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1 Nekaj iz zgodovine racunalnikov

Zgodovinskemu razvoju racunalnikov bomo sledili skozi tri tehnoloska obdobja:

e obdobje mehanike (17., 18. stoletje),
e obdobje elektromehanike (konec 19. in zacetek 20. stoletja) in

e obdobje elektronike (1940 — ).

1.1 Obdobje mehanike v Evropi

Za to obdobje so znacilni stroji za sestevanje, odstevanje, mnozenje in deljenje, z malo ali
ni¢ moznosti za programiranje. Takim strojem navadno recemo kalkulatorji.

Wilhelm Schickard (1592 - 1635) profesor matematike (Tubingen) je leta 1623 izdelal
(malo znan) stroj za sestevanje, odstevanje in mnozenje. Edini ohranjen zapis o tej 'uri za
racunanje’ je Schichardovo pismo Johanesu Keplerju. Njegov stroj ni imel neposrednega
vpliva na kasnejsi razvoj strojev za racunanje.

Blaise Pascal (1623 - 1662) je leta 1642 izdelal bolj znan, a manj zmogljiv stroj za
sestevanje in odstevanje. Njegov stroj je imel dve skupini s po Sestimi zobatimi kolesi.
Ena skupina koles je sluzila kot Sestmestni akumulator, druga skupina je sluzila za vnos
Stevila za priStevanje ali odstevanje. Pogon je bil rocen. Kasneje je Pascal izdelal Se vec
podobnih naprav.

Gotfried Leibniz (1646 - 1716) je leta 1671 zgradil stroj, ki je znal vse Stiri osnovne
racunske operacije +, —, *, /. Leibnizove zamisli so imele bistven vpliv na kasnejsi razvoj
in so dolgo ¢asa dozivljale neprekinjen tok izboljsav. Zal takratna tehnologija ni mogla
zagotoviti zadostne zanesljivosti teh naprav. Prvi komercialni in resni¢no uporabni stroji
so se pojavili Sele v drugi polovici devetnajstega stoletja, ohranili pa so se dokler jih niso
sredi tega stoletja izpodrinili elektronski kalkulator;ji.

Charles Babbage (1792 - 1871) je prakti¢no vse svoje zivljenje posvetil gradnji strojev
za racunanje. Zasnoval je in skusal zgraditi dva stroja, ki sta bila neprimerno naprednejsa
od predhodnikov, pa tudi naslednikov.

Prvi in preprostejsi diferenc¢ni stroj je znal sestevati in v povezavi z metodo koncih
diferenc omogocal izracun vrednosti poljubnega polinoma. Delo se je pricelo 1823 in
je trajalo do 1833, ko je bil projekt zaradi pomankanja denarja in nesoglasij opuscen.
Babbageovo zamisel pa je uresnicil skupaj s sinom bogati svedski tiskar Georg Scheutz.
Diferencni stroj je prvi realiziral zamisel o avtomatskem izvajanju zaporedja operacij, kar
je prakti¢no osnovna razlika med kalkulatorjem in racunalnikom.

Drugi in naprednejsi analiti¢ni stroj (1834) je bil namenjen za rac¢unanje poljubne ma-
tematicne operacije, zal pa ni bil nikoli do konca zgrajen. Stroj sta sestavljala dva dela:
mlin in pomnilnik.



e Mlin je sluzil za izvajanje aritmeti¢nih operacij (+, —, *, /). Mlin je po funkeciji us-
trezal danasnji centralni procesni enoti. SeStevanje naj bi trajalo okrog ene sekunde,
mnozenje pod minuto.

e Pomnilnik za shranjevanje podatkov naj bi imel velikost 1000 x 50-mestnih de-

setiskih Stevil.

Za dolocanje zaporedja izvajanja operacij je Babbage predvidel luknjane kartice (Jacquard-
ove kartice). Predvidel je:

e Ukazne kartice: operacijske in kombinatori¢ne (za krmiljenje zaporedja izvajanja
operacij),

e podatkovne kartice (kje so operandi in kam gredo rezultati),

Rezultati naj bi se izpisovali ali luknjali na kartice.

. Tiskalnik
Mlin (cpe) Pomnilnik
luknjalnik
J‘ Ukazi J Podatki
- - - - - T - - - I |
| Ukazne | | Podatkovne |
| kartice | | kartice |
_ - - - - = = 1 _ - - - = = = 1
Program

Pomembno za analiti¢ni stroj je, da:

e delovanje vodi program,
e omogoca resevanje splosnih problemov,

e bistven prispevek je moznost krmiljenja zaporedja izvrsevanja operaciy.

1.2 Obdobje elektromehanike (releji in motorji)

Herman Hollerith (1860 - 1929) gradi naprave za Stetje, sortiranje in tabeliranje na
osnovi luknjanih kartic. Stroji so bili komercialno uspesni (uporabili so jih pri popisu
prebivalstva v ZDA 1890) in leta 1924 Hollerith soustanovi IBM (International Business
Machines). Razvojno gledano pa so te naprave skoraj korak nazaj.

Od leta 1930 tece razvoj neodvisno v ZDA in v Nemdciji. V Nemciji je Konrad Zuse
(1910 - 1995) leta 1938 zgradil mehanicni racunalnik Z1. Zuse ni vedel za Babbagevo
delo. Prvi je uporabil binarno aritmetiko in aritmetiko s plavajoco vejico.

Leta 1941 je Zuse zgradil elektromehanic¢ni racunalnik Z3, za katerega je danes splosno
priznano, da je bil prvi programljiv racunalnik za splosne namene. Nekaj zanimivosti tega
stroja:



e okrog 2600 telefonskih relejev,

e pomnilnik z 64 x 22 bitnimi besedami (za podatke),
e luknjan trak za ukaze,

e tipkovnico za vnos podatkov,

e zarnice za prikaz,

e ni obvladal programskih skokov.

_____ -
| | Pomnilnik
Trak z ukazi ——*> cpe
(64 x 22)
= - - - - — —
Tipkovnica Zarnice
za podatke za prikaz

Zuse ni vedel za delo Americanov v letih 1930, Americani niso vedeli za Zuseja.

Howard Aiken (1900 - 1973) (fizik na Harvardski univerzi) je poznal Babbagevo delo
in se je zgledoval po njem. Leta 1937 je bil dan predlog za projekt MARK I, 1939 delo
zacne in 1943 je projekt koncan. Za delo je Aiken imel podporo pri IBM-u (Thomas
Watson).

| | Tiskalnik
Trak z ukazi —* MARK | .
b2 stolpcev ! luknjalnik
_ - - - = = = 1
| J i |
| Kartice s
| podatki I

MARK 1 je bil v uporabi na Harvardu od 1944 do 1959. Nekaj zanimivih podatkov:

e 15 m dolg, preko 2 m visok in Sirok,

desetiska cela stevila, desetiska stevna kolesa (elektromehanska),

pomnilnik za 72 23 mestnih desetiskih stevil,

ukazi oblike: A1 A2 OP, sestevanje/odstevanje je trajalo 0.3 s, mnozenje 3 s, deljenje
6 s.

e ni imel pogojnih skokov,
e ukazi na luknjanem traku, podatki na karticah,

e rezultati so se tiskali na tiskalnik ali luknjali na trak.

Kasneje so mu sledili racunalniki MARK II, III, IV.
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1.3 Obdobje elektronike

John Atanasoff (Iowa State University) je najprej delal na problematiki analognih
racunalnikov. Zgradil je analogni racunalnik z vakumskimi elektronkami za reSevanje
sistemov linearnih diferencialnih enacb. Leta 1935 se preusmeri in do leta 1938 dela na
razvoju logicnih elementov. Leta 1939 se loti gradnje velikega digitalnega racunalnika,
vendar stroja ne dokonca.

Prvi popolnoma elektronski racunalnik za splosne namene zgradijo v Philadelphiji leta
1946 na Moore Scholl of Electrical Engineering, University of Pennsylvania. Dajo mu ime
ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Calculator). Projekt ENIAC sta vodila
John Mauchly, Presper Eckert, John von Neumann pa je bil svetovalec na projektu.

| Stikala, | Ukazi cpe Pomnilnik
| povezave (20 x 10)
I Kartices | | Tiskalnik
| podatki luknjalnik

Nekaj zanimivosti o ENIACu:

e 18000 elektronk, 200 kW moci, teza 300 ton.
e Pomnilnik za 20 x 10 mestnih desetiskih stevil.

e Racunanje s Stevili s fiksno vejico, znal je seStevati, odsStevati, mnoziti, deliti in
koreniti.

e Hitrost: 5000 seStevanj ali odstevanj na sekundo.

e Programiralo se ga je s stikali in povezavami (preko 6000 ve¢polozajnih stikal), ker
bi trak upocasnil delovanje.

e Programiranje je bilo izredno tezavno. V zvezi z ENIACom se prvi¢ uporablja izraz
programiranje.
1.4 Racunalnik s shranjenim programom

Ze med nastajanjem ENIACa je bil po zamisli von Neumanna zasnovan naprednejsi
racunalnik EDVAC (Electronic Discrete Variable Computer). Vazen razvojni napredek
EDVACa je, da se:

e ukazi in podatki nahajajo v istem pomnilniku.
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EDVAC dokoncajo sele leta 1951. Zato ga prehiti angleski EDSAC (1949) (Maurice
Wilkes). Nekaj podatkov o EDVACu:

e glavni pomnilnik 1024 x 16 bitnih besed,

e ni imel programskega Stevca, naslov naslednjega ukaza je bil dan ekspicitno znotraj
tekocCega ukaza,
ukazi so bili oblike: A1 A2 A3 A4 OP, kjer je A4 naslov naslednjega ukaza.

e centralna procesna enota nima programsko dostopnih registrov.
Pridobitve racunalnika s shranjenim programom:

e dostop do ukazov in podatkov je hiter,
e moznost spreminjanja programa med izvajanjem,
e moznost krmiljenja programa (programski skoki),

e enotno obravnavanje programov in podatkov, ni razlike med programi in podatki.

Racunalnik EDVAC in kasneje racunalnik IAS smemo imeti za predhodnika vecine danasnjih
racunalnikov. Racunalnik IAS je bil zgrajen pod vodstvom von Neumanna v Princetonu
(Institute For Advanced Study) (1952). Znacilnosti IAS ra¢unalnika:

e prvic je uporabljen programski Stevec,

e CPE vsebuje vec hitrih registrov, od teh dva programerju dostopna registra, ukazi
oblike: OP A.

e pomnilnik v obsegu 4096 x 40 bitnih besed, pri cemer ena beseda vsebuje dva ukaza
(torej 20 bitov za ukaz) ali predznaceno celo stevilo.

1.5 Harvardski in Princetonski tip racunalnika

Obstajata dva glavna tipa racunalnikov za splosne namene:

e Harvardski tip racunalnika z enim pomnilnikom za ukaze in enim pomnilnikom
za podatke. Pomnilnik ukazov je locen od pomnilnika podatkov.

Pomnilnik Pomnilnik
Za cpe Za
ukaze podatke




Danasnji racunalniki harvardskega tipa nimajo loCenega pomnilnika za ukaze in
podatke (operande), loGene so samo prenosne poti (vodila) med pomnilnikom in
procesno enoto. S tem se poveca hitrost prenosa iz/v pomnilnik na rac¢un vecjega
Stevila povezav. Da se Stevilo povezav ne poveca, pa obstajajo tudi procesne enote,
ki imajo sicer 'navznoter harvardsko arhitekturo’, 'navzven pa princetonsko’.

e Princetonski ali von Neumannov tip racunalnika z enim samim pomnilnikom.
Pomnilnik hrani ukaze in podatke.

Pomnilnik

za

cpe
P ukaze

in

podatke

Za von Neumannov raCunalnik je bistvenega pomena ideja o shranjenem programu, pri
¢emer se program (ukazi) nahaja v istem pomnilniku kot podatki (operandi). S ¢asom se
je pojm von Neumannov racunalnik razsiril. Danes velja harvardski tip racunalnika samo
za posebno obliko von Neumannovega racunalnika.

Von Neumannov ra¢unalnik je danes sinonim za rac¢unalnike tipa (arhitekture) SISD (Sin-
gle Instruction Single Data Stream).

Oba, harvardski in princetonski tip racunalnika sta von Neumannovega tipa.

2 Zgradba racunalnika

Vecina danasnjih ra¢unalnikov za splosne namene (General Purpose Computer) je zgra-
jenih po zamisli Johna von Neumanna iz sredine 1940 let (Burks, Goldstine, Von Neu-
mann). Sestavljajo ga sledeci glavni deli (enote):

e centralna procesna enota CPE (ali kar procesor),

— krmilna enota (KE),
— aritmeticno logi¢na enota (ALE) in

— registri
e pomnilnik za ukaze in podatke,
e vhodno izhodne enote (ali vhodno izhodni podsistem),

e sistem povezav ali vodil.



r— - - - - ]
podatki! lbodatki
Vhodno I ALE I
izhodne ! ¥ ! Pomnilnik
| | | ukazi
enote le — — —|— & KE | |_ )
nadzor | I nadzor
L - - — — _ J
Vhodno i
V/I pomnilni¥ko
izhodne CPE Pomnilnik
vodilo vodilo
enote

Takim racunalnikom pravimo, da so zgrajeni po von Neumannovem vzoru, ali da so von
Neumannovi racunalniki za razliko od ne-von Neumannovih rac¢unalnikov.

Leta 1969 je DEC (Digital Equipment Corporation) v svoji seriji majhnih ra¢unalnikov
PDP-11 (Programmed Data Processor) prvi zdruzil pomnilnisko vodilo z vhodno/izhodnim
vodilom v eno samo vodilo. TakSne racunalnike danes imenujemo rac¢unalniki s skup-
nim vodilom. Vecina majhnih racunalnikov je danes zgrajenih po tej zamisli. S tem v
zZvezl govorimo o:

e rac¢unalnikih z lo¢enim v/i vodilom in

e racunalnikih s skupnim vodilom.

Racunalniki ene ali druge vrste sodijo med racunalnike von Neumannovega tipa.

l T l

CPE Pomnilnik V/I [

k/od

obrobnih
naprav

2.1 SploSen opis posameznih delov (enot) racunalnika

Pomnilnik je del ra¢unalnika, ki hrani programe (ukaze in podatke), vmesne in konéne
rezultate. Pravimo mu tudi glavni pomnilnik za razliko od medpomnilnikov, predpom-
nilnikov in zunanjih pomnilnikov.

Centralna procesna enota (CPE) je osrednji del racunalnika. Njena temeljna naloga
je, da iz pomnilnika jemlje ukaze in jih izvrsuje.

e Aritmeti¢no logi¢na enota (ALE) je del cpe, ki opravlja nekatere aritmeticne
(+,-,%,/) in nekatere logi¢ne operacije (in, ali, ne, pomik).



e Kontrolna enota (KE) je del cpe, ki iz pomnilnika prevzema (fetch) ukaze, jih
razpoznava ali dekodira in ¢asovno vodi izvrsitev ustrezne operacije (execute).

Vhodno izhodne (v/i) enote sluzijo za prenos podatkov med zunanjim svetom in
racunalnikom. Povezujejo vhodne in izhodne naprave na ra¢unalnik. V /i naprave skrbijo
za pretvarjanje informacije iz oblike, ki je primerna za obdelavo na racunalniku, v obliko,
ki je primerna za cloveka ali kaksno drugo napravo.

Vodila (Bus) povezujejo dele racunalnika med seboj. Vodila sestavlja mnozica povezav
s svojimi fizicnimi, elektri¢nimi in logi¢nimi lastnostmi.

Te sestavne dele imajo von Neumannovi in ne-von Neumannovi racunalniki. Kar racunalnik
oznacuje za von Neumannov je (Baron, Higbie):

e delovanje vodi program - njegovo delovanje je popolnoma doloceno z zaporedjem
ukazov,

e zaporedno izvajanje ukazov - ali pa je vsaj videti tako,
e glavni pomnilnik hrani ukaze in podatke,

e obstaja eno pot med CPE in pomnilnikom - ali pa je vsaj videti tako.

2.1.1 Arhitektura in organizacija racunalnika

Arhitektura racunalnika je ustroj racunalnika, kot ga vidi programer, ki programira
v strojnem (ali zbirnem) jeziku (Myers). Ko govorimo o arhitekturi ra¢unalnika, obrav-
navamo funkcionalno zgradbo racunalnika neodvisno od nac¢ina njegove realizacije. Arhitek-
tura se nanasa na:

e programski model cpe (registre, ki jih vidi programer), nabor ukazov, na¢ine naslavl-
janja, vhodno izhodne prenose, i.t.d..

Organizacija racunalnika je logi¢na zgradba in so lastnosti sestavnih delov ra¢unalnika
ter njihovih medsebojnih povezav, s katero je realizirana arhitektura. Organizacija se
nanasa na lastnosti racunalnika, ki so programerju prikrite in so zanj tudi nepomembne:

e nadzorni signali (beri/pisi, ... ), na¢in izvajanja ukazov, mikroprogramiranje ukazov
ali ozicena logika, organizacija pomnilnika.

Namesto organizacija danes ve¢ uporabljamo izraz arhitektura sestavnih delov, npr.
arhitektura mikroprocesorjev. Izraz organizacija izginja, izraz arhitektura pa se je razsiril.

Obravnavanje Arhitekture racunalnika pomeni obravnavanje racunalnika z vidika, ki je
neodvisen od nacina njegove realizacije.



2.2 Pomnilnik

Glavni pomnilnik je tisti pomnilnik, do katerega ima CPE neposreden (naklju¢ni) dostop.
S stalisca CPE je pomnilnik linearno (enodimenzionalno) zaporedje pomnilniskih besed
(Memory Word).

Vsaka beseda (lokacija ali celica) ima svoj naslov. Naslov enoli¢no dolo¢a pomnilnisko
besedo. Stevilu bitov (n) v naslovu pravimo dolzina naslova. Od dolzine naslova je
odvisna velikost (2") naslovnega podrocja (fizicno naslovno podrocje).

naslov beseda
(1) bm—1|bm—2 b1 | bo
2
3
4
5
6
7
pomnilnik
2" — 2
2" — 1
m

Beseda obsega vec bitov - bitnih celic. Stevilu bitnih celic v besedi (m) pravimo dolzina
pomnilniske besede. Najobi¢ajnejsa dolzina besede danes je 8 bitov (Bajt ali tudi zlog).
8 bitov =1 bajt (od leta 1964)
4 biti = 1 nibble ali pol bajta
16 bitov = 2 bajta

Z izrazom beseda vcasih ozna¢ujemo dvojni bajt (16 bitov). Za nas bo pomnilniska
beseda najmanjsa naslovljiva pomnilniska enota.

Pomnilni¥ka beseda

naslov vsebina

Ap—1 a1 ag b —1 b1 bo

dolZina naslova dolZina besede
T 1

n bitni naslov in m bitna beseda

Glavne lastnosti pomnilnika von Neumannovega racunalnika:



e en sam pomnilnik, pomnilnik je enodimenzionalen in organiziran v besede, ni razlike
med ukazi in podatki (operandi), pomen podatka ni sestavni del podatka (operanda).

2.3 Pomnilnik in CPE

CPE komunicira s pomnilnikom po (pomnilniskem) vodilu. Vodilo delimo na:
e naslovno vodilo, podatkovno vodilo in kontrolno vodilo.

Vsako od vodil obsega vecje Stevilo povezav. Stevilu paralelnih povezav recemo Sirina
vodila. Vendar, kadar govorimo o S§irini vodila, imamo obicajno v mislih Sirino po-
datkovnega vodila.

2.3.1 Operacije CPE s pomnilnikom

Dogajanja na vodilu vodi CPE. Na njeno pobudo se opravi prenos informacije v pomnilnik
ali iz pomnilnika. Casu, ki je potreben za izvedbo ene take operacije, reCemo pomnilniski
cikel, operaciji sami pa dostop do pomnilnika.

Za dostop do pomnilnika CPE uporablja:

e MAR: Naslovni register pomnilnika (Memory Address Register), ki drzi naslov
naslovljene pomnilniske besede,

e MDR: Podatkovni register pomnilnika (Memory Data Register), ki drzi vsebino, ki
gre v pomnilnik ali iz pomnilnika.

e Signal Beri/Pisi. Beri: prenos iz pomnilnika v CPE. Pisi: prenos iz CPE v pomnil-
nik.

Operacija s pomnilnikom se odvija takole:

e CPE postavi naslov pomnilniske besede na naslovno vodilo (naslovi pomnilnik),

e izbere smer prenosa k ali od CPE (Beri/Pisi) (Read/Write). Skratka, postavi us-
trezne krmilne signale na kontrolnem vodilu,

e poskrbi, da se podatek prenese po podatkovnem vodilu.
Dostop do pomnilnika se izvede ¢asovno nedeljivo (ko se enkrat za¢ne se izvede do konca

brez prekinitve). To je bistvenega pomena v sistemih, kjer je na vodilo vezanih ve¢ ak-
tivnih elementov (npr. procesnih enot), ki ob¢asno lahko prevzamejo nadzor nad vodilom.
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naslov

x> <

CPE

pomnilnik
podatek

X 0O<Z

KE beri/pi%i

2.3.2 Hitrost dostopa in cas dostopa

Za glavni pomnilnik je znacilen naklju¢ni dostop - ¢as dostopa do podatka je neodvisen
od njegovega naslova in je vedno enak, ne glede na zaporedje naslavljanj.

