8 Mikrokod

Begrepp i denna foreldsning: Styrautomat, NEXT- och CTL-fdlt, mikrokod,
mdarkfalt, mikroarkitektur, DMA, optimerad mikrokod.

8.1 Styrsignaler

Den forsta, enkla, processormodellen sag ut sa hér:
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i vilken vi kunde f6lja instruktionsflédet fran instruktionshamtningen tills att den hamna-
de i instruktionsregistret. Pa nagot — hittills — magiskt satt skapades sedan styrsignaler
for resten av hardvaran och instruktionen exekverades. Vi undvek da helt att beréra des-
sa styrsignalers ursprung och verksamhet. Av bilden kan man tro att styrsignalerna bara
beho6vs efter att instruktionen avkodats och skall exekveras. Det ar dock en forenklad
bild av verkligheten: Styrsignalerna behovs redan for att 6verhuvudtaget kunna lésa in
instruktionen till instruktionsregistret!

Utan styrsignaler kan vi inte utféra ens de mest grundlaggande momenten i hamtfasen.
Vi behover nagot som

e sldpper ut programraknaren till att adressera minnet,
e siger at minnet att vi vill ldsa ut instruktionen, samt

e nagot som far instruktionsregistret att ldsa in instruktionen.
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8 Mikrokod

Detta "nagot” ar styrsignalerna som kommer ur ”?”-blocket. Problemet ar nu hur ska vi
fa dem att upptrada i ratt ordning och vid ritt tillfalle? Fran digitaltekniken kommer vi
emellertid ihag att detta ar just vad en tillstandsmaskin gor.

8.2 Styrautomat

Utgédende fran ett tillstdndsdiagram kan man med vippor och logik realisera sekvenser
av lampliga styrsignaler. Med digitalteknikens angreppsmetod vet vi att det ar relativt
latt att dstadkomma detta for kortare sekvenser men metoden blev svarhanterlig med
okande antal utsignaler och tillstdnd. I digitalteknikkursen presenterades dock en alter-
nativ metod att med minne realisera en tillstindsmaskin — med en styrautomat. En
styrautomat ar ett latt utbyggbart sekvensnit som enklast realiseras med ett register
och ett minne.!
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Det ar viktigt att forstd hur styrautomaten fungerar fér att senare kunna utéka den till
att bli en visentlig bestandsdel av en processor. Funktionen dr som féljer:

1. Vid spanningspaslag, eller om C' LR satts aktiv, nollstills registret. Registret pekar
dérmed ut adress 0 i minnet.

2. Parad 0 innehaller minnet filtet NEXT den adress som utgor nista tillstand. Denna
adress ligger sedan omedelbart? p3 registrets ingdng.

3. Vid nista klockflank kommer denna nya adress att lasas av registret och visa sig
som ny adress in till minnets NEXT-falt, vilken utgér minnets adress vid nista
klockflank, och sa vidare.

Styrautomaten &r alltsd en realisering av ett sekvensnit med den fordelen att det ar
enkelt att lagga till ytterligare tillstand — det ar bara en fraga om att ligga in nya hop-
padresser i NEXT-filtet® — och man ser att strukturen medger godtyckligt komplicerade

1Vid andra genomlisningen: Observera att detta minne inte ir samma minne som anvinds for as-
semblerprogrammen. Detta minne ligger normalt dolt inuti processorn — oatkomligt fér andra &n
tillverkaren. Nastan alltid 4r minnet ocksa av en sort som bara kan lisas fran, aldrig skrivas till.

2Vi bortser fran den lilla tidsférdréjning som minnet innebir. Ointressant just nu.

3En form av programmering, vil?
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8.2 Styrautomat

hopp i en tillstandsgraf. Antalet tillstand begrinsas av antalet rader i minnet och med
en bredd hos NEXT-filtet lika med N blir storsta antalet tillstand 27V.

Ett sekvensnét brukar ha utsignaler specifika for respektive tillstand och var styrautomat
ar inget undantag. Samtidigt som styrautomaten genoml6per sina tillstand kan den, for
varje tillstand, ge upp till M stycken utsignaler. Utsignaler som kan anvindas fér att
styra yttre hardvara, och, som det skall visa sig, d&ven &ndra i styrautomatens egna
beteende.

Den beskrivna styrautomaten har flera férdelar. Bland annat ar det en enkel konstruktion
som dessutom &r enkel att modifiera. For att visa pa det senare skall hiar redovisas hur
den kompletteras for att

1. bli lattare att programmera, och

2. kunna genomfora wvillkorliga hopp beroende pa externa insignaler.

Vi angriper punkterna i tur och ordning och bérjar alltsd med den férsta.

8.2.1 Modifierat NEXT-falt

I nuldget maste NEXT-faltet alltid innehalla adressen A till nista tillstdnd. Detta &r
bra om man stindigt maste hoppa 6verallt i minnet, men ar annars onodigt. Med lite
eftertanke kan man ofta lagga tillstdnden efter varann, forutom i de fall hopp verkligen
ar nodvéndiga.

For att forenkla programmeringen infor saledes vi en N-bits rdknare istéallet for registret.
Vi later raknaren automatgenerera nista adress, A + 1, med varje klockpuls, och slipper
alltsa programmera NEXT-filtet i manga fall. NEXT-filtet behdver nu bara innehélla en
adress d& adressupprakningssekvensen behover brytas. I 6vriga fall klarar sig automaten
sjalv. NEXT Ine+e sTYR
AN A

/17 Tolo [ 1 | visigwalo] nédsta

odress O! 'A\- v'krﬁwd’l hopp
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For att kunna genomféra hopp utékas minnet med ett nytt falt control, CcTL, vilket
innehaller en en-bits signal som styr riknarens LOAD-ingang, dvs i praktiken bestammer
om hopp ska ske eller inte.

For att ytterligare poéngtera den frihetsgrad en styrautomat ger konstruktéren later vi
cTL-féltet i figuren dven innehalla en C'LR-signal, som kan anviandas fér att nollstilla
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8 Mikrokod

styrautomaten programmassigt, dvs helt oberoende av en extern RES ET-signal. Oavsett

vilken signal som anvinds kommer styrautomaten att borja om fran rad 0. Den yrvakna

styrautomaten kan inte avgoéra vilken av de tva signalerna som orsakade omstarten.

Det kan vara fornuftigt att programmera alla rader i minnet som inte motsvarar ”legala”
tillstand med CLR. D4 vet man i alla fall att den forséker starta om sig, om den av nagon
anledning gatt over styr. Det ar forstas katastrofalt att lata styrautomaten fortsitta

hoppa mellan diverse slumpmaéssiga tillstand om den en gang klivit ur sin tillstandsgraf.

Det &r sékrare att starta om den eller kanske helt stinga av den.

8.2.2 Villkorliga hopp

For att mojliggora att en eller flera yttre signaler utgor villkor fér hopp i styrautomatens
sekvens maste konstruktionen dessutom modifieras for att kunna

e skilja ut ett — av mojligen flera — villkor, och

e hoppa om detta villkor 4r uppfyllt.
Losningen ar enkel. Lat ytterligare bitar i cTL-filtet peka ut ratt villkor och 14t dessa

bitar paverka en multiplexer, MUX. Den senare komponenten anvinds sedan fér att
lata den yttre signalen direkt* paverka LOAD-ingdngen pa riknaren.

—-—-—-—--——,\

Nar val strukturen ar klar ar det enke

hog!

8.3 Mikrokod

P& samma séitt inses att man med ytterligare hardvara och fler styrsignaler i minnet kan
skrdddarsy en mycket komplicerad apparat runt en styrautomat. Med dussinet eller fler

Loap c&

cLR \L

Y&lewave

NEXT

INSTR ¢TYR

sillkorligh

wep P

It att infora villﬁdﬂiéa hopp for vilka villkor som
helst. Vi kan exempelvis lata statusregistrets bitar utgora insignaler till muxen och har
plotsligt mojliggjort for exempelvis instruktionerna JMPZ, JMPN, JMPC och JMPV. Muxen
kan faktiskt anvéndas for ovillkorligt hopp ocksa: Lat en insignal till muxen alltid vara

4Mojligen via en synkroniseringsvippa om signalen inte redan r synkron med systemklockan!
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8.4 Byggelement

utsignaler kan styrautomaten exempelvis utgora den enhet som dirigerar dataflédet i en
processor. Och det ar faktiskt precis det vi vill géra. Det ligger en styrautomat bakom
alla styrsignaler i en processor.® Innehallet i styrautomatens minne kallas i sidana fall
mikrokod. Med forstaelse for hur styrautomaten fungerar och vad som ska astadkommas
— hamta, avkoda, utfor — &ar det trivialt att bygga ihop en processor!

