операций над числами с плавающей точкой и других специальных сложных операций, то в системах на базе первых процессоров их реализовали последовательностью более простых команд, специальными подпрограммами, однако затем были разработаны специальные вычислители – математические сопроцессоры, которые заменяли основной процессор на время выполнения таких команд. В современных микропроцессорах математические сопроцессоры входят в структуру как составная часть. 

Регистры процессора представляют собой по сути ячейки очень быстрой памяти и служат для временного хранения различных кодов: данных, адресов, служебных кодов. Операции с этими кодами выполняются предельно быстро, поэтому, в общем случае, чем больше внутренних регистров, тем лучше. Кроме того, на быстродействие процессора сильно влияет разрядность регистров. Именно разрядность регистров и АЛУ называется внутренней разрядностью процессора, которая может не совпадать с внешней разрядностью. 

По отношению к назначению внутренних регистров существует два основных подхода. Первого придерживается, например, компания Intel, которая каждому регистру отводит строго определенную функцию. С одной стороны, это упрощает организацию процессора и уменьшает время выполнения команды, но с другой – снижает гибкость, а иногда и замедляет работу программы. Например, некоторые арифметические операции и обмен с устройствами ввода/вывода проводятся только через один регистр – аккумулятор, в результате чего при выполнении некоторых процедур может потребоваться несколько дополнительных пересылок между регистрами. Второй подход состоит в том, чтобы все (или почти все) регистры сделать равноправными, как , например, в 16-разрядных процессорах Т-11 фирмы DEC. При этом достигается высокая гибкость, но необходимо усложнение структуры процессора. Существуют и промежуточные решения, в частности, в процессоре MC68000 фирмы Motorola половина регистров использовалась для данных, и они были взаимозаменяемы, а другая половина – для адресов, и они также взаимозаменяемы. 

Регистр признаков (регистр состояния) занимает особое место, хотя он также является внутренним регистром процессора. Содержащаяся в нем информация – это не данные, не адрес, а слово состояния процессора (ССП, PSW – Processor Status Word). Каждый бит этого слова (флаг) содержит информацию о результате предыдущей команды. Например, есть бит нулевого результата, который устанавливается в том случае, когда результат выполнения предыдущей команды – нуль, и очищается в том случае, когда результат выполнения команды отличен от нуля. Эти биты (флаги) используются командами условных переходов, например, командой перехода в случае нулевого результата. В этом же регистре иногда содержатся флаги управления, определяющие режим выполнения некоторых команд. 

Таким образом, в ходе работы процессора схема выборки команд выбирает последовательно команды из памяти, затем эти команды выполняются, причем в случае необходимости обработки данных подключается АЛУ. На входы АЛУ могут подаваться обрабатываемые данные из памяти или из внутренних регистров. Во внутренних регистрах хранятся также коды адресов обрабатываемых данных, расположенных в памяти. Результат обработки в АЛУ изменяет состояние регистра признаков и записывается во внутренний регистр или в память (как источник, так и приемник данных указывается в составе кода команды). При необходимости информация может переписываться из памяти (или из устройства ввода/вывода) во внутренний регистр или из внутреннего регистра в память (или в устройство ввода/вывода). 

Внутренние регистры любого микропроцессора обязательно выполняют две служебные функции: 

 – определяют адрес в памяти, где находится выполняемая в данный момент команда (функция счетчика команд или указателя команд); 

 – определяют текущий адрес стека (функция указателя стека). 

В разных процессорах для каждой из этих функций может отводиться один или два внутренних регистра. Эти два указателя отличаются от других не только своим специфическим, служебным, системным назначением, но и особым способом изменения содержимого. Их содержимое программы могут менять только в случае крайней необходимости, так как любая ошибка при этом грозит нарушением работы компьютера, зависанием и порчей содержимого памяти. 

Содержимое указателя (счетчика) команд изменяется следующим образом. В начале работы системы (при включении питания) в него заносится раз и навсегда установленное значение. Это первый адрес программы начального запуска. Затем после выборки из памяти каждой следующей команды значение указателя команд автоматически увеличивается (инкрементируется) на единицу (или на два в зависимости от формата команд и типа процессора). То есть следующая команда будет выбираться из следующего по порядку адреса памяти. При выполнении команд перехода, нарушающих последовательный перебор адресов памяти, в указатель команд принудительно записывается новое значение – новый адрес в памяти, начиная с которого адреса команд опять же будут перебираться последовательно. Такая же смена содержимого указателя команд производится при вызове подпрограммы и возврате из нее или при начале обработки прерывания и после его окончания. 

Микропроцессор – самостоятельное, или входящее в состав ЭВМ устройство, выполненное на одной или нескольких больших интегральных схемах (БИС), осуществляющее обработку информации и управляющее этим процессом. Микропроцессор реализует такие функции, как выборку в предписанной программой последовательности, декодирование и управление выполнением команд, а также выполнение операций тестирования и преобразование данных. Таким образом, он организует и отчасти осуществляет заданную в виде программы последовательность действий – процесс, откуда и название – процессор, микропроцессор. 

Конечно, микропроцессор работает не сам по себе, а в составе вычислительного устройства, куда также входят запоминающее устройство для хранения программ и данных и органы управления периферийным оборудованием. Все это может быть размещено и обычно размещается на одной плате с печатными электрическими соединениями, образуя так называемый одноплатный микрокомпьютер. Однако наряду с одноплатными, существуют микрокомпьютеры, выполненные на нескольких печатных платах, а также однокристальные микрокомпьютеры в виде большой интегральной схемы, на которой размещены процессор, память и некоторые средства управления периферией. 

Многоплатная реализация характеризуется наибольшей гибкостью: можно варьировать и расширять набор контроллеров, наращивать память, подключать вспомогательные процессоры. Однокристальный микрокомпьютер наименее гибок, но обладает такими преимуществами как компактность, надежность, низкая стоимость. 

Все современные вычислительные машины построены по принципам и имеют структуру, предложенную еще в 40–х годах академиком Джоном Фон Нейманом. 

Принципы Фон Неймана: 

 – вычислительная машина конструктивно делится на ряд устройств: процессор, запоминающее устройство (для хранения программ и данных), устройство ввода–вывода и т.д.; 

 – наличие хранимой в памяти программы; 

 – одинаковое представление чисел и команд в виде двоичных кодов; 

 – принцип микропрограммного управления процессом вычислений; 

 – естественный порядок выборки команд (команды выполняются последовательно, так как они хранятся в памяти; изменение порядка выполнения команд, при необходимости, осуществляется специальными командами перехода).

Согласно первому принципу ЭВМ состоит из ряда устройств, взаимодействующих друг с другом в процессе решения задачи. Рассмотрим кратко основные устройства и их функции (рис. 4). 
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Рис. 4. Структурная схема ЭВМ
Арифметико–логическое устройство (АЛУ) предназначено для выполнения предусмотренных в ЭВМ арифметических и логических операций. Участвующие в операциях данные выбираются из ОЗУ, результаты операций отсылаются в ОЗУ. Для ускорения выборки операндов (данных, участвующих в операциях) АЛУ может снабжаться собственной местной памятью (сверхоперативным запоминающим устройством – СОЗУ) на небольшое число данных (в сравнении с ОЗУ), но обладающей быстродействием, превышающим быстродействие ОЗУ. При этом результаты операций, если они участвуют в последующих операциях, могут не отсылаться в ОЗУ, а храниться в СОЗУ. Оперативная память вместе с СОЗУ представляет собой единый массив памяти, непосредственно доступный процессору для записи и чтения данных, а также считывания программного кода. К настоящему времени для оптимизации работы созданы процессоры с несколькими уровнями (от одного до трех) кэширования ОЗУ (несколькими СОЗУ). 

Устройство управления (УУ) – координирует работу процессора, посылая в определенной временной последовательности управляющие сигналы в устройства ЭВМ, обеспечивая их соответствующее функционирование и взаимодействие друг с другом. 

Оперативная память (ОЗУ) – реализуется, как правило, на модулях (микросхемах) динамической памяти. ОЗУ служит для хранения программы, исходных данных задачи, промежуточных и конечных результатов решения задачи. 

Память ЭВМ к настоящему времени приобрела довольно сложную структуру и "расползлась" по многим компонентам. Кроме оперативной, память включает также и постоянную (ПЗУ), из которой можно только считывать команды и данные, и некоторые виды специальной памяти (например видеопамять графического адаптера). Вся эта память вместе с оперативной располагается в едином пространстве с линейной адресацией. В любом компьютере обязательно есть постоянная память, в которой хранится программа начального запуска компьютера и минимальный необходимый набор сервисов (например: ROM BIOS). 

Все узлы ЭВМ не входящие в ядро называются периферийными. Они обеспечивают расширение возможностей ЭВМ, облегчают пользование ими. В состав периферийных (внешних) устройств могут входить следующие узлы. 

Внешняя память (устройства хранения данных, например, дисковые) – память, имеющая относительно невысокое быстродействие, но по сравнению с ОЗУ существенно более высокую емкость. Внешняя память предназначена для записи данных с целью последующего считывания (возможно, и на другом компьютере). От рассмотренной выше памяти, называемой также внутренней, устройства хранения отличаются тем, что процессор не имеет непосредственного доступа к данным по линейному адресу. Доступ к данным на устройствах хранения выполняется с помощью специальных программ, обращающихся к контроллерам этих устройств. В силу того что быстродействие внешней памяти значительно ниже быстродействия АЛУ, последнее в процессе работы взаимодействует лишь с ОЗУ, получая из него команды и данные, отсылая в эту память результаты операций. Часто при решении сложных задач емкость ОЗУ оказывается недостаточной. В этих случаях в процессе решения задач данные определенными порциями могут пересылаться из внешней памяти в ОЗУ, откуда они затем выбираются для обработки в АЛУ. 

Устройства ввода/вывода (УВВ) служат для преобразования информации из внутреннего представления в компьютере (биты и байты) в форму, доступную окружающим, и обратно. Под окружающими понимаем как людей, так и другие машины (например технологическое оборудование, которым управляет компьютер). К устройствам ввода относятся клавиатура, мышь, джойстик, микрофон, сканер, видеокамера, различные датчики; к устройствам вывода – дисплей, принтер, плоттер, акустические системы (наушники), исполнительные механизмы. Список устройств ввода/вывода безграничен – благодаря фантазии и техническому прогрессу в него входят все новые и новые устройства; так, например, шлем виртуальной реальности из области фантастики вышел в производственно–коммерческую. Устройства хранения к УВВ относить некорректно, поскольку здесь преобразования информации ради доступности внешнему миру не происходит. Устройства хранения вместе с УВВ можно объединить общим понятием периферийные устройства. Существует еще большой класс коммуникационных устройств, предназначенных для передачи информации между компьютерами и (или) их частями. Эти устройства обеспечивают, например, соединение компьютеров в локальные сети или подключение терминала (это УВВ) к компьютеру через пару модемов. Периферийные и коммуникационные устройства снабжаются контроллерами или адаптерами, которые доступны процессору.
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5. Шинная организация IBM PC

6. Организация системы шин L, S, X и M в компьютере РС/АТ

1. Архитектура фон-Неймана

Как известно, процессор является основным вычислительным блоком компьютера, в наибольшей степени определяющим его мощь. Процессор является устройством, исполняющим программу – последовательность команд (инструкций), задуманную программистом и оформленную в виде модуля программного кода. Чтобы понять, что делает процессор, рассмотрим его в окружении системных компонентов IBM PC-совместимого компьютера. Этой компьютерной архитектурой, естественно, не ограничивается сфера применения процессоров.
Всем известный IBM PC-совместимый компьютер представляет собой реализацию так называемой фон-неймановской архитектуры вычислительных машин. Эта архитектура была представлена Джоном фон-Нейманом еще в 1945 году и имеет следующие основные признаки (рис.1). 
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Рис. 1. Архитектура фон-Неймана
Машина состоит из блока управления, АЛУ, памяти и устройств ввода/вывода. В ней реализуется концепция хранимой программы: программы и данные хранятся в одной и той же памяти.

2. Гарвардская архитектура

Если разделить память на( память программ и память данных мы получим  Гарвардскую архитектуру (рис.2).
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Рис. 2. Гарвардская архитектура

Выполняемые действия определяются блоком управления и АЛУ, которые вместе являются основой центрального процессора. Центральный процессор выбирает и исполняет команды из памяти последовательно, адрес очередной команды задается "счетчиком адреса" в блоке управления. Этот принцип исполнения называется последовательной передачей управления. Данные, с которыми работает программа, могут включать переменные – именованные области памяти, в которых сохраняются значения с целью дальнейшего использования в программе. 

3. Архитектура фон-Неймана с прерыванием

Фон-неймановская архитектура – не единственный вариант построения ЭВМ, есть и другие, которые не соответствуют указанным принципам (например, потоковые машины). Однако подавляющее большинство современных компьютеров основано именно на этих принципах, включая и сложные многопроцессорные комплексы, которые можно рассматривать как объединение фон-неймановских машин. Конечно же, за более чем полувековую историю ЭВМ классическая архитектура прошла длинный путь развития.
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Рис. 3. Архитектура фон-Неймана с прерыванием
Прерывание – первое отличие современных архитектур от машин фон-Неймана. Работа прерывания заключается в том( что при поступлении сигнала прерывания процессор обязан прекратить выполнение текущей программы и немедленно начать обработку процедуры прерывания.

4. Архитектура фон-Неймана с каналом ПДП

ПДП (Прямой Доступ к Памяти) – второе отличие современных архитектур от машин фон-Неймана. ПДП позволяет сократить расходы на пересылку единицы информации.
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Рис. 4. Архитектура фон-Неймана с каналом ПДП

5. Шинная организация IBM PC

В основу архитектуры IBM PC изначально был положен принцип открытости, который стал ее отличительной чертой. Основные конкуренты IBM в области персональных машин пришли к этому только через несколько лет после того, как указанный принцип позволил персональным компьютерам фирмы IBM практически завоевать компьютерный рынок.

Принцип открытости, строго говоря, основывается во-первых, на чрезвычайно развитой в IBM PC системе прерываний, которая позволяет “подключать” программы пользователя ко всем ресурсам системы на любом уровне, доступном пользователю, а во-вторых, на системе шин, организующей информационные потоки таким образом, чтобы не только позволить пользователю подключать к ресурсам процессора свои аппаратные средства (возможно, нестандартные), но и дать возможность самой архитектуре совершенствоваться и развиваться за счет введения дополнительных или новых компонентов без каких-либо принципиальных изменений в организации информационных потоков.
Принципы организации открытой системы прерываний будут рассмотрены ниже в отдельном разделе, а здесь остановимся на шинной организации информационных потоков, которая берет свое начало с первой модели IBM PC и эволюционирует сегодня. Шину микрокомпьютера образует группа линий передачи сигналов с адресной информацией, информацией о передаваемых данных, а также управляющих сигналов. Фактически ее можно разделить на три части: адресную шину, шину данных и шину управления.

Уровни этих сигналов в каждый момент времени определяют состояние всей вычислительной системы в этот момент. Далее мы привяжем обсуждение этих принципов функционирования к конкретной архитектуре ЭВМ, совместимых с IBM PC AT-286 и 386. На рис. 5 изображено ядро гипотетической вычислительной системы, включающей, например, синхрогенератор i82284, микропроцессор i80286 и математический сопроцессор i80287, а также шинный контроллер i82288.
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Рис. 5. Шины компьютера
Кроме того, показаны три шины: адреса, данных и управляющих сигналов. Синхрогенератор генерирует тактовый сигнал CLK для синхронизации внутреннего функционирования процессора и других микросхем. Сигнал RESET производит сброс процессора в начальное состояние. Сигнал READY, также формируется с помощью синхрогенератора, он предназначен для удлинения циклов шины при работе с медленными периферийными устройствами. На адресную шину, состоящую из 24 линий, микропроцессор i80286 выставляет адрес байта или слова, которые будут пересылаться по шине данных в процессор или из него. Кроме того, шина адреса используется микропроцессором для указания адресов (номеров) периферийных портов, с которыми производится обмен данными.

Шина данных состоит из 16 линий, по которым возможна передача как отдельных байтов, так и двухбайтовых слов. При пересылке байтов возможна передача отдельно как по старшим 8 линиям, так и по младшим. Шина данных двунаправлена, т.к. передача байтов и слов может производиться как в микропроцессор, так и из него. Шина управления формируется сигналами, во-первых, поступающими непосредственно от микропроцессора, во-вторых, сигналами, сформированными системным контроллером, и, в-третьих, сигналами, идущими к микропроцессору от других микросхем и периферийных адаптеров. Микропроцессор использует системный контроллер для формирования управляющих сигналов, определяющих правила переноса данных по шине. Он выставляет три сигнала S0, S1, M/IO (выводы 5, 4 и 65), которые определяют тип цикла шины (подтверждение прерывания, чтение порта ввода/вывода, запись в порт ввода/вывода, останов, чтение памяти, запись в память). На основании значений этих сигналов системный контроллер формирует управляющие сигналы, определяющие последовательность процессов данного типа цикла шины.

Для того чтобы понять динамику работы шины, разберем, каким образом процессор осуществляет чтение слова из оперативной памяти. Это происходит в течение четырех тактов CLK (тактовых импульсов на входе 31 микропроцессора), или двух внутренних состояний процессора (т.е. каждое состояние процессора длится 2 такта синхросигнала CLK). Во время первого состояния, обозначаемого как Ts, процессор выставляет на адресную шину значение адреса, по которому будет читаться слово. Кроме того, он формирует на шине совместно с шинным контроллером соответствующие значения управляющих сигналов. Эти сигналы и адрес обрабатываются схемой управления памятью, в результате чего, начиная с середины второго состояния процессора Ts (т.е. в начале четвертого такта CLK) на шине данных появляется значение содержимого соответствующего слова из оперативной памяти. И, наконец, процессор считывает значение этого слова с шины данных. На этом перенос (копирование) значения слова из памяти в процессор заканчивается.