Cas dostopa je tisti cas, ki pretece od trenutka, ko je dana zahteva za prenos do trenutka,
ko je informacija prisotna ali ni ve¢ potrebna. Cas dostopa za branje je priblizno enak
casu dostopa za pisanje.

Hitrost dostopa je enaka Stevilu prenesenih pomnilniskih besed na ¢asovno enoto (sekundo).

1 1
pomnilniski cikel © c¢as dostopa

hitrost dostopa =

Poleg casa dostopa je potreben Se nek obnovitveni cas, predno je mozen naslednji pom-
nilniski cikel (dostop do pomnilnika).

lZahteva za dostop do pomnilnika

Pomnilniski cikel

Cas dostopa ‘

podatek prisoten

ali ni ve¢ protreben

2.3.3 Delitev pomnilnikov
Delitev pomnilnikov glede na obstojnost:
e destruktivni: z branjem se informaciju izgubi,
e nedestruktivni: z branjem se informacija ne izgubi,

e dinamicni: Potrebno ob¢asno osvezevanje vsebine (na nekaj ms),

e staticni: ni potrebno osvezevanje,
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e ohranljivi: z odklopom napajanja se inoformacija ne izgubi,

e neohranljivi: z odklopom se informacija izgubi,
Delitev glede na spremenljivost informacije:

e bralni

— ROM: (Read Only Memory) vsebina je dolo¢ena z izdelavo
— PROM: (Programable ROM) vsebino se da dolo¢iti z vpisom (programiranjem).

— EPROM: (Eraseble ROM) vsebino se dolo¢i z vpisom (programiranjem); mozno
jo je brisati z osvetlitvijo z ultravijolicno svetlobo.

— EEROM: (Electrically Eraseble ROM), vsebino se da vpisati (programirati) in
brisati elektricno.

e bralno/pisalni (RAM).

12



2.4 Centralna procesna enota - CPE
2.4.1 Osnovna zgradba CPE

Centralno procesno enoto sestavljajo v glavnem kontrolna enota, aritmeticno logi¢na enota
in registri.

CPE
Ukazi, .
podatki
ALE /! '
I
KE _ Zahteve za
R3 prekinitev

Centralna procesna enota ¢asovno vodi potek vseh dogajanj v racunalniku:

e prevzema ukaze iz pomnilnika, jih dekodira in casovno vodi izvrSitev operacije, ki
jo zahteva ukaz,

e prenasa podatke v/iz pomnilnika ter od/k zunanjim napravam,

e se odziva na zunanje zahteve - prekinitve,

2.4.2 Osnove delovanja CPE

Glavna naloga CPE je izvajanje ukazov. CPE izvaja ukaz za ukazom. Ko konca tekoci
ukaz, zaCne izvajati naslednjega. Casu, ki je potreben za obdelavo enega ukaza, pravimo
ukazni cikel (Instruction Cyle). Ukazni cikel je sestavljen iz dveh delov:

e ukazno prevzemnega cikla (Fetch) - branje ukaza iz pomnilnika in njegovo dekodi-
ranje,

e izvrsilnega cikla (Execute) - priprava vseh operandov in izvedba zahtevane operacije.

}"7 ukazni cikel 4"{

L L 1l
I I 1
ukazno

l«—— prevzemni —»l«—— izvr¥ilni SN

cikel cikel
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2.4.3 Opis osnovnega delovanja CPE z diagramom poteka

Prevzem ukaza
iz pomnilnika
Ukazno
prevzemni
cikel
Dekodiranje ukaza
Izvriitev operacije, ki Izvrilni
jo zahteva ukaz cikel

NE

prekinitev?

izvritev operacije, ki
jo zahteva prekinitev

Zahteva za prekinitev CPE pride od zunaj (obi¢ajno od zunanje naprave). Videti je,
kot da bi CPE prevzela ukaz od zunaj, namesto iz pomnilnika. Zahteva za prekinitev se
pojavi asinhrono z izvajanjem ukazov, lahko kadarkoli med izvajanjem ukaza. Vendar se
tekoc¢i ukaz vedno dokonca, Sele nato se streze zahtevi za prekinitev. Izvajanje ukaza je
¢asovno nedeljivo (ali pa se prekine le izjemoma, vendar ne kot posledica prekinitve).

2.4.4 Ukazi

Vsak ukaz vsebuje dolocilo operacije, ki naj se opravi in dolocila operandov, ki sodelujejo
v operaciji. Z obliko ukaza je natancno doloceno, koliko in kateri biti pomenijo operacijo,
ki naj se izvrsi, koliko in kateri biti dolocajo operande, ki sodelujejo pri operaciji, pa
tudi na kaksen nacin so doloceni operandi, s tem pa je dolo¢eno tudi, koliko bitov obsega
ukaz. Ukaz sestavljata torej dva dela: dolocilo operacije (Operacijska koda) in dolocila
operandov.

Ukaz
Polje Polje
operacije operandov
Dolotilo operacije Dolotila operandov

(Operacijska koda)
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2.4.5 Moznosti pri izbiri oblike ukazov

e Vsi ukazi CPE so enake dolzine,

e Ukazi CPE imajo razlicno dolzino.

e En ukaz - ena pomnilniska beseda (hitro - samo en dostop do pomnilnika),

e En ukaz - ve¢ pomnilnigkih besed (pocasnejse - ve¢ dostopov do pomnilnika).

Tipi¢no: en ukaz = ena ali ve¢ pomnilniskih besed in ukazi imajo razlicne dolzine.

2.5 Izvajanje ukazov CPE

Osnovno delovanje CPE najlazje razlozimo na cetralni procesni enoti, ki si jo enostavno
izmislimo.

r 1
| M
A Nas.lovno
| AC PC vodilo
R
| |
| ; |
| |
| M| |
T ‘ IR ‘ ‘ DC ‘ D Podatkovno
| - l . R vodilo
| 'l Dekop. |'KE |
| ALE | | Notranji |
1 ' Sekventni krmilni
| | | signali |
| kemilnik |y RW
L - - _ _ _ _ o= . il

Signal ure

IR Ukazni register

DC Operandi register

PC Programski Stevec

AC Akumulator)

ALE  Aritmeti¢no logi¢na enota

KE Kontrolna enota

T Zacasni register

MAR Naslovni register pomnilnika
MDR Podatkovni register pomnilnika

e Programski stevec (PC) vsebuje naslov naslednjega ukaza.

e Akumulator (AC) sodeluje pri vec¢ini logi¢nih in aritmeti¢nih operacij.
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Aritmeticno logi¢na enota opravlja aritmeticne in logi¢ne operacije.
e Zacasni register hrani drugi operand pri operacijah z dvema operandoma.

Ukazni register (IR) hrani teko¢i ukaz - za na$ primer samo dolo¢ilo operacije.

Operandni register (DC) hrani dolo¢ilo operanda.

Delovanje CPE ¢asovno pogojuje urin signal (Clock).

Signal RW doloca smer prenosa podatkov po podatkovnem vodilu.

Denimo, da so vsi ukazi CPE enake dolzine in da obsegajo dve pomnilniski besedi, prvo
besedo za dolocilo operacije in drugo za dolocilo operanda. Tekoci ukaz se iz pomnilnika
prevzame v ukazni register in v operandni register.

Ukaz

- - - - - - - - = = = _— _

Poglejmo potek izvajanja ukaza:

Napolni akumulator z vsebino pomnilniske besede z naslovom 100. Simboli¢no zapisemo
to operacijo obic¢ajno takole:

AC « (100) in PC + PC+2

kjer () pomeni vsebino besede z danim naslovom. S ¢rkovno kodo (v zbirnem jeziku) bi
bil tak ukaz lahko zapisan tudi takole:

LOAD 100

Izmislimo si, da je koda operacije enaka 77. Naj bosta naslova pomnilniskih besed, ki
hranita ukaz, enaka 55 in 56. Naj bo vsebina pomnilniske besede z naslovom 100 enaka
88.

55 77
Ukaz
56 100
100 88 Operand

Zapisimo zaporedje korakov za izvedbo tega ukaza. Tik pred zacetkom izvajanja ukaza je
v programskem Stevcu prvi naslov ukaza, torej PC = 55.
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MAR «+ PC RW «< R
MDR < (MAR) Strojni

cikel
wewon_in
PC «+ PC+1

Ukazni
MAR < PC RW «+ R cikel
MDR < (MAR) Ukazno
prevzemni

DC <+ MDR DcC 100 cikel
PC «+ PC+1 l

Dekodiranje
MAR < DC RW <+ R

MDR + (MAR) Izvr&ilni
cikel

socuon a0l _w ¢

Konec izvajanja ukaza

Pomni: ko je ukazno prevzemni cikel koncan, vsebuje programski stevec ze naslov nasled-
njega ukaza.

Izvedba ukaza je sestavljena iz zaporedja enostavnejsih operacij - mikrooperacij. Cas
za izvedbo ene mikrooperacije imenujemo mikrocikel. Ve¢ mikrociklov sestavlja strojni
cikel. V splosnem je en ukazni cikel sestavljen iz ve¢ strojnih ciklov (Machine cycles),
strojni cikli pa iz ve¢ mikrociklov. Ukazno prevzemni cikel in/ali izvrsilni cikel obsegata
enega ali vec strojnih ciklov. Ni nujno, da bi bili vsi strojni cikli enako dolgi.

Ukazni cikel

N I Y S N (N H A
T =

Mikrocikel

Strojni cikel
Izvedba mikrooperacij je naloga kontrolne enote. Glede na izvedbo mikrooperacij, locimo:

e kontrolne enote z oziceno logiko - operacije so realizirane z logi¢nimi vezji,

e kontrolne enote z mikroprogramom, operacije so realizirane z mikroprogramom
v mikroprogramskem pomnilniku, in sicer:

— mikroprogramirane (nabora ukazov se ne da spreminjati),

— mikroprogramljive (nabor ukazov se da spremeniti).

Navodilo za izvedbo mikrooperacije imenujemo mikroukaz. Zaporedje mikroukazov ses-
tavlja mikroprogram. Ukazi procesne enote so realizirani z mikroprogrami. Zamisel mikro-
programiranja je prvi predlagal Maurice Wilkes leta 1951.
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2.6 Nacini naslavljanja

Vsak ukaz vsebuje polje, ki doloc¢a operacijo in polje, ki dolo¢a operande. Operand v
ukazu je popolnoma doloc¢en z dolocilom operanda in na¢inom, kako priti do operanda.

Polje operanda

Nacin

o Dolotilo operanda
naslavljanja

Nacin ali pravilo kako CPE pride do operanda, imenujemo nac¢in naslavljanja. Zmo-
gljivost CPE je v veliki meri odvisna tudi od moznih nacinov naslavljanja.

V zvezi z nacini naslavljanja govorimo o efektivnem ali dejanskem naslovu operanda
(Effective Address). Dejanski naslov operanda je naslov operanda, na katerega se nanasa
ukaz.

Strogo vzeto, je v polju za dolocilo operacije samo dolocilo operacije brez dolocila operan-
dov ali nacina naslavljanja. Vendar se veckrat v to polje ’skrije’ tudi informacija o
operandih in nac¢inih naslavljanja. To je, operand in/ali na¢in naslavljanja je dan im-
plicitno.

2.6.1 TakojsSnje naslavljanje (Imidiate Addressing)
V polju operanda je kar operand.

Takojsne nacin naslavljanja je primeren za podajanje konstant. Je hiter in enostaven.

Dolotilo operacije Operand

Primer: Napolni akumulator z vrednostjo 100.

Naj bo ¢rkovna koda operacije recimo LI. (Operaciji pridruzimo tudi na¢in naslavljanja).
Naj ukaz obsega dve pomnilniski besedi.

Akumulator

100

Pomnilnik z ukazom

n+1 100

Dolzina polja operanda doloca velikost operanda. Pri naboru ukazov z razlicno dolgimi
ukazi srecamo ukaze z razli¢no dolgimi (eno, dvobajtnimi, i.t.d.) operandi.
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2.6.2 Neposredno (direktno) naslavljanje (Direct Addressing)

V polju operanda je naslov operanda.

Zahteva dodaten dostop do pomnilnika. Dolzina polja operanda doloc¢a velikost naslovne-
ga podrocja, ki je direktno naslovljivo. Vrednost operanda je spremenljiva - operand se
spremeni ne da bi se spremenil ukaz (naslov operanda ostane vedno enak) - tipi¢no za
spremenljivke.

Dolotilo operacije Naslov operanda

Primer: Napolni akumulator z vsebino pomnilniske besede z naslovom 100.

Naj bo ¢rkovna koda operacij (skupaj z na¢inom naslavljanja) LD. Naj bo vsebina pom-
nilniske besede z naslovom 100 enaka 88.

Akumulator

Pomnilnik
n LD
n+1 100
100 88

Poseben primer neposrednega naslavljanja je registersko neposredno naslavljanje. Tedaj
je v ukazu dolocilo ('naslov’) registra CPE, ki pove, v katerem od registrov je operand.

2.6.3 Posredno naslavljanje (Indirect Addressing)

Polje operanda vsebuje naslov naslova operanda.

Zahteva Se en dostop ve¢ do pomnilnika in je s tega stalisca pocasnejSe. Ta nacin naslavl-
janja je pogojila potreba po racunanju z naslovi v zvezi z zahtevnejsimi podatkovnimi
strukturami (povezani seznami, vrste, ...), kazalci, prenos parametrov med programom in
podprogramom.

Dolotilo operacije Naslov naslova operanda

19



Primer: Napolni akumulator z vsebino pomnilniske besede, katere naslov je v pomnilniski
besedi z naslovom 100. Naj bo ¢rkovna koda operacije LIN.

Pomnilnik Akumulator

88

n LIN

n+1 100

——

100 120

120 88

Ce je naslov operanda v registru, govorimo o registerskem posrednem naslavljanju. V
polju operanda je tedaj dolocilo registra CPE, ki vsebuje naslov operanda. Ker je naslov
operanda v registru, je potreben samo Se en dostop do pomnilnika. Zato je ta nacin
naslavljanja hiter in gibcen - naslov operanda je mozno hitro spremeniti. Najbolj znana
primera registerskega posrednega naslavljanja sta:

e indeksno naslavljanje (z indeksnim registrom IX) in

e bazno naslavljanje (z baznim registrom BX).

V obeh primerih je dejanski naslov dolocen takole:

IX .
EA = BY + Odmik

‘ Op.koda | Reg | Odmik
|

l Pomnilnik
Reg. IX B

Dejanski Operand
naslov

Pri indeksnem naslavljanju (pri baznem pa ne) je mozno avtomatsko indeksiranje (zvecanje
ali zmanjSanje vsebine registra pred ali po operaciji) in skaliranje naslova. Nadalje, ’odmik’
v polju operanda je poln naslov (v obsegu naslovnega podrocja).

Bazno naslavljanje je podobno, a ne identi¢no, indeksnemu naslavljanju. Pri baznem
naslavljanju sodeluje pri dolocanju dejanskega naslova bazni register. Bistvena razlika
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je v tem, da bazni register vsebuje prvi naslov (obi¢ajno nekega manjsega) naslovnega
podrocja glavnega pomnilnika, ki je “poln” naslov. Bazni register ne omogoca skaliranja,
dekrementiranja ali inkrementiranja.

Proizvajalci (manjsih) mikroprocesorjev izraza bazno in indeksno naslavljanje ne uporabl-
jajo dosledno.

2.6.4 Relativno naslavljanje (Relative Addressing) glede na programski stevec

Pri relativnem nacinu naslavljanja dolocata dejanski naslov operanda vsebina pro-
gramskega Stevca in vsebina v polju operanda ukaza (odmik).

Tudi ta nac¢in bi lahko steli med (registrsko) posredne nacine naslavljanja.

Dolotilo operacije Odmik

Relativno naslavljanje je ena izmed moznosti za doseganje polozajne neodvisnosti pro-
gramov (Position Independent Code - PIC). Polozajno neodvisen program je tak program,
ki se pravilno izvaja ne glede na njegovo namestitev (polozaj) v pomnilniku. Torej, ce
program v pomnilniku premaknemo ne da bi ga kakorkoli drugace spremenili (premestimo
drugam), in se program pravilno izvaja naprej, je program polozajno neodvisen.

Polozajno neodvisnost dosezemo, e se vsi dejanski (efektivni) naslovi v programu spre-
menjijo tako, da upostevajo premaknjeni - spremenjeni polozaj programa.

n Op.Koda
n+1 Odmik
PC

(—
Dejanski Operand

naslov
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3 Motorola 6800

Leta 1974 je Motorola dala na trzis¢e osembitni mikroprocesor MC6800, ki so mu v kas-
nejsih letih sledila druga z njim zdruzljiva integrirana vezja (vhodno izhodni vmesniki
in krmilniki, pomnilniki) visoke integracije. Tem vezjem s skupnim imenom pravimo
mikrorac¢unalniSka druzina, ker so med seboj zdruzljiva in jih je mozno dokaj enos-
tavno povezovati skupaj.

MC6800 ni bil prvi mikroprocesor. Razvoj prvega mikroprocesorja (4004) je vodil Mar-
cian E. (Ted) Hoff, ki se je leta 1969 zaposlil pri Intel-u kot dvanajsti zaposleni. Skupaj s
sodelavci (Federico Faggin, Stan Mazor, Masatoshi Shima) je leta 1971 razvil prvi mikro-
procesor z oznako 4004. Mikroprocesorju MC6800 “konkurencni” mikroprocesor Intel
8080 je zasnoval Masatosi Sima, na trziséu pa je bil nekaj pred njim. (Masatosi Sima, ki
je kasneje soustanovil firmo Zilog, je leta 1976 razvil tudi Z80 in Z80000).

Druzini osembitnih mikroprocesorjev in vmesnikov M6800 je leta 1979 sledila zmogljivejsa
druzina 16-bitnih in 32-bitnih mikroprocesorjev in vmesnikov in krmilnikov M68000. Ta
druzina je ohranila koncepte druzine M6800 in omogocala celo zdruzevanje z njo, kar je
bilo v tistem ¢asu pomembno.

Ko za¢nemo spoznavati nov (mikro)procesor, smo predvsem pozorni na:

e njegove arhitekturne lastnosti: kaksen je programerjev model (izgled mikroproce-
sorja s staliS¢a programerja), kaksen je nabor ukazov (koliko jih je in kaksni so),
kaksni so nacini naslavljanja,

e kaksen je sistem prekinitev (ali v sploSnem sistem izjem),

e na sponke oziroma signale (signal ure, naslovne sponke, podatkovne sponke in kon-
trolne sponke),

e na Casovne diagrame - potek signalov, casovno soodvisnost signalov.

e Zanima nas, kaksna je minimalna konfiguracija (najmanjse stevilo potrebnih ele-
mentov za izvedbo delojocega sistema),

e kaksna je razvojna programska/materialna oprema (analizatorji, emulatorji, simu-
latorji, prevajalniki, razvojni sistemi, ...).

3.1 Nekaj splosnih podatkov o mikroprocesorju MC6800

e 6 programsko dostopnih registrov, 7 nacinov naslavljanja, 72 ukazov, skupaj z
nacinom naslavljanja 197 operacijskih kod,

e sklad, vektorski sistem prekinitev,

e 16 (enosmernih) naslovnih sponk za §estnajstbitno naslovno vodilo, 8 obojesmernih
podatkovnih sponk za osembitno podatkovno vodilo,

e enojno napajanje +5 Voltov, dvovrsticna razporeditev sponk, ohiSje s 40 sponkami.

22



3.2 Opis sponk oziroma signalov

Sponke oziroma signale mikroprocesorja oznacujemo s precno ¢rto ali brez precne crte
nad ¢rkovnim imenom. PreCna ¢rta nad imenom pomeni, da je aktivno stanje signala
nizko (tudi Low ali L), kar predstavlja logi¢no stanje 0. Ce nad imenom ni preéne érte,
je aktivno stanje visoko (High ali H), kar predstavlja logi¢no stanje 1.

Nekatere sponke lahko zavzamejo poleg nizkega ali visokega stanja Se tretje stanje - to
je stanje visoke impedance (High Z ali HiZ). Sponkam /signalom s to lastnostjo pravimo
tristanjske (Tri-State ali TS) sponke/signali.

Pus¢ica oznacuje smer signala: od ali k mikroprocesorju (izhod ali vhod) ali v obe smeri.