8.4 Byggelement

Innan vi bygger processorn ska vi friska upp minnet pa de huvudsakliga digitala byggele-
ment vi har att tillgd, utéver enklare grindar som AND, OR och sa vidare. For enkelhets
skull viljer vi sa ”generella” komponenter som mojligt. Allt enligt digitaltekniken:

8.4.1 Register
L 2
Din D——\ | Dik .
B = ‘—14 &‘P
1

8.4.2 (Universella) raknare

LR —>)

5Detta ar numera inte helt sant, principen giller diremot fortfarande. Och det ar ett mycket strukturerat
sdtt att bygga en mikroprocessor pa.
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8 Mikrokod

8.4.3 Aritmetisk Logisk Enhet, ALU
+ acleumy lato r

8.5 Programmerarmodell

Processorn maste ha en programmerarmodell. For att forenkla framstallningen bestam-
mer vi nu att inte genomféra en full modelldator. Vi viljer att tillverka en dator med
enbart 8-bitars register. Detta far till f5ljd att programmen bara kan bli 28 = 256 rader
langa, men det duger for oss hér.

Alltsa, programmerarmodellen blir. . .

2 o
007 7 .

2 o '
N — i —
XR | ’
S
ﬁeaiﬁef ; CPUn Hivn e

. och vi borjar med att bara stodja tva instruktionsformat:

e Ett enbytes...
2 22 o
P T ™ |

L\___, W’CrHJiH £8 a-wmodesr
— O'Pl‘”"Q L 32 inctrulehoner

e ...och ett tvabytes:
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Markfaltet

2 s 2

8.5 Programmerarmodell
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Det nya i instruktionsformatet &r att vi har infort ett mdarkfalt, M, som anger vilken
adresseringsmod instruktionen skall anvinda. Med ett trebitars markfilt har vi plats for
atta adresseringsmoder men vi viljer att bara tillita dessa:

M  Mod Exempel EA

000 Absolut LDA addr addr

001 Indirekt LDA (addr) M (addr)

010 Indexerad LDA disp,(XR) XR+ disp
011 Relativ JMP disp PC + 2+ disp
100 Omedelbar LDA #n PC+1

101 Underforstadd INCA/INC —

Instruktionerna

Med ett fem bitar brett filt kan vi ha hogst 32 instruktioner. Vi tillater filtet OP att
innehalla nagon av foljande instruktioner:

Instruktion Verkan Status

N Z C V
LDA addr AR := M (addr) * * - 0
STA addr M(addr) := AR - - - 0
ADD addr AR := AR+ M(addr) Xk k%
SUB addr AR := AR — M(addr) * ok kX
INCA AR:= AR+1 L S
DEC AR:=AR-1 * ok k%
CMP addr AR — M(addr) L T
CLRA AR =0 0O 1 0 o
ASRA AR := AR/2 * % ok -
ASLA AR:= AR -2 * ok ok X
LSRA logiskt hogerskift av AR 0 * * -
AND addr AR := AR and M(addr) * * - 0
OR addr AR := AR or M(addr) LI 0
JIMP addr PC := addr - - - -
JMPN addr PC :=addrom N =1 F o= = =
JMPZ addr PC :=addrom Z =1 o= = o=
JMPC addr PC:=addrom C =1 = = =
JMPV addr PC:=addromV =1 - - - -
IN AR :=IN - 0
ouT UT := AR - - -0
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8 Mikrokod

Exempelvis kommer instruktionen ADD 3, (XR)® med indexerad adressmod att, i pro-
gramminnet, komponeras enligt:

{BODTL, @/0/ 12

0000 0011 | 03

| I

\h@/y L(QGQ(

8.6 Mikromaskinen

Da &r vi klara att satta ihop hela processorn. Fardigritad kan den se ut som denna, dir
sjalva mikromaskinen ar speciellt markerad:

i i

. -

1 ]

i ]

l -

i 1

° i g Lt Kl || K2 i
1 i 5 16] K3 !
2 i :
i 14 13 g lap i

i 17 MPC 12 i

3 i +1 +(l) !
4 13 Reat 18 it
5 i F‘R—| 19 Mikrominne i
P :

6 : 4 write ' [' 20 0 i
i .22 1 i

7 i +153 21 2 i
-l 24 3 :

i 4 ;

L s : i

Databuss 2 . 6 !

i ]

K1 ; ”s i
Instr. | OP| Adress : e o7 :
LDA 0 I LI ‘2 7 28 :
sTA | 1 : 28 \pe1 i
ADD 2 i .29_ AR-1 %0 :

: 30 App 31 i

: 31 sus 32 i

K2 i 32 1.0AD 3 :
Instr. | OP| Adress : - i
Abs. |0 i AR . s 36 :

Ind. |1 : I Fis]z] B 37 :
Index | 2 i 39 l ———=22,] 38 :
Rel. |3 ! 38 37 39 ;
Omed.| 4 : HR i
Under] 5 H l - i

i 1 39 ]

i i

Vi identifierar flera kinda processorbestandsdelar: Processorregistren PC, AR, SP, m fl
ar kdnda fran programmerarmodellen men mikromaskinen innehéller ytterligare register

5Som utfér AR := AR + M(ea) dir ea = XR + 3.
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8 Mikrokod

Steg 3. Exekvera (verkstill) instruktionen Detta avslutande steg utfor instruktionens
“nyttolast”, den egentliga datamanipulationen. Det kan handla om att utfora additionen
i ADD-instruktionen, eller att flytta ackumulatorinnehallet till en adress i det yttre minnet
(STA), till exempel. Nitet K; overséatter mellan opkod och den adress i mikrokodsminnet
dar instruktionens mikrokod ligger.

8.6.2 Normal arbetsgang — alla detaljer

Vi tillverkar nu den mikrokod som kravs for att kora foljande assemblerprogram:

Instruktion Betydelse

LDA 12 AR = M(12)

ADD #7 AR := AR+ 7
STA 13 M(13) := AR

Det vill sdga vi skall tillverka mikrokod for dessa instruktioner (LDA, ADD och STA) samt
de adresseringsmoder som anvands. Observera att nir vi en gang gjort mikrokod for
en adresseringsmod kan andra instruktioner med samma adresseringsmod dra nytta av
samma mikrokod. P4 samma sitt kan exempelvis LDA-instruktionen ovan anviandas sa
fort LDA Onskas utford oberoende av adresseringsmod.

Innan vi borjar stega igenom mikrokoden maéste vi trycka pa RESET for att fa hela
processorn till ett kant utgangsldge, med alla register nollstéllda.

Steg 0. Initiera processorn Tryck pa RESET. Alla register nollstélls i och med detta.
Speciellt noterar vi 0 — M PC och 0 — PC.

Steg 1. Instruktionshamtning Har giller det att styra ”slussarna” sa att instruktionen
kommer in i TR. PC ar nollstélld forsta gangen.

05 Pe—> aah'/ mpc++ 18,1, !l
11 adr=dminne = ol mpe+t 2,3,5, !l
Z ! a\rw;z\”) wpC+ + 28,11
(SN @C-\"*‘J K= WPC. )7:, /0

k2(o) = 4

Steg 2. Avkoda anvind adressmod Vi behover absolut adressering forst sa vi borjar
med den. Eftersom natet Ky 6versitter mellan vald adresseringsmod och motsvarande
rutins bérjan i mikrominnet later vi nu K5(0) = 4, sa att den "nollte” adresseringsmoden
(absolut adressering) borjar pa rad 4 i mikrominnet.
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8.6 Mikromaskinen

b pc—=adr, mpc++ 18,1, 1(

5! adr-swivne -—)gal.r“) WP CF 2/3/5‘;/ y
6 Ar—sadr, Ki—owmpe Pert F,,9,17
k1 (0) =30

Nar adressmodsfasen ar klar ligger effektiv adress i ADR. Natet K triader nu in och
hoppar i mikrominnet till ratt instruktion. Gl6m alltsa inte att fylla i K; med réatt adress.

Steg 3. Exekvera instruktionen Instruktionen LDA:s datamanipulering borjar. Vi lagger
den pa rad 30 i mikrominnet.