6. Организация системы шин L, S, X и M в компьютере РС/АТ

Следует отметить, что описанная выше система из одной, разбитой на три секции, шины, использовалась лишь в «древних» ЭВМ класса IBM PC XT. Имея название “Общая шина”, она и впрямь пронизывала весь компьютер, позволяя соединить в каждый момент времени процессор с одним из приборов памяти либо одним из контроллеров периферийных устройств. На самом деле в нашем компьютере имеется не одна, а несколько шин (см. рис. 6). Основных шин четыре, и обозначаются они как L-шина, S-шина, М-шина и X-шина. Нами только что рассматривалась L-шина (или локальная шина), линии адреса и данных которой связаны непосредственно с микропроцессором. Можно ввести понятие удаленности шины от процессора, считая, что чем больше буферов отделяют шину, тем она более удалена от процессора. Тогда L-шина может считаться ближайшей к процессору.
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Рис. 6. Шинная организация IBM PC AT
Основной шиной, связывающей компьютер в единое целое, является S-шина, или системная шина, к которой, кроме того, подключаются адаптеры периферийных устройств, не входящих в состав системного ядра. Именно она выведена на 8 специальных разъемов-слотов. Эти слоты хорошо видны на системной плате компьютера: в них установлены платы периферийных адаптеров (дисплея, флоппи-диска, винчестера, мыши и т.д.).

При переходе с шины L на шину S сигналы процессора должны претерпеть определенную трансформацию. В частности, максимальная нагрузочная способность линий микропроцессора не превышает одного TTL входа, так как максимальный выходной ток этих линий не должен превышать 1мА. Поэтому между линиями L шины и S шины должны располагаться буферные элементы, повышающие мощность выводов как минимум в сто раз. Кроме того, шина данных микропроцессора, как мы увидим в дальнейшем, не всегда должна соединяться с остальными частями ЭВМ. При выполнении так называемого внепроцессорного обмена микропроцессор вообще должен быть отключен от остальных схем компьютера.

Защелкивание (этот распространенный в среде инженеров-электронщиков термин обозначает сохранение информации в регистре) кода адреса необходимо по следующей причине. К тому моменту, когда на шинах данных появляется информация, подлежащая перемещению в микропроцессор или из него, должен уже быть подготовлен тракт передачи этой информации от источника к приемнику, проходящий через систему шин и образованный целым набором буферных усилителей и шинных формирователей. Как известно, переключение выводов микросхем из высокоимпедансного состояния в рабочее, а также переключение направления передачи информации требует определенного времени. Кроме того, время затрачивается на дешифрацию элементов, участвующих в данном обмене. Следовательно, адресная информация должна быть выставлена на шину заблаговременно – еще в конце машинного цикла, предшествующего циклу рассматриваемого обмена, и сохраняться в регистре. Кроме того, для максимально возможного увеличения скорости обмена адресная информация, необходимая для дешифрации периферийных микросхем, вообще фиксируется и участвует в подготовке обмена, начиная примерно с середины предыдущего цикла. Этот вариант адреса, образующийся на линиях LA(17) – LA(23) и соответствующий адресу обмена в следующем цикле, меняется уже тогда, когда на остальных линиях адреса системной шины еще присутствует информация, соответствующая адресу обмена в текущем цикле.

Лекция №4

План лекции:
1. Классическая архитектура IBM PC AT 286

2. Передача информации в МПС

3. Асинхронный способ

4. Синхронный способ

5. Асинхронно-синхронный способ

6. Внешняя синхронизация

7. Внутренняя синхронизация


1. Классическая архитектура IBM PC AT 286
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Рис. 1. Классическая архитектура IBM PC AT 286

Когда микропроцессор с рассмотренной шинной архитектурой выполняет, например, команду чтения из памяти, воздействие (адрес и сигналы управления) с локальной L шины попадает на системную S шину, а только затем на шину памяти M. После этого данные, считанные из памяти, опять-таки попадают на системную шину, а с нее – на локальную. Очевидно, что каждый перенос информации через тот или иной буферный элемент сопровождается определенной задержкой. И пусть одна задержка невелика (не более 10 наносекунд), но суммарно их набирается довольно много, что и определяет ту довольно низкую тактовую частоту, на которой работали первые IBM PC – 12, или даже 8 Мгц.

Для устранения таких потерь в более поздних моделях IBM PC AT 286 основная оперативная память выделяется в особую подсистему и доступ к ней осуществляется не через системную шину, а параллельно с доступом к системной шине. Как правило, это связано с наличием интегрированного контроллера шины данных. Суммарная задержка передачи данных в этом случае сокращается примерно до 20 нс, а тактовая частота повышается до 25 МГц.
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Рис. 2. Архитектура IBM PC AT 286 поздних моделей

Дальнейшее совершенствование систем в этом направлении привело к тому, что переход от шины данных LD локальной шины к шине MD шины памяти упростился до предела. Функцию контроллера шины данных в этом случае выполняет обычный шинный формирователь. На первый взгляд, в нем нет необходимости и можно было бы просто объединить шины LD и MD. Но по соображениям согласования электрических сигналов этого нельзя делать.
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Рис. 3. Архитектура IBM PC AT 386 с конвертором системной шины

Дальнейшие возможности повышения производительности процессора связаны с поисками решений в области архитектуры РС АТ. Введение кэш- памяти позволило ослабить требования по времени доступа к основной оперативной памяти (кэш-память – это статическая память с малым временем доступа, которая не “видна” для программного обеспечения; объем ее колеблется от 128Кбайт до 1 Мбайт). При этом на локальной шине, кроме микропроцессора и сопроцессора, появляется контроллер управления кэш- памятью. При объеме памяти 128 Кбайт вероятность того, что необходимая микропроцессору информация окажется в кэш-памяти, состовляет 95-98%. Эффективность кэш-памяти становится значительной на частотах выше 20 Мгц, так как в этом случае потери производительности из-за задержек доступа к оперативной памяти очень чувствительны.

Последующие архитектурные изменения связаны с переходом от процессоров, имеющих 32 разрядные шины данных (i80386 и i80486), к процессорам, имеющим 64 разрядные шины, а именно к процессорам Pentium, Pentium Pro и Pentium II.
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Рис. 4. Архитектура IBM PC AT с кеш-памятью

2. Передача информации в МПС

При организации последовательного обмена ключевыми могут считаться две проблемы:

1) синхронизация битов передатчика и приемника;

2) фиксация начала сеанса передачи.

В МПС существует три способа передачи информации:

· асинхронный(
· синхронный(
· смешанный.

Асинхронный способ характеризуется тем, что сигналы передаются с произвольными промежутками времени.

Синхронный способ характеризуется тем, что сигналы передаются строго периодично во времени.

Смешанный способ характеризуется тем, что байты передаются асинхронно( а биты внутри байтов синхронно.
3. Асинхронный способ

Асинхронный способ обеспечивает передачу информации по единственной линии. Для надежной синхронизации обмена в асинхронном режиме: 

1) передатчик и приемник настраивают на работу с одинаковой частотой;

2) передатчик формирует стартовый и стоповый биты, отмечающие начало и конец посылки;

3) передача ведется короткими посылками (5..9 бит), а частоты передачи выбираются сравнительно низкими.

Асинхронный способ по методу регистрации сигналов делится на(
· стробируемый;
· «запрос-ответ».

4. Синхронный способ

В синхронном способе передачи информации выделяют изохронный метод.

Синхронизация бывает:

· внутренняя;
· внешняя.
5. Асинхронно-синхронный способ

Предположим, что мы умеем преобразовывать каждый байт в поток единиц и нулей, то есть биты, которые могут быть переданы через среду связи (например, телефонную линию). В самом деле, универсальный асинхронный приемопередатчик (UART), как мы увидим ниже, выполняет точно такую же функцию. Обычно, в то время как линия находится в режиме ожидания, для демонстрации того, что линия в порядке, по ней передается единица, обозначая незанятость линии. С другой стороны, когда линия находится в состоянии логического нуля, говорится, что она стоит в режиме выдерживания интервалов. Таким образом, логические единица и ноль рассматриваются соответственно как MARK и SPACE.
В асинхронной связи изменение условия состояния линии с MARK на SPACE означает начало символа (рис. 5). Это называется стартовым битом. За стартовым битом следует комбинация битов, представляющая символ, и затем бит контроля четности. Наконец, линия переходит в состояние ожидания MARK, которая представляет собой стоповый бит и означает конец текущего символа. Число битов, используемых для представления символа, называется длиной слова и обычно бывает равно семи или восьми. Контрольный бит используется для выполнения элементарной проверки на наличие ошибки.
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Рис. 5. Асинхронно-синхронный способ передачи информации

Длительность каждого бита определяется генераторами тактовых импульсов приемника и передатчика. Отметим, однако, что генераторы в приемнике и передатчике должны иметь одну и ту же частоту, но не требуется, чтобы они были синхронизированы. Выбор частоты генератора зависит от скорости передачи в бодах, которая означает число изменений состояния линии каждую секунду. Номинально, тактовая частота "16-кратная скорость передачи в бодах" означает, что линия проверяется достаточно часто для надежного распознавания стартового бита.

Рассмотренные принципы асинхронной последовательной связи реализованы в ряде стандартов для передачи информации, среди которых наиболее популярным является стандарт RS-232С.

Эти же принципы последовательной связи реализованы в ряде БИС последовательных приемо-передатчиков, среди которых наиболее известные: 6850, Intel8251 (КР580ВВ51А), Z80-SIO, 8250, 16450, 16550, 16550А.

6. Внешняя синхронизация

Сигналы синхронизации поступают вместе с данными. В этом случае форма сигналов может быть неправильной. Поэтому внешняя синхронизация используется только при передаче на небольшие расстояния, т.е. внутри платы.

7. Внутренняя синхронизация
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Рис. 6. Внутренняя синхронизация

SYN – специальный сигнал пересылаемый один раз и запускающий тактовый генератор.
Достоинства:

· достаточно двух линий( сигнал и земля( 

· высокая частота(
· высокая надежность связи(
· длина пакета определяется взаимной синхронностью передатчики и приемника.

При синхронном методе передатчик генерирует две последовательности – информационную TxD и синхроимпульсы CLK, которые передаются на приемник по разным линиям (рис. 7).
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Рис. 7. Последовательный синхронный обмен с внешней синхронизацией

Синхроимпульсы обеспечивают синхронизацию передаваемых бит, а начало передачи отмечается по-разному. 

При организации внешней синхронизации сигнал начала передачи BD генерируется передатчиком и передается на приемник по специальной линии (рис. 7).
В системах с внутренней синхронизацией отсутствует линия BD, а на линию данных генерируются специальные коды длиной 1-2 байта – “символы синхронизации”. Для каждого приемника предварительно определяются конкретные синхросимволы, таким образом можно осуществлять адресацию конкретного абонента из нескольких, работающих на одной линии. Каждый приемник постоянно принимает биты с RxD, формирует символы и сравнивает с собственными синхросимволами. При совпадении синхросимволов последующие биты поступают в канал данных приемника.

Лекция №5

План лекции:
1. Метод «запрос-ответ»

2. Метод стробирования

3. Изохронный метод

4. Принципы работы интерфейса RS-232

5. Универсальный асинхронный приемопередатчик (УАПП) RS-232C

6. Методы ввода/вывода и их классификация

7. Классификация методов ввода/вывода

1. Метод «запрос-ответ»
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Рис. 1. Метод «запрос-ответ»

t1 – передатчик выставляет данные (предварительно проверив отсутствие строба-ответа).
t2 – передатчик с некоторой задержкой выставляет сигнал строб-запрос.
t3 – приемник( анализируя состояние линии строб-запрос( обнаруживает наличие определенного сигнала и в этот же момент осуществляет прием данных по линии.

t4 – передатчик( сканируя линию строб-ответ( обнаруживает( что он активен и сбрасывает строб-запрос.
t5 – приемник( сканируя линию строб-запрос( обнаруживает( что строб запрос стал неактивен и сбрасывает строб-ответ.
t6 – тоже самое(  что и t1.
Достоинства:

· позволяет сопрягать аппаратуру, существенно отличающуюся быстродействием( 

· легко организуется программным путем.
Недостатки:
· нельзя использовать строб-сигнал как сигнал синхронизации( 

· меньшее быстродействие.

2. Метод стробирования

Строб – дополнительный сигнал( является подтверждением действительности других сигналов.

Стробирование может осуществляться по фронту или по уровню.
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Рис. 2. Виды стробов
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Рис. 3. Стробируемый метод
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Рис. 4. Стробируемый метод

Стробирование по фронту.

Достоинства:

· легкая аппаратная реализация( 
· высокое быстродействие.
Недостатки:
· нельзя использовать строб-сигнал как сигнал синхронизации( 

· момент переключения трудно зафиксировать программно.

Стробирование по уровню.

Достоинства:
· легкая аппаратная реализация(
· легкая программная реализация( 
· легкая организация приема от нескольких источников. 

Недостатки:
· нельзя использовать строб-сигнал как сигнал синхронизации( 

· меньшее быстродействие.

3. Изохронный метод

В этом методе передачи информации возможна потеря данных. Здесь сам приемник определяет, какие данные принимать, а какие нет (например, для звуковой информации).
4. Принципы работы интерфейса RS-232

В состав PC AT входит оборудование, которое обеспечивает обмен данными между различными устройствами в последовательном коде по асинхронному методу. Это оборудование соответствует требованиям стандарта США RS-232C и рекомендациям V.24 и V.28 международного консультативного комитета по телефонии и телеграфии МККТТ (CCITT). Этим стандартам соответствуют ГОСТ 18145-81 и ГОСТ 23675-79 соответственно.

В дальнейшем будем называть такое оборудование наиболее распространённым термином – интерфейсом RS-232C или последовательным асинхронным интерфейсом.

Обычно PC имеют в своем составе два интерфейса RS-232C, которые обозначаются COM1 и COM2. Возможна установка дополнительного оборудования, которое обеспечивает функционирование в составе PC четырех, восьми и шестнадцати интерфейсов RS-232C.

Интерфейс RS-232C обеспечивает следующие возможности:

1) применение PC в качестве абонентского пункта в системах и сетях телеобработки данных. В этом случае PC подключается через этот интерфейс к устройствам преобразования сигналов (модемам), которые в свою очередь подключаются к каналам связи;

2) подключение к PC различных устройств ввода-вывода (графопостроителей, принтеров, графических манипуляторов, внешних НГМД, стриммеров и т.д.);

3) объединение нескольких PC между собой и с другими ЭВМ для организации перекачки файлов между ними.

Широкое применение интерфейса RS-232C объясняется его универсальностью в части диапазона скоростей передачи информации (от 50 до 115 000 бит в секунду), "прозрачностью", т.е. отсутствием запрещенных к использованию для передачи данных кодовых комбинаций, наличием специализированных БИС и ИС, на которых достаточно эффективно реализуется данный интерфейс, простотой конструкции соединительных кабелей.

Основные принципы обмена информацией по интерфейсу RS-232C заключаются в следующем:

1) обмен данными обеспечивается по двум цепям, каждая из которых является для одной из сторон передающей, а для другой приемной;

2) в исходном состоянии по каждой из этих цепей передается двоичная единица, т.е. стоповая посылка. Передача стоповой посылки может выполняться сколько угодно долго;

3) передаче каждого знака данных предшествует передача стартовой посылки, т.е. передача двоичного нуля в течение времени, равного времени передачи одного бита данных;

4) после передачи стартовой посылки обеспечивается последовательная передача всех разрядов знака данных, начиная с младшего разряда. Количество разрядов знака может быть 5, 6, 7 или 8;

5) после передачи последнего разряда знака данных возможна передача контрольного разряда, который дополняет сумму по модулю 2 переданных разрядов до четности или нечетности. В некоторых системах передача контрольного разряда не выполняется;

6) после передачи контрольного разряда или последнего разряда знака, если формирование контрольного разряда не предусмотрено, обеспечивается передача стоповой посылки. Минимальная длительность посылки может быть равной длительности передачи одного, полутора или двух бит данных.

Обмен данными по описанным выше принципам требует предварительного согласования приемника и передатчика по количеству используемых разрядов в символе, правилам формирования контрольного разряда и длительности передачи бита данных.

Последнее согласование обеспечивается путем стандартизации ряда скоростей: 50, 75, 100, 110, 200, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19 200, 38 400, 57 000 или 115 000 бит в секунду. Установленная скорость должна отличаться от номинальной не более чем на 2 %, что гарантированно обеспечивается применением генераторов с кварцевыми резонаторами.

Обычно используется генератор с частотой 1,8432 МГц.

5. Универсальный асинхронный приемопередатчик (УАПП) RS-232C

Основные функции, выполняемые оборудованием интерфейса RS-232C:

1) обеспечение преобразования параллельного кода в последовательный при передаче данных и обратное преобразование при их приеме;

2) формирование стартового, контрольного и стопового разрядов при передаче данных;

3) контроль правильности приема стартового, контрольного и стопового разрядов при приеме. Анализ их "переполнения", когда ранее принятые знаки не переписываются в системную шину до приема очередного знака;

4) прием и передача знака на фиксированных скоростях;

5) формирование и контроль состояния сигналов в интерфейсе RS-232C;

6) организация диагностической проверки без использования подключаемого к интерфейсу RS-232C оборудования.

Оборудование, выполняющее перечисленные выше функции, реализуется в виде БИС, которые получили наименование "универсальный асинхронный приемопередатчик" (УАПП) (UART). УАПП реализованы в виде целого ряда БИС различных конструкций и компоновки. Эти БИС могут располагаться как на базовой плате РС, так и входить в различных комбинациях в адаптеры интерфейсов.
6. Методы ввода/вывода и их классификация

Подсистема ввода/вывода (ПВВ) обеспечивает связь МП с внешними устройствами, к которым будем относить:

· устройства ввода/вывода (УВВ): клавиатура, дисплей, принтер, датчики и исполнительные механизмы, АЦП, ЦАП, таймеры и т.п.