Vs — 1 - 40 [J«—— RESET
HTALT —0O 2 39 ——TSC
o—— 3 38 00—
TRQ —— 4 37 He—— @
VMA ~— 5 36 [J+—— DBE

NIl ——O 6 35 00—
BA —1] 7 34 —— prW
Vee —4 8 33 Oe—— Do
A0 —11 8 32 0«— D1
Al —1 9 31 de— D2
A2 —1 10 Mc6800 30 O«— D3
43 —0 11 29 [de— D4
A4 ~—10 12 28 [Ode— D5
A5 <— 13 27 O«— D6
A6 —1 15 26 [d+— D7
A7 <— 16 25 0— A15
A8 —10 17 24 O— Al4
A9 ~—11 18 23 O— 413
A10 — 19 22 O— A12
A1l <—1 20 21 [—— Vis

e &, &y (Vhoda): Dvofazna ura z neprekrivajocimi se prehodi. Visoko stanje obeh
signalov se casovno ne prekriva. Vhoda nista T'TL zdruzljiva. Signala smeta zaradi
dinamicnih notranjih registrov ostati v nespremenjenem stanju najvec 5us. Najvisja
dovoljena frekvenca za osnovno izvedbo mikroprocesorja je 1 M Hz.

e A0 — Al5 (Izhodi, TS) (Address): Sponke za 16-bitno naslovno vodilo pomnilnika
in vhodno izhodnih vmesnikov.

e D0 — D7 (Dvosmerni, TS) (Data): Sponke za 8-bitno podatkovno vodilo.

e RESET (Vhod): Zacetni zagon mikroprocesorja ob prehodu na visok nivo (ali
ponovni zagon, ¢e signal vstraja v nizkem stanju vsaj 8 urinih ciklov).

e VMA (Izhod) (Valid Memory Address): Veljaven naslov na naslovnem vodilu.
Namrec¢, v nekaterih strojnih ciklih na naslovnih sponkah ni veljavnega naslova.
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e HALT (Vhod): Vse aktivnosti v mikroprocesorju se ustavijo. (BA < H,
VMA < L, vse sponke TS gredo v tretje stanje - stanje visoke impedance).

e BA (Izhod) (Bus Available): Gre v aktivno (visoko stanje), ¢e se aktivnosti v mikro-
procesorju ustavijo, kot posledica HALT ali ukaza WAI (WAIt for Interrupt).

e T'SC (Vhod) (Tri-State-Control): Signal postavi naslovne sponke in R/W v tretje
stanje. Sme ostati v aktivnem stanju najve¢ 4.5 ps. Koristi se pri neposrednem
dostopu do pomnilnika.

e DBE (Vhod) (Data Bus Enable): Signal postavi podatkovno vodilo (sponke D0 —
D7) v tretje stanje, ¢e je neaktiven (v nizkem stanju). Uporablja se pri neposrednem
dostopu do pomnilnika. Obicajno je povezan na urin signal ®,.

e R/W (Izhod, TS) (Read/Write): Doloca smer prenosa po podatkovnem vodilu
(Beri/Pisi). Beri: k mikroprocesorju, pisi: od mikroprocesorja k pomnilniku.

e NMI (Vhod) (Non-Maskable-Interrupt): Vhod zahteve za prekinitev, ki se je pro-
gramsko ne da prepreciti. Vhod je obcutljiv na prehod z visokega na nizek nivo.

e IRQ (Vhod) (Interrupt Request): Vhod zahteve za prekinitev, ki jo je mozno
prepreciti z maskirnim bitom v registru CCR (I = 1). Obcutljiv je na nizek
nivo signala in ne na prehod signala.

3.3 Povezava na vodilo

Ura
<1>1l @zé Za sinhronizacijo
naprav na vodilu
A0 do A15 Naslovno vodilo
VMA
DO do D7 Podatkovno vodilo
MC6800
lod (192
DBE
R/W
TSC
BA
HALT Kontrolno vodilo
TRQ
NMI
RESET
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3.4 Urin signal ¢, ®,

Prehodi obeh signalov ure se ¢asovno ne prekrivajo. Oba signala nista nikoli istocasno v
visokem stanju. Potek signala ure sodobnejsih mikroprocesov je preprostejsi.

Strojni cikel

131 1 \2 /

@y \ 3/ \4

Strojni cikel mikroprocesorja MC6800 je po trajanju enak urinemu ciklu. V enem strojnem
ciklu se na primer izvede branje iz pomnilnika, pisanje v pomnilnik ali poljubna notranja
operacija mikroprocesorja. V enem strojnem ciklu se realizirajo 4 mikrooperacije. En
ukazni cikel obsega dva ali vec strojnih ciklov.

e V trenutku 1 gre naslov (obi¢ajno vsebina programskega $tevca) na naslovno vodilo,

e v trenutku 2 se (Ce gre za ukazno prevzemni cikel) poveca vsebina programskega
stevca,

e v trenutku 3 gredo podatki na podatkovno vodilo, smer dolo¢a signal R/W,

e v trenutku 4 je podatek prevzet s strani mikroprocesorja ali s strani druge enote
(pomnilnika) na vodilu.

3.5 Mikroprocesor MC6802

Mikroprocesor MC6802 je izpopolnjen naslednik mikroprocesorja MC6800. Njegovi signali

so veC¢inoma enaki signalom mikroprocesorja MC6800, vendar nima signalov T'SC, DBE, &, ®,,
ima pa nekatere nove: Xtal, EXtal, MR, E(®s), RE,V..(StandBy). Bistvena razlika
mikroprocesorja MC6802 od njegovega predhodnika je pravzaprav v tem, da vsebuje gen-
erator urinega signala, da je oblika urinega signala bolj enostavna, in da ima 128 bajtov
notranjega pomnilnika RAM (na naslovih $0000 do $007F). Obstaja razli¢cica MC6808, ki
nima notranjega pomnilnika RAM in seveda tistih sponk, ki se nanasajo nanj. S stalisca
programerja sta oba (MC6802 in MC6808) popolnoma enaka mikroprocesorju MC6800.
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Vee Vcc(Standby) Vee

RES
I > AO - A15
BA ~——
7 VMA
TALT —
R MR
NMI — MC6802 .
IRQ) —
¢ R/W
RE —
XTAL
T Dy — D
_|_L EXTAL

-]

L L

Vs

Slika prikazuje signale mikroprocesorja MC6802. Pomen vecine signalov spoznamo po
oznakah; njihov pomen je enak signalom mikroprocesorja MC6800 in tega ne bomo pon-
avljali. Na sponki XT AL in EXTAL priklju¢imo kristal frekvence 4M Hz (tipi¢no), ki
stabilizira notranji oscilator. Ta niha s Stirikrat visjo frekvenco kot signal E. Pravokotni
signal E sluzi za sinhronizacijo enot, ki so prikljucene na vodilo. Strojni cikel proce-
sorja je enak eni periodi signala E (tipi¢no traja eno mikrosekundo). Toliko traja tudi
pomnilniski cikel (beri ali pisi). Casovno soodvisnost signalov na vodilu v trajanju enega
pomnilniskega cikla prikazuje naslednja slika. Casovni potek teh signalov je vazen pri
prikljuc¢itvi pomnilnih vezij in v/i vmesnikov.

Pomnilniski cikel za¢ne, ko zavzame signal E veljaven nizek nivo in traja, dokler se signal
ponovno ne vrne z visokega na veljaven nizek nivo. Naslovni signali Ay — A;s, signal R/W
in signal V.M A zavzamejo veljavno stanje kasneje, in sicer po casu t4p (Address Delay),
ki ni nikoli daljsi od 270 ns. V bralnem ciklu postavi podatkovne signale pomnilno vezje.
Ti signali zapustijo stanje visoke impedance in postanejo veljavni po casu dostopa 4., ki
je karakteristika pomnilnega vezja. Cas dostopa do pomnilnika pri trajanju pomnilniskega
cikla t.,, = 1ps ne sme preseci to.. = 530 ns, cemur danasnja pomnilna vezja z lahkoto
zadostijo. Procesor bere stanje podatkovnih signalov v trenutku, ko signal E zapusti
visoko stanje, signali pa morajo biti v veljavnem stanju Zze pred tem, in sicer najmanj
tpsr = 100 ns (Data Setup Time Read). Pomnilnik mora drzati podatek veljaven vsaj
Se nekaj ¢asa po odéitku (vsaj 10 ns). Ta drzalni ¢as podatka je na sliki oznacen s t.
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Bralni cikel

E J
Ag — A1s >< Naslov veljaven X
tan
Do — D7 Podatek }
TAD tace tpsr ty
(VMA=H) |
(R/W = H)
Vpisni cikel
E
Ao — Ars >< Naslov veljaven X
lar
Do — D7 Podatek >—
(VMA = H) Tap tppw tDSR tg
(R/W =1L) .

Razmere pri vpisu podatka v pomnilnik so podobne; signal /W = L in smer podatkov je
obrnjena od procesorja proti pomnilniku. Procesor postavi podatek na vodilo ob prehodu
signala E/ navzgor, signali Dy— D7 pa postanejo veljavni najkasneje po casu tppw = 225 ns
(Data Delay Write). Podatek pa se mora vpisati v pomnilnik najkasneje tedaj, ko se signal
E vrne v nizko stanje.

Dostop do pocasnejsih pomnilnih vezij omogoca signal M R (Memory ready) in se obic¢ajno
za stalno veze na visok nivo. Ce je ta signal v nizkem stanju, se pomnilniski cikel podaljsa
(signal E ostane v visokem stanju), vendar pa ne sme vztrajati v nizkem stanju veé¢ kot
4.5 mikrosekunde.

Nov je se signal RE (Ram Enable) in kot pove ime, v visokem stanju omogo¢i notranji
pomnilnik RAM, v nizkem stanju pa ga onemogoc¢i (mikroprocesor nima ve¢ dostopa do
svojega notranjega pomnilnika). Notranji RAM lahko stalno napajamo (sponka V..StandBy),
¢e zelimo, da se njegova vsebina (spodnjih 64 bajtov) z izklopom glavnega napajanja ne
izgubi.

3.6 Programski model mikroprocesorja MC6800/MC6802

Registri, ki so programsko dostopni, ki jih 'vidi’ programer oziroma ima moznost vplivati
na njihovo vsebino z ukazi, sestavljajo programski model mikroprocesorja.
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15
IX | |
15 0
SP | |
15 0
PC | |
0
CCR U1 [ ][]
HINZVC

ACCA: 8-bitni akumulator A (v zbirnem jeziku oznacen z A),

ACCRB: 8-bitni akumulator B (v zbirnem jeziku oznacen z B),

IX: 16-bitni indeksni register (v zbirnem jeziku oznacen z X),

SP: 16-bitni skladovni kazalec (v zbirnem jeziku oznacen s S),

PC: Programski stevec (Program Counter) (16 bitov),

CCR 8-bitni register stanj (Condition Code Register) (efektivno 6 bitov),

— H - bit polovi¢nega prenosa (naprej z bita b3) (Half Carry),

— I - maskirni bit zahteve za prekinitev na sponki I R(Q)
(Interrupt Mask),

— N - bit negativne vrednosti (Negative bit),

— Z - bit ni¢elne vrednosti (Zero bit),

— V - bit presega obmocja racunaja (-128 do +127) (Overflow),
— C - bit prenosa (naprej z bita b7) (Carry).
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3.7 Organizacija mikroprocesorja MC6800/MC6802

Mikroprocesor MC6800 ima eno samo 8-bitno notranje vodilo, ki povezuje notranje 8-bitne
in 16-bitne registre.

Al5 A8 AT A0

N tttttttt

MARyg }7—{ MARy, ‘

I S R
(I>1 —>
Q2 — SPy SPp
RESET —™
NMI —*
HALT — IXy IX,
IRQ — KE
TSC ™ r—— - - - —- — = al r—— - - - —- — = al
DBE — DCy —— DCyp,
m -] L - - - = = = = J L - - - = = = = J
VMA = Dekodirnik
R/W < | 4{ ACCA ‘
IR I
4{ ACCB ‘
T con |
MDR ALE ‘
D7 DO

Poleg programsko dostopnih registrov ima mikroprocesor:

e IR: 8-bitni ukazni register, ki hrani kodo (dolocilo) operacije, (Instruction Register),
e DC: 16-bitni podatkovni stevec, ki hrani dolo¢ilo operanda (Data Counter),

e MAR: 16-bitni naslovni (vmesni) register pomnilnika, ki povezuje notranje vodilo
z zunanjim naslovnim vodilom,

e MDR: 8-bitni obojesmerni podatkovni (vmesni) register pomnilnika, ki povezuje
notranje vodilo z zunanjim podatkovnim vodilom.
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3.8 Potek izvajanja ukazov

Primer:
Shrani vsebino akumulatorja A v pomnilnisko besedo z naslovom $203.

Operacijo bi lahko simboli¢no zapisali tudi takole:

($203) <~ A in PC«+ PC +3

ali s ¢rkovno kodo operacije shrani vsebino akumulatorja A - STAA (Store Accumulator
A),

STAA $203.
Ukaz obsega tri bajte. Prvi bajt vsebuje dolocilo operacije skupaj z nacinom naslavljanja

(Operacijsko kodo), druga dva bajta sta 16-bitni naslov operanda (najprej zgornji del in
nato spodnji del naslova).

Koda Zgornji del Spodnji de
operacije naslova naslova
' ' '
B7 02 03
1.bajt 2.bajt 3.bajt

Naj bo vsebina akumulatorja A enaka $34 in vsebina pomnilniske besede z naslovom $203
naj bo $78. Poglejmo, kako izvrsitev obravnavanega ukaza vpliva na registre mikroproce-
sorja (PC in ACCA) ter na izbrano pomnilnisko besedo.

Pred operacijo Po operaciji

MPE

PC 0100 ‘ PC ‘ 0103 ‘
0203 78 0203 34

Ukaz naj je shranjen v tri zaporedne pomnilniske besede z naslovi $100, $101in$102.

Prej8nji
ukaz

100 B7

101 02

102 03

Naslednji
ukaz

203 78

Pomnilnik
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Zapisimo zaporedje mikrooperacij za izvedbo ukaza.

Zacetek izvajanja ukaza, PC = 0100

¢+ MAR<+ PC, VMA<+ H, R/W + H
¢, | PC+PC+1
®, 1 omogodi podatku pot na vodilo (@2 na vodilo),
®y, | MDR <+ (MAR), IR <+ MDR in dekodiranje
®,* MAR<+ PC, VMA+ H, R/W < H
&, | PC+ PC+1
®, 1 omogoci podatku pot na vodilo,
®, | MDR<+ (MAR), DCy < MDR
® 1+ MAR<+ PC, VMA<«+ H, R/W + H
¢, | PC+PC+1
®, 1 omogoci podatku pot na vodilo,
®, | MDR <+ (MAR), DC} + MDR
Ukazno prevzemni cikel je s tem koncan
&+ MAR<+ DC, VMA<«+ L, R/W «< H
®, | PC se ne poveca, to je izvrSilni cikel
®, T &, bi omogocil podatku pot na vodilo, a VM A to prepreci
®, | neveljaven podatek na podatkovnem vodilu
® 1+ VMA+ H, R/W « L
®, | PC se ne poveca, to je izvrsilni cikel
®,+ MDR <+ A, P, omogoci podatku pot na vodilo,
®y | (MAR) <+ MDR, vpis v pomnilnik

[zvrsilni cikel in s tem ukazni cikel je koncan

Izvajanje ukaza traja pet urinih (in hkrati strojnih) ciklov, tri cikle traja prevzem ukaza
iz pomnilnika, dva cikla sta potrebna za izvrsitev ukaza. Oc¢itno mikroprocesor ne zmore
v enem strojnem ciklu prenesti 16-bitnega naslova (dva bajta) na naslovno vodilo in 8-
bitnega podatka iz akumulatorja na podatkovno vodilo po notranjem 8-bitnem vodilu.

3.9 Povzetek izvajanja ukaza

Stevilo | Zaporedna | Stanje | Naslovno | Stanje | Podatkovno
strojnih | stevilka signala | vodilo signala | vodilo
ciklov | cikla VMA R/W
1 H 0100 H B7 (Op.Koda)
2 H 0101 H 02 (Del Naslova)
5 3 H 0102 H 03 (Del Naslova)
4 L 0203 H -
5 H 0203 L 34 (Operand)
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3.10 Casovni potek signalov na vodilu

O B U B W W B
=\ [\

A0
A15_:>< 100 >< 101 >< 102 >< 203
VMA / \

]J@

203

>

s

R/W
e Cll e Cl e €1 )

4 Zbirni jezik

Racunalnik naredi uporaben Sele programska oprema. V grobem delimo programsko
opremo na sistemsko programsko opremo in na uporabnisko programsko opremo. Del
sistemske programske opreme je razvojna programska oprema. Med razvojno programsko
opremo sodijo tudi prevajalniki oziroma programski jezik:.

Racunalnik pozna le strojni jezik in vsak program je na koncu zapisan (preveden) v strojni
jezik. Program v strojnem jeziku je dejansko zaporedje nicel in enic, ki ga racunalnik
(procesna enota) obravnava kot zaporedje ukazov in podatkov. Ni¢esar ni, kar bi vsebino
pomnilniske besede opredelilo za ukaz. Vsebino besede procesor tolmaci kot ukaz, kadar
programski Stevec vsebuje njen naslov.

Nihce ne programira v strojnem jeziku. Programiranje v strojnem jeziku je prenaporno,
neucinkovito, nepregledno in nerazumljivo. Naslednji binarni zapis bi lahko predstavljal
kos programa (zaporedja ukazov) v strojnem jeziku mikroprocesorja MC6800. Kaj bi
pomenil?

10000110
10101010
10010111
01010101

(Zapis pomeni dva ukaza. Prvi dve vrstici sta za prvi ukaz: napolni akumulator A z
vrednostjo AA;g. Drugi dve vrstici sta za drugi ukaz: shrani vsebino akumulatorja na
naslov 55;6. Posamezne vrstice si razlagamo kot vsebine pomnilniskih besed.)

Krajsi in predvsem preglednejsi je zapis strojnega programa v Sestnajstiski obliki. Za
zgornji primer:
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86
AA
97
55

jezika. V Sestnajstiski obliki bi se dalo (in se da) pisati celo prave programe. Za pretvorbo
v strojno obliko in za vnos programa v pomnilnik pa bi rabili ustrezen pripomocek
(Sestnajstiski nalagalnik).

Zapis v Sestnajstiski obliki je sicer lazje ¢itljiv (bolj pregleden), a se vedno prav tako (ali
skoraj tako) tezko razumljiv kot v binarni - strojni obliki. Vprasajmo se, kaj sploh pomeni
zapis 867 Sestnajstiski zapis 86 se sicer lazje obravnava kot binarni zapis 10000110, a
pomena se iz njega (vecinoma) ne vidi.

Naslednji korak blizje razumevanju ¢loveka je predstavitev (zapis) operacij, ki jih naredi
racunalnik, z zapomnljivkami ali mnemoniki. Po mnemonikih si ¢lovek lazje zapomni
operacije, ki (naj) jih naredi rac¢unalnik. Mnemonike (¢rkovne kode operacij) predpise
proizvajalec, zato za isto operacijo v praksi srecamo razlicne ¢rkovne kode. Recimo za op-
eracijo: napolni (nek register) se pojavljajo mnemoniki: LDAA, LDA, LD, MOV, MOVE,
i.t.d., kar izhaja iz angleskih besed Load in Move. Nabor ukazov (Operacijskih kod)
skupaj z mnemoniki daje proizvajalec med ostalo dokumentacijo MPE. Za nas primer:

LDAA #
AA
STAA
55

S tabelo mnemonikov se da z malo truda prekodirati ('prevesti’) mnemoni¢en zapis v stro-
jno obliko, to je, da se sestaviti ali 'zbrati skupaj’ (ali kot smo se navadili reci: asemblirati)
strojni program. Postopek prekodiranja je enolicno dolocen in ga hitreje, predvsem pa
brez pomot, opravi racunalniski program. Orodju (programu) za zbiranje ali prevajanje
reCemo zbirnik (Assembler). Zaporedju ukazov, ki je zapisano z mnemoniki ukazov,
recemo zbirniski program ali program v zbirnem jeziku.

Program v. —» Zbirnik — Program v
zbirnem jeziku strojnem jeziku

Namesto da piSemo en ukaz v vec vrstic, s ¢imer hotemo zgolj ponazoriti dejstvo, da en
ukaz obsega ve¢ pomnilniskih besed, zapiSemo cel ukaz v eno vrstico. Pravilo: en ukaz -
ena vrstica je tipicno za vse zbirne jezike. Pravimo, da so zbirni jeziki vrsticno usmerjeni
in imajo odnos 1 : 1 s strojnimi jeziki. V naSem primeru:

LDAA  # $ AA
STAA §55
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Pred stevilski konstanti smo zapisali e znak $ , s ¢cimer smo poudarili, da gre za Stevili v
Sestnajstiski obliki.

Mnemoniki so sestavni del zbirnega jezika. Tudi znak $ je v nasem primeru eden od
posebnih (¢rkovnih) znakov zbirnega jezika. Zbirnik in zbirni jezik pa omogocata Se
veliko vec¢, kot pisanje mnemonikov namesto zaporedij nicel in enic. Na primer, konstante
in naslove v ukazih zapisemo simboli¢no, dejanske vrednosti pa jim priredimo na bolj
vidnem (preglednem) delu programa, tipiéno na zacetku programskega besedila, ali pa
prirejanje popolnoma prepustimo zbirniku. Kako to dosezemo, bomo spoznali kasneje.
Za nas primer:

LDAA  # NEKAJ
STAA NASLOV

Programski jezik, v katerem programiramo, imenujemo izvorni (Source) jezik, programu
zapisanem v tem jeziku pa izvorni program (Source). Izvornemu programu, ki je preveden
v strojno obliko, pravimo ciljni (object) program.