SO bt o\c)\\(‘n—ﬁ)ml;mv\! e - o'q’“J W?“"‘“ 3, ?',i{;; j}
31 % dr =Ly, MpPCct++ 32,5 11
32 Ar=sar, mpett 23,22,%%,1|

3’5 N 5“\*\*\*\“«”3/ OMDWIPQ 6%!2

I och med detta ar exekveringsfasen klar. Instruktionen ar nu korrekt inhdmtad, avkodad
och utférd. PC pekar redan nu pa nista assemblerinstruktion — det fixade vi redan i
slutet av adressmodsfasen.

Den forsta assemblerinstruktionen ar klar. Fortsatt med nista, det blir tre steg en gang
till:

Steg 1 (igen). Hamta nasta instruktion I och med att M PC nollstélldes pabdrjas en
ny hamtfas, den da instruktionen ADD #7 ska hamtas. Himtfasen utférs pa exakt samma
sdtt som ovan sa vi beh6ver inte skriva ny mikrokod fér denna.

Steg 2. Avkoda adressmoden En skillnad dr dock nu att adresseringsmoden &r dndrad,
ADD #7 innebir moden "omedelbar operand”. Vi placerar mikrokoden fér denna mod pa
rad 27 i mikrominnet® och gér dit:

2;7—» ?c—bad\V‘) VMPC’*"“ ]8} },i //
18, PCH++, KAI—=WPC 17, 9

kA(2) =36

Nar EA befinner sig i ADR &r adressmodsfasen 6ver.

80ch vi glommer inte att uppdatera Ko samtidigt
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8 Mikrokod

Steg 3. Exekvera instruktionen Vi skall nu fortsitta med mikrokoden for ADD-
instruktionen. Vi lagger den pa mikrorad 36:

26 aolr =>mivnne = cfﬁ"‘/ mpect+t 2,3,5,1]
AF: Ar—> tr, mpet 7,25,1|
3 arttr—=av, wmpctt

27, 33,30, /|
397 shitvs , 0Ompce 3,12

Nu &r PC anyo klar for nésta assemblerrad och det ar fritt fram att angripa den sista
instruktionen, STA 13. Utfor den sjalva! (Vilken adresseringsmod handlar det om?)

’ Hg\m‘\*‘4ﬂS S AAVIVES FGCL'J(V\

. Absolut a-wmod Liuug redlav o] 2
, EK@‘@V@WM@

Y | ar—> e, mper+t 3% 61/
35 ¢ sdr—smmunee—dr, o=dwmpec 2,465,122

8.7 Vad hande egentligen?

Innan vi fortsétter kan det vara lage att gora en snabb aterblick pa vad som egentligen
hant. Vi har skrivit en massa mikrokod — men inte huller om buller som det kanske kan
tyckas. Mikrokodens upplidgg i mikrominnet ar vil organiserat. Det ar litt att inte se
strukturen pa grund av alla siffror och manipuleringar.

MikmpW’q/

{ Hg\m"\‘é\\
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8.8 Mer mikrokod — I/O-instruktioner

Dér man speciellt ska se att de tre nivierna &verensstammer med vara steg 1, 2 och 3:
hdmtfas, adressmodsfas och ezekveringsfas.

Olika instruktioner anvinder olika delar av mikroprogrammet beroende pa

e vilken instruktion det handlar om, och

e vilken adressmod som anvints.

Exempel

Man kan alltsa se att olika operationer beroende pa adressmod gér olika vigar i mikro-
programmet pa sin vig till exekvering och att slutligen 0 — MPC for att himta en
ny instruktion. Och sé vidare, och si vidare, och s3 vidare — till strémmen bryts. Hall
ordning och skilj pa assemblerprogram & ena sidan och mikrokod & andra. Maskinkod &r
de instruktionsord mikromaskinen ser, dvs de binira ménster som bygger upp opkoden.

8.8 Mer mikrokod — 1/O-instruktioner

Vi maste komplettera var modelldator med moéjligheter for in- och utmatning av yttre
data. Vi har hittills diskuterat tv4 metoder att orkestrera I /O:

e programstyrd I/O (polining), och

e avbrott
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8 Mikrokod

Det finns &ven ett tredje siatt, DMA, Direct Memory Access, vilket innebir att processorn
franséger sig bussen och later nigon annan enhet anvinda hela bussen for att 6verfora
data. Om processorn skulle vara inblandad i datadverforingen maste den lisa in datat
till ndgot register innan den strax efterat ska spara datat ndgon annanstans. Det tar
uppenbarligen en hel del tid. Om processorn diremot inte ligger sig i bussaktiviteten
kan den yttre enheten anviinda hela bussen® ensam for att kora éver data till minnet eller
annan hardvara. Vi forstar att detta &r ett snabbare sétt att forsla data i stora méngder,
och inser samtidigt att det mycket vil kan vara krangligt att sjilv administrera denna
DMA-hantering. Till var oforstéllda gliadje uppticker vi dirfér att det finns speciella
DMA-kretsar framtagna for detta.

I vér nuvarande processor tar dock vi bara hidnsyn till I/O med tva instruktioner, de
tidigare presenterade, IN och OUT, vars funktion antas vara enligt nedan.

Instruktion Betydelse
IN AR:=IN
ouT OUT := AR

Vi maste forse var konstruktion med 8-bits in- och utenheter samt inféra mikrosignaler
for att styra dessa. Vi kallar mikrosignalerna 43 och 44 fér IN repektive OUT.

Vi maéste naturligtvis ha mikroprogram som styr dessa. Vi viljer att ligga det forsta,
for IN, pa rad 50'°, och mikroprogrammet for OUT omedelbart dérefter:

A-wmodh uwdeyEare el el

— P :l 90 KA —DwmpC
> ;_l___ ] [:Jo U T IN

/‘\ L D5 tw>tr, mpest 43,251
515 drsar, mpett 2723330
6V T 52 statug, o=d>mp 3y, /2

8.9 Avbrott 5‘3‘.'&\"—%(»’*10')”(”:“ B%W;W\»

Avslutningsvis skall vi ocksa implementera avbrott i var processor. Ett (yttre) avbrott
kan anlédnda nir som helst. For att gora det enkelt fér oss viljer vi att inte hoppa till
avbrottsrutinen forran pagaende assemblerinstruktion slutférts. S& gér man ocksa i alla
andra processorer.!!

Vi vet sedan tidigare att processorn vid avbrott utfér i princip ett subrutinanrop. Det
ar upp till processorkonstruktéren — oss, i detta fall — att avgora exakt vad som ska
hénda. Den forsta frigan man som konstruktér maste stilla sig &r ndr man skall lyssna
efter avbrott. Eftersom processorn slaviskt fljer ménstret himta—avkoda—utfor kan man

90ch det handlar nu forstas om den yttre bussen.

10Vad, i mikroprocessorn, avgdr att det ligger pa rad 50?7 Hur vet mikroprocessorn om det?

" Fundera pa vad som skulle kriivas av hardvaran om ett avbrott skulle kunna avbryta pagaende mikro-
instruktion.
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8.9 Avbrott

tanka det ar naturligt att kolla om avbrott intraffat innan nista assemblerinstruktion
pabdrjas, d v s innan nésta instruktion hamtas.

Har bestdmmer vi att denna processor hanterar avbrott enligt fé6ljande schema, i tur och
ordning:

1. Avsluta aktuell instruktion.

2. Spara processorns inre tillstand. Som mikroprogrammerare kan vi har vilja att
underldtta for assemblerprogrammeraren genom att inte bara spara undan pro-
gramraknaren, PC, och statusregistret, SR, utan dven t ex indexregistret, X R,
och ackumulatorregistret, AR.

3. Satta sparrvippan, sa att ytterligare avbrott forhindras.

4. Slutligen, hoppa till avbrottsrutinen, som ligger pa en bestimd adress i assemb-
lerminnet.

For sparrvippans skull infor vi nu ocksa tva nya instruktioner som kan hindra respektive
tillata avbrott, DI, (Disable Interrupts) och EI, (Enable Interrupts).

Ett

flodesschemaf 6ver avbrottshanteringen kan nu ritas:

41l by g qa 4
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Parat med hoppet till avbrottsrutinen infor vi ocksa aterhoppsinstruktionen RTI, (Re-
Turn from Interrupt), som maste vara omvéindningen till flodesschemat ovan:
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8 Mikrokod

8.10 Hardvarumodifikation for avbrott

Innan vi kan bérja mikrokoda maste hardvaran féridlas ytterligare lite. Vi méaste infora
en avbrottsingdng och en spéarrvippa, SV, for att kunna sla av respektive sla pa ytterligare
avbrott. Vi anviander konventionen att en ett-stilld vippa hindrar ytterligare avbrott.
For att inte missa ett avbrott infor vi ocksa en avbrottsvippa som ir ett-stilld om nigon
ryckt i avbrottsingangen och nollstdlld annars.