· внешние запоминающие устройства (ВЗУ): накопители на магнитных дисках, "электронные диски" и др.

В рамках рассмотрения ПВВ будем полагать термины "УВВ" и "ВУ" синонимами, т.к. обращение к ним со стороны процессора осуществляется по одним законам.

ПВВ в общем случае должна обеспечивать выполнение следующих функций:

1) согласование форматов данных, т.к. процессор всегда выдает/принимает данные в параллельной форме, а некоторые ВУ (например, НМД) – в последовательной. С этой точки зрения различают устройства параллельного и последовательного обмена. В рамках параллельного обмена не производится преобразование форматов передаваемых слов, в то время как при последовательном обмене осуществляется преобразование параллельного кода в последовательный и наоборот. Все варианты, когда длина слова ВУ (больше 1 бита) не совпадает с длиной слова МП, сводятся к разновидностям параллельного обмена;

2) организацию режима обмена – формирование и прием управляющих сигналов, идентифицирующих наличие информации на различных шинах, ее тип, состояние ВУ (Готово, Занято, Авария), регламентирующих временные параметры обмена. По способу связи процессора и ВУ (активного и пассивного) различают синхронный и асинхронный обмен. При синхронном обмене временные характеристики обмена полностью определяются МП, который не анализирует готовность ВУ к обмену и фактическое время завершения обмена. Синхронный обмен возможен только с устройствами, всегда готовыми к нему (например, двоичная индикация). При асинхронном обмене МП анализирует состояние ВУ и/или момент завершения обмена. Временные характеристики обмена в этом случае могут определяться ВУ;

3) адресную селекцию внешнего устройства.

7. Классификация методов ввода/вывода

I. Под управлением ЦП:
· по опросу;
· по прерыванию.
II. Под управлением внешних устройств (прямого доступа к памяти).

Метод по опросу подразумевает регулярную проверку процессором готовности к ответу.
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Рис. 5. Метод ввода-вывода по опросу достоинства

Недостатки:
· быстродействие очень низкое;

· процессор занимается постоянным опросом.

Достоинства:
· не требует дополнительной аппаратуры;
· можно использовать несколько источников.

Необходимо, чтобы процессор и устройства были согласованны по скорости. Эффективность низкая( если информация поступает редко (процессор опрашивает( а информации нет).
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Рис. 6. Метод ввода-вывода по прерыванию

Лекция №6
План лекции:
1. Подсистема прерываний МПС

2. Внутренние и внешние прерывания

3. Функции подсистемы прерываний и их реализация

4. Контроллеры прерываний

1. Подсистема прерываний МПС

Подсистема прерываний – совокупность аппаратных и программных средств, обеспечивающих реакцию программы на события, происходящие вне программы. Такие события возникают, как правило, случайно и асинхронно по отношению к программе и требуют прекращения (чаще временного) выполнения текущей программы и переход на выполнение другой программы (подпрограммы), соответствующей возникшему событию.
2. Внутренние и внешние прерывания

Различают внутренние и внешние (по отношению к процессору) события, требующие реакции подсистемы прерываний. К внутренним событиям относятся переполнение разрядной сетки при выполнении арифметических операций, попытка деления на 0, извлечение корня четной степени из отрицательного числа и т.п., появление несуществующего кода команды, обращение программы в область памяти, для нее не предназначенную, сбой при выполнении передачи или операции в АЛУ и многое другое. Внутренние прерывания должны обеспечиваться развитой системой аппаратного контроля процессора, поэтому они не получили широкого распространения в простых 8- и 16-разрядных МП.

Внешние прерывания могут возникать во внешней по отношению к процессору среде и отмечать как аварийные ситуации (кончилась бумага на принтере, температура в реакторе превысила допустимый уровень, исполнительный орган робота дошел до предельного положения и т.п.), так и нормальные рабочие события, которые происходят в случайные моменты времени (нажатие клавиши на клавиатуре, исчерпан буфер принтера или ВЗУ и т.п.). Во всех этих случаях требуется прервать выполнение текущей программы и перейти на выполнение другой программы (подпрограммы), обслуживающей это событие.

С точки зрения реализации внутренние и внешние прерывания функционируют одинаковым образом, хотя при работе подсистемы с внешними прерываниями возникают дополнительные проблемы идентификации источника прерывания. Поэтому ниже будут рассмотрены внешние прерывания.

Анализ состояния внешней среды можно осуществлять путем программного сканирования – считывания через определенные промежутки времени слов состояния всех возможных источников прерываний, выделения признаков отслеживаемых событий и переход (при необходимости) на прерывающую подпрограмму.

Однако такой способ не обеспечивает для большинства применений приемлемого времени реакции системы на события, особенно при необходимости отслеживания большого числа событий. К тому же при коротком цикле сканирования большой процент процессорного времени тратится на проверку (чаще безрезультатную) состояния внешней среды.

Гораздо эффективней организовать взаимодействие с внешней средой таким образом, чтобы всякое изменение состояния среды, требующее реакции МПС, вызывало появление на специальном входе МП сигнала прерывания текущей программы. Организация прерываний должна быть обеспечена определенными аппаратными и программными средствами, которые мы и называем "подсистемой прерываний".

3. Функции подсистемы прерываний и их реализация

Подсистема прерываний должна обеспечивать выполнение следующих функций:

1) обнаружение изменения состояния внешней среды (запрос на прерывание);

2) идентификация источника прерывания;

3) разрешение конфликтной ситуации в случае одновременного возникновения нескольких запросов (приоритет запросов);

4) определение возможности прерывания текущей программы (приоритет программ);

5) фиксация состояния прерываемой (текущей) программы;

6) переход к программе, соответствующей обслуживаемому прерыванию;

7) возврат к прерванной программе после окончания работы прерывающей программы. 

Рассмотрим варианты реализации в МПС перечисленных выше функций.

Фиксация изменения состояния внешней среды может осуществляться различными средствами: двоичными датчиками, компараторами, схемами формирования состояний и т.п. Будем полагать, что все эти средства формируют в конечном итоге логические сигналы запроса на прерывание z, причем для определенности будем считать, что активное состояние этого сигнала передается уровнем логической единицы (H – уровень).

Количество источников запросов в МПС может быть различно, в том числе и довольно велико. Дефицит внешних выводов МП исключает возможность передачи запросов от ВУ по "собственным" линиям интерфейса. Обычно на одну линию запроса подключается несколько источников прерываний (по функции ИЛИ), а иногда и все источники системы – на единственный вход (как в i8080).
Различают два типа входов запросов на прерывания – радиальные и векторные. Процессор анализирует состояние входов запросов в конце каждого машинного цикла.

(2) Получив запрос на прерывание, процессор должен идентифицировать его источник, т.е. в конечном счете, определить начальный адрес обслуживающей это прерывание программы. Способ идентификации зависит от типа входа, на который поступил запрос.

Каждый радиальный вход связан с определенным адресом памяти, по которому размещается указатель на обслуживающую программу или сама программа. Если на радиальный вход поступает несколько запросов, то необходимо осуществить программную идентификацию источника путем последовательного (в порядке убывания приоритетов) опроса всех возможных источников прерывания. Этот способ не требует дополнительных аппаратных затрат и одновременно решает проблему приоритета запросов (3), однако время реакции системы на запрос может оказаться недопустимо велико, особенно при большом числе источников прерываний.

Гораздо чаще в современных МПС используется так называемая "векторная" подсистема прерываний (рис. 1).
[image: image25.png]Mincpo-
nponeccop





Рис. 1. Организация векторного прерывания

В такой системе микропроцессор, получив запрос на векторном входе INT, выдает на свою выходную линию сигнал подтверждения прерывания INTA, поступающий на все возможные источники прерывания. Источник, не выставивший запроса, никак не реагирует на сигнал INTA. Источник, выставивший запрос, получая сигнал INTA, выдает на системную шину данных "вектор прерывания" – свой номер или адрес обслуживающей программы, или чаще адрес памяти, по которому расположен указатель на обслуживающую программу. Время реакции МПС на запрос векторного прерывания минимально (1..3 машинных цикла) и не зависит от числа источников.

(3) Для исключения конфликтов при одновременном возникновении нескольких запросов на векторном входе ответный сигнал INTA подается на источники запросов не параллельно, а последовательно – в порядке убывания приоритетов запросов. Источник, не выставлявший запроса, транслирует сигнал INTA со своего входа на выход, а источник, выставивший запрос, блокирует дальнейшее распространение сигнала INTA. Таким образом, только один источник, выставивший запрос, получит от процессора сигнал INTA и выдаст по нему свой вектор на шину данных.

Более гибко решается проблема организации приоритетов запросов при использовании в МПС специальных контроллеров прерываний (см. ниже).

Конфликты на радиальном входе исключаются самим порядком программного опроса источников.

(4) Прерывание в общем случае может возникать не только при решении "фоновой" задачи, но и в момент работы другой прерывающей программы, причем не всякую прерывающую программу допустимо прерывать любым запросом. В фоновой задаче так же могут встречаться участки, при работе которых прерывания (все или некоторые) недопустимы. В общем случае в каждый момент времени работы процессора должно быть выделено подмножество запросов, которым разрешено прерывать текущую программу.

В МПС эта задача решается на нескольких уровнях. В процессоре обычно предусматривается программно-доступный флаг разрешения/запрещения прерывания, значение которого определяет возможность или невозможность всех прерываний. Для создания более гибкой системы приоритетов программ на каждом источнике прерываний может быть предусмотрен специальный программно-доступный триггер разрешения формирования запроса. В таком случае возможно формирование произвольного подмножества разрешенных в данный момент источников прерываний.

В МП: машинный такт – машинный цикл – командный цикл. Рассмотрим возможность прерывания программы по окончанию различных процессов. Учитывая, что прерванная программа должна быть запущена по окончании работы прерывающей с того места, где она была прервана, подсистема прерываний МПС должна обеспечить фиксацию полного состояния прерываемой программы на момент прерывания.

При прерывании после текущего машинного такта требуется запоминать не только состояние всех регистров процессора (программно-доступных и системных), но и состояние первичного управляющего автомата. Реализация процедуры фиксации состояния и последующего восстановления потребует значительных затрат дополнительного оборудования и/или времени.

Значительный объем информации требуется запоминать и при прерывании программы после текущего машинного цикла (выбранный фрагмент или всю команду, выбранные операнды или сформированные адреса).

Поэтому в большинстве МП прерывание может осуществляться после выполнения очередной команды. Состояние программы в этом случае характеризуется содержимым счетчика команд (адрес следующей команды), а так же содержимым РОН и регистра флагов. Процедура перехода к прерывающей программе и последующего возврата из нее может быть полностью идентична действиям, выполняемым по командам ВЫЗОВ и ВОЗВРАТ. Состояние программного счетчика (а иногда и регистра флагов или PSW) аппаратно фиксируется в стеке, а значение РОНов – при необходимости программно в самом тексте прерывающей программы. Учитывая, что большинство команд МП являются короткими, время реакции МПС на запрос прерывания при анализе запросов по завершению текущего командного цикла не бывает большим.

4. Контроллеры прерываний

Внешние устройства, включенные в подсистему прерываний, должны реализовывать несколько функций, связанных с работой в этой подсистеме – формирование запроса, анализ ответа процессора, выдачу вектора прерывания. Кроме того, в подсистеме необходимо обеспечить дисциплину обслуживания запросов. Перечисленные функции могут быть реализованы на специальных устройствах – контроллерах прерываний, которые выпускаются в виде БИС в составе многих микропроцессорных комплектов.
На рис. 2 приведена структурная схема простого контроллера прерываний К589ИК14, применяемого совместно с МП К580ВМ80 (на схеме показаны лишь основные блоки и выводы контроллера).
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Рис. 2. Контроллер К589ИК14

Контроллер включает в себя следующие блоки: 

· РгЗП – регистр запросов, на который поступают запросы на прерывание z0..z7 от внешних источников;

· ПШ – приоритетный шифратор, формирующий на выходе трехразрядный код номера возбужденного входа (соответствующего разряда РгЗП), причем, если на входе ПШ присутствуют несколько единиц, то на выходе будет сформирован код большего номера;

· Буф. – буферная схема, подключающая выход ПШ к линиям системной шины данных при подаче на управляющий вход сигнала подтверждения прерывания INTA;

· РгТП – регистр текущего приоритета, программно-доступный в пространстве ввода/вывода и хранящий трехразрядный код приоритета текущей программы;

· СС – схема сравнения, формирующая запрос на прерывание INT процессору при условии, что код наибольшего из поступивших запросов больше кода текущего приоритета. 
МП проверяет состояние входа INT в конце каждого командного цикла при условии установки в "1" триггера разрешения прерывания TI. Если INT = 1, то МП вместо машинного цикла M1 следующего командного цикла выполняет цикл обслуживания прерывания, который отличается от M1 только тем, что вместо сигнала RDM\ вырабатывается сигнал INTA\ и программный счетчик PC не инкрементируется. Поэтому не происходит чтение команды из памяти (хотя ее адрес и выставлен на AB[15:0]), а по сигналу INTA\ контроллер выставляет на DB[5:3] трехразрядный номер запроса. На остальных линиях DB сохраняются лог. "1" (высокоимпедансное состояние). В такте T3 цикла обслуживания прерывания код с DB[7:0] записывается в регистр команд МП.

Код 11nnn111 представляет собой код одной из восьми команд RST 0. . RST 7, которые выполняются аналогично командам CALL, но с фиксированными адресами вызываемых подпрограмм: 
RST 0 = CALL 0000h

RST 1 = CALL 0008h

RST 2 = CALL 0010h

.. . . . . 

RST 7 = CALL 0038h 

Таким образом, каждому запросу соответствует фиксированный адрес обслуживаемой его подпрограммы.

К недостаткам рассмотренного выше контроллера прерываний К589ИК14 относится жесткая система приоритетов запросов, не позволяющая обеспечить равновероятное обслуживание источников прерываний. Кроме того, контроллер не позволяет выделить произвольное подмножество разрешенных в данный момент прерываний из множества поступающих на его входы запросов. Возможно лишь задать определенный уровень, начиная с которого запросы будут разрешены.

Использование ИК14 накладывает ограничение на расположение обслуживающих прерывания подпрограмм или указателей на них в адресном пространстве памяти. Команды RST вызывают подпрограммы из начальной области адресов памяти (0000..0038), что не всегда удобно при организации МПС.
Лекция №7

План лекции:
1. Программируемый контроллер прерываний К580ВН59


2. Прохождение прерывания от клавиатуры

3. Подсистема прямого доступа в память МПС

1. Программируемый контроллер прерываний К580ВН59

Программируемый контроллер прерываний К580ВН59 позволяет организовать более гибкую и эффективную подсистему прерываний в МПС.
Отличительной особенностью контроллера ВН59 является то, что он генерирует код команды CALL, поэтому область векторов прерываний (по-прежнему компактная) может располагаться по произвольным адресам памяти. Структурная схема контроллера прерываний представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Структура контроллера прерываний К580ВН59

Программируемый контроллер прерываний включает в себя блоки связи с системной шиной управления и запросов. Блок запросов содержит три 8-разрядных регистра – регистр запросов РгЗ, в котором фиксируются запросы от источников прерываний, регистр маски РгМ, определяющий подмножество источников, которым разрешены прерывания и регистр состояний РгС, в котором фиксируются запросы, принятые на обслуживание.

Состав управляющих линий контроллера включает стандартные линии подключения к системной шине: D[7:0], A0, WR\, RD\, CS\; линии, передающие запрос на прерывания процессору и ответ МП INT и INTA\ соответственно.

Линии запросов z7..z0 соединяют контроллер с источниками прерываний. Контроллер может обслуживать до 8 источников прерываний. При большем числе источников возможно каскадное включение ..ВН59, причем один из контроллеров будет ведущим, а остальные (не более 8) – ведомыми. Для назначения роли контроллера в системе предназначен вход SP (H – уровень соответствует ведущему контроллеру). Для организации взаимодействия каскадированных контроллеров прерываний предназначены линии CAS[2:0].

Программирование контроллера осуществляется путем загрузки в специальные регистры двух или трех управляющих слов, форматы которых показаны на рис. 2. Загрузка этих слов осуществляется командами инициализации в начале работы системы. 
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Рис. 2. Форматы команд инициализации контроллера ..ВН59
В команде КИ1 разряд S определяет количество контроллеров прерываний в системе: "1" – один контроллер, "0" – более одного (имеет место каскадирование). Разряд F задает шаг между соседними адресами подпрограмм, обслуживающих прерывания: "1" – 4 байта, "0" – 8 байт.

Разряды A7, A6, A5 вместе со всеми разрядами КИ2 образуют старшие 11 бит адреса подпрограммы. При значении F = 1 вектор прерывания (адресная часть команды CALL) формируется следующим образом:
A15 A14 A13 A12 A11 A10 A9 A8 A7 A6 A5 n n n 0 0,
где nnn – номер обслуживаемого запроса на прерывание (номер входа z). Если задан шаг между адресами 8 байт (F = 0), то разряд A5 игнорируется и вектор генерируется следующим образом:
A15 A14 A13 A12 A11 A10 A9 A8 A7 A6 n n n 0 0 0.
Третья команда инициализации подается (и принимается контроллером) только при наличии нескольких контроллеров в системе (S = 0), причем формат этой команды различен для ведущего и ведомых контроллеров.

Ведущему контроллеру командой КИ3-1 указывается, к каким его входам z подключены ведомые контроллеры (в соответствующем разряде КИ3-1 установлена "1"). "0" в разряде КИ3-1 означает, что на соответствующий вход z подключен обычный источник прерываний.

Каждому ведомому контроллеру в трех младших разрядах КИ3-2 указывается номер входа ведущего контроллера, к которому подключен данный ведомый. Состояние разрядов КИ3-1[7:3] безразлично.