4.1 Zbirni jezik mikroprocesorja MC6800/MC6802

Edini pravi nacin za ucenje programskega jezika je programiranje v tem jeziku. To velja
tudi za zbirni jezik. Zbirni jezik je skoraj nemogoce obravnavati ne da bi se prej opredelili
za konkreten procesor oz. racunalnik. Programiranje v zbirnem jeziku zahteva temeljito
poznavanje arhitekture racunalnika, ki je od racunalnika do ra¢unalnika razlicna. Velja pa
tudi obratno, programiranje v zbirnem jeziku nam pomaga pri razumevanju arhitekture
racunalnika.

Pri programiranju v zbirnem jeziku moramo biti pozorni na sledece:
e programski model MPE,
e nabor ukazov (prenosne, aritmeti¢ne in logi¢ne, skoki, vejitve, i.t.d.),
e nacine naslavljanja, kaksni so in kako jih zapiSemo v zbirnem jeziku,

e sistem prekinitev, kot ga vidi programer, (zaCetni zagon, zunanje prekinitve, pro-
gramske prekinitve, ...),

e moznosti glede vhodno izhodnih prenosov podatkov,

e slovni¢na pravila zbirnega jezika,

e posebne ukaze (Pseudo Instructions ali Directives),

e posebne (¢rkovne) znake,

e kaksne enostavne aritmetic¢ne (logicne) operacije omogoca zbirnik,

e ali omogoca makro ukaze,
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e ali omogoca loceno prevajanje posameznih delov programa,

e ali omogoc¢a pogojno prevajanje (enega ali drugega kosa programa), i.i.d.
Zbirni jezik v grobem dolocajo:

e pravila pisanja programov (sintakti¢na pravila),

e ukazi (mnemoniki ukazov, ki jih predpise proizvajalec ra¢unalnika oziroma procesne
enote),

e posebni ukazi (Pseudolnstructions), imenovani tudi psevdoukazi, zbirniske direktive
ali navodila, to so navodila zbirniku, kako naj prevede zbirniski program v strojni
jezik,

e posebni znaki za pripis baze Stevilskega sistema konstant, za oznacCevanje nacinov
naslavljanja, za locevanje posameznih polj v vrstici in podobno,

e nekatere enostavne racunske operacije.

4.2 Delitev ukazov

Mikroprocesor MC6800 pozna 72 ukazov. Ker je z isto operacijo moznih ve¢ nacinov
naslavljanja, nacin naslavljanja pa je pridruzen operacijski kodi, ima procesor 197 razli¢cnih
operacijskih kod. Ker je operacijska koda osembitna, je torej 'prostih’ se 256 - 197 = 59
kombinacij.

Motorola deli nabor ukazov mikroprocesorja na:
e akumulatorske in pomnilniske ukaze: aritmeticne, logi¢cne, prenosne in testne,
e ukaze z indeksnim registrom in s skladovnim kazalcem,
e skocne in vejitvene ukaze,
e ukaze za nadzor nad stanjem MPE, to so ukazi z registrom CCR in

e ukazi za skok/vejitev v podprogram, povratek iz podprograma ali prekinitvenega
programa, ukaz za programsko prekinitev in ¢akanje na prekinitev.
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4.2.1 Nabor ukazov mikroprocesorja MC6800/MC6802
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nadaljevanje
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4.2.2 Oblike ukazov

Ukazi mikroprocesne enote MC6800 obsegajo od enega do treh bajtov - pomnilniskih
besed. Torej so razliénih dolzin. V prvem (ali edinem) bajtu je dolocilo operacije, nacin
naslavljanja in, kadar je operand dan s samo operacijo (implicitno), tudi dolo¢ilo operanda.

@ Op.Koda
@ Op.Koda Dolotilo operanda

Dolotilo operanda Dolotilo operanda
@ Op-Koda (zgorniji del) (spodnji del)

Izvajanje ukaza traja najmanj dva strojna cikla in najve¢ dvanajst strojnih ciklov.

4.3 Nacini naslavljanja (Addressing Modes)

Mikroprocesorska enota MC6800 zmore sedem nacinov naslavljanja:

e vsebovano naslavljanje (Inherent, Implied Addressing),

akumulatorsko naslavljanje (Accumulator Addressing),

takojsnje naslavljanje (Imidiate Addresing),

neposredno (direktno) naslavljanje (Direct Addressing),
e (neposredno) razsirjeno naslavljanje (Extended Addressing),
e Indeksno naslavljanje (Indexed Addressing) in

e relativno naslavljanje (Relative Addressing).

Vsebovano in akumulatorsko naslavljanje smemo Steti za en sam nacin naslavljanja.
Podobno ni bistvene razlike med neposrednim direktnim in neposrednim razsirjenim
nacinom naslavljanja. Ker ima tudi relativno naslavljanje zelo omejene moznosti, je ra-
zlicnih nacinov naslavljanj manj.

4.3.1 Razclenitev operacijske kode

Operacija Napolni akumulator (Load Accumulator) ali s érkovno kodo LDAr, kjer je r =
{ A, B}, je zakodirana takole:
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l

Na&in
naslavljanja

0za A
1zaB

Koda operacije

nn | nacin naslavljanja, ki je mozen s to operacijo
00 | takojsnje

01 | neposredno (direktno)

10 | indeksno

11 | (neposredno) razsirjeno

4.3.2 Vsebovano naslavljanje

Dolocilo operanda je vsebovano v kodi operacije oziroma je dano z operacijo samo. Ukaz
obsega en sam bajt. Primeri: INX, DES, INCA, i.t.d..

4.3.3 Akumulatorsko naslavljanje

V operaciji sodeluje eden od akumulatorjev (ali oba). Akumulatorsko naslavljanje je
pravzaprav poseben primer vsebovanega naslavljanja (recimo CLRA, ABA, PSHB, ...).

4.3.4 Takojsnje naslavljanje

V polju operanda je kar operand sam. Ukaz je dvobajten za enobajten (8-bitni) operand
in tribajten za dvobajten (16-bitni) operand.

Op.koda Operand
Operand Operand
Op koda (zgornji del) (spodnii del)

Primer za dvobajten ukaz: napolni akumulator A z vrednostjo 137 (desetisko) ali v
zbirnem jeziku

LDAA #137.
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Pred operacijo Po operaciji

4

Pomnilnik
n 10000110 | Op.Koda $86(LDAA)
n+1 10001001 Operand

Primer za dvobajten operand: napolniindeksni register z vrednostjo $ 0CF0 ali v zbirnem
jeziku

LDX #S3$0CFO.
Pred operacijo Po operaciji
IX 7777270777 | 7707707777 ‘ IX‘ 00001100 11110000
Pomnilnik
n 11001110 Op.Koda $CE(LDX)
n+1 00001100 Operand (zgornji del)
n+2 11110000 Operand (spodnji del)

4.3.5 Neposredno (direktno) naslavljanje

V polju operanda je osembitni naslov operanda. Ukaz obsega dva bajta, operand je eno
ali dvobajten. Naslovljivo naslovno obmocje seze v 'prvo stran’ pomnilnika (0 do 255).

‘ Op.koda Naslov operanda

Primer za enobajten operand: napolni akumulator A z vsebino pomnilniske besede z
naslovom 138 (desetisko) ali v zbirnem jeziku

LDAA 138.
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Pred operacijo Po operaciji

ACCA 7777?2077 ACCA 00001101
Pomnilnik
n 10010110 Op.Koda $96(LDAA)
n+1 10001010 Naslov operanda
$008A 00001101 Operand

Primer neposrednega naslavljanja za dvobajten operand:
napolni indeksni register z vsebino pomnilniskih besed z naslovoma $8A in $8B

ali v zbirnem jeziku

LDX $8A.
Pred operacijo Po operaciji
IX| ?277?227277 7777770777 | IX| 00001101 00010000
Pomnilnik
n 11011110 | Op.Koda $DE(LDX)
n+1 10001010 Naslov operanda ($8A)

——

$008A4 00001101 Operand (zgornji del)
$008B 00010000 Operand (spodnji del)

4.3.6 (Neposredno) razsirjeno naslavljanje

V polju operanda je dvobajten (16-bitni) naslov operanda. Ukaz obsega tri bajte. Naslovljivo
obmocje je 0 - 65535. Operand je enobajten ali dvobajten.

Naslov operanda Naslov operanda

Op koda (zgornji del) (spodnii del)
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Primer za enobajtni operand: napolni akumulator A z vsebino pomnilniske besede z
naslovom $£000 ali v zbirnem jeziku

ACCA

n+1
n+2

$F000

4.3.7 Indeksno naslavljanje

Pred operacijo

222292227

Pomnilnik

10010110

11110000

00000000

00001101

LDAA $F000.

ACCA

Op.Koda $B6(LDAA)
Naslov operanda (zgornji del)

Naslov operanda (spodnji del)

operand

Po operaciji

00001101

V polju operanda je odmik (Offset), ki skupaj z vsebino indeksnega registra doloca de-
janski naslov (efektivno adreso) operanda,

EFA=IX + odmik.

Ukaz je dvobajten. Odmik je 8-bitno Stevilo brez predznaka v obmocju 0 do 255.

Op.koda Odmik (0 do 255)

Primer: napolni akumulator z vsebino pomnilniske besede z naslovom IX + 7 (odmik)
ali v zbirnem jeziku

LDAA 7,X.
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Pred operacijo Po operaciji

acca | 1727217 | ACCA 00011111
/x| 00010000 | 00000000 \
Pomnilnik
n 10100110 Op.Koda $A6(LDAA)
n+1 00000111 Odmik ($07)
L>$1oo7 00011111 Operand

4.3.8 Relativno naslavljanje

V polju operanda je odmik, ki skupaj s trenutno vsebino programskega Stevca doloca
dejanski naslov 'operanda’,
EA = PC + odmik.

Ukaz je dvobajten. Odmik je 8-bitno stevilo v dvojiskem komplementu (-128 do +127).
Ta nacin naslavljanja je mozen samo pri vejitvenih (Branch) ukazih.

Op.koda Odmik (-128 do 127)

Primer: ce je vrednost bita C v registru stanj enaka 0, nadaljuj izvajanje ukaza na
naslovu PC + 32 (Odmik je 32), sicer z naslednjim ukazom ali v zbirnem jeziku

BCC 32
c=0

CCR ‘ 11000000 ‘

(Med operacijo) (Po operaciji)

PC 00001111 | 00000010 ‘ PC‘ 00001111 | 00100010

$0£700 00100100 Op.koda $24 (BCC)
$0F01 00100000 Odmik (3210)

+
C>—> $0F22 10000110 Naslednji ukaz

Ker po prevzemu tekocega ukaza iz pomnilnika programski stevec ze vsebuje naslov nasled-
njega ukaza, ki neposredno sledi tekocmu ukazu, je obmocje "skokov’

(n+ 2-128) do (n + 2 + 127),

kjer je n prvi naslov dvobajtnega vejitvenega ukaza. Torej je obmocje skokov od -126 do
+ 129 relativno na naslov vejitvenenega ukaza.
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4.3.9 Pregled nac¢inov naslavljanja

Nacin Dolzina | Dolzina Dolzina
naslavljanja | ukaza naslova operanda operanda
v bajtih | v bajtih v bajtih

Vsebovano 1 - 1ali?2

Neposredno 2 1 lali2

(direktno) (0 do 255)

(Neposredno) | 3 2 1 ali2

razsirjeno (0 do 65535)

Indeksno 2 2 1ali?2
(odmik 0 do 255)

Takojsnje 2ali3 2 1ali?2
(naslov Op.kode+1)

Relativno 2 2 naslov ukaza

(odmik -126 do +129)
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4.4 Programiranje v zbirnem jeziku za MC6800/MC6802

Osnovna enota programa v zbirnem jeziku je vrstica (ali stavek). Zbirni jezik je vrsti¢no
usmerjen. Vrstica je naprej deljena na polja:

OZNAKA OPERATOR OPERAND ;POJASNILO
Na primer:
ZANKA LDAA #10 :vnesi v akumulator A vrednost 10

Zaporedje posameznih polj znotraj vrstice je vazno. Polja loc¢ujejo loc¢ilni znaki. V nasem
primeru je locilni znak presledek ali ve¢ zaporednih presledkov. Skoraj vsako polje sme
biti prazno - razen polje OPERATORja.

Polje OZNAKA (Label) vsebuje simbol ali pa je prazno. Simbol (simboli¢no ime) je
poljubno zaporedje ¢rk in Stevilk najdaljSe dolzine 6, zacensi obvezno s ¢rko in brez

praznega prostora (presledkov) v zacetku vrstice. V nasem primeru je ime simbola
ZANKA. To je simboli¢na oznaka za (zacetni) naslov ukaza LDAA.

Priporocljivo je izbirati taka simboli¢na imena, ki sama sebe pojasnjujejo, na primer
START, ce gre za prvi ukaz v programu. Stavek, ki nima oznake, mora imeti pred
OPERATORjem prazen prostor (eden ali ve¢ presledkov). Skratka, polje oznake je v
tem primeru prazno. V programu je najvec taksnih vrstic. Tipi¢ni primeri uporabe sim-
boli¢nih oznak vrstic (oznacevanja vrstic) so programske zanke, pogojni skoki (razvejitve
programa), poimenovanje podprogramov (subrutin) in oznac¢evanje naslovov podatkov.

Polje OPERATOR vsebuje mnemonik ukaza (operacijske kode) mikroprocesorja ali pa
posebni ukaz (Pseudo Instruction). Mnemonik ukaza dolo¢a operacijo, ki jo zna (in mora)
opraviti mikroprocesor med izvajanjem programa. Te predpiSe proizvajalec in jih najdemo
v tabelah med dokumentacijo.

Posebni ukaz je navodilo zbirniku (torej prevajalnemu programu), kako naj program iz
zbirnega jezika prevede v strojni jezik. Mnemoniki ukazov se prevedejo v svoje strojne
ekvivalente. Posebni ukazi se ne prevedejo - nimajo strojnih ekvivalentov. Torej jih v
prevedenem programu ni. Seveda pa bistveno vplivajo na izgled prevedenega programa.
Ce bi program, ki ga napisemo v zbirnem jeziku, prevajali mi sami, teh ukazov v bistvu
ne bi potrebovali.

(Tipi¢ni) posebni ukazi nasega zbirnika so:

NAM ime  ;poimenuje program (je obvezen na zaCetku programa)
ORG nnnn ;postavi Stevec lokacij na vrednost nnnn
POD EQU nnnn ;priredi simbolu POD vrednost nnnn
RMB nnnn ;predvidi nnnn prostih pomnilniskih besed
FCB nn ;predvidi pomnilnisko besedo z vsebino nn
FDB nnnn ;predvidi dve zaporedni pomnilniski besedi z vsebino nnnn.
FCC ’tzt’  ;predvidi zaporedje pomnilniskih besed z ASCII
;kodiranim ¢rkovnim nizom txt.
END ;zakljuci programsko besedilo (je obvezen na koncu datoteke).

Pojem stevca lokacij in nacin uporabe posebnih ukazov bomo razlozili kasneje.
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V polju OPERAND je bodisi parameter posebnega ukaza bodisi doloc¢ilo operanda:
njegova dejanska vrednost ali simboli¢no ime. To polje je v ukazih brez doloc¢ila operanda
(enobajtni ukazi) kajpak prazno.

Vrstica konca s pojasnilom. Pojasnilo ni obvezno, je pa zazeleno, kajti program v zbirnem
jeziku brez pojasnil je (drugi osebi, pa kdaj kasneje tudi nam samim) mnogo tezje
razumeti. Pojasila naj bodo kratka in informativna. Pojasnilo: napolni akumulator A
z vrednostjo 10 k ukazu

LDAA  #10

nima smisla. Pojasilo: nastavi zacetno vrednost stevca k temu istemu ukazu pa je dopol-
nilno pojasilo in je se kako zeleno (daje vrstici pomen).

Na$ zbirni jezik nima veliko posebnih znakov. Njihov pomen je razviden iz naslednje
preglednice:

Posebni znaki:

* ;pojasnilo (komentar) ali Stevec lokacij

# ;takojsne naslavljanje, npr. ldaa # 11

$ :Sestnajstiska vrednost, npr. ldaa # $ 11

% :dvojiska vrednost, npr. ldaa # % 10101010

:Zbirnik sicer privzame desetisko vrednost.

Zvezdica * na zacetku vrstice (prvi stolpec !) je potrebna za vrstico s pojasnilom (komen-
tarjem). Prazne vrstice v programu (zal in izjemoma) niso dovoljene. Ce zelite prazno
vrstico, uporabite zvezdico v zacetku prazne vrstice - brez komentarja. Zvezdica v polju
OPERANDa pomeni trenutno vrednost stevca lokacij.

4.4.1 Nacini naslavljanja in zbirni jezik

Zmak # pred operandom pomeni, da gre za takojSnje naslavljanje. Primeri:

LDAA # $ 10
LDX #0
LDS  # SKLAD

Ce pred doloc¢ilom operanda ne stoji nicesar, zbirnik privzame neposreden (¢e se da di-
rekten, sicer pa razsirjen) nacin naslavljanja. Primeri:

LDAA $10
LDX 0
LDS SKLAD

Za indeksno naslavljanje navedemo v polju operanda ime indeksnega registra (X) in pred
njim po potrebi odmik. Recimo:

LDAA X
LDX 1,X
STAB ODMIK,X
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4.4.2 Nekaj enostavnih zapisov v zbirnem jeziku

Primer 1

Sestej vsebini pomnilniskih besed z naslovoma $40 in $41, shrani rezultat na naslov $42.

LDAA  $40
ADDA $41
STAA  $42
ali z indeksnim naslavljanjem:
LDX #$40
LDAA 0,X
ADDA 1X
STAA 2X

Primer 2

Denimo, da seStevamo nepredznaceni Stevili in nas zanima, ¢e smo prekoracili obseg
racunanja (2551). Ce smo obseg prekoracili, naj bo rezultat enak 0:

LDAA  $40
ADDA $41
BCC VREDU ; napako pomeni bit C =1
CLRA ; napaka
VREDU STAA  $42 ; v redu

Primer 3

Denimo, da sestejemo Stevili s predznakom in nas zanima, ¢e smo prekoracili obseg
racunanja (-128 do +127). Ce smo, naj bo rezultat enak 0:

LDAA  $40
ADDA $41
BVC VREDU ; napako pomeni bit V =1
CLRA ; napaka
VREDU STAA  $42 : v redu

Primer 4

Sestejmo dve Sestnajstbitni Stevili. Naj bo prvo stevilo na naslovih $80 in $81, drugo
stevilo na naslovih $82 in $83, rezultat naj se shrani na naslova $84 in $85. Drzimo se
dogovora, da je pomembnejsi del Stevila na nizjem naslovu. Denimo, da mora biti naslov
prvega ukaza enak $0100. Zahtevani naslov prvega ukaza dosezemo z ukazom zbirniku

ORG $100

Ko zbirnik preveja zbirniski program v strojno obliko, to uposteva in (v ¢asu prevajanja)
postavi ’stevec lokacij’ na zahtevano vrednost ($100). Zaporedje ukazov prevede tako, da
bo namenjeno za namestitev v pomnilnik od naslova $0100 napre;j.

Prvi naslov zaporednih pomnilniskih besed bomo oznacili simboli¢no z ZN. Ena od moznosti,
da to storimo, je taka:
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ZN

EQU  $80

ORG  $100
LDAA ZN+1
LDAB ZN

ADDA ZN+3
ADCB  ZN+2
STAA  ZN+5
STAB  ZN-+4

?

I

I

?

?

?

I

; simbolu ZN priredimo vrednost $80

: naj bo naslednji ukaz na naslovu $100
; spodnji del Stevila

; zgornji del Stevila

; spodnji del drugega Stevila

; upoStevamo morebitni prenos

; shranimo rezultat

Bolj prav bi ravnali, ¢ce bi za podatke, ki zahtevajo prostor v pomnilniku, od zbirnika
zahtevali, naj zagotovi pomnilniski prostor za podatke. To dosezemo takole:

ZN

4.5 Primer programa

ORG  $80
RMB 6
ORG  $100
LDAA 7ZN+1
LDAB ZN
ADDA 7ZN+3
ADCB ZN+2
STAA ZN+5
STAB ZN+4

J
I

I

prvi naslov zaporedja podatkov

; rabimo 6 pomnilniskih besed

: naj bo naslednji ukaz na naslovu $100
; spodnji del prvega Stevila

; zgornji del prvega Stevila

; spodnji del drugega Stevila

; upostevamo morebitni prenos

; shranimo rezultat, spodnji del

; in zgornji del

Naslednji zapis je primer celotnega programa v zbirnem jeziku, ki ga je mozno prevesti z
zbirnikom prevesti v strojno obliko.