Vid nollstéllningen av M PC, d v s vid bérjan av en ny hiamtfas, #r det alltsd lampligt att
lata avbrottsvippan ha sitt inflytande 6ver exekveringen av mikrokoden. Vi infér nitet
K4 for detta. K4 anvinder avbrottsvippesignalen, den “gamla” nollstill- M PC-signalen
och information fran spérrvippan for att avgora om M PC skall nollstillas (=inget av-

brott tillats) eller laddas med en speciell mikrokodsadress som styr &ver exekveringen
till var specialsnickrade avbrottsmikrokod.

o k) K2 odre st Hih u‘nf\rf’f’ek =60

70 [
O ' 2 ‘3 '-! “GFP 1 )
\\ ( KL( 12 0
avbrodh o
0
: by : A;O.Wb?m -
~ gy =8 T Myaq

Skilj pd avbrott i mikrokod och assembler. I bada fallen styrs exekveringen 6ver till en
avbrottsrutin, men den ligger i ena fallet i mikrokod och i det andra i assembler.

K4 ger normalt bara nollstallkommandot till M PC men om

e sparrvippan ar nollstilld och
e avbrottsignalen ar ettstalld och

e hamtfas dr pa gang

levererar nitet mikroadressen till var avbrottsrutin, som vi valjer att ligga pa adress 60
i mikrokoden.

Om avbrott sker kommer alltsd mikrokodsexekveringen att styras éver till rad 60. Dar
ligger nu mikrokoden for avbrottet, nimligen:

1. Lagra undan nuvarande PC
60 " S——Dﬂdr’r‘, VV\QDCV'F-T 2(7,/’///
6 °* bclrj wmpe t - (8,6, 1]

62 . senv, sp—, mpctt 24,522, 1]
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8.11 Optimerad mikrokod

2. Lagra undan XR
(az % sP ——)&&L\() ’m()c.++ 247/ ;}/I
ot @scir, mpcrs 2

65 : 5\0;'\{) 3@"/MPQ+'\‘ 2)‘7/5;:?3)1[

3. Lagra undan AR

L ; SP-——‘)O{:‘/LY“) W\Pc%“f 7~L7) b, i
CF @w‘mb\f/ mpc+ 3';/ C, !

687 sV, sp-~ wpe+t 4 2,4,5,2%, 1(

4. Lagra undan SR

69" Sp ..wwk-v*) wpc+ 4 24, ), 1]
3O ¢ Qﬁ.-—«)p{r/ mpe+ + 3%¢, Iy

7 Skﬁv) 5p-—., mpe++ 2, 7,5, 23,1

72 - I=1, mpc+t bo, 11
8.11 Optimerad mikrokod A

En intressant observation i detta sammanhang &r att man kan optimera mikrokod fér si
vitt datorns arkitektur gér detta fordelaktigt. S linge de 6nskade mikrooperationerna
inte medfor kollision kan de utféras samtidigt. Exempelvis kan mikroinstruktionerna p4
rad 71 och 72 slés ihop till en enda, som da placeras helt pa rad 71:

Rad Mikrooperation Styrsignal
71:  skriv, SP:=SP -1, DI, MPC:= MPC +1 2, 4, 40, 5, 12, 42, 23

8.12 i\terhoppsinstruktionen RTI

Mikrokoden fér assemblerkommandot RTI fungerar pa omvént sitt:

o Aterstall processorns inre tillstdnd, d v s hidmta tillbaka det fran stacken,
e Mojliggér avbrott pa nytt,

e Borja en hiamtfas, vi ir da tillbaka i det normala programmet igen.

Mikrokoden fér RTI limnas som en 6vning for lisaren. Glém inte att dven fylla i naten
K; i tillampliga delar.
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9 Alternativa arkitekturer

Begrepp i denna foreldsning: Instruktionsfrekvens, RISC, Gverlappande
FETCH- och EXECUTE-faser, prefetch, instruktionsko, pipeline, cacheminne,
locality of reference, direktmappad cache, associativt minne, utbytesalgorit-
mer, stackprocessor, signalprocessor.

9.1 Inledning

Vadda alternativa? Har vi inte lirt oss ritt hittills? Fragan kan besvaras med ett “nja”.
Det som beskrivits hittills 4r inte fel. Det &r i huvudsak s& som en dator eller mikro-
processor sag ut frdn 1953 och framat. 1953 uppfanns mikrokoden av Maurice Wilkes i
England. Det var en revolutionerande idé — kanske for revolutionerande, det tog bortat
tio &r innan IBM slutligen anammade mikrokod fullt ut. Men det visade sig att det
var s& oerhort mycket enklare att programmera med mikrokod &n att inte gora det, sa
metoden med mikrokod blev den absolut frhiirskande fram tills borjan av 1980-talet da
nya tankar vann insteg.

Innan de nya tankarna slipps fram vill Jag visa pa hur var modelldator har brister i
nagra avseenden:

e Vi har skrivit tillrickligt mycket mikrokod vid det hir laget for att forsta att det
ar bra om man kan utféra flera mikroperationer samtidigt. D v s ha ménga siffror
pd samma rad i mikrokoden. D3 kan man f3 mycket gjort parallellt i processorn.
Modelldatorns arkitektur #r inte konstruerad med avseende pa att utfora parallella
(mikro)instruktioner.

e Det finns bara en buss och alla data méste trafikera denna, det kan inte ske samti-
digt. Enbart en kan vara siindare pa bussen vid varje tillfalle annars blir det krock:
Bussen vet inte vilken signal den ska vidarebefordra. Visst vore det bra med flera
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9 Alternativa arkitekturer

e Studera vilka adresseringsmoder som behovs. Vilka anvinder kompilatorn? Vilj
bara de enklaste och snabbaste och de mest anvinda.

e Vilj en bredare instruktionsbredd, 16 eller 32 bitar eller t o m &nnu mer. Detta
drar ner antalet minnesatkomster bade fér operander och instruktioner.

e Vilj ett (1) instruktionsformat, detta férenklar hardvaran som skoter avkodningen
av instruktionerna.

e Skippa mikrokoden sa langt det 4r méjligt. Avkoda direkt med logik. Franvaron av
ménga instruktioner och adresseringsmoder gor att detta plétsligt kinns realistiskt.
(Kanske ska hamtfasen vara i mikrokod men inget annat eller s&?).

Anammar man punkterna 1 till och med 4 ovan kommer man ritt nira vad forskare pa
Berkeley-universitetet gjorde i borjan pa 1980-talet. Studierna resulterade i en processor
som de kallade RISC I (Reduced Instruction Set Computer). Ett namn som sedan dess
har statt for en egen filosofi inom datorarkitetkturen. Fér att kallas RISC bér processorn
ha de egenskaper som angavs ovan.4

RISC 1 hade en 2-stegr ?Jpel:me:
1) hawmta
) uvtfsr

RISC-ettan hade ocksa en mycket enkel finess som gjorde att prestanda dubblades,
nistan. Man éverlappade FETCH- och EXECUTE-faserna.’

| FETC&-ﬂ FET\CHM/ FETm—(wf B

\ EXECLTE| EXECUTE €)lEcuTl§E

e D t

Prestanda fordubblas eftersom EXECUTE-hardvaran har ndgot att géra i varje klockcykel.
Det staller dock till problem vid hopp. Nésta instruktion #r ju redan himtad nir hopp
meddelas. Var ska vi gora av den instruktionen? Den #r redan inne i processorn och

4Dessutom I. Hade den instruktioner av typen ADD r1, r2, r3 for att minska minnestrafiken. Dessutom
II. Hade den &verlappande registerbanker, dvs gott om register internt.
®Aven 68008 har i viss mén 6verlappande FETCH och EXECUTE-faser.
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9.3 Vad tar plats i/kranglar till var modell?

kommer att exekveras nista klockcykel, det gar inte att undvika! Paniken breder ut
sig! Losningen i det hér fallet ar lyckligvis enkel. Byt ordning péa hoppinstruktionen och
instruktionen fore den, och om det inte gar, lagg till en NOP innan hoppet. Det hér &r
en enkel sak for en kompilator att ta hinsyn till sa vi behover inte bekymra oss om att
det kanske verkar bakvént.