Помимо команд инициализации, выполняемых один раз в начале работы МПС, контроллер в любое время может выполнить команды управления, позволяющие установить маску запросов (КУ1), задать режим приоритета запросов (КУ2) или определить будущую операцию. Форматы команд управления приведены на рис. 3.
Команда КУ1 устанавливает новое значение в регистр маски, причем если разряд РгМ установлен в "1", то соответствующий вход z считается замаскированным и прерывание от этого источника запрещено.
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Рис. 3. Форматы команд управления контроллера ..ВН59
КУ2 задает тип приоритета запросов (ЦП = 0 – фиксированный приоритет, z0 -высший, z7 -низший; ЦП = 1 – циклический приоритет). При циклическом приоритете этой же командой задается номер входа (в разрядах k[2:0]), которому присвоен низший приоритет. После обслуживания любого запроса приоритеты входов циклически меняются на одну позицию. Разряд СВ КУ2 позволяет сбросить бит регистра РгС, номер которого задан битами k[2:0] КУ2. Разряд К определяет, используется ли в команде поле k[2:0].

Команда КУ3 позволяет установить или сбросить режим спецмаскирования, при котором на обслуживание принимаются запросы с приоритетом, ниже текущего. КУ3[6:5] = 11 – установить режим спецмаскирования, КУ3[6:5] = 10 – снять режим спецмаскирования, КУ3[6:5] = 0x – не воздействует.

Эта же команда подготавливает в следующем такте один из допустимых к чтению объектов: регистр запросов при КУ3[1:0] = 10; регистр состояний при КУ3[1:0] = 11; номер запроса с наивысшим приоритетом по формату рис. 4 при КУ3[2:0] = 10x. Считывание осуществляется командой IN при A0 = 0,
WR = 0. Признак INT отмечает наличие запроса, а код w[2:0] определяет номер незамаскированного запроса с наивысшим приоритетом. Результатом чтения информации по формату рис. 4 можно воспользоваться при организации программной идентификации источника прерывания.

[image: image30.png]1 0

wl (w0





Рис. 4. Формат слова номера запроса с наивысшим приоритетом

Считывание содержимого регистра маски может осуществляться командой IN при A0 = 1 без предварительной загрузки команды КУ3.

При организации векторных прерываний контроллер, получив запросы на входах z0..z7, фиксирует их в соответствующих разрядах РгЗ. При наличии незамаскированных запросов контроллер формирует для МП сигнал INT, а, получив ответ INTA\, принимает на обслуживание наиболее приоритетный из незамаскированных запросов, для чего: 

(1) устанавливает в "1" соответствующий разряд РгС; 

(2) выдает на шину данных DB код команды CALL (константу CDh);

(3) по второму и третьему сигналу INTA\ выдает на DB адрес подпрограммы обслуживающей выбранное прерывание, сгенерированный по правилам, описанным выше.
2. Прохождение прерывания от клавиатуры

mykeyboard
proc
far

sti


mov
al,
20h


out
20h,
al


iret
mykeyboard
endp
В вектор 9 необходимо записать адрес процедуры.

irqt 
segment
at
0


org
9*4


myIP
dw
?


myCS
dw
?


mov
ax,

offset mykeyboard


push
0


pop 
ds


mov
ds:myIP,
ax


mov
ax,

seg mykeyboard


mov 
ds:myCS,
ax
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Рис. 5. Прохождение прерывания от клавиатуры
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Рис. 6. Прохождение прерывания от клавиатуры

В обработчик клавиатуры поступает сигнал IRQ1. На ЦП идет INT, ЦП выдает два сигнала INT A( по второму КП выставляет номер (в нашем примере 9). Этот номер программируется BIOS при включении МПС. ЦП считывает (9(( умножает на 4 получается смещение в таблице векторов. Там храниться адрес процедуры (mykeyboard). Этот вектор считывается.
3. Подсистема прямого доступа в память МПС

Рассмотрим вариант программно-управляемого обмена между памятью и внешним устройством в МПС на базе МП i8080. Пусть необходимо передать массив данных длиной L, начиная с адреса ADR на ВУ с адресом AIO. Положим, что начальный адрес массива загружен в регистровую пару HL, а длина массива – в регистр C. Тогда фрагмент программы обмена может иметь следующий вид: 

Таблица 7.1
	Метка
	Мнемокод
	Комментарий
	Количество

машинных циклов

	LM:
	MOV A,M
	Чтение байта в Акк.
	2

	
	OUT AIO
	Выдача байта на ВУ
	3

	
	INX H
	Модификация адреса
	1

	
	DCR C
	Модификация счетчика
	1

	
	JNZ LM
	Переход, если массив не исчерпан
	3

	
	
	Всего: 10


Таким образом, для того, чтобы в рамках процедуры копирования массива данных из памяти в ВУ переслать один байт данных, потребуется десять машинных циклов (МЦ). Процессоры с более совершенной системой команд могут использовать для этой цели меньшее число МЦ, но все равно их будет более одного.

Управляя обменом, микропроцессор "ведет" два счетчика – адресов массива и количества переданных байт и формирует сигналы управления на магистраль. Если снабдить ВУ аппаратными счетчиками и схемой формирования управляющих сигналов (так называемый "канал прямого доступа в память"), то передачу одного байта (слова) можно осуществить за один МЦ без участия процессора. Необходимо лишь на время передачи данных под управлением канала ПДП блокировать работу процессора, отключив его от системной шины. Для этого служит вход захвата шины HOLD. Если подать на него высокий уровень, то МП по окончанию текущего МЦ безусловно перейдет в режим ожидания, переведя все свои выходные линии, кроме HLDA и WAIT, в высокоимпедансное состояние, а выходы HLDA и WAIT – в состояние лог. "1". Выходной сигнал HLDA используется для отключения МП от системной шины: перевода шинных формирователей, включенных между локальной и системной шиной, в высокоимпедансное состояние.

Если в МПС используется несколько ВУ, снабженных каналом ПДП, то целесообразно использовать специальный контроллер ПДП, который обеспечивает программирование каналов ПДП, подключение их к системной шине и дисциплину обслуживания.
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Рис. 7. Типовое включение КПДП в МПС
Лекция №8

План лекции:
1. Контроллер прямого доступа в память К580ВТ57

2. Каскадирование КПДП

3. Организация ПДП в IBM PC

4. Высокопроизводительный 32-разрядный контроллер ПДП 82380

5. Архитектура контроллера 82380

6. Интерфейс с главным процессором

1. Контроллер прямого доступа в память К580ВТ57

Микросхема К580ВТ57 предназначена для управления передачей информации между ВУ о ЗУ в режиме ПДП. Основное назначение контроллера – формирование последовательности адресов и управляющих сигналов. 

Контроллер ПДП имеет четыре независимых канала обмена. Блок управления каждого канала включает два 16-разрядных регистра: регистр начального адреса РА и регистр управления РУ, причем РУ[13:0] хранит длину передаваемого массива (количество передаваемых байт), а РУ[15:14] – режим работы канала. Структурная схема контроллера и схема подключения его к МПС показана на рис. 1.
Контроллер включает в себя, помимо четырех каналов ПДП, схему управления, обеспечивающую связь с системной шиной, разрешение конфликтных ситуаций в соответствии с заданной системой приоритетов и управление работой контроллера в различных режимах.

Схема управления содержит два восьмиразрядных регистра, общие для всех каналов – регистр режимов РгР и регистр состояний РгС, причем РгР доступен процессору только по записи, а РгС только по чтению. Форматы регистров РгР и РгС показаны на рис. 2.

В регистре режимов разряды имеют следующий смысл:

· AL – автозагрузка;

· TCS – отключение канала;

· EW – расширенная запись;

· RP – циклический приоритет;

· EN[3:0] – разрешение работы каналов 3..0.

В регистре состояния:

· UF – флаг обновления;

· TC[3:0] – конец счета в каналах 3..0.
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Рис. 1. Контроллер прямого доступа в память
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Рис. 2. Форматы регистров режима и состояния 

Выводы контроллера можно разделить на две группы: (а) линии связи с ВУ и (б) линии связи с системной шиной МПС. 

а) Линии связи с ВУ:
DRQ[0:3] – запросы от ВУ (каналов) на прямой доступ в ЗУ;

DACK[0:3] – разрешения на ПДП внешним устройствам;

TC – конец счета, сигнал H-уровня на этом выходе отмечает последний цикл передачи блока данных;

MARK – маркер – сигнал H-уровня указывает, что до конца передаваемого блока необходимо выполнить число циклов обмена, кратное 128. 

б) Линии связи с системной шиной передают стандартные сигналы управления, которые используются традиционно: RESET, READY (контроллер анализирует состояние готовности и при необходимости, как и МП, вставляет такты ожидания Tw), RDM\, WRM\, RDIO\, WRIO\, HRQ, HLDA. Контроллер синхронизируется внешним системным синхросигналом, в качестве которого чаще всего используется Ф2ттл. Сигнал ADSTB не поступает на системную шину и служит для "защелкивания" старшего байта адреса, передаваемого по шине данных в режиме ПДП (см. ниже). Сигнал AEN отмечает время действия цикла ПДП и может быть использован в системе для предотвращения захвата шины другими устройствами. Вход CS\ обеспечивает выбор микросхемы при адресной селекции.

Перед началом работы контроллера по сигналу RESET очищаются регистры всех каналов и регистр режимов РгР. Очистка РгР приводит к запрету работы всех каналов во всех режимах и предотвращает конфликты на шинах при подаче напряжения питания. Разрешение работы каналов не должны включаться, пока в регистры адресов и управления соответствующих каналов не будут загружены необходимые числа. В противном случае запрос DRQ от ВУ может вызвать циклы ПДП и порчу данных в памяти.

 Контроллер ПДП может работать в двух режимах: в режиме программирования и в режиме ПДП.

В режиме программирования контроллер является пассивным устройством и процессор осуществляет с ним связь как с обычным ВУ. При этом линии A[3:0] и RDIO\, WRIO\ являются входными. Линии адреса A[2:1] при A[3] = 0 используются для селекции канала (код соответствует номеру канала), а тип регистра в канале идентифицируется разрядом A[0]: "0" – РгA, "1" – РгУ. Поскольку РгА и РгУ – двухбайтовые регистры, их загрузка осуществляется двумя циклами записи по одному адресу, причем в первом цикле передается младший байт.

При A[3:0] = 1000 осуществляется запись в РгР или чтение из РгС.

Разряды 0..3 регистра режимов РгР разрешают или запрещают работу соответствующих каналов ("1" – разрешено, "0" – запрещено).

Разряд РгР[4] устанавливает тип приоритета работы каналов. При
РгР[4] = 0 установлен фиксированный приоритет (канал 0 – высший, канал 3 – низший). При РгР[4] = 1 устанавливается циклический приоритет каналов. В этом режиме после каждого цикла ПДП (но не запроса) приоритет каждого канала изменяется. Канал, который только что был обслужен, получает низший приоритет, а остальные каналы – по кольцу 0 – 1 – 2 – 3 – 0 –.

Циклический сдвиг приоритетов предотвращает монополизацию одного канала; последовательность циклов ПДП будет обслуживать различные каналы, если их работа не запрещена. Все операции начинаются с присвоения каналу 0 высшего приоритета.

Разряд РгР[5] = 1 определяет режим опережающей записи. В этом случае длительность сигналов WRM\ и WRIO\ увеличивается за счет более ранней их активизации в цикле ПДП. Это в некоторых случаях позволяет обойтись без тактов ожидания Tw.

Состояние "1" в разряде РгР[6] определяет режим автоматического отключения канала по сигналу TC. Этот сигнал возникает когда РгУi[13:0] = 0; в этом случае сбрасывается бит разрешения работы активного канала и запустить его вновь в работу можно только путем программной перезагрузки РгР. При РгР[6] = 0 появление TC не запрещает дальнейшую работу канала.

При наличии "1" в РгР[7] устанавливается режим автозагрузки, позволяющий каналу 2 многократно передавать массив данных без программного вмешательства. При программировании канала 2 в этом режиме его параметры (РгА и РгУ) автоматически дублируются в соответствующих регистрах канала 3 и по сигналу TC переписываются из канала 3 в канал 2, восстанавливая первоначальное значение РгА2 и РгУ2, причем эта передача сопровождается установкой флага обновления UF в РгС[4]. Заметим, что возможности режима TCS (отключение каналов) не распространяются на канал 2 в режиме автозагрузки.

Если не запретить работу канала 3 в режиме автозагрузки, то он может работать как обычно при отсутствии запроса DRQ2. Однако следует помнить, что работа канала 3 изменит значения параметров, которые должны передаваться в канал 2.

Перед началом работы каждый канал программируется путем занесение в РгА начального адреса массива, в РгУ[13:0] – количества передаваемых байт, а в РгУ[15:14] – режима работы канала (00 контроль, 01 – запись в ЗУ, 10 – чтение из ЗУ).

Режим контроля может использоваться ВУ для контроля принятых данных, т.к. в этом режиме не производится передача данных (не вырабатываются сигналы RDM\, RDIO\, WRM\, WRIO\), а все остальные функции ПДП сохраняются.

В режим ПДП контроллер переходит при поступлении запроса DRQ незамаскированного канала. Он вырабатывает запрос микропроцессору HRQ на захват шины и, получив подтверждение HLDA, передает сигнал активизации DACK\ выбранному ВУ и начинает циклы ПДП.

В цикле ПДП контроллер выдает содержимое РгА на линии A[7:0] (младший байт) и линии D[7:0] (старший байт в сопровождении строба ADSTB), и в зависимости от режима работы канала одну из пар управляющих сигналов RDM\ + WRIO\ или RDIO\ + WRM\ (в режиме контроля управляющие сигналы не выдаются). Режим ПДП завершается при снятии сигнала DRQ.
2. Каскадирование КПДП
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Рис. 3. Каскадирование КПДП
3. Организация ПДП в IBM PC

В современных машинах используются дополнительные контроллеры ПДП( один из которых 16-ти разрядный( но также есть и 8-ми разрядные.

При программировании контроллера указываются адреса( приоритеты( регистр страниц ПДП.
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Рис. 4. Организация ПДП в IBM PC
4. Высокопроизводительный 32-разрядный контроллер ПДП 82380

Контроллер 82380 выполнен в 132-выводном корпусе типа PGA и представляет собой высокопроизводительное 32-разрядное устройство, обеспечивающее прямой доступ к памяти и спроектированное специально для использования в системах на базе микропроцессора 80386. Контроллер 82380 является первым коммерческим устройством, в котором реализованы функции управления ПДП по восьми независимым программируемым каналам. Контроллер 82380 повышает общую пропускную способность шины микропроцессора 80386. Применение 32-разрядного интерфейса контроллера обеспечивает эффективную передачу данных и повышает скорость обслуживания системных устройств ввода-вывода в 5 – 10 раз по сравнению с известными схемотехническими решениями. Эти особенности наиболее важны в системах, требующих быстродействующей компьютерной техники, таких как многозадачные учрежденческие рабочие станции, промышленная связь и автоматизация, САПР, гибкие производственные системы и системы искусственного интеллекта. Специализированная ориентация контроллера 82380 на особенности интерфейса микропроцессора 80386 предельно минимизирует объем соответствующих логических схем.

Контроллер 82380 называют также интегрированным системным периферийным устройством, поскольку он выполняет ряд типовых для вычислительных систем функций, обычно реализуемых на отдельных компонентах БИС и СБИС. В состав таких средств входят:
· логические схемы системного сброса;

· 20-уровневый программируемый контроллер прерываний (функциональное расширение программируемого контроллера прерываний 82С59А фирмы Intel);

· четыре 16-разрядных программируемых таймера;

· программируемый генератор с состояниями ожидания;

· контроллер регенерации динамического ОЗУ;

· схемы управления и арбитража внутренней шины.

Для каждого из восьми независимых каналов передачи данных в контроллере 82380 имеется вспомогательная регистровая память, поддерживающая обмен данными произвольной разрядности. Это позволяет исключить дополнительные внешние цепи для выполнения действий по выравниванию данных на определенную границу. В результате контроллер обеспечивает передачу данных между устройствами с разными размерами тракта данных по одному каналу.

5. Архитектура контроллера 82380

Рассмотрим основные вопросы сопряжения контроллера 82380 с микропроцессором 80386 через локальную шину. Далее будет описан ряд функций, реализованных в кристалле 82380, для выполнения которых в обычных условиях требуется 20 – 30 соответствующих БИС и СБИС. Для обеспечения совместимости с существующими программными продуктами в структуре контроллера 82380 имеются побайтно доступные регистры. Если внутренним логическим схемам контроллера 82380 требуется некоторая задержка до того момента, как кристалл станет доступен микропроцессору 80386, то контроллер автоматически вставит в цикл обращения необходимые такты ожидания; при этом программисту не нужно беспокоиться об этих временных аппаратных особенностях. В структуре контроллера ПДП нашли отражение как программные, так и аппаратные решения вопросов по сбросу микропроцессора 80386, а также по управлению микропроцессором, находящимся в состоянии останова.

Контроллер 82380 может работать как в режиме ведущего устройства, так и в подчиненном режиме. Поскольку после системного сброса контроллер ПДП переходит в подчиненный режим, то для системы он представляется как устройство ввода-вывода. В подчиненном режиме контроллер 82380 отслеживает состояние микропроцессора 80386 и отрабатывает каждую команду в установленном порядке. Выполняя функцию управления ПДП, контроллер следит за состоянием потока адресов для устройства, к которому происходит обращение, и добавляет необходимое число тактов ожидания в цикл обращения. При выполнении операций передачи с ПДП контроллер работает в привилегированном режиме как ведущее устройство на шине.