NPOD
*
*
*

ZANKA

TU

ZNPOD

NAM
EQU

ORG
LDX
LDAB
CLRA
ADDA
INX
DECB
BNE
STAA
JMP

RMB
END

PRIMER
10

$100
#7NPOD
#NPOD

0,X

ZANKA
0,X
TU

NPOD+1

; Stevilo podatkov
; tu zacne zaporedje ukazov

naslov prvega ukaza naj bo $100

; kazalec za naslavljanje podakov

Stevec za Stetje podatkov

; za izracun vsote podatkov

pristejemo vrednost podatka

naslov naslednjega podatka

smo seSteli vse podatke?

ne - pristej naslednjega

; da - shrani vsoto tik za tabelo podatkov
; neskoncna zanka

; Podatkovni del

; prostor za podatke in rezultat
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Prva vrstica enostavno poimenuje programsko besedilo. Razen tega, da mora biti prva
vrstica vsakega programskega besedila in je s tega staliSca obvezna, nima vaznejSega
pomena.

V drugi vrstici smo konstanti z vrednostjo 10 priredili simbolicno ime NPOD. Tak ali
podoben priredilni stavek sme biti kjerkoli v programskem besedilu, vendar naj bo na
vidnem mestu; to pa je na zacetku programskega besedila. Namesto, da piSemo dejansko
vrednost konstante znotraj programskega besedila, lahko namesto nje, povsod kjer je
treba, pisemo simbol N POD. Dejansko vrednost bo nadomestil zbirnik med prevajanjem.
Torej, ce bi kdaj kasneje zeleli spremeniti vrednost konstante, bi to storili na enem samem
mestu - v priredilnem stavku, ponovno prevedli program in stvar bi bila opravljena.

Naslednje tri vrstice so za pojasnilo, zato zacnejo z zvezdico v prvem stolpcu. Pojasnila
pisSemo zaradi nas samih ali drugih koristnikov naSega programa, zbirnik pa take vrstice
med prevajanjem enostavno prezre. Prezre pa tudi taka pojasila, ki so morda v zadnjem
polju vrstice.

Sledi ukaz ORG  $100, ki zahteva, naj zbirnik prevede program tako, da ga bo mozno
vloziti v pomnilnik od naslova $100 naprej. Programom, ki jim dolo¢imo polozaj izvajanja
v Casu prevajanja, pravimo tudi absolutni programi.

Naslednje vrstice besedila sodijo k postopkovnemu delu programa. To so ukazi, za
katere najdemo mnemonike v tabelah ukazov mikroprocesorja. Med prevajanjem zbirnik
mnemonike nadomesti z ekvivalenti strojnega jezika, simbolicna imena pa nadomesti z
njihovimi dejanskimi vrednostmi, ki jih doloc¢i sam, kot to zahteva programsko besedilo.

Izvajanje naSega programa zaceti z ukazom, ki je na naslovu $100. Torej, ¢e v programski
Stevec vsilimo vrednost $100, stece program do konca, ukaz za ukazom. Zaporedju ukazov,
ki jih mikroprocesor izvrsi med izvajanjem ukaza, pravimo sled programa, spremljanju
izvajanja programa ukaz za ukazom pa sledenje programa.

Kaj se dogaja med izvajanjem programa? V nasem programu se v indeksni register najprej
nalozi vrednost simbola ZN POD, ki pomeni naslov prvega podatka v zaporedju NPOD
podatkov. V programu smo dolocili, naj se zaporedje podatkov nahaja v pomnilniku
takoj za zaporedjem ukazov. Akumulator B sluzi za Stetje podatkov, ki se seStevajo v
akumulatorju A. Po vsakem pristevanju se poveca indeksni register za ena (tako vsebuje
naslov naslednjega podatka) in zmanjsa akumulator B za ena. Ko doseze akumulator
B vrednost ni¢, pogoj za vejitev na ukaz s simboli¢no oznako ZANK A ni ve¢ izpolnjen
in izvajanje programa se nadaljuje z ukazom STAA  0,X. Ta ukaz shrani vsebino
akumulatorja A (vsoto) v pomnilnisko besedo za podatki. Zadnji ukaz je brezpogojni
skok na samega sebe. Izvajanje programa se nadaljuje s prav tem ukazom - brezpogojno.
Program se torej 'ujame’ v brezizhodni zanki.

Zadnja vrstica s posebnim ukazom END je spet obvezna. Ukaz EN D pove zbirniku, da
je tam konec programskega besedila - konec dela za zbirnik.
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4.5.1 ’Ro¢no’ prevajanje programa (v Sestnajstiski zapis)

Zbirnik (obicajno) prevaja v ’dveh korakih’ oziroma gre v celoti dvakrat skozi programsko
besedilo izvornega programa. V prvem koraku zgradi tabelo simbolov (Symbol Table),
torej za vsak simbol najde (dolo¢i) njegovo dejansko vrednost. V drugem koraku dokonca
delo. Mi se pri prevajanju zaradi lazje razumljivosti ne bomo dosledno drzali tega za-
poredja.

Med prevajanjem si zbirnik pomaga s stevcem lokacij, ki se ga da do neke mere pojasniti
s programskim Stevcem, vendar ga z njim ne smemo enaciti. Navsezadnje je program-
ski Stevec register procesne enote, Stevec lokacij pa ena od spremenljivk zbirnika - pro-
grama za prevajanje. Eksplicitno vplivamo na vrednost Stevca lokacij s posebnim ukazom
ORG. Vecina posebnih ukazov pa implicitno vpliva na spreminjanje stevca lokacij (recimo
RMB,FCB, ukaz EQU pa ne). Med prevajanjem zaporedja ukazov se (do neke mere)
stevec lokacij spreminja tako kot programski stevec med izvajanjem programa (¢e le ni
skokov). Torej vsebuje naslov ukaza, ki se prevaja.

Prevedimo program iz prejsSnjega primera 'rocno’ z uporabo tabele ukazov in z uposte-
vanjem pravil prevajanja. Med prevajanjem bomo v mislih gradili tabelo simbolov. V
tabelo simbolov bomo vpisovali imena simbolov in za vsak simbol v programskem besedilu
zraven pripisali njegovo dejansko vrednost. V primeru, da take vrednosti ne najdemo
oziroma se je ne da dolociti, programa ne moremo popolnoma prevesti v strojno obliko.
Nedefiniran simbol pomeni torej slovni¢no napako v programu, ki jo moramo popraviti in
znova prevajati. Napaka bi bila tudi, ¢e bi istemu simbolu priredili ve¢ kot eno vrednost.
Taki napaki recemo dvojna definicija simbola.

Prvi simbol, ki ga vpiSemo v tabelo simbolov, je simbol z imenom NPOD. Temu je z
ukazom EQU prirejena vrednost 10. Nadaljujemo. Ukaz

ORG $100
zahteva, da Stevec lokacij postavimo na vrednost $100. Sledi ukaz

LDX #ZNPOD.

Trenutna vsebina Stevca lokacij sluzi za naslov ukaza, ki je v tem primeru $100. Simbol
ZNPOD vpisemo v tabelo simbolov, vendar njegove vrednosti Se ne poznamo. Ukaz
obsega tri baje, zato Stevec lokacij povecamo za 3 (tako bi se povecal tudi programski
Stevec med izvajanjem programa). Naslednji ukaz

LDAB #NPOD

prevedemo tako, da je njegov naslov enak $103. Vrednost simbola NPOD ze poznamo. Ko
iz tabele ukazov odberemo Sestnajstiski ekvivalent operacijske kode mnemonika LDAB,
je ta dvobajtni ukaz preveden do konca. Imamo:

Naslov Op.Koda Operand
0103 C6 0A
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Stevec lokacij ima sedaj ze vrednost $105. To je naslov ukaza CLRA, ki obsega en sam
bajt. Zato Stevec lokacij povecamo samo za ena. Sedaj ima Stevec lokacij vrednost $106,
kar je naslov ukaza v naslednji vrstici:

ZANKA ADDA 0,X ; pristejemo vrednost podatka

V ukazu gre za indeksno naslavljanje. Operacijska koda mnemonika je zato AB, odmik pa
je ni¢. V tej vrstici naletimo na simbol ZAN K A, ki oznacuje naslov ukaza ADDA 0, X.
Ime simbola ZAN K A vpisemo v tabelo simbolov in mu priredimo vrednost stevca lokacij,
ki vsebuje naslov prevajanega ukaza, ta pa je $106. Vrednost simbola ZANK A je tako
dolocena v ¢asu prevajanja programa. Ko smo pisali program, nam ni bilo treba misliti
na to, kaksen je dejanski naslov ukaza.

Prevajanje nadaljujemo na enak nacin kot doslej. Ko pridemo do ukaza:
BNE ZANKA ; ne - pristej naslednjega

ima Stevec lokacij vrednost $10A. V vejitvenem ukazu imamo relativen nacin naslavljanja.
Rekli smo, da je odmik dolocen s pogojem:

EA =n+ 2+ Odmik

EA je v nasem primeru vrednost simbola ZANKA in n je naslov ukaza samega. Torej je
odmik:

Odmik = ZANK A — (Stevec lokacij + 2) = $106 — (3104 + 2) = —6

ali v dvojiskem komplementu $FA. Vejitveni ukaz v prevedeni obliki pa je:

Naslov Op.Koda Operand
010A 26 FA

Prevesti moramo samo Se tri vrstice. Naslednji ukaz za vejitvenim obsega dva bajta
in Stevec lokacij povecamo za dva. Naslov skocnega ukaza in vrednost simbola T'U, ki
ga vpisemo v tabelo simbolov, je $10E. Sko¢ni ukaz zavzame tri bajte. Ko naletimo

na simbol ZNPOD je vrednost §tevca lokacij $10E + 3 = $0111. Simbolu ZNPOD
priredimo vrednost $0111 in ju vpiSemo v tabelo simbolov. V predzadnji vrstici

ZNPOD RMB NPOD+1 ; prostor za podatke in rezultat

se nahaja ukaz RM B, ki zahteva NPOD + 1 pomnilniskih besed in Stevec lokacij se
poveca Se za toliko, to je $0B. S tem je prevajanje konc¢ano. Prevedeni program v celoti
je tak:
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Naslov  Operacijska Operand Operand
koda (zgornji del) (Spodnji del)
0100 CE 01 11
0103 C6 0A
0105 4F
0106 AB 00
0108 08
0109 5A
010A 26 FA
010C AT 00
010E 7E 01 0E
0111
Tabela simbolov pa je:
NPOD 0A
ZNPOD 0111
ZANKA 01 06
TU 01 OE

5 Sklad, podprogrami in prekinitve

5.1

Delovanje MC6800/MC6802 - diagram poteka

RESET

FFFE
FFFF

DA
NMI
NE
DA
1RQ
NE
NE
I1=17
Prevzem Izvrditev operacije, ki
ukaza jo zahteva prekinitev

lzvr¥itev operacije, ki

f_____i_____l

jo zahteva ukaz NMI IRQ
FFFC FFF8
FFFD FFF9
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Mikroprocesor izvaja ukaz za ukazom od zacetnega zagona do konca delovanja. Ob zu-
nanji zahtevi za prekinitev (RESET,NM1,1RQ), se v programski stevec nalozi vsebina
oznacCenih pomnilniskih besed, nato pa se za¢ne obicajen ukazno prevzemni cikel. Proce-
sor streze zahtevam za prekinitev pred zacetkom izvajanja naslednjega ukaza. Ukazi so
casovno nedeljivi. Ko se ukaz enkrat zacne, se izvede do konca - brez prekinitve.

5.2 Vloga sklada pri mikroprocesorju MC6800/MC6802

V mikroprocesorskem sistemu 6800 je za sklad predviden del glavnega pomnilnika. Tako
je pri vecini danasnjih mikroracunalnikov. Obicajno dolo¢imo polozaj sklada takoj po
zaCetnem zagonu raCunalnika (ali programa), kasneje pa zelo redko. Vrh sklada (tja
kamor vstavljamo in od kjer jemljemo podatke) doloca vsebina skladovnega kazalca (SP).
Zacetni vrh (in hkrati dno) sklada dolo¢imo z vpisom primernega pomnilniskega naslova
v skladovni kazalec,

LDS #naslov prve pomnilniske besede za sklad - 'dno’ sklada

in sklad je sedaj 'prazen’. Z vstavljanjem podatkov v sklad se sklad polni, vrh sklada se
pomika proti nizjim naslovom. Z jemanjem iz sklada se sklad prazni.

Sklad
raste
sp v tej
smeri

L m Vrh sklada
Vsebina
sklada
n-2
n-1
n Dno sklada
Pomnilnik

Pomni: skladovni kazalec vedno vsebuje naslov pomnilniske besede, kamor bo vstavljen
naslednji podatek. Operaciji VSTAVI in VZEMI (denimo PSHA in PULA) sta definirani
takole:

PSHA PULA
(SP) <« A SP <+ SP+1
SP+ SP—1| A<« (SP)

Sklad sluzi za:
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e povezovanje programov s podprogrami: klicni ukazi podprograma za ’skok’ v pod-
program JSR, 'vejitev’ v podprogram BSR in povratek iz podprograma RTS. Sklad
omogoc¢a vgnezdenje podprogramov (klic podprograma v podprogramu).

e Strezenje zunanjim zahtevam za prekinitev na sponkah NMT in [R(), strezenje
programskim zahtevam za prekinitev (ukaz SW I - SoftWare Interrupt) in vracanje
iz streznega programa (RT'I - ReTurn from Interrupt).

e Shranjevanje (predvsem zacasnih) podatkov (PSHA, PSHB, PULA, PULB) in za
prenos parametrov med klicnim in klicanim programom (podprogramom).

e Daje moznost za nacrtovanje polozajno neodvisnih (PIC - Position Independent
Code) in ponovljivih (Reentrant) programov, torej tudi rekurzivni klic podpro-
grama.

5.3 Shranjevanje podatkov v sklad

V sklad se da (eksplicitno z ukazom) vstaviti ali vzeti samo vsebini obeh akumulatorjev
(A in B), ne pa indeksnega registra.

Primer: vstavi v sklad najprej vsebino akumulatorja A (PSHA) in nato $e vsebino
akumulatorja B (PSHB). Privzemimo, da je vrednost 33 v skladu ze od prej.

PSHA PSHB
ACCA ACCB
SP — n-3 77
SP — n-2 ” n-2 9A
n-1 67 n-1 67
n 33 n 33

Primer: vzemi iz sklada podatek in ga shrani v akumulator A.

PULA
ACCA
n-3 77
SP —= n-2 9A
n-1 67
n 33

Vsebina besede z naslovom n-2 se kajpak ne spremeni, vendar ni vec¢ sestavni del sklada,
ker skladovni kazalec po jemanju podatka iz sklada ’kaze’ na naslednji podatek v skladu.
Vsebina besede pa se spremeni ob naslednji operaciji VSTAVI. Pomni, zaporedje:
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PSHA
PSHB
poljubna sprememba vsebine akumulatorjev
PULB
PULA

ohrani prvotno vsebino akumulatorjev. Takemu skladu pravimo tudi LIFO sklad (Last-
In-First-Out Stack).

5.4 Povezovanje programov s podprogrami

Podprograme tipicno pisemo tedaj, kadar se neko zaporedje ukazov v programu pogosto
ponavlja. Sestavljanje ve¢jih programov iz podprogramov, ki so po potrebi tudi sestavljeni
iz podprogramov, nas navaja (sili) v strukturirano in modularno programiranje. 'Skok’ v
podprogram je obicajno videti takole

Glavni program
Priprava parametrov

za podprogram

NASLOV Prvi ukaz podprograma
Klic podprograma:

Telo podprograma
JSR NASLOV

Povratek iz podprograma:
Nadaljevanje glavnega
RTS

programa

Pri skoku v podprogram (JSR - Jump to SubRutine) se v sklad vstavi vsebina pro-
gramskega Stevca, ki tedaj (ze) vsebuje naslov naslednjega ukaza glavnega programa. V
programski Stevec gre vsebina polja operanda, ki pomeni naslov prvega ukaza podpro-

grama. Za ukaz:
JSR NASLOV

imamo naslednje zaporedje operacij:

SP <+ SP—1
SP+ SP—1
PC + NASLOV

Zadnji ukaz, ki se mora izvrsiti znotraj podprograma, je ukaz RTS (ReTurn from Subru-
tine), ki iz sklada obnovi vrednost programskega Stevca in glavni program se nadaljuje z
ukazom, ki sledi ukazu JSR. Ukaz BSR, (Branch to SubRutine) je podoben ukazu JSR, le
da je ’skok’ relativen glede na vsebino programskega Stevca - relativno naslavljanje.

Oblika ukaza (JSR, BSR):
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Naslov podprogama Naslov podprogama

BD (JSR) (zgorniji del) (spodnji del)

8D (BSR) Odmik

Dejanski naslov = PC 4+ Odmik

Primer: Skok in povratek iz podprograma.

Pomnilnik s programom Pomnilnik za sklad
(po JSR)
0100 BD (JSR) SP — 007D 77
0101 02 007E 01
0102 04 007F 03
Nasl.ukaz 0080 (Od prej)
(po JSR)
PC ‘ 0204 ‘ SP ‘ 007D
007D 77
0204 (CLRA) 007E 01
0205 (CLRB) SP —= 007F 03
0206 39 (RTS) 0080 (Od prej)
(po RTS)
\
PC 0103 ‘ SP ‘ 007F

5.4.1 Primer programa s podprogramom

Naslednji zapis programa je podoben programu, na katerem smo razlozili delovanje zbirnika,
vendar vsebuje podprogram - subrutino.
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NAM
NPOD EQU

ORG
LDS

LDX

LDAB

JSR
TU JMP

SESTEJ PSHA
PSHB
CLRA

ZANKA ADDA
INX
DECB
BNE
STAA
PULB
PULA
RTS

RMB
SKLAD EQU
ZNPOD RMB

END

PRIMER
10

$100
#SKLAD

#7ZNPOD
#NPOD
SESTEJ
TU

0,X

7ZANKA
0,X

20
*— 1
NPOD+1

)

Y

Stevilo podatkov

tu zacne zaporedje ukazov

; naslov prvega ukaza naj bo $100
; zacetni vrh sklada

; priprava parametrov za podprogram
; kazalec za naslavljanje podakov

; Stevec za Stetje podatkov

; klic podprograma za sestevanje

; in konec programa

I

?

?

I
I

?

5.5 Prekinitve in sklad

Mikroprocesor MC6800 ima vektorski sistem prekinitev za strezenje zunanjim zahte-
vam za prekinitev in za strezenje programskim zahtevam za prekinitev (SoftWare Inter-

rupt).

V primeru zahteve od zunaj (na sponkah NMI in IR(Q)) mikroprocesor dokoné¢a tekoci
ukaz, shrani vsebine vseh programsko dostopnih registrov v sklad (razen vsebine skladov-
nega kazalca), postavi maskirni bit I v registru stanj v stanje ena (I = 1), v programski
Stevec pa nalozi vsebino ustreznega vektorja zahteve za prekinitev. Prekinitveni vek-
tor je naslov (dveh) pomnilniskih besed glavnega pomnilnika z vnaprej predvidenim in

podprogram za seStevanje

denimo, da ho¢emo ohraniti stare

; vrednosti akumulatorjev

pristejemo vrednost podatka

naslov naslednjega podatka

smo seSteli vse podatke?

ne - priStej naslednjega

da - shrani vsoto tik za tabelo podatkov
obnovimo vsebini akumulatorjev

obvezno za pravilen povratek

Prostor za sklad, podatke in rezultat

; prostor za sklad
; zacetni vrh sklada

prostor za podatke in za rezultat
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nespremenljivim naslovom. Torej, vsebina vektorja pomeni naslov prvega ukaza streznega
programa (Interrupt Service Routine), ki naj se izvede zaradi zahteve za prekinitev.

Dogajanje ob programski prekinitvi je podobno kot pri zahtevi za prekinitev od zunaj,
vendar pride v tem primeru zahteva za prekinitev iz programa z ukazom SWI (Soft Ware
Interrupt).

Mikroprocesor ima dve vhodni sponki (skupaj s sponko RESET tri), na katerih ima
druga naprava moznost postaviti zahtevo za prekinitev.

e Sponka NMI (NonMaskable Interrupt). Na tej sponki se zahteve za prekinitev ne
da prepreciti z maskirnim bitom v registru stanj, do prekinitve pride ne glede na
stanje bita I.

e Sponka I R(Q) (Interrupt Request). Na tej sponki se zahtevo za prekinitev da prepreciti.
Do prekinitve ne pride, ¢e je maskirni bit v stanju 1, I = 1.

Vsak vhod (RESET, NMI,IRQ), pa tudi ukaz SW I ima svoj vektor zahteve za prekinitev.

Vektor za zaCetni zagon mora vsebovati naslov prvega ukaza, ki naj se izvrsi ob zagonu
(vklopu) rac¢unalnika.

Zahtevo za prekinitev na sponki N M I pomeni aktivni prehod (od zgoraj navzdol) signala.
Zahtevo za prekinitev na tej sponki obi¢ajno lahko postavi samo (obrobna) naprava s
posebnim pomenom.

Zahtevo za prekinitev na sponki I RQ pomeni aktivno stanje signala. Zahteva za prekinitev
obstaja, dokler je signal na tej sponki v aktivnem (nizkem) stanju. Na sponki TRQ
postavljajo zahtevo za prekinitev obrobne naprave, ki so vezane preko vhodno izhodnih
vmesnikov na racunalnik.

5.5.1 Zacetni (ponovni) zagon (Reset)

—  [40 g

N MPE 6800 ! I 1 !