Y Y fiybhe emav  —— HOPP aflel
HOPP sesse [
WA o*é/“%

agﬂe( ~—

XK X 7§ om det gar XK K exchieag

¥ ¥ ¥
Y
Ho PP
NOP ——

Det har kan ocksa kallas for prefetch eller forhdmtning. Ty varfér ska ALU:n bara an-
vandas varannan eller var tredje fas? Det blir uppenbart effektivare om den har nagot
att tugga pa i varje fas. Ska vi na fram till en instruktion per klocka maste varje fas
nyttjas maximalt.

Se. [ab-pipelinen

Prefetch verkar bra. Men vad hinder om vi inte har plats pd bussen att himta en
instruktion? (Vi férutséitter en von Neumann-arkitektur sa bade adresser och data maste
dela pa samma buss.) P4 samma sétt kan man ténka sig att processorn ibland inte pratar
med yttre minne alls pa flera klockcykler. Vad vore battre dn att utnyttja denna tid till
att lisa in flera av kommande instruktioner? Inget. Naturligtvis gor vi sa:

\E s ivstruchom fete g

DF: date {etecly
Ex: execote | | eler Llere cyleler

ham*& V\&&J‘ﬁ\ \\4&4;0]&%6""\
v e nin s yHer l1gare eq

115‘5::@7‘;5;:/; F_ | vy ke 0
Ex1 | EXQ [ €% |
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9 Alternativa arkitekturer

Drar vi det har resonemanget till sin spets kommer vi fram till vad som kallas &ver-
lappning eller, vanligare, pipelining. Principen och malet ar att se till att alla delar av
processorn har nagot att gora vid varje klockpuls. Alltid.

F—twstruchorr fetch .
r’gQ—LMrSWQ-\-W read WF“('F ﬂ“:

g
gy = execte [ FRLFR\ k¥ | RE|

- e 9
T e buok vea. EEAEIE
\ner \MEH J’Eﬂl |
~(wg [k |we s

9.4 Problem vid pipelining

Pipelining kommer dock inte ostraffat. Det ar ldtt att interna kollisioner uppstar. Om
t ex tva (eller fler) av vara faser vill komma &t minnet eller ndgon annan resurs samtidigt
maste detta hanteras pa nagot siatt. Vi kan litt urskilja tre scenarion med strul:

e Problem 1. Minneskonflikt

Vi mlste ha slalda wivvew €5
st wthiouer
> opevanclev
Dot brolear kablat Harvard ~arlky teletvr

e Problem 2. ALU-konflikt
ﬂLUV\ kauw dehova ] Ler
1) vauliﬁ oxitwe bl wmallan oPeNCLA e
< ) adreceoviime bk Ly (ndexcvmed advesserivg

3) — - L& relabiva hepp

T Lab-pipeliveny <ker gt 2 ALUM
e X (e s&pmf' soldevere
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9.5 Cacheminne

e Problem 3. Villkorliga hopp.

Detta fall liknar det vid forhamtning men nu vet man inte i forhand om hoppet
skall genomféras eller inte. Har vi otur maste hela pipelinen témmas. Om vi i
forvag vet, eller hyggligt bra kan gissa, om hoppet ska tas eller inte kan vi undvika
tidspillan.

el

Rrogrert-

Z

- K
vuwn

L 'Z‘:"g“’ §: & :5"3" e s —

Branch Prediction Table, BPT, l6ser man enklast med s k Associativa minnen

9.5 Cacheminne

Avbrott i exekveringen ar alltsd en styggelse som maste bekdampas! Vi ser att en BPT

kan vara atminstone en del av 16sningen. En annan del av losningen &r cacheminnet
(kallas ocksa for fickminne):

Cachen ir ett litet minne som placeras mellan processorn och primérminnet:

Caclue -
D

V"t‘t\dV\Q

c?PU

De instruktioner och det data som anvinds mest placeras automatiskt® i cacheminnet
och ir snabba att ta fram igen. Man definierar accesstiden som tiden att komma at ett
datum ur minnet, d v s kombinationen av cacheminne och primarminne, som

5Programmeraren kan inte avgéra detta, cacheminnet ingér i processormekanismen och &r transparent
for anviandaren.
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9 Alternativa arkitekturer

e Sok efter adress 1. Finns i cachen. Tag detta data.

Det &r ju synd att behova skriva 6ver rad 00 nér vi nu sa omsorgsfullt hamtat det fran
PM. Det &r naturligtvis inte bra. Det &r sannolikt (locality of reference!) att adress 0
kommer att beh6vas snart igen. D4 var det ju dumt att skriva 6ver den raden i cachen.
Losningen heter associativt minne.

2. Associativt minne
ociativ R e ¢ Q

Associativt minne dr nagot krangligare att implementera, men helt klart vart jobbet.

l L1

——

—kemp Je—

SREE -

Nu jamfors hela adressen med den s.k. “tag’-en. Det ar naturligtvis sa har vi vill ha det
egentligen. Men det kostar kisel.

Hardvaran for metod 1 och 2 skissas nedan:

e Hardvara for direktadresserat minne

adress
Tag Data
Lo
(]
L o K

onskat data ut
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10 Minne

10.2.3 EPROM, Erasable Programmable Read Only Memory

EPROM é&r badde anvéndarprogrammerbara och anvindarraderbara. Programmeringen
sker genom att ladda upp eller ur kondensatorer i kretsen. Varje minnesbit information
kréver sin egen kondensator. Man foérstar att det dr av hogsta vikt att de elektroner
som utgor kondensatorladdningen inte licker ut utan haller sig i sin kondensator. Detta,
krdver en smatt fantastisk grad av isolation mot omgivningen da laddningen numera
kan vara endast nagot dussin elektroner. Det &r inte ovanligt att tillverkaren lovar att
elektronerna héller sig i kondensatorn i minst 40 ar!

Minnena raderas genom belysning med ultraviolett ljus av hég intensitet. Detta sparkar
ut elektronerna ur kondensatorn och témmer minnet (faktiskt '1’-stéller det bitinforma-
tionen). Solljus har tillréicklig andel ultraviolett ljus for att radera EPROM, men det
krévs veckor av bestralning. EPROM raderas med ljus fran sérskilda lysrér, med for oss
skadlig stralning, och kénnetecknas av det titthal av glas de #r begévade med for att
raderljuset ska kunna komma in. Efter programmering brukar man klistra fast en lite
técklapp pa "fonstret” for att undvika overraskningar om stréljus trots allt rikar belysa
komponenten.

EPROM anvinds numera dven ocksa som PROM. Det enda som skiljer #r att tillverkaren
for de senare viljer en kapsel utan "titthal”. Lyckas man borra hal i kapsel kan dock
radering medelst belysning ske!

10.2.4 EEPROM, Electrically Erasable Programmable Read Only Memory

Detta PROM é&r bade elektriskt raderbart och programmerbart. En egenskap som man
drar nytta av om man vill programmera om en apparat "i filt”. Det finns exempelvis ra-
dioapparater som egentligen bara styrs av en stor digital signalprocessor. Fér att snabbt
fa genomslag pa marknaden gors den helt mjukvaruprogrammerbar. Om den skulle leve-
reras med nagot fel i programmet kan anvindaren tanka ner uppdaterad mjukvara fran
Internet. Modernare processorer f6r inbyggnad brukar innehélla dtminstone nagra bytes
EEPROM for konfigurationsinformation.

EEPROM anvénds inte bara i minnen: det finns atskilliga programmerbara logiska kret-
sar, PLD eller FPGA, som ocksé baserar sig p4 EEPROM for konfigurationen.

Nér dessa minnen vil dr programmerade bestar de i huvudsak av minnesyta, buffer pa
utgangen och négra kontrollsignaler:
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10.3 RWM, Read-Write Memory

10.3 RWM, Read-Write Memory

RWM é&r minne som anvéndaren kan programmera och radera. Radering sker helt elekt-
riskt, man slipper anvénda ultraviolett ljus. Bland RWM:erna kan frimst nimnas olika
varianter av RAM, Random Access Memory®.

10.3.1 RAM, (Static) Random Access Memory

Nér vi tanker oss ett minne dr det nog RAM som vi automatiskt har forestiller oss:
Légg pa en adress, lis, och datat ploppar ut, eller: ligg p& adress och data, skriv, och
datat fastnar dérinne. Minnet séiges vara av typen random access, slumpméssig atkomst,
eftersom man inte behéver komma &t datat sekvensiellt, som om datat ligger pa magnet-
band till exempel. P ett magnetband maste ju bandet spolas fram /back till ritt stélle
innan ldsningen eller skrivningen kan paborjas.?