6. Интерфейс с главным процессором

Контроллер 82380 подключен непосредственно к локальной шине микропроцессора 80386, поэтому назначение его управляющих сигналов такое же, как у 80386. Контроллер 82380 отслеживает текущее состояние микропроцессора 80386 как по его сигналам состояния, так и по сигналам на своих выводах ADS* и READY*. На основании этой информации контроллер определяет, выполняются конвейерные или неконвейерные действия в текущем цикле шины. 
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Рис. 5. Архитектура контроллера 82380

Контроллер 82380 может управлять доступом к 8-разрядным периферийным устройствам с целью обеспечения совместимости с существующими архитектурами систем и программными продуктами. При этом данные размещаются на линиях шины D0 – D7 или D8 – D15. В подчиненном режиме контроллер только принимает данные по указанным линиям. Благодаря возможности контроллера 82380 обращаться к байтам программист может иметь доступ к регистрам контроллера, пользуясь при этом холостыми командами NOP для организации ожидания срабатывания менее быстродействующих внутренних регистров 82380. В подчиненном режиме 82380 контролирует линии состояния и управления центрального процессора, отрабатывая логику шины микропроцессора 80386 и добавляя требуемое число тактов ожидания.

В режиме ведущего работа контроллера 82380 полностью согласуется с работой микропроцессора 80386. Например, данные передаются и принимаются контроллером точно так же, как микропроцессором 80386. Для остальной части системы и любого подключенного периферийного устройства контроллер 82380 выглядит как микропроцессор 80386. Это значит, что при разработке систем на базе данного контроллера нет необходимости видоизменять интерфейс с уже существующими периферийными устройствами. Механизм обращения контроллера 82380 к любому периферийному устройству на шине остается таким же, как у микропроцессора 80386; дополнительно контроллер выявляет конвейерные циклы шины.

Адреса всех регистров данных, управления и состояния контроллера 82380 фиксированы относительно друг друга. Эти регистры могут быть отображены на соответствующие ячейки либо оперативной памяти, либо пространства ввода-вывода.
Лекция №9

План лекции:
1. Функции контроллера ПДП

2. Программируемый контроллер прерываний 82380

3. Подсистема памяти МПС

4. Распределение адресного пространства

5. Диспетчер памяти

1. Функции контроллера ПДП

На рис. 1 показана структура 32-разрядного восьмиканального контроллера ПДП в составе кристалла 82380. При проектировании контроллера ставилась задача эффективной передачи произвольных комбинаций байтов, слов и двойных слов. С помощью контроллера ПДП можно адресовать полное пространство, покрываемое 32-разрядными физическими адресами, а также увеличивать и уменьшать адреса как операндов-источников, так и операндов назначения.
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Рис. 1. Контроллер ПДП в 82386 

С помощью внутреннего вспомогательного 32-разрядного регистра можно выполнять разборку и сборку данных разной разрядности, а также организовывать обмен данными между устройствами, имеющими разную ширину тракта данных. При работе контроллера 82380 на частоте 20 МГц и при передаче данных одинаковой разрядности может быть достигнута скорость обмена между памятью и устройствами ввода-вывода 25,6 Мбайт/с.

В порядке обслуживания как программных, так и аппаратных запросов ПДП контроллер может поддерживать обмен данными следующих типов:

· порт ввода-вывода – порт ввода-вывода;

· память – память;

· порт ввода-вывода – память;

· память – порт ввода-вывода.

Семь из восьми каналов (все, за исключением канала 4) имеют доступ к аппаратным сигналам подтверждения ПДП через трехразрядную шину подтверждения ПДП (линии от EDACK0 до EDACK2).

Каждый из восьми каналов контроллера ПДП 82380 функционирует независимо один от другого и может быть запрограммирован для работы в любом из допустимых режимов. Регистры каждого канала можно разделить на три класса: регистры счетчика байтов, регистры инициатора запроса и целевые регистры; всего в канале имеется 24 регистра состояний и команд. С помощью этих регистров определяются адреса и объем пересылаемых данных. Регистр счетчика байтов (24 разряда) содержит значение числа байтов, которые должны быть переданы. Регистр инициатора запроса (32 разряда) содержит адрес порта ввода-вывода или памяти, где находятся данные, по которым был сделан запрос контроллеру на обслуживание ПДП; целевой регистр (32 разряда) содержит адрес порта ввода-вывода или памяти, по которому будут пересылаться данные.

Для каждого канала программист может выбирать дисциплину обслуживания с циклическими или фиксированными приоритетами. Циклический приоритет предусматривает разделение шины среди нескольких периферийных устройств, тогда как дисциплина с фиксированными приоритетами основана на определенных фиксированных параметрах, связанных с аппаратными и другими особенностями. В дисциплине с фиксированными приоритетами допускается, чтобы программист присваивал любому каналу низший приоритет, что позволит без перепрограммирования командных регистров изменять или приводить в исходное состояние расписание обслуживания приоритетов.

Каналы контроллера ПДП разделены на две группы по четыре канала – нижнюю и верхнюю. Нижние (от нулевого до третьего) и верхние (от четвертого до седьмого) каналы работают так, будто два отдельных контроллера ПДП включены по каскадной схеме. Такая организация работы позволяет одной группе присваивать фиксированные приоритеты, а другой – циклические, причем в различных комбинациях. По умолчанию каналы контроллера ПДП 82380 имеют фиксированные приоритеты, при этом высшим приоритетом обладает нулевой канал, низшим – седьмой. Нижняя группа играет своеобразную роль канала 5 в верхней группе и по порядку приоритетов располагается между каналами 7 и 4.

Как уже отмечалось, программисту предоставлена возможность по своему усмотрению выбирать, какому из каналов назначить низший приоритет. С помощью специальных команд определяется канал с самым низким приоритетом в пределах какой-либо группы, при этом остальным каналам присваиваются фиксированные приоритеты в последовательном порядке. Например, если низший приоритет присвоен каналу 1 в нижней группе, то порядок каналов по приоритетам будет следующий: 2 (высший приоритет), 3, 0, 1 (низший приоритет). Как видно, каналу, порядковый номер которого следует сразу же за номером выбранного канала с низшим приоритетом (в данном случае за номером 2), устанавливается самый высокий приоритет и так далее с убыванием приоритета по мере последовательного циклического в рамках группы возрастания номеров каналов, пока не будет достигнут номер выбранного наименее приоритетного канала (в данном случае номер 1). То же относится и к верхней группе каналов. Так, если низший приоритет присвоен каналу 6, то приоритеты верхней группы составят следующий ряд: 7 (высший приоритет), 4–6 (низший приоритет). Еще раз напоминаем, что нижняя группа по приоритету располагается между каналами 4 и 7. Поэтому по данным рассмотренных выше примеров комбинация двух групп даст следующий порядок каналов: 7 (высший приоритет), [2, 3, 0, 1], 4, 5, 6 (низший приоритет).

Контроллер ПДП может принимать команды программного управления приоритетами только тогда, когда группа каналов, к которой относятся эти команды, находится в режиме с фиксированными приоритетами. При переходе к дисциплине с циклическими приоритетами все текущие уровни приоритетов остаются без изменений. При возврате от дисциплины с циклическими приоритетами к дисциплине с фиксированными приоритетами для уровней приоритетов каналов с помощью команд программного управления приоритетами восстанавливаются те значения, которые были в последний раз установлены программным образом.

Для дисциплины с циклическими приоритетами любой канал после обслуживания его запроса не остается с высшим приоритетом. Этому каналу присваивается низший приоритет. Следует помнить, что номера приоритетов нижней группы (в предыдущем примере 2, 3, 0, 1) меняются циклически в пределах верхней группы приоритетов (в предыдущем примере 7, [нижняя группа], 4-6). Поэтому обслуживание канала из нижней группы сопровождается циклическим изменением номеров уровня приоритета как в нижней, так и в верхней группах.

Такие команды, как "сброс запроса прерывания по завершении счета", "сброс режима ведущего устройства", "очистка регистра маски" и "сброс триггера указателя байтов", активизируются в результате распознавания контроллером ПДП 82380 соответствующего адреса порта. При этом в выбранный порт должны быть записаны какие-нибудь данные.

Контроллер ПДП 82380 реализует передачу блоков данных в одном из следующих режимов: режим одиночного буфера, буферный режим с автоинициализацией и режим с цепочкой буферов. Первый режим используется обычно в тех случаях, когда к моменту начала передачи известны объем и местоположение передаваемых данных, а данные размещены в непрерывной области памяти. Для данного режима характерно, что по завершении передачи одиночного блока контроллер ПДП должен перепрограммироваться для других передач даже этого же блока. В буферном режиме с автоинициализацией, напротив, допускается неоднократная передача контроллером ПДП одного и того же блока данных без перепрограммирования канала всякий раз.

В режиме с цепочкой буферов допускается, чтобы в программе был определен список буферов, содержимое которых передается, при этом для перепрограммирования контроллера ПДП используются программы обработки прерываний. Канал для передачи содержимого нового буфера программируется до того, как закончится передача содержимого текущего буфера. В данном режиме контроллер ПДП может работать с разрывными областями памяти и передавать все данные из этих областей за один рабочий процесс ПДП.

2. Программируемый контроллер прерываний 82380

Рассмотрение функций контроллера 82380 продолжим с помощью рис. 2. Функционально программируемый контроллер прерываний идентичен своим предшествующим моделям 8259А и 82С59А, за исключением программирования векторов прерываний. В контроллере 82380 объединены ресурсы трех контроллеров типа 82(С)59А. Каскадируя пятнадцать входов запросов прерываний контроллеров 82С59А, имеющихся в распоряжении программиста, можно организовать до 120 каналов запросов внешних прерываний. Хотя контроллеры могут работать в режиме ведущего устройства, приоритет отдается каскадному режиму.

В контроллере прерываний 82380 имеются более широкие возможности по использованию механизма векторов прерываний, поскольку каждый вход запроса прерываний может отдельно программироваться. Это значит, что каждому запросу прерываний может быть предписан свой собственный вектор прерывания; кроме того, системные программы по умолчанию могут присвоить контроллеру прерываний 82380 определенный вектор. Этот вектор используется в цикле подтверждения незапрашиваемых прерываний или прерываний, вызванных ошибочным запросом, с целью предупреждения системы о ложных прерываниях. С помощью прерывания система также информируется о том, что предпринята попытка запрограммировать векторы контроллера 82380 по методу контроллера 82С59А. Эта особенность гарантирует совместимость существующих программных продуктов с программным обеспечением, написанным для 82380. К другим усовершенствованиям контроллера прерываний 82380 относится возможность каскадного подключения внешних контроллеров прерываний, а также то, что квитирование установления связи между ведущим и ведомым устройствами вынесено из специализированных каскадных линий на шину данных.

На рис. 2 показаны пять основных блоков контроллера прерываний:

· регистр запросов прерываний (IRR);

· блок разрешения приоритетов (PR);

· служебный регистр (ISR);

· регистр маски (IMR);

· регистр векторов (VR).
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Рис. 2. Структурная схема контроллера прерываний

Всеми прерываниями управляют каскадно-включенные регистры запроса прерываний IRR и служебный регистр ISR. В регистре IRR фиксируются уровни всех прерываний, требующих обработки, а в регистре ISR – уровни всех прерываний, проходящих обработку. Во время цикла подтверждения прерывания с помощью блока разрешения приоритетов определяются приоритеты запросов по содержимому регистра IRR, а для прерываний с высшим приоритетом в регистре ISR помечаются соответствующие разряды. Регистр маски прерываний IMR используется совместно с регистром IRR и хранит код, по которому будут маскироваться определенные линии прерываний. Маскирование входов с более высоким приоритетом не влияет на линии запросов прерываний с низшим приоритетом. Номера предварительно запрограммированных векторов прерываний записываются в набор векторных регистров VR, для каждой линии запроса прерывания определен свой векторный регистр. Во время цикла подтверждения прерывания контроллера 82380 номер вектора, соответствующий выбранному прерыванию, выставляется на шину данных.
3. Подсистема памяти МПС. Распределение адресного пространства 

Объем адресного пространства МПС с интерфейсом "Общая шина" определяется главным образом разрядностью шины адреса и, кроме того, номенклатурой управляющих сигналов интерфейса. Управляющие сигналы могут определять тип объекта, к которому производится обращение (ОЗУ, ВУ, стек, специализированные ПЗУ и др.). В случае, если МП не выдает сигналов, идентифицирующих пассивное устройство (или они не используются в МПС), – для селекции используются только адресные линии. Число адресуемых объектов составляет в этом случае 2k, где k – разрядность шины адреса. Будем называть такое адресное пространство "единым". Иногда говорят, что ВУ в едином адресном пространстве "отображены на память", т.е. адреса ВУ занимают адреса ячеек памяти. Пример организации селекции устройств в едином адресном пространстве МПС на базе i8080 и распределение адресного пространства показаны на рис. 3 и рис. 4 соответственно. 
[image: image41.png]03y Y BY
cs cs cs

Tponeccops
womme = 1T

‘enexcrop agpeca





Рис. 3. Структура единого адресного пространства
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Рис. 4. Пример распределения единого адресного пространства

При небольших объемах памяти в МПС целесообразно использовать некоторые адресные линии непосредственно в качестве селектирующих (рис. 5), что позволяет уменьшить объем оборудования МПС за счет исключения селектора адреса. При этом, однако, адресное пространство используется крайне неэффективно. 

При использовании информации о типе устройства, к которому идет обращение, можно одни и те же адреса назначать для разных устройств, осуществляя селекцию с помощью управляющих сигналов.

Так, большинство МП выдают в той или иной форме информацию о типе обращения. В результате в большинстве интерфейсов присутствуют отдельные управляющие линии для обращения к памяти и вводу/ выводу, реже – стеку или специализированному ПЗУ. В результате суммарный объем адресного пространства МПС может превышать величину 2k.
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Рис. 5. Использование адресных линий для прямой селекции устройств

4. Диспетчер памяти

При необходимости расширить объем памяти за пределы адресного пространства можно воспользоваться так называемым "диспетчером памяти". В простейшем случае он представляет собой программно-доступный регистр, который должен располагаться в пространстве ввода/вывода. В него заносится номер активного в данный момент банка памяти, причем объем банка может равняться объему адресного пространства МП (2k).

Очевидно, в каждый момент времени процессору доступен только один банк. При необходимости перехода в другой банк памяти МП должен предварительно выполнить программную процедуру (часто всего одну команду) перезагрузки содержимого номера банка. Сказанное проиллюстрировано на рис. 6. К развитию этой идеи можно отнести механизм сегментации памяти в 16- и 32-разрядных МП фирмы INTEL.
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Рис. 6. Использование диспетчера памяти

Лекция №10
План лекции:
1. Запоминающие устройства

2. ОЗУ статического типа (SRAM)

3. ОЗУ динамического типа (DRAM)

1. Запоминающие устройства

Память может быть внутренней и внешней. Внешней называют память на магнитных, оптических дисках, лентах и т.п. Внутренняя память выполняется чаще всего на микросхемах. Внутренняя или основная память может быть двух типов: оперативное запоминающее устройство (ОЗУ) или ЗУ с произвольной выборкой (ЗУПВ) и постоянное ЗУ (ПЗУ). ОЗУ, кроме того, обозначается – (RAM, Random Access Memory), а ПЗУ – (ROM, Read Only Memory). Получила также распространение Флэш (Flash) память, имеющая особенности и ОЗУ и ПЗУ и энергонезависимая память (Nonvolatile – NV) на батарейках. Последнее название условно, так как ПЗУ и Флэш память, также энергонезависимы. В ОЗУ коды в соответствии с решаемыми задачами постоянно изменяются и полностью пропадают при выключении питания. В ПЗУ хранятся управляющие работой ЭВМ стандартные программы, константы, таблицы символов и другая информация, которая сохраняется и при выключении компьютера. ОЗУ подразделяются на статическую память (SRAM), динамическую (DRAM), регистровую (RG). ПЗУ могут быть: масочными – запрограммированными на заводе изготовителе (ROM), однократно-программируемыми пользователем ППЗУ (PROM или OTP), многократно-программируемыми (репрограммируемыми) пользователем РПЗУ с ультрафиолетовым стиранием (EPROM) или с электрическим стиранием (EEPROM). Широкое распространение нашли также программируемые логические матрицы и устройства (PLM, PML, PLA, PAL, PLD, FPGA и т.д.) с большим выбором логических элементов и устройств на одном кристалле. 

В зависимости от типа ЗУ элементом памяти (ЭП) может быть: триггер, миниатюрный конденсатор, транзистор с "плавающим затвором", плавкая перемычка (или ее отсутствие). Упорядоченный набор ЭП образует ячейку памяти (ЯП) . Количество элементов памяти в ячейке (длина слова) обычно кратно 2n (1,4,8,16, 32,64..), причем величины свыше 8-ми достигаются обычно группировкой микросхем с меньшим количеством ЭП. Количество ЭП в ЯП иногда называется длиной слова. Основными характеристиками микросхем памяти являются: информационная емкость, быстродействие и энергопотребление. Емкость ЗУ чаще всего выражается в единицах кратных числу 210 = 1024 = 1K. Для длины слова равной биту (одному двоичному разряду) или байту (набору из восьми бит) эта единица называется килобит или килобайт и обозначается Kb или KB.
[image: image45.png][MHENHAA MOAEND NAMATH
0

T
A
a
P
Eoam| ... [anj
16K c
32K
l 2°n-1

B4K(Ho He B5K 1)

AMMHa cnoBa





Рис. 1
Каждой из двух в степени "n" ячеек памяти однозначно соответствует  "n"-разрядное двоичное число, называемое адресом ЯП. Например, адресом 511-ой ячейки будет число 1 1111 1111 (BIN) = 511 (DEC) = 1FF (HEX). В программах адреса употребляются в 16-ном формате. Емкость ЗУ часто выражается произведением двух чисел 2n ( m, где 2n – число ячеек памяти, а m – длина слова ячейки, например 8K ( 8 (м/с 537РУ17), т.е. 8192 ячейки размером в один байт. В некоторых справочниках для этой же микросхемы приводится обозначение емкости одной цифрой 64 Kбит, что никак не отражает внутреннюю организацию этой микросхемы, такую же емкость могут иметь м/с с организацией 16K ( 4, 64K ( 1 и т.д.