RESET | — |
| ¢ |
| PCy < (FFFE) ||
| |
| ¢ |
|| PCL « (FFFH) |!
______ ¢_ - - — — 4

Prevzem ukaza
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5.5.2 Nemaskirana zahteva za prekinitev - na sponki NMI

— 6 | !
— MPE 6800 i i
NMT : :
; Registri v sklad E
(SP — nova vrednost) Sklad i ¥ i
SP—>n—1T el
n—>5 ACCB \| PCy « (FFFC) ;
n—4 ACCA !
n—3 IXng 1| PCL « (FFFD) i
n—2 IXy :. ‘ ,:
n—1 PCqg
SP —n PCy, Naslednji ukaz

(SP — stara vrednost)

5.5.3 Zahteva za prekinitev na sponki IRQ

— 4 |
|
TRO MPE 6800 :
|
|
|
|
|
(SP — nova vrednost) Sklad :
— |
SP—=n—T : Registri v sklad I
n—6 CCR I I
n-5| ACCB | 1 |
n—4 ACCA | I+1 |
n—3 IXyg : ] :
n—2 IXr 1| PCy + (FFF8) |
n—1 PCg : 7 :
PC
SP = L '| PO, (FFFY) |
(SP — stara vrednost) I I
Lo e

Naslednji ukaz

5.5.4 Vektorji zahtev za prekinitev

Vektorji zahtev za prekinitev zasedajo zadnjih osem pomnilniskih besed v Sestnajstbitnem
naslovnem podroc¢ju mikroprocesorja.
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FFF8
I RQ vektor

FFF9

FFFA
SW T vektor

FFFB

FFFC
NMT vektor

FFFD

FFFE
RESET vektor

FFFF

IRQ (zgornji del)

IRQ (spodnji del)

SWI (zgornji del)

SWI (spodnji del)

NMT (zgornji del)

NMT (spodnji del)

RESET (zgornji del)

RESET (spodnji del)

5.5.5 Povratek iz prekinitvenega streznika

Za povratek iz streznega programa v prekinjeni program poskrbi ukaz RTI (ReTurn from
Interrupt). Na koncu prekinitvenega streznika mora biti torej obvezno ukaz RTI. Ukaz
RTT obnovi iz sklada vsebine registrov mikroprocesorja (tja so bile shranjene v trenutku
zahteve za prekinitev). S tem se v procesni enoti vzpostavi stanje tik pred prekinitvijo in

prekinjeni program se nadaljuje na mestu prekinitve.

lzvajanje prekinitvenega streZznega programa

lzvajanje programa

Povratek - RTI

Nadaljevanje izvajanja prekinjenega programa

Prekinitev
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Primer: Strezenje zahtevi za prekinitev na sponki NM1I.

Vsebine registrov
pred prekinitvijo

I ACCA 00 |
Prekinjeni program | ACCB FF |
I IX 77 7F I
00FE | LDX # | sP 00 80 :
00FF 7 I PC 01 05 |
| |
0100 7F Zahteva , CCR ca ,
0101 CLRB za prekinitev T -
0103 [ CLRA /
0104 COMB Registri v sklad (SP) 0079 7
007A C4 CCR
0105 NOP
0106 INX 007B FF ACCB
0107 INCA 007C 00 ACCA
007D 77
0108 LRB IX
< 007E 7F
007F 01 PC
StreZni program 0080 05
cp20| Tsx Registri MPE po
CD21 DECA . _pr_ek_in_it\ierli _op_er_ac_iji_ _
CD22 TAB | ACCA 00 |
cD23 [ (39)RTI | ACCE = |
IX 77 7F |
T vek | SP 00 79 :
NMTI vektor PC D 20 |
FFFC CD : CCR D4 :
FFFD 20 Ll e _______ J
(1=1)

Za povratek iz prekinitvenega streznega programa v prekinjeni program poskrbi ukaz
RTI. Ukaz RTI, ki se izvrsi kot zadnji ukaz prekinitvenega streznega programa, vzame
iz sklada vsebine registrov, kamor so se shranile ob zahtevi za prekinitev in izvajanje
prekinjenega programa se obnovi.
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5.5.6 Pregled ukazov JSR, BSR, JMP, RTS in RTI
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6 Povezovanje zunanjih naprav na racunalnik

Zunanja naprava racunalnika je naprava, ki pretvarja informacijo iz oblike, ki je primerna
za Cloveka ali drugo napravo, v obliko, ki je primerna za obdelavo z racunalnikom in
obratno. Povezovanje zunanjih naprav na racunalnik omogocajo vhodno izhodni vmesniki
in krmilniki.

Vhodno izhodni (v/i) vmesnik je naprava, ki v elektricnem in v logi¢nem smislu prilagodi
zunanjo napravo na vodilo racunalnika.

Vhodno izhodni krmilnik je zmogljivejsi vmesnik, ki opravlja tudi nekatere (ali vse) os-
novne operacije v zvezi z zunanjo napravo namesto procesne enote racunalnika.

Vodilo Vhodno izhodni Zunanja
" vmesnik ali N

ik naprava
krmilnik

rakunalnika

V majhnih ra¢unalnikih sta mozna dva osnovna nac¢ina povezovanja v/i vmesnikov na
vodilo:

e v/i vodilo je lo¢eno od pomnilniskega vodila,
e vodilo za v/i vmmesnike in pomnilnik je skupno (koncept skupnega vodila).

Slednji nacin je skoraj popolnoma izrinil prvega. Slika prikazuje ra¢unalnik z lo¢enim v/i
vodilom.

v/i vodilo pomnilni¥ko vodilo

| |

v/i vmesniki MPE Pomnilnik

Pri racunalnikih s skupnim vodilom obstajata dve razli¢ici:

e vhodno izhodno naslovno podrocje je loceno od naslovnega podroc¢ja pomnilnika.
Procesna enota ima vhodno izhodne ukaze za delo z vmesniki. Za delo z vmesniki
ima tudi posebne nadzorne signale (na primer signal, ki zahteva vhodno/izhodni
prenos), medtem ko je v/i naslovno in v/i podatkovno vodilo skupno s pomnilniskim.
Vmesniki so 'preslikani’ v vhodno izhodno naslovno podrocje (Input/Output Mapped).
Ta koncept je znacilen za Intel-ove mikroprocesorje.

e Popolnoma enotno vodilo. S stalis¢a procesne enote ni nobene razlike med pom-
nilnikom in vmesnikom. Nima niti lo¢enih v/i nadzornih signalov niti v/i uka-
zov. Vmesniki so preslikani v pomnilnisko naslovno podrocje (Memory Mapped
Input/Output). Procesna enota izvede vhodno izhodni prenos na enak nacin (z
istimi ukazi) kot prenos iz ali v pomnilnik. Ta koncept je znacilen za Motorolo in
DEC, ki je zacetnik koncepta enojnega vodila.
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Nadzor pomnilnika Skupno naslovno in

\ Pomnilnik podatkovno vodilo

— |
MPE
!
/ v/i vmesniki
V /i nadzor

!

Zunanje naprave

Skupno (enotno) vodilo

MPE I I

Pomnilnik v/i vmesniki

!

Zunanje naprave

6.1 Enostaven vhodno izhodni vmesnik

Vmesnik mora zagotoviti primerno pot za prenos podatkov in ustrezna krmilna vezja za
nadzor nad prenosom podatkov. Obicajno vsebuje vsaj en podatkovni register, ki zadrzi
podatek, dokler ga ne prevzame procesna enota ali zunanja naprava, odvisno od smeri
prenosa. Poleg podatkovnega registra obi¢ajno vsebuje 8e en register (kontrolni register),
ki omogoca nadzor nad delovanjem vmesnika oziroma naprave in odraza njeno trenutno
stanje.

Naslovno vodilo

Podatkovno vodilo

Dekodirnik———— Podatek ] L-lfxladzor/stanj{a

Zunanja
napra\}a Zahteva

6.2 Vhodno izhodni prenosi podatkov

Pod vhodno izhodnimi prenosi podatkov razumemo postopke za izvedbo prenosa podatkov
od zunanje naprave (preko vmesnika) k racunalniku in obratno.

Obstajata dva osnovna nacina za izvedbo prenosa podatkov:
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e s posredovanjem procesne enote (prenos opravi MPE) in

e brez posredovanja procesne enote (prenos opravi poseben krmilnik namesto MPE).

6.2.1 Prenos s posredovanjem procesne enote

Kot pove ime samo, opravi v tem nacinu prenos podatkov procesna enota. Obstajata dve
osnovni moznosti prenosa s posredovanjem procesne enote:

e s preverjanjem stanja zunanje naprave (oziroma vmesnika) (Polling) ali

e 7 zahtevo za prekinitev procesne enote s strani zunanje naprave.

V prvem nacinu prevzame pobudo za prenos podatka procesna enota, v drugem nacinu
pride pobuda za prenos s strani zunanje naprave.

Preverjanje stanja

Procesna enota programsko (s programom) stalno ali ob¢asno preverja stanje zunanje
naprave (oziroma vmesnika). Ce je izpolnjen pogoj za prenos podatka (od ali proti zunanji
napravi), procesna enota opravi prenos. Tipi¢no zaporedje ukazov v zbirniku za izvedbo

tega nacina je:

CAKAJ LDAA STANJE ; preveri stanje zunanje enote
CMPA  #POGOJ ; je pogoj za prenos izpolnjen?
BNE CAKAJ ; ne - preverjaj ponovno

LDAA PODATEK ; da - prevzemi podatek
Dobri lastnosti tega nacina sta:
e razmeroma visoka hitrost prenosa,

e enostavnost izvedbe v pogledu programske in materialne opreme.
Slabosti pa so:

e slaba izkoriSc¢enost procesne enote,
e otezkoCena pravoCasna programska oskrba vecjega Stevila zunanjih naprav,

e obcutljivost na napake.

Prenos z zahtevo za prekinitev

Pobuda za prenos podatkov pride s strani zunanje naprave oziroma vmesnika, na katerega
je naprava prikljucena. Dokler pogoji za prenos niso izpolnjeni, procesna enota resuje
tekoce probleme. Ko so pogoji za prenos izpolnjeni, zunanja naprava zahteva posre-
dovanje procesne enote tako, da postavi zahtevo za prekinitev na enem od prekinitvenih
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vhodov. Procesna enota dokonca tekoci ukaz, izvrsi prekinitveno operacijo (shrani reg-
istre v sklad, i.t.d.), streze zunanji napravi v prekinitvenem streznem programu, potem
pa obnovi izvajanje prekinjenega programa.

Tipicen primer prenosa z zahtevo za prekinitev v racunalniku z mikroprocesorjem MC6800
je:

VEKTOR EQU  $FFF8 ; naslov prekinitvenega vektorja
ROM EQU  $F000 ; naj bo tu programska oprema
RAM EQU  $0000 : naj bo tu delovni pomnilnik
*

ORG ROM ; zacetek programa

LDS #SKLAD ; dolocimo sklad

sledi zaporedje ukazov glavnega programa

CLI

; od tu MPE dovoli prekinitve
JMP * ; tu bi bil lahko poljuben program
* ; strezni program zacne tu
INT LDAA PODATEK ; prevzamemo podatek od zunaje naprave
; sledijo ukazi streznega programa
RTI ; povratek v prekinjeni program
*
ORG  VEKTOR ;to je za definicijo vektorja
FDB INT ; prvi naslov streznega programa
*
ORG RAM ; to zacne pomnilnik RAM
RMB  $20 ; prostor za sklad

SKLAD RMB 1

Prednosti prenosa z zahtevo za prekinitev so:

e boljsa izkoriscenost procesne enote,
e manjsa obcutljivost na napake,

e mozno je asinhrono streci ve¢jemu Stevilu zunanjih naprav.

Slaba stran je nekoliko manjsa hitrost prenosa, ker se nekaj casa porabi za prekinitev
in obnovitev izvajanja programa, nekoliko daljsi odzivni ¢as in zahtevnejSa materialna
oprema.

6.2.2 Prenos brez posredovanja procesne enote

V tem nacinu pride do prenosa podatkov med pomnilnikom in zunanjo napravo brez
posredovanja procesne enote. Ta nacin je znan kot neposreden dostop do pomnilnika (Di-
rect Memory Access ali DMA). Nalogo prenosa prevzame poseben krmilnik za neposreden
dostop do pomnilnika, ki po potrebi od procesne enote zahteva, naj mu prepusti vodilo.
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Takoj, ko je mogoce procesna enota prepusti nadzor nad vodilom krmilniku, se odlepi
od vodila in krmilnik opravi prenos. Ko je prenos koncan, krmilnik vrne vodilo procesni
enoti.

6.3 Prenos med zunanjo napravo in vmesnikom /krmilnikom

Za prenos podatkov med zunanjo napravo in ra¢unalnikom (to¢neje vmesnikom oziroma
krmilnikom naprave) obstajajo naslednje dve moznosti sinhronziacije oziroma usklaje-
vanja:

e neusklajen nacin,

e usklajen nacin (hand-shaking),

Pri neusklajenem nacinu se med zunanjo napravo in racunalnikom prenasajo samo po-
datki brez nadzornih signalov: ena naprava odda podatek in druga ga prevzame. Med
napravama se ne prenasa kontrolna informacija o tem, kdaj ena naprava odda podatek in
kdaj, ce sploh, ga druga prevzame.

V usklajenem nacinu spremlja prenos podatkov prenos kontrolnih signalov. Naceloma
poteka usklajevanje takole:

1. oddajna naprava zahteva od sprejemne naprave naj se priprava na sprejem podatkov,
2. sprejemna naprava mora pred zacetkom prenosa to pripravljenost potrditi,
3. sledi prenos podatkov,

4. sprejemna naprava v nekaterih primerih potrdi sprejem podatkov.

Obstaja vec razlicic usklajevanja. Veckrat jih imenujemo tudi delno usklajen, usklajen in
tudi dvojno usklajen. Pri (delno) usklajenem nacinu Oddajna naprava pripravi podatek
in ko je podatek pripravljen postavi Se kontrolni signal. Sprejemna naprava zazna, da je
kontrolni signal postavljen in prevzame podatek. V (polno) usklajenem nacinu sprejemna
naprava potrdi oddajni napravi prevzem podatka.

ﬁle:no_handShake'ps’Width:5%¥%@hand5hake-PSaWidth:E’()m]ﬁ]le:d—handshake ps,width=50mm

67



7 Paralelni vimesnik PIA MC6821

Vmesnik MC6821 (Peripheral Interface Adapter), znan kot PIA, omogoca prikljucitev
najrazli¢cnejsih zunanjih naprav na mikroracunalnik. Za povezavo na zunanjo napravo
ima vmesnik dva para kontrolnih sponk za nadzor nad tokom podatkov med zunanjo
napravo in mikrorac¢unalnikom ter 16 podatkovnih sponk (dve skupini po osem), ki lahko
delujejo kot vhodne ali kot izhodne sponke v poljubi kombinaciji.

Na sistemsko vodilo mikrora¢unalnika se prikljuc¢i podobno kot pomnilniska vezja (ROM,
RAM). Ima tri sponke za izbiro ¢ipa (CS0,CS1,CS2), dve sponki za izbiro enega od
notranjih registrov (RS0, RS1), osem obojesmernih podatkovnih sponk za povezavo na
podatkovno vodilo, sponko, ki postavi vmesnik v zacetno stanje (RES), dve prekinitveni
sponki (IRQA,IRQB), sponko beri/pisi (R/W) in sponko za sinhronizacijo z dugimi

vezji na vodilu (E - Enable).

(na TRQ MPE)
(na TRQ MPE)

L TRQA

TRQB

Podatkovno

DO do D7

vodilo

RS0
RS1
CS0
cs1
cS2
R/W
E

CAl

CA2

PAO — PAT

PIA MC6821

PAO — PAT

CB2
CBl1

=

Del B

’—’ RES

(na RESET MPE)
(na ®3 MPE)

(na R/W MPE)

(na A0 in A1l naslovnega vodila)

(na naslovni dekodirnik in na naslovno vodilo)

na zunanjo

napravo

7.1 Prikljuc¢itev vimesnika PIA na sistemsko vodilo

7.1.1 Krmilni signali - prikljuc¢itev na kontrolno vodilo

e E (Enable) (vhod): sinhronizacija delovanja vmesnika z ostalimi napravami na
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vodilu s sitemsko uro, obicajno signalom ure ®,.

e R/W (Read/Write) (Beri/Pisi) (vhod): Signal, ki dolo¢a smer prenosa po-
datkov na podatkovnih sponkah DO do D7. Visok nivo (beri): iz vmesnika, nizek
nivo (pisi): v vmesnik.

e RES (Reset) (vhod): Signal, ki postavi vmesnik v zacetno stanje (vsebine no-
tranjih registrov vmesnika so nic).

e IRQA,IRQB (izhod z odprtim kolektorjem): izhoda zahteve za prekinitev
mikroprocesorja za del A (IRQA) in za del B (IRQB), obi¢ajno vezana na sponko
mikroprocesorja I R(Q).

7.1.2 Izbiranje vmesnika - naslovni signali

e CS0,CS1,CS2 (vhodi): izbira vimensika PIA, obi¢ajno so vezani preko dekodirnika
na naslovno vodilo.

e RS0, RS1 (vhoda): izbira enega od (Sestih) notranjih registrov vmesnika, obi¢ajno

sta vezana na naslovne sponke vodila (RSO na A0 in RS1 na Al).

7.1.3 Podatkovne sponke - na podatkovno vodilo

e D0 do D7 (obojesmerne): osem podatkovnih sponk za priklju¢itev na podatkovno
vodilo.

7.2 Sponke za prikljuc¢itev na zunanjo napravo
7.2.1 Podatkovne sponke

e PAO do PA7 (vhodi ali izhodi): osem podatkovnih sponk dela A. Posamicno se jih
da programirati za vhod ali za izhod.

e PBO0 do PB7 (vhodi ali izhodi): osem podatkovnih sponk dela B. Posamic¢no se jih
da programirati za vhod ali izhod. Izhodni gonilniki so tristanjski.

7.2.2 Kontrolne sponke

e CA1,CB1 (vhoda): vhoda zahteve po oskrbi zunanje naprave dela A (C'Al) in
dela B (C'B1).

e CA2 CB2 (vhoda ali izhoda): kontrolni sponki programirani za vhod ali za izhod.
Kot vhod: za zahtevo po oskrbi zunanje naprave, kot izhod: za krmiljenje zunanje
naprave.
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7.3 Programski model vimmesnika

Vmesnik sestavljata dva neodvisna in s stalis¢a programerja (skoraj) enakovredna dela:
del A in del B. S stalis¢a programerja ima vsak od obeh delov vmesnika tri (notranje)
registre:

e podatkovni register (oznac¢ujemo ga z DRx, x = A ali B),
e smerni register (oznac¢ujemo ga z DDRx, x = A ali B),

e kontroni register (oznac¢ujemo ga s CRx, x = A ali B).

————————————————

| |
| ‘ DRA ‘ | (podatek od/k zunanji napravi)
| |
Del A | ‘ DDRA ‘ | (smer podatkovnih sponk)
| |
| ‘ CRA ‘ | (natin delovanja in stanje)
| |
| |
| ‘ DRB ‘ |
| |
Del B | ‘ DDRB ‘ |
| |
! ‘ CRB ‘ !
| |

________________

Vsebina smernih registrov DDRA in DDRB doloca smer perifernih podatkovnih sponk
PAO do PA7 in PBO do PB7. Enica pomeni, da je istolezna podatkovna sponka programi-
rana za izhod. Nicla pomeni, da je ustrezna sponka dolocena za vhod. Mozna je poljubna
kombinacija vhodov in izhodov.

Primer: naj so sponke PAO do PA3 izgodne, sponke PA4 do PA7 pa vhodne. Vsebina
smernega registra DDRA mora biti potem:

PAO —
PAL —

PA2 —

DDRA PA3 ——

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 pas e

[o]oJoJofu]e]e]1]

PA5 [+
PA6 [+—

PA7 ——

Podatkovna registra DRA in DRB sluzita za prenos podatkov med zunanjo napravo in
sistemskim vodilom. Mikroprocesor lahko v ta register vpise vsebino in ta vsebina je
prisotna na perifernih podatkovnih sponkah, ¢e so programirane za izhod. Ce so periferne
sponke programirane za vhod, mikroprocesor prebere stanje na podatkovnih sponkah z
branjem tega registra.
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Vsebina v kontrolnih registrih (CRA in CRB) doloca nacin delovanja vmesnika (za vsak
del posebej) in prikazuje trenutno stanje vmesnika. Biti b0 do b5 so ¢itljivi in vpisljivi,
bita b6 in b7 sta samo ¢itljiva in (prikazujeta stanje vmesnika).

7.4 Pomen vsebine kontrolnega in statusnega registra

Pomen bitov kontrolnega regista C'RA je skoraj enak pomenu bitov kontrolnega registra
CRB, zato bomo oba registra obravnavali socasno.

Stanje na CAl (CB1)
Stanje na C'A2 (C'B2)

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

\; Nadzor nad CA1 (C'B1)

Dostop do DDRA (DDRB)

Nadzor nad CA2 (C'B2)

Bit b2 (DDR bit) (Data Direction Register Access bit) omogoca dostop (naslavljanje)
smernega registra, skupaj s signaloma na sponkah RSO in RS1.