Det RAM som &r enklast att anvéinda &r det s k statiska RAM:et. Statiskt eftersom
det behaller informationen nér det vél &r ditskrivet, savida inte spanningen till kret-
sen forloras, da forsvinner datat ocksd. Vid spanningspaslag blir RAM-innehallet helt
slumpartat blandade ettor och nollor, det skulle vara for dyrt att inféra en generell reset
pé alla minnescseller — och stringt taget onoédigt ocksa.

I det statiska RAM:et, SRAM:et, lagras informationen i en vippa och for att peka ut den
individuella minnescellen adresseras dessa vippor av en adressavkodare, en multiplexer:

rao\:_(;da/f( mlommleﬂm;mo)
av
/ - : mdlealw':l«i}

D,-D,_,

N Ne
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koluwan =\ /
aveddare — A
f M Tt
CE 6E WE
For att inte {4 1anga avkodningstider, dvs manga logiknivéer i adressavkodaren, tillverkar

man vipporna i en kvadratisk matris och delar upp adressavkodningen s& att man pekar
ut rad och kolumn samtidigt.

'Innan RAM fanns egentligen bara minnen pa magnetband eller exempelvis i langa glasrér fyllda med
kvicksilver dér man héll en puls studsande mellan viggarna for att markera en logisk etta. Kvicksilver
anvéndes for att far ratt akustisk impedans mot glaset s& att studsarna blev s4 tydliga som mojligt.
Innan dess anvénde man bl a efterlysningstiden p4 en oscilloskopskarm som indikator pa etta eller
nolla. Tack och lov &r den tiden forbi!

2Se laroboken fér mer om lagring pa magnetband.
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10.3 RWM, Read-Write Memory

Tyvérr lacker elektronerna ut fran kondensatorn efter en stund, pé nagra millisekunder
kan det vara s& fa kvar att man kommit in i den digitala grazonen dér kondensatorspéin-
ningen inte récker for att skilja digital etta fran digital nolla. I kretsarna finns dérfor
logik som regelbundet liser av varje minnescell och skriver in innehallet pa nytt, en
mekanism som kallas refresh. Det #r vanligt att refreshen méste initieras, eller till och
med helt styras, utifrdn. Om minnet inte far sin refresh inom féreskriven tid kommer
minnesinnehallet att férsvinna.

Refresh é&r lite olyckligt eftersom minnet, i varje fall emellandt, 4r upptaget med att
genomféra refresh och si att siga ”se om sig sjalv” och kan allts4 inte alltid leverera data
lika snabbt hela tiden. Losningen for detta ir speciella refresh-kretsar som sprider ut
refresheyklerna i tiden, tjuvlyssnar p& minnestrafiken och sticker in en refresh hir och var,
till exempel nér minnet just anvints — det ar antagligen ingen som vill prata med minnet
precis efter en minnescykel. Ett forfarande som kallas hidden refresh. Refreshkretsen
innehaller dven en tidmé#tare som kan tvangskora en refreshcykel som en sista atgird for
att bevara informationen om kretsen inte fatt mdjlighet att géra en refresh pa ett tag.

Béde SRAM och DRAM tappar innehallet vid spinningsfranslag.

For att lasa/skriva till ett minne maste man gora pa olika sétt beroende pa om det &r
ett PROM, SRAM eller DRAM:

e PROM iér det enklaste, hiir finns bara en lascykel:

e Foér SRAM kan man genomféra bide en lis- och en skriveykel:
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o For DRAM blir det hela mer komplicerat eftergom adressen delas upp i tva delar,
en rad- och en kolumnadress, man multiplezar adressen:
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e DRAM har dessutom en refresh-cykel:
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10.4 Ett verkligt exempel
10.4 Ett verkligt exempel

For att visa pa hur minnen anvinds och kopplas in ska vi titta pa ett faktiskt kopp-
lingsschema pa ett 68008-baserat processorkort som det beskrivs i Motorolas Application
Note 897, AN897, sidan 153. Tillverkarna av kretsar ger ut sadana application notes for
att folk ska forsta hur bra kretsarna dr och hur de kan anvindas. I det hir fallet beskrivs
ett minimalt processorsystem bestédende av en 68008-processor, RAM, ROM och en Dual
Universal Asynchronous Receiver Transmitter-krets, DUART. Den senare gor att man
kan koppla en seriell enhet, i detta fall en terminal, till processorn. Nu intresserar vi oss
bara for minnet. Det stér en massa om asynkron busséverforing ocksa i texten, vad det
ar kommer att klarna senare. For tillfdllet antar vi bara att det fungerar — pé nagot
satt.

For att processorn ska kunna hémta en instruktion maste motsvarande adress liggas ut
pa adressbussen, precis som i mikrokodsfallet. 68008 har adressbussen A19-A0, dir AQ
ar minst signifikant bit. 68008 pekar alltid ut enbart bytes till skillnad fran sin storebror
68000 som ocksa kunde peka ut ett word om 2 bytes.3 Nir adressen pekat ut instruktionen
hémtas denna fran programminnet for vidare bearbetning. Det hela kénner vi igen som
hémtfasen i mikrokodsfallet.

Det kluriga &r nu, hur respektive minneskomponent vet att just den &r tillfragad; att vi
ska ldsa instruktioner fran PROM och inte fran RAM, att vi ska skriva en variabel till
RAM och inte till PROM o s v.

Det hela loses med hjdlp av minneskartan, eller minnesmappen, som delar upp minnet
mellan ROM och RAM. I just detta fall &r &ven DUART:en atkomlig via minnesadresser.
I AN897 har man inte angivit exakt hur minnesmappen ser ut s vi fir resonera oss fram:

. |
Minne Slearte

00vo 0 |

RAM | rey B

AOOCG“"—T@H 7 8 kR
RO“‘}J__,, 8 ki

Foo0 o /o =1

Hemligheten &r kretsen U22 som &r en programmerbar krets, en PLD (Programmable
Logic Device). Tricket dr att anvinda de 6vre bitarna pa adressbussen fér att peka ut
en storre minnesyta och de lidgre fér att peka ut enstaka bytes i denna minnesyta.

Hér ar fyra minnesomraden avkodade. Ett for RAM, tva for ROM och ett for 1/0,
d v s DUART:en. Ovriga pinnar kan anvindas for att avkoda ytterligare omraden i
adressrymden fér ytterligare minne eller I/O-kretsar.

3Vi kommer ihag att man till och med tagit bort signalen A0 fran adressbussen p3 68000.
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10 Minne

Tittar vi p4 minnena i sig &r PROM:en de littaste att ge sig in pa. Ul5 och Ul6 ar
de PROM-kapslar dér processorkortets fasta program? &r beldget. Vi ser hur en del
av adressbussen, 13 bitar, A12-A0 gér till var och en av dom. Av detta kan man dra,
slutsatsen att PROM:en har 2% = 8192 rader minne 3 8 bits, eftersom databussen &r 8
bitar bred. Totalt alltsd 16 kilobyte PROM. 4K (RIS 16
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Bada PROM:en kan fa en lisbegéran pa sin rad 0 genom att A12-A0 utférs med noll.
Kollision p& databussen undviks, d& signalerna ROMO och ROMI inte kan vara aktiva
samtidigt, d v s genom att ingangarna pa pinne 20 (CS, Chip Select) pa respektive krets
aldrig kan vara aktiva — spinningsmissigt l4ga — vid samma tidpunkt, se U20 och
U27.5
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Tittar vi vidare i konstruktionen ser vi att man, antagligen av kostnadsskél, har anvént
RAM av dynamisk typ hir (U3-U10) och for att inte behtva en egen refresh-krets har
man tillverkat en férenklad refresh med egen logik. Vi bryr oss inte om denna.