2. ОЗУ статического типа (SRAM)

В качестве элемента памяти используется простейший D-триггер-защелка. В микросхеме 537РУ10 каждая ЯП состоит из восьми триггеров и располагаются ячейки на кристалле в виде прямоугольной матрицы.

На рис. 2 приведены обозначения: n-адресных входов (A0 .. An-1), DIO – двунаправленная восьмиразрядная шина данных, вход разрешения выходов – ~OE, вход выбора микросхемы – ~CS и вход разрешения записи – ~WE, который часто обозначают по другому – ~WR/RD, подчеркивая этим, что при низком значении сигнала на этом входе производится запись байта, а при высоком уровне – чтение. EO, DI, WR – внутренние сигналы, вырабатываемые блоком управления чтением/записью/хранением. Доступ к произвольной ЯПj  производится с помощью прямоугольного дешифратора, состоящего из двух обычных дешифраторов, причем k-адресных линий заводится на дешифратор столбцов (DCc), а оставшиеся (n-k) линий подключены к дешифратору строк (DCr). Количество строк и столбцов будет соответственно равно 2(n-k) и 2k, т.е. общее количество, обслуживаемых ЯП , равно 2k ( 2(n-k) = 2n. 
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Рис. 2
На рис. 3 показан фрагмент внутренней структуры микросхемы, по которому можно проследить основные режимы ее работы. Здесь же дано условное обозначение микросхемы.
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Рис. 3
На рисунке схемы с открытым коллектором и третьим состоянием обозначены ОК и Z – соответственно. Точками выделен один (j-ый) из восьми элементов i-ой ячейки памяти. Схема И с номером i = (r(2k+c) является одним из 2n выходных узлов прямоугольного дешифратора, где r и c – номера строк и столбцов матрицы. Инверсный вход (C)hip (S)elect – ~CS во всех микросхемах, где он встречается, служит для приведения схемы в рабочее состояние низким уровнем сигнала на этом входе. Если ~CS = 1 (пассивный уровень), микросхема  не выбрана и операции с ней производить невозможно. Из рисунка видно, что в этом случае на L-входе D-триггера – ноль, запись невозможна и триггер хранит ранее записанный бит. Прочитать выходной код ~Q тоже нельзя, т.к. на прямом входе EO разрешения выхода запрещающий нулевой сигнал и вход/выход DIOi находится в третьем состоянии. С поступлением ~CS = 0 схемы ИЛИ-НЕ разблокируются, и дальше все зависит от значений сигналов ~WE и ~OE. В режиме записи сигнал ~WE = 0. Поэтому независимо от значения сигнала ~OE на входе схемы, внутренний сигнал EO тоже равен 0, и чтение данных во время записи невозможно. На верхнем входе элемента Иi – единица и, если на адресных входах код An-1,An-2,...,A1,A0(BIN) = i(DEC), то сигналы на линиях Yr и Yc тоже равны 1 и триггер ij прозрачен для записи входной информации DIOj. В режиме чтения ~WE=1, ~OE=0 и при Yr=Yc=1, выходной сигнал ~Q после инверсии элементом Иij с открытым коллектором проходит на выход DIOi. Следует обратить внимание на то, что выходы всех 2n j-ых элементов памяти должны подключаться к общему j-му выводу микросхемы – DIOj. Такое объединение выходов возможно с помощью схемного либо монтажного И(ИЛИ). Монтажное И(ИЛИ) не требует дополнительных схем и может выполняться на элементах с открытым коллектором или с третьим состоянием. Внутри рассматриваемой схемы j-е выходы ЭП объединены на общем резисторе Rj, служащем нагрузкой элементов И-НЕij с открытым коллектором.

Для увеличения информационной емкости отдельные микросхемы группируются в банки и их одноименные выходы должны объединяться. По этой причине выходы всех микросхем памяти выполняются с открытым коллектором либо с третьим состоянием.

В ЭВМ статическое ОЗУ используется в быстродействующей Cash-памяти.

Статическая память может быть синхронной и асинхронной. В асинхронной памяти выдача и прием информации определяется подачей комбинационных сигналов. В синхронной памяти выдача и прием информации тактируется.
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Рис. 4. Циклы чтения и записи статической ОЗУ

3. ОЗУ динамического типа (DRAM)

В качестве элемента памяти используется микроконденсатор в интегральном исполнении, размеры которого значительно меньше D-триггера статической памяти. По этой причине при одинаковых размерах кристалла информационная емкость DRAM выше, чем у SRAM. Количество адресных входов и габариты должны увеличиться. Чтобы не допустить этого, адресные линии внутри микросхемы разбиваются на две группы, например, старшая и младшая половина. Две одноименные k-линии каждой группы подключаются к двум выходам внутреннего k-го демультиплексора "1 в 2", а его вход соединяется с
k-ым адресным входом микросхемы. Количество адресных входов при этом уменьшается в два раза, но зато передача адреса в микросхему должна производиться, во-первых, в два приема, что несколько уменьшает быстродействие, и, во-вторых, потребуется дополнительный внешний мультиплексор адреса. В процессе хранения бита конденсатор разряжается. Чтобы этого не допустить, заряд необходимо поддерживать.

Суммируя, можно перечислить, чем отличается динамическое ОЗУ от статического: 1) мультиплексированием адресных входов, 2) необходимостью регенерации хранимой информации, 3) повышенной емкостью (до нескольких Мбит), 4) более сложной схемой управления. На рис. 5 приведено условное обозначение м/с 565РУ7 емкостью 256K(1 (218K) и способ подключения 18-ти линий адреса к девяти адресным входам с помощью 9-ти мультиплексоров "2 в 1", например, трех счетверенных селекторов-мультиплексоров типа 1533КП16. 
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Рис. 5
Элементы памяти расположены на кристалле в виде матрицы                 512 (· 512 = 29 (· 29, управляемой двумя линейными дешифраторами строк и столбцов, каждый с 9-ю адресными входами. Если сигнал строка/столбец ~R/C на входе выбора S мультиплексора равен нулю, то A(0..8) = Y(0..8) и в микросхему передается адрес строки. Этот адрес фиксируется отрицательным фронтом строба адреса строк  ~RAS. При ~R/C = 1 на выходы мультиплексора передается адрес столбцов A(9..17), который защелкивается отрицательным перепадом строба адреса столбцов ~CAS. Вход ~WE управляет записью/чтением. Оперативная память персональных ЭВМ (SIMM, EDO, SDRAM.) является динамической памятью. Время обращения к ней меньше 10нс, а емкость достигает 256M в одном корпусе.

Динамическая память может быть синхронной и асинхронной. В асинхронной памяти выдача и прием информации определяется подачей комбинационных сигналов. В синхронной памяти выдача и прием информации тактируется.

Все временные сигналы определены относительно сигнала CLK.
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Рис. 6
Все DRAM имеют несколько режимов работы: чтения/записи( страничный режим чтения/записи( режим регенерации.
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Рис. 7. Режим чтения/записи
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Рис. 8. Режим чтения/записи в страничном режиме

Лекция №11
План лекции:
1. Регенерация динамической памяти

2. Регенерация "по таймеру"

3. "Прозрачная" регенерация

4. Контроллер динамической памяти


5. Регенерация "размещение данных"

6. SDRAM и DDR SDRAM

1. Регенерация динамической памяти

Запоминающая ячейка динамического типа хранит информацию в виде заряда емкости. Ток утечки обратно смещенного p-n перехода составляет не более 10-10 A (0,1 нA), а емкость – 0,1..0,2 пФ, следовательно, постоянная времени разряда – более 1 мс. Поэтому через каждые 1..2 мс требуется производить подзаряд емкостей запоминающих элементов – регенерацию динамической памяти.
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Рис. 1. Управление регенерацией динамической памяти

В динамических ОЗУ чаще используется так называемая "строчная регенерация", при которой в одном цикле регенерируются все элементы, расположенные в одной строке прямоугольной матрицы накопителя. Следует отметить, что любое обращение к запоминающей ячейке (запись или чтение) осуществляет ее регенерацию и одновременно регенерирует все ячейки, расположенные в той же строке накопителя.

Однако при работе ОЗУ в составе МПС в общем случае нельзя дать гарантию, что в течение 2 мс произойдет обращение ко всем строкам накопителя, т.к. поток адресов является случайным. Для обеспечения гарантированной сохранности информации в динамическом ОЗУ при работе МПС вводятся специальные циклы регенерации – обращения к ОЗУ по последовательным адресам строк.

В большинство динамических ОЗУ адрес ячейки подается за два приема: сначала адрес строки, который запоминается во внутреннем регистре ОЗУ, потом по тем же линиям адрес столбца. Каждая передаваемая по мультиплексированным линиям часть адреса сопровождается соответствующим управляющим сигналом (RAS, CAS).

Для регенерации накопителя достаточно провести обращение только к последовательным строкам – каждый цикл обращения для регенерации может состоять только из передачи адреса строки. Поэтому для полной регенерации накопителя объемом 16K (матрица 128 ( 128) достаточно 128 тактов. Накопители большего объема реализуют на неквадратных матрицах, чтобы уменьшить число строк и сократить время регенерации. Так, накопитель объемом 64K имеет матрицу 128 ( 512.

Различают несколько способов организации регенерации динамических ОЗУ в МПС.

2. Регенерация "по таймеру"

В состав МПС включается таймер регенерации, который каждые 2 мс формирует сигнал, блокирующий обращение МП к памяти и запускающий процедуру регенерации. Схема управления регенерацией включает в себя счетчик адреса регенерации, триггер регенерации и мультиплексор адреса.

Недостатком такого способа регенерации является значительная потеря времени на регенерацию: до нескольких процентов времени работы МПС, причем это время может возрастать с ростом объема памяти МПС. Таким образом, использование метода регенерации по таймеру снижает производительность МПС, т.к. при выполнении регенерации МП пребывает в состоянии ожидания.

3. "Прозрачная" регенерация

Главным достоинством метода прозрачной регенерации является отсутствие простоев МП при регенерации ОЗУ, поскольку для регенерации выбираются такие моменты времени, когда МП не занимает системную шину. Однажды начав регенерацию, совсем не обязательно проводить ее полностью. Циклы регенерации могут чередоваться с процессорными циклами, главное, чтобы процесс регенерации накопителя завершился за время, не превышающее 2 мс. Многие МП формируют специальные сигналы, отмечающие занятость шины. Эти сигналы можно использовать для управления триггером регенерации. Если МП (например, i8080) не формирует сигнала занятости магистрали, то такой сигнал можно сформировать специальной внешней схемой.

Так, в машинном цикле МП i8080 могут появляться такты T4, T5, в которых МП не занимает системную шину. Эти моменты времени можно выделять специальной схемой и использовать для регенерации.

Микропроцессор Z80 имеет встроенный счетчик регенерации и обеспечивает этот процесс самостоятельно: параллельно с внутренней обработкой информации на кристалле. В большинстве МП не предусмотрены средства обеспечения регенерации, т.к. в МПС может отсутствовать динамическая память. Однако в составе микропроцессорных комплектов выпускаются специальные БИС контроллеров регенерации. В качестве примера кратко рассмотрим структуру и функционирование БИС К1818ВТ03 – "Контроллер динамической памяти". 

На рис. 2 показана структура БИС 565РУ5 (64К(1), а на рис. 3 – временная диаграмма ее работы.
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Рис. 2. Структура БИС динамического ОЗУ

БИС динамических ЗУ имеют объемы от 16К(1 (565РУ3) до 1М(1 (..РУ9), но имеют одинаковую структуру и линии управления (за исключением числа адресных). 
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Рис. 3. Временная диаграмма работы БИС динамического ОЗУ

Из рис. 2 и рис. 3 видно, что адрес ячейки подается в ОЗУ последовательно двумя порциями по одним и тем же линиям в сопровождении управляющих сигналов RAS\ (строб адреса строки) и CAS\ (строб адреса столбца). Поэтому адрес на системной шине, формируемый МП, должен мультиплексироваться, одновременно вырабатываются управляющие сигналы RAS и CAS.

Кристалл ОЗУ бывает выбран только при условии RAS = CAS = 0, что позволяет осуществлять селекцию блоков по двум координатам.

4. Контроллер динамической памяти

Контроллер динамической памяти (КДП) обеспечивает мультиплексирование адреса системной шины, выработку управляющих сигналов CAS и RAS[3:0] (для селекции модулей ОЗУ), а также внутреннюю (по таймеру) или внешнюю (прозрачную) регенерацию.

Структурная схема контроллера включает в себя:

· буферные схемы Буф.1,2,3 для подключения системной шины адреса и управления;

· счетчик адреса регенерации;

· мультиплексоры MUX1,2;

· схему управления с тактовым генератором, таймером и триггером регенерации, арбитром и логической схемой L для формирования управляющих сигналов.

КДП обеспечивает преобразование сигналов системной шины МПС в сигналы управления динамическим ОЗУ (см. рис. 4), причем может работать в двух режимах: "16/64" (на память 16K или 64K соответственно). В режиме "16" две старшие линии адреса используются для формирования одного из сигналов RAS\[0..3], в режиме "64" КДП может управлять двумя банками по 64K, причем сигнал RAS появляется на одном из выходов RAS0 или RAS1 – в зависимости от состояния линии RAS3\/B0, которая в режиме "64" становится входом, определяющим номер банка ОЗУ.

Регенерация может осуществляться в двух режимах – внутреннем и внешнем. Если вход REFR остается неактивным 10..16 мкс, то формируется запрос на цикл регенерации от внутреннего таймера, причем в случае конфликта арбитр отдает предпочтение циклу памяти. Таким образом, и при регенерации по таймеру используются свободные такты шины. При внешней регенерации запрос должен быть сформирован на входе REFR.

Сигнал PCS – "Защищенный выбор кристалла", отличается от традиционного CS тем, что если PCS сформирован, то цикл ЗУ аннулировать нельзя.

RD, WR – запросы на циклы чтения и записи соответственно.

X0, X1 – выводы для подключения кварцевого резонатора при работе с внутренним генератором. При работе с внешним генератором на вход X0 подается высокий потенциал, а на X1 – частота CLK внешнего генератора.

Выходной сигнал SACK\ вырабатывается КДП в начале цикла обращения к памяти. Если запрос от МП приходится на цикл регенерации, то SACK\ задерживается до начала цикла чтения/записи.

Выходной сигнал XACK\ ("Готовность данных") вырабатывается в конце цикла чтения/записи.

Сигналы SACK\ и XACK\ можно использовать для управления потенциалом на входе READY микропроцессора.
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Рис. 4. Контроллер динамического ОЗУ

5. Регенерация "размещение данных"

В некоторых, достаточно редких частных случаях, можно воспользоваться способом регенерации "размещением данных". Так, если, например, память изображения дисплея является составной частью единого ОЗУ МПС и МП регулярно обращается в эту область для поддержания изображения на экране, то достаточно расположить область ОЗУ дисплея в памяти МПС таким образом, чтобы она "перекрывала" все строки накопителя (достигается соответствующим подбором адресов), чтобы каждое обращение к области ОЗУ дисплея, помимо регенерации изображения, регенерировала и всю память МПС. 

6. SDRAM и DDR SDRAM
Самой распространенной памятью на сегодняшний день для IBM PC являются два вида памяти:
SDRAM (synchronic dynamic random access memory);
DDR SDRAM (double data rate synchronic dynamic random access memory).
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Рис. 5. Временные диаграммы работы SDRAM и DDR SDRAM
CL (CAS latency) – количество тактов до первого DOUT.
Лекция №12
План лекции:
1. Репрограммируемое ПЗУ (EPROM, EEPROM)

2. Однократно программируемое ПЗУ (OTP,PROM)

3. Энергонезависимая память (NVRAM, Flash)

4. Увеличение разрядности ячейки памяти

5. Увеличение количества ячеек памяти

6. PCI

7. Основные циклы

8. Микропроцессоры и микроконтроллеры

1. Репрограммируемое ПЗУ (EPROM, EEPROM)

Микросхемы РПЗУ допускают многократное, до сотен тысяч, циклов перепрограммирования на рабочем месте пользователя. Это свойство обеспечивается применением ЭП на МОП транзисторах с "плавающим затвором". Толщина изоляции "плавающего затвора" порядка 200 ангстрем. Информация считается стертой, если на выходах всех ЭП высокий уровень сигнала. В режиме программирования на выбранный по адресной шине ЭП, куда необходимо записать ноль, подается импульс. Стирание осуществляется УФ-излучением (EPROM), либо электрически (EEPROM). При этом все ячейки переводятся в состояние "1". Записанная информация сохраняется в течение нескольких лет. Одной из м/с этого типа является EPROM 573РФ2 с организацией (2К(8) и тристабильными выходами.

В Flash-памяти толщина изоляции "плавающего затвора" менее 100 ангстрем, поэтому при перепрограммировании используется туннельный эффект.

2. Однократно программируемое ПЗУ (OTP,PROM)
ППЗУ в качестве элементов памяти имеют набор плавких перемычек, которые в процессе программирования пережигаются импульсами тока. На рис.1 приведена схема ППЗУ.
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Рис. 1
Для любого значения адресных сигналов найдется единственный выход дешифратора "i", на котором сигнал Yi=1, на остальных выходах будут нули. Потенциал базы j-транзистора будет зависеть в этом случае только от наличия или отсутствия перемычки fi. Если перемычка есть (fi=1), то на базе высокий уровень сигнала, транзистор открыт и выходной сигнал DOj=0. Если перемычки нет (fi=0),то DOj=1.Пережиганием перемычек в соответствующих  j-битах всех адресов в микросхему записывается программа и/или данные. 

3. Энергонезависимая память (NVRAM, Flash)

Всякая память, сохраняющая данные при отключении внешнего источника питания, может считаться энергонезависимой – Non Volatile Memory, однако этот термин больше утвердился за статической оперативной памятью:

· с встроенной в микросхему литиевой батарейкой большой емкости,

· с дополнительной EEPROM на том же кристалле, причем обмен данными между SRAM и EEPROM производится, либо программно, либо автоматически при падении/восстановлении   напряжения.