RS1 RSO CRA CRB | Izbrani register
DDRA bit DDRB bit

DDRA - Smerni register dela A
DRA - Podatkovni register dela A
CRA - Kontrolni register dela A
DDRB - Smerni register dela B
DRB - Podatkovni register dela B
CRB - Kontrolni register dela B

el ===
_ O OoOl= O O
HOH KK = O
Ko O R XM

Podatkovni in smerni register imata na naslovnem vodilu isti naslov, dostop do smernega
regisitra pa omogoca bit b2 v kontrolnem registru. V zacetni (ali vsaki ponovni) pripravi
vmesnika postavimo (programsko) ta bit v stanje 0. S tem postane dosegljiv smerni
register. Ko vanj vpiSemo ustrezen vzorec nicel in enic (izberemo smer podatkovnih
sponk), postavimo bit b2 v kontrolnem registru v stanje 1. Od tedaj naprej je z istim
naslovom na vodilu dosegljiv podatkovni register. Med obratovanjem vmesnika ostane ta
bit ves Cas v stanju ena.

Biti b0, bl in b7 se nanasajo na kontrolni vhod CA1 (CB1). Bit bl dolo¢a aktiven prehod
signala na tej sponki (prvi ali zadnji rob impulza), bit b0 omogo¢i ali onemogoci zahtevo
za prekinitev na sponki ITRQA (IRQB) ob aktivnem prehodu na sponki C A1 (C'B1).
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bl b0 | Ahtiven prehod | Zahteva za prekinitev
na CAl (CB1) | na izhodu IRQA (IR()B)
0 0 |4 onemogocena
0 1 |4 omogocena
1 0 |7 onemogocena,
1 1 |7 omogocena

Ob aktivnem prehodu signala na sponki C A1 (C'B1) se postavi bit b7 kontrolnega registra
CRA (CRB) v stanje 1. Ce je prekinitev na sponki TRQA (TRQB omogocena (z bitom
b0 = 1), gre tudi signal na tej sponki v aktivno (nizko) stanje. Z branjem podatka iz
podatkovnega registra DRA (DRB) se bit b7 vrne v stanje 0, prekinitveni izhod pa se
vrne v neaktivno (visoko) stanje.

Biti b6, b5,b4 in b3 se nanasajo na sponko CA2 (CB2). Ko je bit b5=0, je kontrolna
sponka namenjena za vhod. Bit b3 omogoci ali onemogoci zahtevo za prekinitev na sponki
IRQA (IRQ)B) ob aktivnem prehodu na sponki C' A2 (C'B2). Aktiven prehod signala na
tej sponki je dolocen s stanjem bita b4.

b5 b4 b3 | Aktiven prehod | Izhod TRQA (IRQB)
na CA2 (CB2)

0o 0 0 |J onemogocen
o 0 1 |J omogocen
0O 1 0 |71 onemogocen
o 1 1 |7 omogocen

Ko je bit b5=1, deluje kontrolna sponka C'A2 (C'B2) kot izhodna. Obnasanje sponke
C A2 se nekoliko razlikuje od obnasnaja sponke C'B2.

7.4.1 Nadzor CA2: kombinacija b5=1, b4=0, b3=0

Tak nacin delovanja pride prav tedaj, kadar racunalnik sprejema podatke od zunanje
naprave. Na sponki C'A2 racunalnik potrdi sprejem podatka. Tipi¢no zaporedje operacij:

e zunanja naprava postavi podatek na sponke PAO do PAT in javi prisotnost podatka
na sponki C'Al.

e Signal na C A2 gre zaradi prehoda signala na sponki C'A1 iz nizkega v visoko stanje.

e Ko mikroprocesor opravi branje podatka iz podatkovnega registra, se signal na C' A2
vrne iz visokega v nizko stanje.
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Prehod na visok nivo Prehod na nizek nivo

po aktivnem prehodu na C Al po operaciji branja
CA2 je normalno -—

iz podatkovnega registra
na nizkem nivoju

7.4.2 Nadzor CB2: kombinacija b5=1, b4=0, b3=0

Tak nacin delovanja pride prav tedaj, kadar racunalnik posilja podatke proti zunanji
napravi. Obnasnaje signala na sponki C'B2 je podobno obnasanju signala na sponki
CA2, le da se sponka C'B2 vraca v neaktivno stanje z operacijo vpisa (in ne branja) v
podatkovni register vmesnika.

7.4.3 Nadzor C'A2: kombinacija b5=1, b4=0, b3=1

Pri tem nacinu delovanja racunalnik javlja zunanji napravi, da je podatek prevzet. Uporablja
se pri sprejemanju podatkov. Tipi¢no zaporedje operacij:

e vhodna naprava pripravi podatek in to javi na sponki C'Al.

e Branje podatka iz podatkovnega registra povzorci impulz na sponki C'A2.

Prehod na nizek nivo po operaciji

y branja iz podatkovenga registra

C' A2 je obitajno na
visokem nivoju

Judududud

Signal E

7.4.4 Nadzor C'B2: kombinacija b5=1, b4=0, b3=1

Tak nacin delovanja pride prav tedaj, kadar racunalnik posilja podatke proti zunanji
napravi. Obnasanje signala na sponki C'B2 je podobno obnasanju signala na sponki
C' A2, le da se pojavi impulz na sponki C'B2 z operacijo vpisa (in ne branja) v podatkovni
register vmesnika.

7.4.5 Nadzor CA2 (CB2): kombinacija b5=1, b4=1, b3=x
Ti dve kombinaciji dajeta moznost neposrednega programskega nadzora nad stanjem

sponke C'A2. Stanje sponke C'A2 sledi stanju bita b3. Ce je bit b3=0, je stanje na
sponki C'A2 nizko. Za b=1 je sponka C'A2 v visokem stanju.
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7.5 EnostavnejSi primer uporabe vmesnika

Na racunalnik (A del vmesnika PIA) priklju¢imo tipkovnico. Ob pritisku tipke na tip-
kovnici se na podatkovnih izhodih pojavi podatek, nadzorni izhod ’Pritisk’ pa gre z vi-

sokega na nizek nivo in ostane na nizkem nivoju za nekaj milisekund.

CAl

PAO

PIA (MC6821)

PA7

L

'Pritisk’

Tipkovnica
1

Zapisimo kos programa v zbirnem jeziku, ki pripravi viesnik PIA in nato sprejme podatek

s tipkovice.

PIADRA EQU
PIACRA EQU

CLRA
STAA
LDAA
STAA

ZANKA LDAA
BPL
LDAA

$ 8000
PIADRA+1

PIACRA
#$04
PTACRA

PIACRA
ZANKA
PIADRA

; naslov podatkovnega registra
; naslov kontrolnega registra

; najprej priprava vmesnika

; b2=0 in dosegljiv je DDRA
; b2=1 in dosegljiv je DRA
; TRQA onemogocen, C'Al aktiven |

; sprejem podatka
; zanima nas bit b7
; b7 = 0, ni podatka

; b7 = 1, beremo podatek in b7 gre v 0
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7.6 Podrobnejsi opis vsebine kontrolnega registra

I6)



8 Asinhroni serijski vmesnik ACIA MC6850

Glavna naloga asinhronega serijskega vmesnika MC6850 (Asynchronous Communications
Interface Adapter), bolj znanega pod kratico ACIA, je pretvorba podatkov iz (bitno) par-
alelne oblike (take, kot je na podatkovnem vodilu ra¢unalnika) v (bitno) serijsko obliko
(tako, ki jo zahteva ve¢ina danasnjih komunikacijskih naprav). Vmesnik torej omogoca
razmeroma enostavno prikljucevanje komunikacijskih naprav na racunalnik. Poleg par-
alelno serijske in serijsko praralene pretvorbe pa opravlja tudi vaznejse nadzorne funkcije,
ki so potrebne pri asinhronem serijskem nacinu komuniciranja.

It

0

0
Tt
0
Tt
T

0 0
-
Ura —{ b7 | b6 | b5 [ b4 [ b3 | b2 b1 [ b0 [ L

Pomikalni register

Podatek v (bitno)
serijski obliki

8.1 Opis sponk oziroma signalov

Sponke vmesnika v grobem delimo na tiste, ki so za prikljucitev vmesnika na sistemsko
vodilo in na tiste, ki jih priklju¢imo na obrobno napravo.

8.1.1 Prikljuéitev vmesnika na sistemsko vodilo

e CS0,CS1, CS2 (Chip Select) (vhodi): Sponke za izbiranje vmesnika, ki jih vezemo
preko dekodirnika naslovov na naslovno vodilo.

e RS (Register Select) (vhod): Izbiranje enega ali drugega para notranjih registrov
vmesnika.

e DO do D7 (TS, obojesmerne): sponke za priklju¢itev na podatkovno vodilo.

e E (Enable) (vhod): sinhronizacija vmesnika z ostalimi vezji na vodilu. Sponka je
obicajno vezana na signal ®,.

e R/W (Read/Write) (vhod): Sponka, ki dolo¢a smer prenosa podatkov in hkrati
izbere enega od dveh notranjih registrov vmesnika. Beri: podatek od vmesnika na
vodilo; pisi: podatek z vodila k vmesniku.
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e IRQ (Interrupt Request) (izhod): zahteva za prekinitev MPE s strani vmesnika
ACIA; obicajno je vezana na vhod TRQ mikroprocesorja.

Podatkovno vodilo

leClk
DO do D7
> TxData
< CTS
CSo0
CS1 ACIA —— RIS
CS2
RS —— DCD
R/W «—— RzData
E
IRQ
TRmClk

Naslovno vodilo

Kontrolno vodilo

8.1.2 Prikljucitev na zunanjo napravo

Za prikljucitev na obrobno napravo imamo dve podatkovni sponki: sponko za oddajo
podatkov in sponko za sprejem podatkov v asinhroni serijski obliki. Tri nadzorne sponke
sluzijo za nadzor nad tokom podatkom med vmesnikom ACIA in MODEMom (Modulator
- Demodulator), mozno pa jih je koristiti tudi pri povezavi z drugimi napravami (terminali,
drugimi rac¢unalniki, ...).

e RxData (Receive Data) (vhod): sponka za sprejem podatkov, ki prihajajo v serijski
obliki od periferne naprave.

e TxData (Transmit Data) (izhod): sponka za oddajo podatkov v serijski obliki proti
periferni napravi.

e CTS (Clear To Send) (vhod): sponka, na kateri MODEM javlja, da se je pripravil na
oddajo, torej je pripravljen sprejeti podatke od vmesnika ACIA na sponki TxData.

e RTS (Request To Send) (izhod): sponka, na kateri vinesnik ACIA postavi MODEMu
zahtevo, naj se pripravi na oddajo.

e DCD (Data Carrier Detect) (vhod): sponka, na kateri MODEM javlja, da so po-
datki, ki jih posilja vmesniku ACIA po sponki RxData, veljavni.

Vmesnik ACIA ima Se dve vhodni sponki za prikljucitev generatorja pravokotnih impulzov
(ure). Signal na sponki TxClk doloca hitrost oddajanja serijskega zaporedja bitov na
sponki T'xData. Signal na sponki RxClk doloca hitrost sprejemanja serijskega zaporedja
podatkov na sponki RxData.
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8.2 Asinhrona serijska oblika podatkov

Pri asinhronem serijskem prenosu podatkov se sinhronizacija sprejemnika z oddajnikom
opravlja za vsak posamezen podatek (tipicno osem bitov). Vsak podatek v zaporedju
podatkov ima svoje sinhronizacijske bite. Oddajna naprava podatku od ’spredaj’ pripne
zaCetni (start) bit in od 'zadaj’ ga zaklju¢i s konénim (stop) bitom ali dvema konénima
bitoma. Premor med zaporednimi podatki sme biti poljubno dolg. Podatki torej lahko
prihajajo asinhrono v nepredvidljivo dolgih c¢asovnih presledkih. Sprejemna naprava se
sinhronizira z oddajno napravo ob sprejemu zacetnega bita, nato pa odbira podatkovne
bite v trenutkih, kot jih dolo¢a takt njene (lokalne) sprejemne ure.

Zaketni bit Kon&na bita

Informacijski biti l \

t

Da je sprejemanje podatkov pravilno, se mora hitrost sprejemnika ujemati s hitrostjo
oddajnika, dogovorjeno pa mora tudi Stevilo bitov na podatek in Stevilo konc¢nih bitov
oddajnika in sprejemnika. Kon¢ni biti so potrebni za izravnavo razlike med hitrostjo odd-
ajnika in hitrostjo sprejemnika. Pravzaprav dolocajo najkrajsi mozni ¢asovni presledek
med dvema zaporednima oddanima podatkomoma, sicer pa je presledek poljubno daljsi.

8.3 Notranji registri vimesnika

Vmesnik ACIA vsebuje stiri programsko dosegljive registre: oddajni podatkovni register
(TDR), sprejemni podatkovni register (RDR), kontrolni register (CR) in register stanja
(SR).

D — na T'zData

CR

—— od RzData

7)) —
Py

R

V oddajni podatkovni register in v kontrolni register se da samo vpisati vsebino, ne da
pa se je brati. Iz sprejemnega podatkovnega registra in iz registra stanja pa je mozna
operacija branja.

RS R/W | Izbrani register

0 0 Kontrolni register (CR)

0 1 Register stanja (SR)

1 0 Oddajni register (TDR)

1 1 Sprejemni register (RDR)
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Sponka za izbiro registra je obicajno vezana na sponko A0 naslovnega vodila. Kontrolni
register in register stanja imata na vodilu enak naslov. Podobno imata enak naslov oddajni
in sprejemni register. ACIA zaseda v naslovnem podro¢ju pomnilnika torej dva naslova.

Z vpisom ustreznega bitnega vzorca v kontrolni register doloc¢imo nacin delovanja vmes-
nika. Z branjem vsebine registra stanja ugotovimo trenutno stanje vmesnika (sprejet je
podatek, oddaja podatka je mozna, pri sprejemanju podatka je nastopila napaka, i.t.d.).

Podatek (osem bitov), ki ga vpisemo v oddajni register, se spremeni v asinhrono serijsko
obliko in odda na sponki RxData. Podatek, ki pride v asinhroni serijski obliki na sponki
RxData, se spremeni v paralelno obliko in mozno ga je prebrati iz sprejemnega registra.

Vmesnik ACIA sam dodaja in izlo¢a zacetne (Start) in kon¢ne (Stop) bite ter preverja
pravilnost prenosa podatkov med vmesnikom in obrobno napravo.

8.4 Programiranje vmesnika

Predno za¢nemo prenasati podatke, moramo dolociti nacin delovanja vmesnika. To dosezemo
z vpisom ustreznega vzorca bitov v kontrolni register. Tako dolo¢imo obliko serijskega
podatka: sStevilo podatkovnih bitov, dodajanje in preverjanje parnostnega bita, Stevilo
koncnih bitov ter delilno razmerje signala oddajne in sprejemne ure.

Se prej moramo vmesnik postaviti v zacetno stanje. Vmesnik ACIA nima sponke za sig-
nal RESET, ki bi ga postavil v zacetno stanje, kot recimo vmesnik PIA. Zacetno stanje
vmesnika se doseze programsko z vpisom vrednosti 3 v kontrolni register (bita b0 in bl
postavimo v ena).

8.4.1 Pomen vsebine kontrolnega registra

Nadzor prekinitve
oddajnika Oblika podatka

1 |

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

T T

Nadzor prekinitve Delilno razmerje
sprejemnika Zaketno stanje

Izbiranje delilnega razmerja in postavljanje vmesnika v zacetno stanje:

bl b0 | delilno razmerje urinih impulzov
0 0 |1

0 1 |16

1 0 |64

1 1 | Zacetno stanje

Izbiranje dolzine besede, preverjanja parnosti in dolocanje stevila konénih bitov:
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b4 b3 b2 | Dolzina Preverjanje Koncni
podatka parnosti biti
o 0 0 |7 sodo 2
o 0 1 |7 liha 2
o 1 0 |7 soda 1
o 1 1 |7 liha 1
1 0 0 |8 brez 2
1 0 1 |8 brez 1
1 1 0 |8 soda 1
1 1 1 |8 liha 1

7 bitoma b6 in b5 omogoc¢imo ali onemogoc¢imo zahtevo za prekinitev na sponki IR(Q)
vmesnika ACIA tedaj, ko je oddajni register prazen (podatek oddan). S tema bitoma
nadzorujemo tudi stanje sponke RT'S (zahteva za oddajo).

b6 b5 | RTS TRQ

0 0 |0 onemogocen

0 1 |0 omogocen

1 0 |1 onemogocen

1 110 onemogocen (Premor "Break’)

Bit b7 omogoci prekinitev na sponki IR() pri sprejemu (tedaj, ko je podatkovni register
poln - podatek sprejet).
b7 | sponka I R()

0 | prekinitev onemogocCena
1 | prekinitev omogocena

8.4.2 Primer zacetne priprave vmesnika

;Simboli¢ni imeni naslovom vmesnika
ACIACS EQU  $8000 ;naslov kontrolnega in statusnega registra
ACTIADR EQU  ACIACS+1 ;naslov oddajnega in sprejemnega registra

LDAA #03 ;postavimo vmesnik v zacetno stanje
STAA ACIACS

LDAA #$A9 ;zaGetna priprava vmesnika
STAA ACIACS

S tem dosezemo:
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Zahteva za prekinitev
sprejemnika omogo&ena

RT'S = 0, zahteva za prekinitev
oddajnika omogo&ena

[1fofsfofs]ofo]s]
\— Delilno razmerje ure je 16

7 podatkovnih bitov
sodo preverjanje parnosti

1 kon&ni bit

8.4.3 Pomen vsebine v registru stanja

Vsebina registra stanja odraza trenutno stanje vmesnika.

Biti napak

Stanje na DCD
b=1: Sprejemni
register
je poln
b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

-1 bl1=1: Oddajni
register je

prazen

Stanje na CT'S

b7=1: Zahteva
za prekinitev

b0 | Stanje sprejemnega podatkovenga registra
0 | register je prazen (podatka e ni)
1 | register je poln (podatek je prisoten in mozno ga je prebrati

bl | Stanje oddajnega podatkovnega registra
0 | register je poln - oddaja podatka je v teku
1 | register je prazen in mozen je vpis naslednjega podatka

b2 | Preverjanje stanja vhoda DCD
0 | vhod je aktiven (nizek) - nisilec je prisoten
1 | vhod ni aktiven (visok) - nosilec ni prisoten

b3 | Stanje vhoda CT'S
0 | vhod je v aktivnem stanju (nizek) - oddaja je mozna
1 | vhod ni v aktivnem stanju - oddaja je onemogocena

Biti b4, b5, in b6 so biti napak. Stanje 1 pomeni prisotnost napake pri sprejemu podatka
in podatek je v tem primeru neveljaven.
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b6 b5 b4 | Vrsta napake

x x 1 | napaka v sinhronizaciji
x 1 x | prehitevanje podatkov
1 x x | napaka parnosti

b7 | Zahteva za prekinitev na sponki I R(Q)
0 | ni zahteve
1 | je zahteva

8.4.4 Primer za sprejem podatka

Bit b0 v registru stanja upostevamo pri sprejemanju podatkov. Podatek pride na sponki
Rz Data ter se pretvori v paralelno obliko. Njegova vrednost je prisotna v sprejemnem
podatkovnem registru, bit b0 v registru stanja pa gre v stanje 1. S preverjenjem tega bita
procesna enota ugotovi, da lahko prebere podatek. 7 branjem podatka iz sprejemnega
registra se bit b0 vrne v stanje 0.

ZANKA LDAA ACIACS

BITA  #01 ;zanima nas bit b0
BEQ ZANKA ;b0 = 0 in podatka Se ni
BITA  #$70 ;zanimajo nas biti napak

BNE  NAPAKA ;ena od napak
LDAA ACIADR :sprejmemo podatek

Druga moznost sprejemanja podatkov je sprejemnaje podatkov z omogoceno zahtevo za
prekinitev ob sprejemu. Ko je podatek sprejet in prisoten v sprejemnem registru, gre
izhod TRQ vmesnika v aktivno (nizko) stanje. To za mikroprocesor pomeni zahtevo, naj
izvrsi strezni program zahteve za prekinitev, v katerem prebere podatek.

8.4.5 Primer za oddajo podatka

Pri oddaji podatkov moramo upostevati bit bl v registru stanja vmesnika. Ko je bit bl
v stanju 1, smemo v oddajni register vpisati podatek. Ko podatek vpisemo v oddajni
register, gre ta bit v stanje 0. Ko se podatek prepiSe v register za pretvorbo v serijsko
obliko, je oddajni register ponovno 'prazen’, bit bl gre v stanje 1 in mozno je vpisati
(oddati) naslednji podatek.