10.4.1 Vilken storlek har RAM-kapslarna?

Genom inspektion i schemat ser vi vidare att det bara gar ut en databit ur varje kapsel
U3-U10, uppenbarligen &r kapslarna parallellkopplade for att slutligen erhélla den 6ns-
kade bitbredden 8 bitar. Precis som férut ser vi antalet rader i varje kapsel genom att
titta pa vilka adressbitar som anvinds, tydligen 8 stycken, vilket borde ge oss 28=256
rader — men da har man inte tagit hénsyn till att minnena &r av den dynamiska typen.
Forutom de signaler vi kéinner till sedan forut, gar det till varje kapsel tva ytterligare
signaler: RAS och CAS, Row Adress Strobe respektive Column Adress Strobe. Detta ar,

“Det program som i labbarna skriver TUTOR 1.3 >.
®Vad hander om vi inte tar med A15 och A14 i logiken for att peka ut ROMO och ROM1?
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10.4 Ett verkligt exempel

som ndmnts, ett vanligt utférande av dynamiska RAM, man multiplezar hég och 13g byte
av en adress. Adressen pekas hér ut i tvd faser: forst radadressen till minnesmatrisen,
sedan kolumnadressen, och man har alltsd 2878 = 65536 rader i varje kapsel, inte 256
som man skulle kunna tro till en bérjan. (Man blir ju lite misstinksam né#r kretsarna
Ul, U2, U1l och U17 sitter ivdg for adressbussen pa sin viig till RAM-kapslarna, eller
hur?) Det &r dessa som skickar ut adressen i tvd omgéngar till DRAM:en. Total mingd
RAM-minne &r alltsa 64 kilobyte.

Resten av funktionen far ni fundera ut sjélva. Det kan d& vara bra att kénna till f6ljande
signaler: Signalen AS, Address Strobe, #ér aktiv d& processorn lagt ut en giltig adress pa
sin adressbuss. R/W, Read/Write, ir hog vid lasning och lig vid skrivning. DTACK,
Data Acknowledge, &r en ingdng pa processorn som anvinds av en yttre enhet for att
meddela processorn att den lagt ut data och det #r klart for processorn att lidsa in datat.
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Motorolas minnesmapp é&r trevlig att ha och géra med. Hela minnet &r linedrt fran adress
0 och uppét. Det finns dock inget som kréver att minnesmappen skall vara kontinuerligt
sammanhéngande. Speciellt omraden som inte anvinds fér program- eller dataminne
brukar hénga 16st i adressrymden.
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Vektorer m.m. 0x000000
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12 Seriella och parallella bussar

beror pa de anvanda kabellingderna mellan enheterna da en kabel alltid innehaller en viss
mangd hindrande kapacitans och induktans vilken till slut om6jliggor en felfri 6verforing.

Med RS232 6verfors informationen bit for bit med mdjlighet till paritetskontroll efter 7
eller 8 bitar.
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Spanningsnivaerna ar +3 — +15V for en SPACE och -3 — -15V fér en MARK. MARK
och SPACE var etablerade begrepp sedan tidigt 1900-tal ldngt innan begreppen "etta”
och "nolla” for digital information infordes. ;
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Overféringen sker med tecken kodade enligt ASCII-standarden. ASCII-standarden (Ame-
rican Standard Code for Information Interchange) definierar en teckenuppsittning av
alla bokstéver, siffror och en del andra tecken. Den var ursprungligen en lokal USA-
standard med en 7-bitars kod med sammanlagt 128 olika tecken men utokades sedan
med en bit, till 8 bitar, for att kunna innehalla internationella tecken, bland annat de
svenska "336AA0”. Medan de forsta 128 ar bestdmda “hart” varierar de 6vriga beroende
pa vilket lands teckenuppsittning man anvénder.

RS232 ir en standard fér kommunikation pa kort hall. Mindre &n 15 meter mellan
sdndare och mottagare rekommenderas, i varje fall vid de hogre hastigheterna. Vanliga
hastigheter ar 4800, 9600, 19200, 57600 och 115200 bitar per sekund.

12.1.2 RS422/485

En senare standard ar RS485% som genom att inféra differentiella (balanserade) span-
ningar pa kabeln lyckas hoja prestanda avsevirt. Rekommenderat maximalt avstand &r
1 200 meter och man kan da upprétthalla en datatakt pa bortat 100 kbit/s. Vid kortare
avstand kan datatakten hojas, upp till 10 Mbit/s vid 20 meter. Detta kan man astadkom-
ma trots att signaleringsspanningen bara &r mellan 0 och 5 V tack vare de differentiella
spanningarna som ger tydligare flanker pa signalen och betydligt hogre stérmarginal.

3Snarlik standarden RS422
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12.1 Seriella bussar

SULE

Elektriskt anvinder RS485, och RS422, ett tradpar i varje riktning, med differentiella
spanningar. Med differentiella spinningar menas att det ar spanningen mellan tridarna
som dr informationsbirande, inte nagonderas spanning till jord eller 0 V, som i RS232.
Genom att anvinda tvinnad trdd kommer yttre storningar att i det stora hela ta ut
varann eftersom stérningen induceras lika mycket i varje trad, och det bara ar skillnads-
spanningen mellan tradarna som &r informationsbirande.

RS485 ar konstruerad for 32 enheter pa samma buss, med en busstopologi enligt mul-
tidrop-principen:

s-LVy ke

D& det bara finns en (1) buss att signalera ps maste ett strikt protokoll foljas av alla
enheter. Man definierar begreppen master, slave respektive sindare och mottagare. Dessa
kan kombineras pa ett antal sitt och uppfattas ofta som riitt forbryllande. Emellertid
fungerar det si hir:

En master 4r den enhet som kan initiera en sindning pa bussen, alldeles oavsett vilken
riktning kommunikationen kommer att utgéra. Mastern adresserar en slav och kan starta
en lasning eller skrivning till denna slav. En slav kan aldrig initiera en sindning. Daremot
kan den begira att f& bli master. Om denna begiran gar igenom — nuvarande master
signalerar att den slapper kontrollen av bussen eller traden — kan den efter att ha, blivit
master fa initiera en séindning.

Bussarbitreringen, diskussionen om vem som ska f3 bli master, ar ratt kranglig. Ofta kan
man slippa denna om man later processorn i ett datorsystem att alltid vara master och
dé se till att den pollar de ingéende slavarna tillrackligt ofta for att ingen data ska missas.
Man franhénder sig d& naturligtvis mojligheten att slavarna kommunicerar sinsemellan.
Informationsflédet gar bara fran (eller till) mastern och till (eller fran) slavarna.
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D4 snabbare minnen #r dyrare én langsamma och andra yttre enheter kanske inte 6verhu-
vudtaget finns i de hastighetsklasser som processorns busscykel kriver, finns det intresse
att kunna ansluta #ven dessa ldngsammare enheter till ett i ovrigt snabbt processor-
system. Genom att infora en eller flera vinte-tillstdnd, wait cycles, kan man lata pro-
cessorn hénga kvar i busscykeln en extra tid si att den langsammare enheten hinner
lésas frén/skrivas till. I schemat nedan antas minnet vara s3 langsamt att det krivs tva
ytterligare klockcykler innan busscykgln kan avslutas. !
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Detta arrangemang ger processorn méjlighet att arbeta i full takt nir ingen busstrafik
ar for handen. Man kan ocksi tinka sig att adressavkodningen, som skiljer ut den yttre
enheten, paverkar busscykelns lingd s4 att bara de yttre enheter som verkligen behéver
extra wait-states far dem, medan andra, snabbare komponenter, kirs med full hastighet.
Se schemat pa 68008-systemet i kapitlet om minnen.

12.2.2 Asynkron buss

Observera att man ovan bara kan ligga till hela wait-states, inte halva. Det dr naturligtvis
onskvirt att lagga till precis si 1anga wait-states som beh&vs, men inte lingre. Losningen
pa problemet kallas asynkron buss. Av namnet kan man forstd att denna buss inte &r
beroende av en taktgivare i form av en processorklocka som den synkrona bussen.
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12 Seriella och parallella bussar

Konstruktérerna av processorn 68000 ville géra processorn generell. S& ock med bus-
scyklerna. Forutom ett kompatibilitetslige, dir den hidrmar den synkrona bussen hos
68006, har 68000 en fullt asynkron buss. Genom insignalen DTACK, DaTa ACKnow-
ledge, till processorn, har en yttre enhet méjlighet att meddela exakt nir den &r klar och
busscykeln kan slutforas och avslutas av processorn.

L2
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Signalen AS (Adress Strobe) ir en utsignal fran processorn som meddelar att en giltig
adress ligger pa adressbussen. Den positiva, dvs uppatgdende, flanken pa signalerna
LDS och UDS (Lower och Upper Data Strobe) anger nir processorn liser in virdet
fran databussen.” Signalen R/W (Read/Write) avgor om busscykeln &r en liscykel eller
skrivcykel. Signalerna FC<0:2> (Function Code) ar skvallersignaler for i huvudsak yttre
MMU, Memory Management Unit, fér att kunna implementera virtuellt minne. Inget vi
bryr oss om just nu.