4. Увеличение разрядности ячейки памяти

Если требуется хранить данные размером в n-бит, а длина слова ячейки памяти  m-бит (n>m), то прибегают к наращиванию длины слова. Делается это путем объединения n/m-микросхем в группы, причем все одноименные входы, кроме информационных, соединяются между собой. Например, если требуется динамическая память емкостью 256K с длиной слова равной байту, то необходимо объединить 8/1=8 микросхем типа 565РУ7, как это показано на рис. 2.
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Рис. 2
На рисунке девять линий адреса показаны в виде шины, т.е. группы проводников, объединенных по функциональному признаку.
5. Увеличение количества ячеек памяти

Увеличение адресного пространства ЗУ в 2k раз требует столько же микросхем памяти и "k" дополнительных линий адреса к уже имеющимся "n" линиям An+k-1, . .An+0, An-1, An-2, ... A1, A0. Дополнительные адресные линии An+k-1 .. An+0 должны разбивать требуемое адресное поле на 2k неперекрывающихся интервалов, покрываемых объемом памяти каждой отдельной микросхемы. Для решения этой задачи требуется дополнительный дешифратор "k в 2k". Например, если нужен блок ПЗУ емкостью 2K(4, то потребуется 8 микросхем 256(4 типа 541РТ1 и один дешифратор "3 в 8", как показано на рис. 3.
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Рис. 3
Одноименные j-е выходы микросхем с открытым коллектором соединены с общим нагрузочным резистором Rj. Три старших дополнительных бита адреса A10, A9, A8 выбирают одну из восьми микросхем, а восемь младших бит адреса выводят содержимое одной из 256-ти ячеек памяти на шину данных (ШД). Пусть на шину адреса (ША) поступил код A10..A0=11000011010=61A. На всех выходах дешифратора, кроме шестого (A10..A8=110=6), будет высокий уровень. Нулевой сигнал ~Y6=0 на входе ~OE1 шестой микросхемы разрешит прохождение записанной информации на выходы, а код 11010=1A(HEX)= 26(DEC) на адресных входах A7..A0 извлечет содержимое 26-ой ЯП и поместит его на четыре линии шины данных (ШД). 
Особенностью метода является необходимость объединения по ИЛИ (И) одноименных выходов микросхем. Это можно выполнить или подключением одноименных выходов к 2n-входовым схемам ИЛИ (И) для каждого разряда, или выполнять выходные структуры микросхем памяти по схеме допускающей монтажное ИЛИ (И) с открытым коллектором или с третьим состоянием, что целесообразней. По этой причине все микросхемы памяти выпускаются с такими выходами.

6. Шина PCI
Высокоскоростной интерфейс: 32-64 разрядный с мультиплексированной ША данных.

Назначение:
Универсальный интерфейс (соединение процессора с периферийными элементами и системой процессора памяти). Имеется встроенная поддержка кэширования (механизм слежения за шиной – интерференция данных).

Скорость: 33, 66, 133 МГц.

Пересылки: 32 и 64 бит, следовательно, ширина ШД: 4-8 байт.
Групповые пересылки разрешаются (Burst).
Реализован скрытый арбитраж: арбитраж осуществляется  в то время, когда на шину идут пересылки  (время не тратится).
Низкая стоимость: определяется малым числом выводов (49 для ”мастер” и 47 для Slave).
Простота использования: реализована функция  авто конфигурирования системы.
Высокая надёжность: при пересылки осуществляется контроль чёткости адреса данных.

RST – сброс;

AD – мультиплексированная шина команд и подтверждение байтов;

SBE – подтверждение байтов;

PAR – чётность контроль: контролируются все выше указанные разряды;

FRAME – управляется мастером или задатчиком шин; указывает начало и конец пересылок;

TRDY – устройство подчинено и готово к обмену;

IRDY – мастер (инициатор) готов к обмену;

STOP – требование к мастеру прекратить пересылки;

hock – сигнал захвата шины;

DEVSEL – подчинённое устр-во (slave) распознало свой адрес;

IDSEL – сигнал выбора устр-ва при инициализации системы;

PERR – ошибка чётности;

SERR – системная ошибка;

REQ – запрос мастера к арбитру на обладание шины;

GNT – подтверждение арбитра мастеру, что шина ему предоставлена;

INT A, B, C, D –  запрос на прерывание.
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Рис. 4.
7. Основные циклы
1. Чтение (система с изолированной шиной и каждое устройство имеет свой дешифратор адреса).

а) позитивная дешифрация (устройство опознаёт свой собственный диапазон адресов);

б) вычитательная дешифрация  (на шине 1 устройство, которое отвечает за все остальные  не заполненные адреса).

PCI: Реализованный синхронный алгоритм обмена синхронного сигнала – даёт преимущество в быстродействии.
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Рис. 5.

IRDY = 1 и  FRAME=1 – обмен завершён.

Такт 1: инициатор (мастер шины выставляет сигнал  FRAME, который говорит, что шина захвачена и выставлен сигнал IRDy, следовательно, устройство (мастер) готово к обмену).

Такт 2: к моменту выставления фронта мастер выставляет команду WRITE и адрес ADDRESS, по которому осуществляется  обращение.

Такт 3: в промежутке между  тактом 2 и тактом 3  slave определяет, что обращение осуществлено  к нему и выставлен знак DEVSEV и TRDY.

Такт 3: активное устройство выставляет данные на ШД и выставляет сигнал Byte Enables, который подтверждает каждый из передаваемых байтов (читает первую порцию данных, адресованных устройству  D1).

Такт  4:   Slave  не готов к обмену и выставляет сигнал TRDY и активное устройство данные он передаёт.

Такт 5:  Мастер не готов и выставляет сигнал об этом и Slave не принимает данные. Т5 – Т6: оба устройства готовы к обмену и мастер выставляет порцию данных и Byte Enables Т7, цикл завершается, выставляет одновременно пару сигналов  в IRDY =1 и  FRAME=1 – цикл завершен.

Арбитраж: скрытый в PCI – совмещённый реальный арбитраж с работой др. устройств. У каждого устройства сигналы REQ, GNT свои.

Активное устройство выдаёт сигнал REQ на арбитр по своей линии. Арбитр определяет, какое устройство имеет наиболее высокий приоритет и по линии выдаёт сигнал GNT этому устройству. Активное устройство выставляет сигнал FRAME, что устройство захвачено и осуществляет обмен.

Особенности:

1)  Групповая пересылка.

2)  Встроенная поддержка кэширования.

Неудобства – существование мостов и необходимость реализовать сопрягающее устройство.

8. Микропроцессоры и микроконтроллеры. Общие сведения.
Как известно, процессор является основным вычислительным блоком компьютера, в наибольшей степени определяющим его мощь. Процессор является устройством, исполняющим программу – последовательность команд (инструкций), задуманную программистом и оформленную в виде модуля программного кода. Чтобы понять, что делает процессор, рассмотрим его в окружении системных компонентов IBM PC-совместимого компьютера. Этой компьютерной архитектурой, естественно, не ограничивается сфера применения процессоров. Всем известный IBM PC-совместимый компьютер представляет собой реализацию так называемой фон-неймановской архитектуры вычислительных машин. Эта архитектура была представлена Джоном фон-Нейманом еще в 1945 году и имеет следующие основные признаки. Машина состоит из блока управления, арифметико-логического устройства (АЛУ), памяти и устройств ввода/вывода. В ней реализуется концепция хранимой программы: программы и данные хранятся в одной и той же памяти. Выполняемые действия определяются блоком управления и АЛУ, которые вместе являются основой центрального процессора. Центральный процессор выбирает и исполняет команды из памяти последовательно, адрес очередной команды задается "счетчиком адреса" в блоке управления. Этот принцип исполнения называется последовательной передачей управления. Данные, с которыми работает программа, могут включать переменные – именованные области памяти, в которых сохраняются значения с целью дальнейшего использования в программе. Фон-неймановская архитектура – не единственный вариант построения ЭВМ, есть и другие, которые не соответствуют указанным принципам (например, потоковые машины). Однако подавляющее большинство современных компьютеров основано именно на этих принципах, включая и сложные многопроцессорные комплексы, которые можно рассматривать как объединение фон-неймановских машин. Конечно же, за более чем полувековую историю ЭВМ классическая архитектура прошла длинный путь развития. В общем смысле под архитектурой процессора понимается его программная модель, то есть программно-видимые свойства. Под микроархитектурой понимается внутренняя реализация этой программной модели. Для одной и той же архитектуры разными фирмами и в разных поколениях применяются существенно различные микроархитектурные реализации, при этом, естественно, стремятся к максимальному повышению производительности (скорости исполнения программ). Сейчас существует множество архитектур процессоров, которые делятся на две глобальные категории – RISC и CISC. RISC – Reduced (Restricted) Instruction Set Computer – процессоры (компьютеры) с сокращенной системой команд. Эти процессоры обычно имеют набор однородных регистров универсального назначения, причем их число может быть большим. Система команд отличается относительной простотой, коды инструкций имеют четкую структуру, как правило, с фиксированной длиной. В результате аппаратная реализация такой архитектуры позволяет с небольшими затратами декодировать и выполнять эти инструкции за минимальное (в пределе 1) число тактов синхронизации. Определенные преимущества дает и унификация регистров. CISC – Complete Instruction Set Computer – процессоры (компьютеры) с полным набором инструкций, к которым относится и семейство х86. Состав и назначение их регистров существенно неоднородны, широкий набор команд усложняет декодирование инструкций, на что расходуются аппаратные ресурсы. Возрастает число тактов, необходимое для выполнения инструкций. Процессоры х86 имеют самую сложную в мире систему команд. Хорошо ли это, вопрос спорный, но груз совместимости с программным обеспечением для IBM PC, имеющим уже 20-летнюю историю, не позволяет расставаться с этим "наследием тяжелого прошлого". В процессорах семейства х86, начиная с 486, применяется комбинированная архитектура – CISC-процессор имеет RISC-ядро. Различают следующие способы организации вычислительного процесса:

· один поток команд – один поток данных (Simple Instruction – Simple Data, SISD) – характерно для традиционной фон-неймановской архитектуры (иногда вместо Simple пишут Single);

· один поток команд – множественный поток данных (Simple Instruction – Multiple Data, SIMD) – технология MMX;

· множественный поток команд – один поток данных (Multiple Instruction – Simple Data, MISD);

· множественный поток команд – множественный поток данных (Multiple Instruction – Multiple Data, MIMD).
Лекция №13

План лекции:
1. 8-разрядный микропроцессор i8080

2. Командный цикл микропроцессора

3. Машинные циклы и их идентификация

4. Командный цикл. Машинный цикл. Машинный такт
1. 8-разрядный микропроцессор i8080

На рис. 1 представлена внутренняя структура МП i8080, включающего в себя 8-разрядное АЛУ с буферным регистром и схемой десятичной коррекции, блок РОН, регистры указателя стека SP и счетчика команд PC, первичный управляющий автомат УА, буферные схемы шин адреса и данных и схему управления системой.
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Рис. 1. Внутренняя структура МП i8080

Внешний интерфейс представлен 8-разрядной двунаправленной шиной данных D[7:0], 16-разрядной шиной адреса A[15:0] и группой линий управления. 

Назначение входных и выходных линий МП: 

D[7:0] – двунаправленная шина данных служит для приема и выдачи данных, приема команды, приема вектора прерывания, выдачи дополнительной управляющей информации (слово PSW); 

A[15:0] – однонаправленная шина адреса служит для выдачи адреса памяти и устройств ввода/вывода; 

Ф1, Ф2 – сигналы тактового генератора частотой 1..2,5 МГц; 

RESET – сброс (начальная установка и запуск программы с адреса 0000); 

READY – входной сигнал готовности памяти или ВУ к обмену (обеспечивает асинхронный режим обмена); 

INT – запрос внешнего прерывания; 

HOLD – захват шины (требование прямого доступа в память со стороны ВУ); 

WR – запись – выходной сигнал, определяющий направление передачи информации по шине данных от процессора к памяти или ВУ; 

RD – чтение – выходной сигнал, определяющий направление передачи информации по шине данных от памяти или ВУ к процессору; 

SYNC – выходной сигнал, идентифицирующий наличие на шине данных дополнительной управляющей информации (PSW); 

WAIT – выходной сигнал, отмечающий состояние ожидания или останова МП; 

INTE – выходной сигнал, подтверждающий режим внешних прерываний;

HLDA – выходной сигнал, подтверждающий режим прямого доступа в память (подтверждение захвата).

2. Командный цикл микропроцессора

МП работает в составе МПС, обмениваясь информацией с памятью и ВУ. В основе работы МП лежит командный цикл – действия по выбору из памяти и выполнению одной команды. В зависимости от типа и формата команды, способов адресации и числа операндов командный цикл может включать в себя различное число обращений к памяти и ВУ и, следовательно,  иметь различную длительность.
Любой командный цикл (КЦ) начинается с извлечения из памяти первого байта команды по адресу, хранящемуся в PC, что команды i8080 имеют длину 1, 2 или 3 байта, причем в первом байте содержится информация о длине команды. В случае 2- или 3-байтовой команды реализуются дополнительные обращения к памяти по соседним (большим) адресам.

После считывания команды начинается ее выполнение, причем в процессе выполнения может потребоваться еще одно или несколько обращений к памяти или ВУ (чтение операнда, запись результата). 

Для реализации команды i8080 может потребоваться от 1 до 5 обращений к памяти (ВУ). Хотя обращения к ЗУ/ВУ располагаются в разных частях КЦ, выполняются они по единым правилам, соответствующим интерфейсу МПС и реализованы на общем оборудовании управляющего автомата. Действия МПС по передаче в/из МП одного байта данных/команды называются машинным циклом. 
3. Машинные циклы и их идентификация

Командный цикл представляет собой последовательность машинных циклов (МЦ), причем КЦ i8080 может содержать от 1 до 5 МЦ, которые принято обозначать M1, M2,..M5. 

МЦ обязательно включает в себя действия по передаче байта информации. Кроме того, в некоторых МЦ дополнительно реализуются действия по пересылке и/или преобразованию информации внутри МП. Поэтому длительность МЦ может быть различной – за счет различного числа содержащихся в них машинных тактов (T1, T2,...). 

Машинный такт (такт) образует пара сигналов тактового генератора Ф1, Ф2, поэтому длительность такта постоянна – период тактового генератора (за исключением такта Tw – см. ниже). 

Таким образом, просматривается иерархия процедур при работе микропроцессора (не только i8080).
4. Командный цикл. Машинный цикл. Машинный такт.

Каждому такту соответствует определенное состояние управляющего автомата. Любой МЦ i8080 обязательно содержит такты T1, T2, T3, предназначенные для передачи байта по интерфейсу. МЦ, в которых осуществляется передача и/или преобразование информации в МП, содержат дополнительно один или два такта T4, T5. МП i8080 вырабатывает несколько типов МЦ, основными из которых являются циклы ПРИЕМ и ВЫДАЧА. 

МЦ микропроцессора i8080 предусматривает возможность обмена как в синхронном, так и в асинхронном режиме. Если в составе МПС использованы только "быстрые" устройства, т.е. такие, которые могут работать с тактовой частотой МП, то передача информации в МЦ осуществляется в синхронном режиме. В этом случае на вход READY МП подается константа "1" и после такта T2 начинается такт T3. При работе с "медленными" устройствами, быстродействие которых не позволяет переключаться с частотой тактового генератора МП, необходимо "растянуть" во времени МЦ, реализовав асинхронный принцип обмена. Для этого в начале МЦ обмена с "медленными" устройствами на входе READY формируется уровень логического нуля. В такте T2 МП анализирует состояние READY, и если READY=0, то МП после T2 переходит не к T3, а к такту ожидания Tw, который может длиться произвольное число периодов тактового генератора. Переход к T3 осуществляется по фазе Ф1, если в предыдущей Ф2 READY установился в "1". С помощью входа READY можно не только согласовывать работу МП с устройствами различного быстродействия, но и реализовывать пошаговый и потактовый режимы работы МП.
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Рис. 2. Временная диаграмма МЦ "ПРИЕМ "

Таким образом, в машинном цикле выполняются следующие действия: 

· выдача адреса; 

· выдача информации о начатом МЦ (PSW); 

· анализ значения входных сигналов; 

· при необходимости – ожидание сигнала READY=1; 

· прием/выдача данных; 

· при необходимости – внутренняя обработка/пересылка данных. 

При реализации одного МЦ процессор может: 

1) принять из памяти байт команды; 

2) принять из памяти байт данных; 

3) принять из УВв байт данных; 

4) принять из стека байт данных; 

5) принять вектор прерывания; 

6) выдать в память байт данных; 

7) выдать в стек байт данных; 

8) выдать на УВыв байт данных. 

Относительно выходных сигналов МП все перечисленные выше разновидности МЦ отличаются только направлением передачи данных: в МП – циклы 1..5 (ПРИЕМ), из МП – циклы 6..8 (ВЫДАЧА). 
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Рис. 3. Временная диаграмма МЦ "ВЫДАЧА"

Дефицит внешних выводов МП не позволяет выводить во внешний интерфейс достаточный для эффективного функционирования объем управляющей информации. Для выдачи более полной информации о состоянии МП в текущем МЦ используется мультиплексирование шины данных. В начале каждого МЦ на линии шины данных D[7:0] выдается байт дополнительной управляющей информации (т.н. PSW), разряды которого имеют следующее назначение: 

D0 – подтверждение прерывания; 

D1 – запись (в ЗУ) или вывод (на УВыв); 

D2 – обращение в стек; 

D3 – подтверждение останова; 

D4 – вывод (на УВыв); 

D5 – M1 (считывание из памяти первого байта команды); 

D6 – ввод (из УВв); 

D7 – чтение (из ЗУ). 