CAKAJ LDAB ACIACS
BITB  #02 ;zanima nas bit bl
BEQ CAKAJ :bl =0 in oddaja ni mozna
STAA ACIADR ;oddamo podatek
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8.4.6 Kontrolni register - podrobno
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8.4.7 Register stanja - podrobno
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9 Mikrokrmilniki druzine MC6801

Mikrokontrolerji druzine MC6801/MC6803 imajo za osnovo izpopolnjen mikroprocesor
MC6800, ki je z njim navzgor zdruzljiv na nivoju strojnega jezika. Akumulatorja A in
B sta osembitna ali pa skupaj sestavljata 16-biten akumulatorski par oznac¢en z D (D =
A:B, A za zgornji del, B za spodnji del). MC6801 ima izboljsan in razsirjen nabor ukazov
mikroprocesorja MC6800:

e zmore osembitno nepredznaceno (8 x 8) mnozenje: (ukaz MUL, ki zmnozi vsebini v
A in B in da 16-bitni rezultat v D),

e ima nekatere nove Sestnajstbitne prenosne ter aritmeticne in logi¢ne operacije (z

akumulatorjem D): LDD, STD, ADDD, SUBD, ASLD, LSLD, LSRD,

e mozno je shranjevanje indeksnega registra v sklad: PSHX, PULX, ter pristevanje
akumulatorja B k regsitru X: ABX,

e nove vejitvene ukaze: BHS, BLO, BRN, ter izpopolnjena ukaza CPX (mozen z
vsakim vejitvenim ukazom), in JSR (direkten nacin naslavljanja).

Mikrokontroler MC6801 ima lasten generator urinega signala, ima vgrajen serijski ko-
munikacijski vmesnik (SCI) in Sestnajstbiten programljiv ¢asovnik (Timer). Ima S§tiri
paralelne vmesnike (vrata), v sestevku 29 sponk, ki se jih da programirati za vhod ali za
izhod, za vrata 3 pa Se dve nadzorni sponki (SC1 in SC2). Ima notranji pomnilnik RAM
(128 bajtov tipi¢no) z moznostjo stalnega baterijskega napajanja (spodnjih 64 bajtov) ter
notranji pomnilnik tipa ROM izbrane velikosti. Vsebino pomnilnika ROM doloci proizva-
jalec v casu izdelave po narocilu uporabnika. Zato je ekonomicen za vecjo koli¢ino enakih
elementov (s programsko opremo “firmware”).

Razlicice izvedb mikrokontrolerjev MC6801 se med seboj razlikujejo glede na velikost
in tip pomnilnika ROM (EPROM), v velikosti pomnilnika RAM, po hitrosti delovanja
(frekvenco urinega signala) in tehnologiji izdelave. Na primer, razli¢ica mikrokontrol-
erja MC68701 vsebuje pomnilnik tipa EPROM. Primeren je torej za manjse serije in za
razvojne potrebe. Mikrokontroler MC6803 nima notranjega pomnilnika ROM, vendar je
v vsakem drugem pogledu tak kot MC6801. Slika prikazuje blokovno shemo tipi¢nega
mikrokontrolerja MC6801.

9.1 Nacini delovanja
Mikrokontroler MC6801 je zmozen delovati v enem izmed osmih na¢inov. Nacin delovanja
doloci stanje signalov na sponkah P20, P21, P22 ob zagonu (stanje se odbere ob prehodu

signala na sponki RE'S v neaktivno stanje). Nacine delovanja, imenovane nac¢in 0, 1, 2,
3,4, 5, 6 1in 7, lahko razvrstimo v tri temeljne skupine:

e samostojen nac¢in (nacina 4 in 7),
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e razSirjen nemultipleksiran (nacin 5),

e razsirjen multipleksiran nac¢in (ostali nacini).

Vseh nacinov delovanja ne bomo obravnavali. Ogledali si bomo le dva: samostojni nacin
7 in razsirjen multipleksiran nac¢in 2 (nac¢ina 0 in 4 sta testna nacina).

E  NMI IRQl1 RES

Ll

Xtal — ‘/cc
MPE )

EXtal —] v, | Nadin
P30 <~ / Eg‘lj
P31 <~ — Y MUX
P32 <l \‘_‘/ Vrata 2 P22
P33 <~ P23
P34 <~ P24
P35 ~—n Vrata 3 m
P36 ~— I ]
P37 <+— /] Timer
SC2 ~—
SC1 <~ \]

TRQ2
scl
P40 <~ /\
P41 <+— Naslov [e——— P10
P4 sl \1 — P11
P43 <~ — P12
pas < Va4 Veata 1 [ P13
P45 <~ /! e - P14
P46 <— Podatki [———— P15
P47 <+— \I [e———> P16
JLJL o
RAM ROM
—
Vee 128 x 8 2K x 8
(za RAM)

V samosojnem nacinu deluje mikrokontroler samostojno, brez dodatnih zunanjih pomnil-
nih ali perifernih vezij, vse v/i sponke pa so za povezavo mikrokontrolerja z zunanjostjo,
Sponki SC1 in SC2 imata v tem nacinu za vrata 3 podobno vlogo kot sponki CAl in
CA2 vmesnika PIA.
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Vee(zaRAM) Ve

Vrata 1 Vrata 3

8 v/i sponk MC6801 8 v/i sponk

o 153

" OS3

100w

Vrata 4 Vrata 2
5 v/i sponk
8 v/i sponk
v/isp serijski v/i
L casovnik
Vs

Sistem je mozno razsiriti z zunanjimi vezji (pomnilnikom RAM in EPROM, vmesniki
PIA, ACIA, i.t.d.). v tem primeru moramo nekatere v/i sponke zrtvovati.

Mikrokontroler v na¢inu 2 ohranja notranji RAM, a nima notranjega pomnilnika ROM.
Nacin 2 je v bistvu nac¢in delovanja mikrokontrolerja MC6803, ki nima notranjega pomnil-
nika ROM, zato lahko deluje samo v razsirjenem nacinu. Nacin 2 bi torej lahko imenovali
tudi kar MC6803 nacin. Vrata 1 dajejo na voljo osem vhodnih ali izhodnih podatkovnih
sponk v poljubni kombinaciji, podobno kot kot pri vmesniku PIA. Sponke vrat 2 obicajno
sluzijo (poleg dolocitve nacina delovanja ob zagonu) za asinhrono serijsko komunikacijo
(vmesnik SCI) in ¢asovnik, tri sponke za SCI in dve za casovnik. Vrata 3 in vrata 4
so za razsiritev sistema: vrata 4 sluzijo za naslovne signale Ag do A;;, na vrata 3 pa so
casovno multipleksirani podatkovni signali Dy — D7 s spodnjimi osmimi naslovnimi signali
Ay — Az. Za demultipleksiranje podatka in naslova sluzi signal AS (sponka SC1), ki je
aktiven, ko je na sponkah prisoten naslov. Tipi¢no vezje (po priporocilu proizvajalca) za
demultipleksiranje naslova in podatka prikazuje slika.

Vee(StandBy) Vee
| Vrata $odatkovno vodilo (D0-D7)

L [
- | SC1 AS DeMux
Viata 1§ Naslovno vodilo (A0-A15)
RES —™
NMI —™ W
TRQL — scg LE/W
MC6801 E
Vrata 1
8 v/i sponk
Zunanji RAM, ROM in
Vrata 2 . -
v/i vmesniki
5 v /i, sq
casovnik Vas
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AS

, lG loc
Vrata 3 (Naslov in podatek)

74LS373

Dy Q1 — A0

(Naslov A0-A7)

Dg Qs —— A7

DO

Podatek (D0-D7)

D7

9.2 Naslovno podroc¢je mikrokontrolerja

Zasedenost naslovnega podrocja mikrokontrolerja je odvisna od nacina delovanja, vendar
je v vseh nacinih enak polozaj notranjih registrov perifernih vezij, pomnilnika RAM (v

nacinih, ko je omogocen) in prekinitvenih vektorjev.

0000

001F
0080

00FF

prosto

FERO
FFFF

Notranji registri

Notranji RAM

Prekinitveni vektorji

Notranji registri vrat 1,2,3 in 4, registri casovnega Stevca in registri serijskega vmesnika
SCI se nahajajo od naslova ni¢ naprej, kot prikazuje spodnja tabela. Smerne registre se
da le vpisati, berejo pa se kot vrednost $FF. Z vpisom v smerne registre vrat dolo¢imo

smer perifernih sponk, podobno kot pri vmesniku PIA,

le da si smerni registri ne delijo

naslova s podatkovnim registrom, vrata 1, 2 in 4 kontrolnega registra nimajo, za vrata
3 pa pride kontrolni/statusni register v poStev samo v samostojnem nacinu delovanja

mikrokontrolerja.
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Register Naslov
DDR1 Smerni register (vrata 1) 00
DDR2 Smerni register (vrata 2) 01
DR1 Podatkovni register (vrata 1) 02
DR2 Podatkovni register (vrata 2) 03
DDR3 Smerni register (vrata 3) 04
DDRA4 Smerni register (vrata 4) 05
DR3 Podatkovni register (vrata 3) 06
DR4 Podatkovni register (vrata 4) 07
TCSR Kontrolni/statusni register ¢asovnika | 08
TCRH Casovni Stevec (zgornji del) 09
TCRL Casovni Stevec (spodnji del) 0A
OCRH Primerjalni register (zgornji del) 0B
OCRL Primerjalni register (spodnji del) 0C
ICRH Prestrezni register (zgornji del) 0D
ICRL Prestrezni register (spodnji del) 0E
CSR3 Kontrolni/statusni register (vrata 3) | OF
RMCR | Hitrost odd./spr. in nacin 10
TRCSR | Kontrolni/statusni register SCI 11
RDR Sprejemni register 12
TDR Oddajni register 13
RAMCR | Kontroni register pomnilnika RAM 14
Rezervirano 15-1F

9.3 Casovni Stevec (Casovnik)

Nekaj novosti in zanimivosti za naso obravnavo prinasSata casovni Stevec in serijski ko-
munikacijski vmesnik. Funkcionalno shemo ¢asovnika skupaj s tremi Sestnajstbitnimi
naslovljivimi registri prikazuje skica. Casovni §tevec prosto tece, vsebina Stevnega regis-
tra TCR se (krozno) povecuje za ena s signalom E. Ko doseze vrednost $FFFF se postavi
bit TOF (Timer OverFlow Flag) in tudi zahteva za prekinitev, ¢e je omogocena z bitom
ETOI (Enable Timer OverFlow Interrupt) v kontrolno/statusnem registru (TCSR), stetje
pa za¢ne ponovno z ni¢. Bit TOF se brise z branjem registrov TCSR in TCR (zapore-
doma). Vsebina registra TCR se z RESET postavi na ni¢ in se je z operacijo vpisa ne
da spremeniti, z eno izjemo: vsebina registra se z vpisom (ne glede na vpisano vrednost)
postavi na $FFF8, vendar lahko to zmoti obratovanje serijskega vmesnika.

Register OCR (Output Compare Register) koristi za generiranje pravokotnega signala na
sponki P21 ali za poljubno ¢asovno kontrolo (na primer otipavanje signalov v enakomernih
casovnih presledkih). Ko se vsebina registra OCR ujema z vsebino registra TCR, se
vsebina bita OLVL prenese na izhodno sponko P21, postavi se bit OCF in zahteva za
prekinitev, ¢e je omogocena z bitom EOCI (Enable Output Compare Interrupt). Bit
OCF se brise (¢e je postavljen) z branjem registra TCSR in vpisom v register OCR.

Register ICR (Input Capture register) se da samo brati. Vanj se prenese vsebina Stevnega
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registra TCR ob aktivni spremembi signala na sponki P20. To postavi bit ICF (Input
Capture Flag) in zahtevo za prekinitev, ¢e je omogocena z bitom EICI (Enable Input Cap-
ture Interrupt). Bit ICF se brise z branjem registrov TCSR in ICR. Aktivno spremembo
(prva ali zadnja fronta signala) doloc¢a stanje bita IEDG (Input Edge) in sicer IEDG = 0
za spremebo signala z visokega na nizek nivo.

< Notranje vodilo

$0B:0C | $09:0A $0D:0E |
OCR TCR ICR
| 1 )
DA DA (Sprememba ?)
OCR=TCR FFFF ? Od P20
DA DA
TRQ?2 $08 ‘ ICF | OCF |TOF| EICI |EOCI|ETOI|IEDG|OLVL|
|

L
7YY

E Na P21

Pomen posameznih bitov registra TCSR je razviden iz spodnje preglednice.

ICF (Input Capture Flag) se postavi ob aktivnem prehodu na
sponki P20, prenos TCR — ICR
OCF  (Output Compare Flag) se postavi ko OCR = TCR
TOF  (Timer OverFlov Flag) se postavi ko TCR = $FFFF
EICI (Enable Input Capture Interrupt) omogoci prekinitev prestreznega nalina
EOCI  (Enable Output Compare Interrupt) omogoti prekinitev primerjalnega na&ina
ETOI (Enable Timer OverFlow Interrupt)  omogoti prekinitev, ko se TCR iztete
IEDG  (Input Edge) za IEDG=O0 sledi prenos TCR v ICR
ob prehodu signala na P20 navzdol
OLVL  (Output Level) Nivo na P21, OLVL = 0 za nizek nivo

9.4 Primer programiranja ¢asovnega Stevca

Poglejmo, kako bi s ¢asovnim Stevcem generirali pravokotni signal, na sponki P21 mikrokon-
trolerja, ki vsakih T = 10 milisekund spremeni stanje. To dosezemo, ¢e vsakih 10 ms spre-

menimo stanje bita OLVL iz ni¢ v ena in obratno. V ta namen bomo casovnik pripravili

tako, da bo vsakih 10 ms postavil zahtevo za prekinitev, ter sestavili strezni program, ki

bo izmenoma postavljal bit OLVL v stanje ni¢ in ena.

Casovni Stevec je mozno pripraviti tako, da povzro¢i prekinitev vedno, kadar se vse-
bina primerjalnega registra ujema z vsebino prostotekocega Stevca. Z zvecanjem vsebine
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primerjalnega registra za N po vsaki prekinitvi bomo dosegli da se bodo prekinitve vrstile
v casovnih presledkih 7" sekund. Naj bo frekvenca signala E enaka fg = 618. kHz. Torej
se Casovni §tevec poveca za ena vsakih Ty = 1/ f sekund, za N pa vsakih N x T} sekund.
V ¢asu 1" = 0.010 sekunde se poveca za

T
N =7 =T x fz = 0.01 x 618000 = 6180
E

Torej bomo vsebini primerjalni registra pristeli vrednost N vsakic, ko bo prislo do prekinitve.

9.5 Serijski komunikacijski vmesnik SCI

Serijski komunikacijski vmesnik SCI (Serial Communication Interface) mikrokontrolerja
MC6801 je po delovanju in nac¢inu uporabe v marsicem podoben asinhronemu serijskemu
vmesniku ACTA MC6850, ki smo ga ze obravnavali. Blokovno shemo vmesnika SCI
prikazuje slika. Vmesnik med drugim obsega §tiri programsko dostopne registre: spre-
jemni register (RDR), oddajni register (TDR), kontrolno/statusni register TRCSR (Trans-
mit/Receive Control Status register) in register za izbiro hitrosti in nacina delovanja
RMCR (Rate and Mode Control register). Vsak od teh $tirih registrov ima v naslovnem
podroé¢ju procesorja svoj naslov (glej tabelo).

Naslov $11 Naslov $10
RDRHPRFHE DRH RIE| R |TIE| TE |WU Neuporabljeni CC1l|CCo|SS1]sso
Naslov $12 Naslov $13
RDR TDR
— Sprejemni pomikalni register Oddajni pomikalni register —
P23 P24
(Sprejem) (Oddaja)
Hitrost
— K
odd. /spr.
T P22

(Zunanji generator takta)
Delovanje SCI se da programirati z vpisom ustreznega vzorca bitov v registra RMCR in

TRCSR, vendar je okvir asinhronega serijskega podatka vedno enak: zacCetni bit, osem
podatkovnih bitov brez parnostnega bita in en konéni bit. Bit RDRF (Receive Data Reg-
ister Full) se postavi, ko se vsebina sprejemnega pomikalnega registra prenese v sprejemni
podatkovni register RDR, skratka, ko je sprejet nov podatek. Brise se z branjem regis-
tra TCSR in RDR. V primeru napake pri sprejemu (prehitevanje podatkov ali napaka
sinhronizacije) se postavi bit ORFE (Overrun or Framing Error). Bit se brise z branjem
registrov TRCSR in RDR.
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RMCR

by b3 bo
$0010 X X X X CC1 | CcCo | ss1 SS0
Izbira oblike serijskega signala Izbira hitrosti
in izvora urinih impulzov 00: deljenje E z 16
00: Bi-®, ostalo: NRZ 01: deljenje E z 128
00,01,10: E je urin signal 10: deljenje E z 1024
11: zunanji urin signal na P22 11: deljenje E z 4096

Bit TDRE (Transmit Data Register Empty) se postavi, ko se vsebina oddajnega po-
datkovnega registra prenese v oddajni pomikalni register, torej ko je mozna oddaja nasled-
njega podatka. Brise z branjem registra TRCSR, in z vpisom (oddajo) naslednjega podatka
v TDR.

Bita TIE (Transmiter Interrupt Enable) in RIE (Reciever Interrupt Enable) omogocata
zahtevo za prekinitev I R()2 s strani oddajnika in/ali sprejemnika, kot povesta tudi njuni
imeni.

Bit TE (transmit Enable) v stanju ena omogoc¢i oddajnik, sponka P24 s tem postane
izhodna (oodajna) sponka in taka ostane do ponovnega zagona s signalom RESET, tudi
ce se bit TE vrne v stanje ni¢c. Ko se postavi bit TE, oddajnik odda devet zaporednih
enic. Bit RE (Receive Enable) ima podobno funkcijo za sprejemnik. Sponka P23 postane
vhodna in taka ostane do ponovnega zagona, ne glede na stanje bita RE.

Register RMCR doloca hitrost oddajanja in sprejemanja, obliko serijskega signala in izbiro
vira pravokotnih impulzov, ki krmilijo generator takta. Z bitoma CC1 in CCO (Clock
Control and Format Select) lahko izbiramo med NRZ (Non-Return-Zero) obliko signala
(visok nivo za enico in nizek za ni¢lo), ki smo je najbolj vajeni (CC1:CCO = 01,10,11) in
bifazno obliko (CC1:CCO = 00), pri ¢emer pomeni enico sprememba serijskega signala v
sredini trajanja bita, in ni¢lo nespremenjen nivo signala cel ¢as oddaje bita). Kombinacija
CC1:CCO = 11 izbere za krmiljenje generatorja takta zunanji signal na sponki P22. Ta
je osemkrat vigje frekvence od zelene hitrosti oddajanja/sprejemanja. Vse ostale kombi-
nacije izberejo za krmiljenje generatorja takta notranji signal (signal E'), pri kombinaciji
CC1:CCO = 10 pa se generatorjev takt pojavi tudi na sponki P22.

Kadar generator takta krmili signal E, doloca stanje bitov SS1 in SSO (Speed Select)
hitrost oddaje/sprejema. Za stanje bitov SS1:SS0 = 00, 01, 10, 11 se frekvenca signala E
deli s 16, 128, 1024 ali 4096. Na primer, pri frekvenci kristala 2.4567 MHz je frekvenca
signala E enaka 614.4 KHz in pri stanju bitov SS1:550 = 01 dosezemo 128-krat nizjo
hitrost oddajanja/sprejemanja, torej 4800 bitov na sekundo.

Zanima lastnost serijskega vmesnika je zmoznost avtomati¢nega ’bujenja’, ki jo omogoc¢imo
z bitom WU (Wake-Up). Ta lastnost pride prav pri komunikaciji ve¢jega stevila mikrokon-
trolerjev. MC6801, ki so povezani na skupno serijsko vodilo. Tipi¢en komunikacijski
protokol predvideva naslavljanje (pozivanje) posameznih mikrokontrolerjev z enozna¢nim
naslovom v zacCetku sporocila - daljSega zaporedja podatkov. V primeru, da mikrokrmilnik
ni pozvan, bo sporocilo enostavno prezrl. Zmoznost bujenja razbremeni mikrokrmilnik
stalnega preverjanja stanja na sprejemni liniji.
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9.6 Prekinitveni vektorji

MC6801 ima, tako kot MC6800, sponko N M, na kateri zahteve za prekinitev ni mogoce
prepreciti, in dvoje prekinitvenih signalov (/RQ1 in IR()2, ki ju je mozno prepreciti
programsko z bitom [ v registru CCR:

e /RQ1 ima prednost pred I RQ2, streze zahtevi za prekinitev vrat 3 (1.53) in zahte-
vam zunanjih naprav (na sponki /RQ1),

e [RQ)2 streze zahtevam iz Casovnika in serijskega vmesnika (SCI) ter ni dostopen
od zunaj. Ustrezajo mu Stirje prekinitveni vektorji (3 za ¢asovnik) Zahteva za
prekinitev iz casovnika ima prednost pred zahtevo iz serijskega vmesnika.

Zgornji del | Spodnji del | Prekinitev

FFFE FFFF RESET

FFFC FFFD NMI

FFFA FFFB SWiI

FFF8 FFF9 TRQ1 ali 1S3

FFF6 FFF7 ICF (Input Capture)

FFF4 FFF5 OCF (Output Compare)
FFF2 FFF3 TOF (Timer Overflow)

FFFO FFF1 SCI (Serial Comm. Interface)
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