Om 68000 nu verkligen ska ha en generell bus dr det ingen férvining att uppticka att
bussystemet &ven tilldter ett master/slave-forfarande. I normalfallet ir 68000 bussmaster
men det finns signaler fran processorn varmed en yttre enhet kan meddela 6nskan att fa
ta 6ver bussen. Dessa signaler framgér av databladet men &r inget vi tar upp hér.

Syftet med att kunna sldppa bussen till en yttre enhet #r uppenbar om man betinker
att stora mangder data ska pumpas fran en yttre enhet till processorsystemets minne for
vidare behandling av processorn. Det &r naturligtvis en onddig omvég att 1ata proces-
sorn forst ldsa in datat for att sedan omedelbart ligga ut det i minnet igen. Av denna
anledning kan man lata processorn koppla loss sig fran bussen och 6verlimna den till en
yttre enhet, som da tillats skriva direkt in i systemets minne utan inblandning av pro-
cessorn. Resultatet, som kallas DMA, Direct Memory Access, ir en mycket snabb och
praktisk 6verforing av data dar hela bussbandbredden kan anvindas. Principen framgar
av nedanstaende figur:

668000:s foregangare 6800 var en attabitars processor med enbart synkron buss. Den hade en uppsjé av
komponenter anpassade till sig och 68000 férsigs med ett kompatibilitetslige for att kunna dra nytta
av dessa dldre synkrona komponenter. PIA:n 6821 &r ett exempel pd en komponent ur 6800-familjen
som ofta anvinds tillsammans med 68000 — och som dessutom har &verlevt till vara dagar.

"Man kan forestilla sig att den positiva flanken l3ser datavirdena i interna vippor om det hjilper.
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I och fér sig kan man astadkomma DMA utan att processorn har stéd for det, men med
stod blir det mycket littare.

12.3 Andra bussar

Det finns manga andra bussar i anvdndning. Alla bygger dock pa négon eller flera av
de principer som de analyserade bussarna ovan. Vi tittar hir pa tre sirskilt vanliga,
namligen ISA-bussen, PCI-bussen och den mer avancerade SCSI-bussen som framst &r
téankt for servertillimpningar.

12.3.1 ISA-bussen

Det &r egentligen inget nytt eller héftigt med ISA-bussen, men eftersom den har varit med
sedan tidigt 1980-tal och fortfarande anvinds i ménga PC-produkter vore det slarvigt
att inte nimna den. ISA star for Industry Standard Architecture och ar frin en borjan
8-bitars buss som sedan utokades till bide 16 och 32-bitar. Den senare kallas EISA,
Ertended ISA, men innebir inget revolutionerande nytt, mer 4n att just bitantalet dkats
nagot. Dessutom verkar EISA-bussen blivit en parentes i datorhistorien: vill man ha
prestandan hos en 32-bitars buss ir det bittre att ga direkt pa PCI-bussen (se nista
rubrik) &n att envisas med den gamla ISA-arkitekturen. Nufortiden maste man hivda
att ISA definitivt passerat bast-fore datum, men den anvinds fortfarande, bland annat
1 inbyggda system da instickskort (I/O-kort m m) med ISA-buss &r billiga.

Busskontakten for ISA innehaller bland annat en adressbus om 20 bitar (A19-A0), en
8-bitars databuss (D7-D0) och de fyra kontrollsignalerna MEMR, MEM W, IOR och
IOW. Dessa senare signaler utgor kontrollsignalerna Read och Write f6r minne respek-
tive I/O. Man kan med ritta tycka att de borde rickt med enbart en Read- och en
Write-signal. Anledningen till dubbleringen &r att processortillverkaren Intel alltid fir-
sett sina processorer med separata adressomraden for data/minne & ena sidan och I/O
4 andra. Det finns alltsi 220 stycken minnesadresser och lika manga I/O-adresser pa
ISA-bussen. Till skillnad fran, till exempel, fallet med 68000 dir alla enheter trangs i
samma adressrymd, s k minnesmappad I/0.

For att en yttre enhet ska kunna pakalla processorns uppmirksamhet finns dven ett
antal IRQ-singaler, IRQ7-IRQ2. Fér DMA finns signalerna DRQ3-DRQ1, DMA Regquest,
for att begédra bussen och signalerna DACK3-DACKO, DMA Acknowledge, for att
overlimna den.
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12 Seriella och parallella bussar

For att se hur enheter kan kopplas in till ISA-bussen visas nedan ett kopplingsschema
dar tva A/D-omvandlare av typen ADC0804 anslutits. Komponenten 16L8 &r ett PLD
for adressavkodning. Ekvationen for utsignalen O1 pa pinne 19 &r

Ol=A15-...-A10-A9-A8-...- A3,
och for utsignalen O3 pa pinne 17 ar den

0O3=A15-...-A10-A9-A8-...- A3-IOR.

@ OH v e bild pd
busseyleler L& TSA,

Brey’s avkodning

ISA-bussen har en maximal klockhastighet pa 8MHz, dven 32-bitarsvarianten, och for
att vara kompatibla med tidigare PC-datorer ar det en synkron buss.

12.3.2 PCI

Den nu férharskande busstypen i bl a persondatorer ar PCI, Peripheral Interconnect Bus.
Namnet beskriver vil vad den ar konstruerad for. Sedan nagot ar tillbaka (nu = 2003)
forekommer endast PCI-busskontakter pa nya processorkort. Den ar visentligt snabbare
an de tidigare bussarna med en klockhastighet om 33 eller 66 MHz och en bredd som
vanligen dr 32-bitar men finns dven i en 64-bitars variant.

PClI-bussen ar inte knuten till nagon enskild processor eller tillverkare, till skillnad fran
ISA-bussen som ar knuten mot Intel, utan ska kunna anvindas till bade Intels processo-
rer och IBMs PowerPC till exempel. For att komma dithin maste man infora en extra
komponent, en PCI-brygga mellan processorn och PCI-bussenheterna. Detta &r inte ba-
ra negativt, i och med det kan processorn lata PCl-enheterna ga i sin egen takt och
processorn i sin, dnda tills data maste 6verforas. >

230



12.3 Andra bussar

Prestanda pa bussen é&r s& hoga att en normal PC &ven later ISA-bussen ligga pa PCI-
bussen. For detta kravs mer hardvara, en PCI-ISA-brygga, men bandbredden pa PCI-
bussen &r tillracklig for att d&ven kunna hantera eventuella ISA-enheter. For att ytter-
ligare hoja prestanda kan data overforas i klump med en enklare handskakning, burst
mode, an vad vi sett hittills: Man ser bara till att inleda en busstverféring med en adress
s kan man sedan direkt kora &ver 32- eller 64-bitars data synkront med PCI-klockan.3
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(bild enligt fig p575 Brey)

For att spara pinnar i busskontakten 4r adress- och dataledningarna multiplexade, dvs
signalerna heter AD31-ADO, och en ytterligare signal anviands fér att meddela om det
for tillfallet &r en adress eller ett data som ligger pa bussen.

12.3.3 SCSI

Innan vi slutar ska vi nudda vid en annan vanlig bussarkitektur, SCSI-bussen, dir SCSI
uttalas som “skassi” eller méjligen “skussi”. Oavsett uttalet betyder det Small Compu-
ter Systems Interface. Den anvands ofta i servrar dar prestanda ar viktiga. Om man &r
kvalitetsmedveten dr SCSI #ven ett alternativ for den vanliga bords-PC:n, men sa kva-
litetsmedveten kanske man inte &r: Jamfort med den vanligaste busstandarden fér PC
— IDE — ar SCSI namligen betydligt dyrare bade vad giller enheter man kan ansluta
och det instickskort, SCSI-adapter, man maste ha for att datorn ska kunna prata med
SCSI-enheterna.

Fran borjan, 1986, var SCSI en standard for 6verforing med for den tiden hyggliga
prestanda pa 5 Mb/s synkront. Med asynkron 6verforing var prestanda ligre, 1.5 Mb/s.
1990 kom en reviderad standard, SCSI-2, som tillat 6verféring med en takt av hogst
10 Mb/s. Ytterligare revideringar av SCSI-2 har bland annat resulterat i SCSI-3 med
en mod kallad Ultral60 som tillater 160 Mb/s. Elektriskt har bussen utvecklats fran
obalanserad 5 volt signalspanning till numera balanserad med signalspanningen 3 volt.

Utover de elektriska specifikationerna innehéller standarden Aven en hel svit av kom-
mandon for att administrera bussen, RAID-enheter, bandstationer med mera och for att

864 bitar 2 66 MHz = 8 byte 3 66MHz = 528 Mb/s! Det gar fort pa PCI-bussen.
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