Наличие на D[7:0] управляющей информации отмечается специальным выходным сигналом SYNC.

 Байт управляющей информации присутствует на шине данных (ШД) один такт, а использоваться может в течение всего МЦ. Поэтому в МПС, использующих информацию PSW, предусматривается специальный, внешний по отношению к МП, регистр-защелка для фиксации PSW. 
Лекция №14

План лекции:
1. 16-разрядный микропроцессор i8086

2. Внутренняя структура

1. 16-разрядный микропроцессор i8086

Первый 16-разрядный процессор i8086 фирма Intel выпустила в 1978 году. Частота – 5 Мгц, производительность – 0,33 MIPS для инструкций с 16-битными операндами (позже появились процессоры 8 и 10 МГц). Технология
3 мкм, 29 000 транзисторов. Адресуемая память 1 Мбайт. Через год появился i8088 – тот же процессор, но с 8-разрядной шиной данных. С него началась история IBM PC, неразрывно связанная со всем дальнейшим развитием процессоров Intel. Массовое распространение и открытость архитектуры IBM PC привели к лавинообразным темпам появления нового программного обеспечения, разрабатываемого крупными, средними и мелкими фирмами, а также энтузиастами-одиночками. Технический прогресс тогда и сейчас был бы немыслим без развития процессоров, но с учетом огромного объема уже существующего программного обеспечения для PC уже тогда возник принцип обратной программной совместимости – старые программы должны работать на новых процессорах. Таким образом, все нововведения в архитектуре последующих процессоров должны были пристраиваться к существующему ядру. 

16-разрядный МП i8086 явился дальнейшим развитием линии однокристальных МП, начатой i8080. Наряду с увеличением разрядности в i8086 реализован ряд новых архитектурных решений: 

1) расширена система команд (по набору операций и способам адресации); 

2) архитектура МП ориентирована на мультипроцессорную работу. Разработана группа вспомогательных БИС (контроллеров и специализированных процессоров) для организации мультимикропроцессорных систем различной конфигурации; 

3) начато движение в сторону совмещения во времени выполнения различных операций. МП включает два параллельно работающих устройства; 

4) обработки данных и связи с магистралью, что позволяет совместить во времени процессы обработки информации и передачи ее по магистрали; 

5) введена новая (по сравнению с i8080) организация памяти, которая далее использовалась во всех старших моделях семейства INTEL – сегментация памяти. 

Для сохранения преемственности модели i8080 в i8086 предусмотрено два режима работы – "минимальный" и "максимальный", причем в минимальном режиме i8086 работает просто как достаточно быстрый 16-разрядный i8080 с расширенной системой команд (архитектура МПС на базе i8086-min напоминает архитектуру на базе i8080). 

Максимальный режим ориентирован на работу i8086 в составе мультимикропроцессорных систем, в которых, помимо нескольких центральных процессоров i8086, могут функционировать специализированные процессоры ввода/вывода i8089, сопроцессоры "плавающей арифметики" i8087. 

Определим более четко введенные выше понятия:

Центральный процессор – поддерживает собственный командный цикл, выполняет программу, хранящуюся в системной памяти, по сбросу системы управление, как правило, передается центральному процессору (или одному из ЦП, если их несколько в системе).

Специализированный процессор – поддерживает собственный командный цикл, выполняет программу, хранящуюся в системной памяти, но инициализируется только по команде ЦП, по окончании выполнения программы сообщает ЦП о завершении работы.

Сопроцессор не поддерживает собственный командный цикл, выполняет команды, выбираемые для него ЦП из общего потока команд. По сути дела сопроцессор является расширением ЦП.
2. Внутренняя структура 

Структурная схема МП i8086 представлена на рис. 1. МП включает в себя три основных устройства: 

· УОД – устройство обработки данных;

· УСМ – устройство связи с магистралью;

· УУС – устройство управления и синхронизации. 

УОД предназначено для выполнения команд и включает в себя               16-разрядное АЛУ, системные регистры и другие вспомогательные схемы; блок регистров (РОН, базовые и индексные) и блок микропрограммного управления.

УСМ обеспечивает формирование 20-разрядного физического адреса памяти и 16-разрядного адреса ВУ, выбор команд из памяти, обмен данными с ЗУ, ВУ, другими процессорами по магистрали. УСМ включает в себя сумматор адреса, блок регистров очереди команд и блок сегментных регистров. 

УУС обеспечивает синхронизацию работы устройств МП, выработку управляющих сигналов и сигналов состояния для обмена с другими устройствами, анализ и соответствующую реакцию на сигналы других устройств МПС.

МП может работать в одном из двух режимов – "минимальном" (min) и "максимальном" (max). Минимальный режим предназначен для реализации однопроцессорной конфигурации МПС с организацией, подобной МПС на базе i8080, но с увеличенным адресным пространством, более высоким быстродействием и значительно расширенной системой команд. Максимальная конфигурация предполагает наличие в системе нескольких МП и специального блока арбитра магистрали (используется интерфейс Multibus). 

На внешних выводах МП i8086 широко используется принцип мультиплексирования сигналов – передача разных сигналов по общим линиям с разделением во времени. Кроме того, одни и те же выводы могут использоваться для передачи разных сигналов в зависимости от режима (min – max).

Ниже приводится описание внешних выводов МП i8086. При описании выводов косой чертой разделены сигналы, появляющиеся на выводе в разные моменты машинного цикла. В круглых скобках указаны сигналы, характерные только для максимального режима. Символ \ после имени сигнала – знак его инверсии.
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Рис. 1. Внутренняя структура процессора i8086

A/D[15:0] – младшие [15:0] разряды адреса / данные;

A[19:16]/ST[6:3] – старшие [19:16] разряды адреса / сигналы состояния;

BHE\/ST[7] – разрешение передачи старшего байта данных / сигнал состояния; 

STB(QS0) – строб адреса (состояние очереди команд); 

R\ – чтение;

W\/(LOCK\) – запись (блокировка канала);

M-IO\(ST2\) – память – внешнее устройство (состояние цикла); 

OP-IP\(ST1\) – выдача-прием (состояние цикла);

DE\(ST0\) – разрешение передачи данных (сост. цикла);

TEST\ – проверка;

RDY – готовность; 

CLR – сброс;

CLC – тактовый сигнал;

INT – запрос внешнего прерывания;

INTA\(QS1) – подтверждение прерывания (состояние очереди команд);

NMI – запрос немаскируемого прерывания;

HLD(RQ\/E0) – запрос ПДП (запрос / подтверждение доступа к магистрали); 

NLDA(RQ\/E1) – подтверждение ПДП (запрос / подтверждение доступа к магистрали);

MIN/MAX\ – потенциал задания режима (1-min, 0-max).

Сигналы состояния ("статуса") используются для отображения внутреннего состояния МП. Некоторые группы статусных сигналов используются только в максимальном режиме.

Сигналы ST[2:0]\ определяют тип текущего машинного цикла (аналогично PSW для i8080) и формируются только в максимальном режиме:
Таблица 14.1
	ST2
	ST1
	ST0
	Тип машинного цикла

	0
	0
	0
	Обслуживание прерывания

	0
	0
	1
	Чтение ВУ

	0
	1
	0
	Запись ВУ

	0
	1
	1
	Останов

	1
	0
	0
	Извлечение кода команды

	1
	0
	1
	Чтение ЗУ

	1
	1
	0
	Запись ЗУ

	1
	1
	1
	Пассивное состояние


Разряды статуса 3..4 определяют сегментный регистр, используемый для вычисления физического адреса:
Таблица 14.2
	ST4
	ST3
	Сегментный регистр

	0
	0
	ES

	0
	1
	CS

	1
	0
	SS

	1
	1
	DS


ST[5] отражает состояние флага разрешения прерывания IF, ST[6] всегда установлен в 0, когда МП обменивается информацией по магистрали, состояние ST[7] не определено (зарезервировано).
Сигналы QS[1:0] формируются только в максимальном режиме и отражают состояние очереди команд:
Таблица 14.3
	QS1
	QS0
	Состояние очереди команд

	0
	0
	Нет операции

	0
	1
	Очередь очищается

	1
	0
	Извлекается первый байт

	1
	1
	Извлекается очередной байт


Практически все команды МП i8086 могут работать как со словами         (2 байта), так и с байтами. При работе со словами сигнал BHE\ разрешает передачу старшего байта слова.

Сигнал STB отмечает наличие на линиях A/D и A/S адреса.

R и W\ стробируют данные на шине A/D соответственно при чтении и записи.

M-IO\ и OP-IP\ определяют соответственно устройство, с которым производится обмен (память – ВУ), и направление передачи информации   (вывод – ввод) относительно процессора.

DE\ стробирует внешний буфер A/D при передаче данных.

Вход TEST\ предназначен для синхронизации программы с внешними процессами. Команда WAIT (ожидание) переводит процессор в режим ожидания, в котором он будет находиться до тех пор, пока на входе TEST\ удерживается высокий уровень сигнала (лог. "1"). При этом все магистрали МП переводятся в высокоимпедансное состояние.

RDY – (готовность) аналогично соответствующему входу МП i8080 обеспечивает возможность асинхронного машинного цикла.

CLR – (сброс) устанавливает все регистры МП в 0, кроме CS, который устанавливается в FFFF и осуществляет запуск командного цикла. Таким образом, стартовый адрес i8086 – всегда FFFF0.

CLC – тактовый сигнал.

INT, INTA\ – соответственно запрос и подтверждение вешнего прерывания (подробнее см. раздел 4).

NMI – запрос внешнего немаскируемого прерывания по фиксированному вектору 2.

HLD, HLDA – соответственно требование и предоставление прямого доступа в память (работает аналогично подсистеме ПДП i8080). В максимальном режиме вместо сигналов HLD, HLDA используются две двунаправленные линии RQ\/Ei\ – запрос шины/разрешение доступа, на которые работает специальная микросхема – арбитр шины.
Лекция №15

План лекции:
1. Машинные циклы i8086 в минимальном и максимальном режимах

2. Структура микропроцессорных модулей на базе микропроцессора i8086

3. Однокристальные микро-эвм типа МК51

4. Структура МК51

5. Архитектурные особенности МК51

1. Машинные циклы i8086 в минимальном и максимальном режимах 

Временные диаграммы работы МП i8086 в минимальном режиме представлены на рис. 1 и рис. 2.
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Рис. 1. Минимальный режим – цикл ЧТЕНИЕ
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Рис. 2. Минимальный режим – цикл ЗАПИСЬ

Цикл начинается с формирования в T1 сигнала M/IO, определяющего тип устройства – память или ВУ, с которым осуществляется обмен данными. Длительность сигнала M/IO равна длительности цикла шины, и он используется для селекции адреса устройств. В T1 и в начале T2 МП выдает адрес A[19:16] и A[15:0] и сигнал BHE, который вместе с A0 определяет передачу слова или одного из байтов. По спаду строба ALE адрес фиксируется во внешних регистрах-защелках. 

В такте T2 происходит переключение шин: на выводы A[19:16]/ ST[6:3] поступают сигналы состояния; выводы A/D[15:0] в цикле ЧТЕНИЕ переводятся в высокоимпедансное состояние, а в цикле ЗАПИСЬ на них выдаются данные, предназначенные для записи в устройство.

Циклы ЧТЕНИЕ и ЗАПИСЬ отличаются не только активными значениями сигналов RD и WR и состоянием сигнала OP/IP, но и тем, что в цикле ЗАПИСЬ сигналы DEN и WR становятся активными раньше и имеют большую длительность, чем в цикле ЧТЕНИЕ.

В максимальном режиме изменяются значения восьми управляющих сигналов МП, на основании которых системный контроллер К1810ВГ88 формирует системные управляющие сигналы. Временные диаграммы работы i8086 в максимальном режиме представлены на рис. 3(а).

Код состояния S[2:0] выдается по срезу CLK в последнем такте предшествующего цикла, которым может быть T4 или T1. В такте T1 контроллер формирует строб ALE и устанавливает необходимый уровень на выходе OP/IP (DT/R). В такте T2 начинается формирование DEN, который в отличие от минимального режима имеет активный высокий уровень. Контроллер ВГ88 формирует так же MRDC\, IORC\, AMWC\, AIOWC\. Последние два – сигналы опережающей записи обеспечивают более длительный импульс записи, что может потребоваться для некоторых устройств. Следует помнить, что сигналы опережающей записи не гарантируют установку данных по началу импульса записи. При разработке контроллера ВГ88 предполагалось, что шина данных системы буферизована, поэтому сигналы MRDC, IORC, AMWC, AIOWC начинают формироваться еще до того, как МП переведет шину в третье состояние. Поэтому эти сигналы не должны подаваться на те устройства, которые подключены непосредственно к мультиплексированной шине A/D. На рис. 3(б) в рамки помещены сигналы, которые формирует системный контроллер К1810ВГ88.

При работе в асинхронном режиме между тактами T3 и T4 могут появиться один или несколько тактов ожидания Tw, в течение которых МП удерживает в активном состоянии выводы ST2..ST0, так что контроллер сохраняет управление шиной в течение любого числа тактов ожидания Tw. Сигнал направления передачи OP/IP\, передаваемый на шинные формирователи (ШФ), устанавливается в такте T1, но работа ШФ не разрешается до появления сигнала DEN\ = 0 в такте T2. Строб данных DEN\ заканчивается в такте T4, что обеспечивает отключение ШФ до начала следующего цикла шины.
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Рис. 3 (а,б). Временные диаграммы МЦ i8086 в максимальном режиме
2. Структура микропроцессорных модулей на базе микропроцессора i8086

Структура процессорных модулей на базе МП i8086 существенно зависит от выбранного режима работы МП.

Процессорный модуль, представленный на рис. 4, работает аналогично процессорному модулю на базе i8080, но управляет памятью большего объема и может осуществлять обмен двухбайтовыми словами.
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Рис. 4. Процессорный модуль на базе 8086 в минимальном режиме

Максимальный режим предполагает наличие в системе нескольких равноправных задатчиков, работающих на общую шину. При этом возможны варианты организации системы с одной системной шиной или с системной шиной и шиной ввода/вывода. Управление шинами осуществляется специализированными БИС: контроллером шины и арбитром шины.

На рис. 5 показана однопроцессорная конфигурация с системной шиной (СШ), представленной линиями адреса AB[15:0], линиями данных DB[19:0] и линиями управления: MRDC\, MWTC\, AMWTC\, IORC\, IOWC\, AIOWC\, INTA\.
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Рис. 5. Однопроцессорная конфигурация для максимального режима
3. Однокристальные микро-эвм типа МК51

МК51 – это серия с ядром 80С51. В странах СНГ МК51 выпускаются на базе n-МОП технологии (серия 1816) и КМОП технологии (серия 1830).
4. Структура МК51
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Рис. 6. Структура МК51

В МК51 используются следующие сигналы:

ALE – строб адреса;

PSEN\ – строб чтения внешней памяти программ;

RD\,WR\ – стробы чтения и записи внешней памяти данных;

EA\ – разрешение обращения во внутреннюю память программ;

T0,T1 – входы счетчиков внешних событий;

INT0,INT1 –  запросы внешних радиальных прерываний;

RxD – вход данных последовательного канала;

TxD – выход данных последовательного канала.

В состав МК51 входят параллельные 8-разрядные квазидвунаправленные порты P0..P3. Порт Р3 может быть использован для ввода и вывода управляющих сигналов.

Таким образом, в циклах обращения к внешним ресурсам на линиях порта P3 работают управляющие сигналы, а при отсутствии необходимости управления внешними ресурсами эти же линии могут быть использованы как линии порта.
5. Архитектурные особенности МК51

МК51 позволяет управлять пятью (частично пересекающимися) адресными пространствами памяти, четыре из которых являются областями данных:
RSEG – пространство регистров (4*8 байт);
DSEG – пространство внутренней памяти данных (256 байт);
BSEG – битовое пространство данных (256 бит);
XSEG – пространство внешней памяти данных (до 64К байт);
CSEG – пространство программного кода (до 64К байт).
Пространства RSEG и BSEG частично пересекаются, физически совмещаются с DSEG и образуют единую внутреннюю среду для хранения данных. Это позволяет одни и те же данные рассматривать с разных позиций (ячейка памяти, регистр, битовое поле, порт ввода/вывода и т.п.) и организовывать наиболее удобный для данного случая доступ к ним.

Характерно, что  все порты ввода/вывода,  системные регистры, таймеры так же отображены на пространство DSEG.

Пространство регистров  представлено четырьмя банками регистров по 8 в каждом, а так же 16-разрядными программным счетчиком PC и регистром косвенного адреса DPTR,  8-разрядными аккумуляторами A и B, указателем стека SP и регистром PSW.

Все регистры, кроме PC, отображаются на DSEG.

PSW[7] – CY – перенос из старшего (7) разряда АЛБ;

PSW[6] – AC – перенос из третьего разряда АЛБ;

PSW[5] – F0 – флаг пользователя.

Кроме того, формат PSW включает двухбитовое поле PSW[4:3] – номера банка регистров и флаги арифметического  переполнения OV (PSW[2]) и четности P (PSW[0]).

Флаги CY, AC и OV отражают признаки результата последней арифметической операции, а P – четность содержимого аккумулятора A. Расширение  аккумулятора B используется в командах умножения и деления, а в остальных операциях – как обычная ячейка памяти. Программный счетчик  адресует  пространство  памяти  программ CSEG объемом до 64K байт, причем переход из области внутренней памяти программ к внешней осуществляется автоматически.

Указатель данных DPTR используется для обращения к XSEG и при пересылке констант из CSEG в A. Кроме того, содержимое DPTR используется в качестве смещения в команде перехода.

Указатель стека SP образует системный стек  глубиной  до  256 байт. SP хранит адрес последнего занесенного байта и растет при записи в сторону больших адресов.

Регистры R0,  R1 каждого банка используются в качестве указателей данных. При сбросе машины в A,  B,  PC и DPTR загружаются 0h, а в SP – 07h.
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