5. Struktura procesoru

V kapitole 4. byly deklarovany zakladni vlastnosti ¢islicového pocitace. Z tohoto popisu
vyplyvé, ze podle vypisu paméti nelze poznat, zda jde o instrukce nebo o data (ani o jaka
data), je tieba zndt kontext. Pocitac tvori hlavni pamét (main memory), procesor obsa-
hujici datovou ¢ast (pracovni a adresové registry), aritmeticko-logickou jednotku (ALU)
a tadic¢ (control unit, controller) a vstupni/vystupni zafizeni. Blokova struktura ¢islicového
pocitace podle von Neumannovy architektury je na obrazku 5.1. Existuje moznost (Casta
u malych tzv. jednoc¢ipovych procesoru — poéitacu, napt. u mikropocitace AVR), ze jsou
pouzity dvé oddélené paméti, jedna pro instrukce a druha pro data, které se neadresuji
spole¢né. Takové architekture se fika Harvardska, blokové schéma viz obrazek 5.2.

Pocitac¢ von Neumannova typu
Procesor v/V
= - zarizeni
| Radi¢ i‘_ >
v [€ Vstup
Pameét
Datova Cast: |
ALU, registry > —p Vystup I
instrukce mm==d
data  ——

Obrazek 5.1.: Von Neumannova architektura ¢islicového pocitace.

Pocitac s oddélenou paméti dat a instrukci

Procesor Pamét V/V

- . Pamt zarizeni

| Radic i‘_ [__]] Famet
Pl instrukci
—|>| Vystup I

’
Datova Ea’\st:]‘
ALU, registry

instrukce mm==d

data  ——

Obrazek 5.2.: Harvardska architektura ¢islicového pocitace.
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5. Struktura procesoru

i Cteniinstrukce | -

Dekddovani
instrukce

— fetch”

l

Ctenioperandd | J

| Provedeniinstrukce |

4

¥ ,execute

| UloZenivysledku |

Preruseni?

Obrazek 5.3.: Instrukéni cyklus.

Pocitac provadi instrukce, pohyb dat a instrukci je na obrazcich znédzornén, pro jednodu-
chost nejsou zakresleny tidici signély, tzn. signaly z tadice, ktery idi vSechny jednotky.
Radi¢ pracuje podle tzv. instrukcniho cyklu, viz obrazek 5.3.

| VyS§8i programovaci jazyk |

Prekladat= == === »

| Jazyk symbolickych instrukci |

Asembler=====- y

| Strojovy kod |
Procesor — - ———- .

| Ridici signaly |

Obrazek 5.4.: Hierarchie programovacich jazyku a fizeni pocitace.

5.1. Architektury souboru instrukci

Programy se pisi ve vyssich programovacich jazycich, prostrednictvim hardwaru a prekladu
se z instrukel musi odvodit fidici signaly, viz obrazek 5.4. Mezi strojovym kédem a vyssimi
programovacimi jazyky je jazyk symbolickych instrukei (JSI nebo téz JSA: jazyk symbo-
lickych adres). Dnes neni problém navrhnout a realizovat pocitac — procesor pro konkrétn{
aplikaci (tzv. application-specific procesor, ASIP) se zohlednénim pozadavku na jeho efek-
tivitu (velikost, vykon, spotiebu, rychlost, spolehlivost, ...). Navrhai musi vedét, jak
vhodné zkombinovat technické a programové vybaveni, co realizovat v hardwaru a co
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5.1. Architektury souboru instrukci

programem. Pro navrhy tzv. vestavnych (embedded) systému nestaci znat jen jazyk C, ale
musime veédeét, jak instrukce pracuji, kdy, jak a kam ukladat a ¢ist operandy, jaké pouzit
sbérnice, jak pracovat s periferiemi atd. V nasledujicim textu se seznamime se strukturou
instrukei, se zpusoby adresace operandu, s konkrétnimi typy instrukei, s architekturou sou-
boru instrukef a struéné si ukazeme, jak realizovat fadi¢ procesoru. Pamétovy subsystém
bude obsahem nésledujici kapitoly.

Instrukee je piikaz, zakédovany jako ¢islo, ktery vyjadiuje, co se ma provést (jaka ope-
race), s ¢im se to ma provést (operandy), kam se ma ulozit vysledek a kde se méd po-
kracovat. Tyto informace jsou obsazeny v instrukci bud explicitné, napi. v pocitaci SAPO,
(5 adresovy elektronkovy ¢slicovy pocitac vyvinuty v CR v 50. letech 20. stoleti) nebo
vyplyvaji z konkrétni architektury pocitace implicitné (napt. ve von Neumannové archi-
tektuie se pokracuje néasledujici instrukef). Instrukce se skldada z operacniho znaku, ktery
urcuje, co se ma provést, a z operandu. Operand je obvykle urcen adresou do paméti.
Mluvime o jedno ¢i vice adresovych instrukcich (i dalsi pokra¢ovani v programu je ddno
adresou), viz obrazek 5.5. Struktura instrukce ma piimy vliv na to, jak je procesor kon-
struovan: pokud je v instrukci jen jeden operand, je nutné, aby mél procesor ve své datové
¢asti alespon jeden nebo vice pracovnich registrii. Je nutné efektivné realizovat instrukci
,presun mezi paméti a registry.

| op. znak ‘ operand1 ‘ operand2 ‘ vysledek | 3 adresova
instrukce

|op. znak | operand1 ‘ operand2 | 2 adresova instrukce

|op. znak ‘ operand ‘ 1 adresova instrukce

Obréazek 5.5.: Struktura instrukei.

Konkrétni priklad zapisu ve strojovém kodu a zaroven v JSI je na obrazcich 5.6 a 5.7. Co
je tedy tfeba urcit? Format a kédovani instrukei, umisténi operandu a vysledku, jak jsou
operandy umistény (v paméti, v registrech nebo jinde), ktery operand muze byt v paméti,
typy dat a velikosti operandu (velikost registri a sitka sbérnic je vzdy omezend), které
operace budou podporovany, jak bude realizovan vybér dalsi instrukce, jak realizovat
skoky, vétveni programu, volani podprogramu.

S adresaci operandu pfimo souvisi i to, jak budeme pristupovat k polozkam v paméti,
co bude nejmensi adresovatelnd polozka (slovo) a jak budou ulozeny delsi polozky. Casto
je nejmensim adresovatelnym objektem slabika, 8 bitu, 1 B (Byte), ale pokud aplikace
vyzaduje slovo o velikosti napft. 23 bitu. je mozné navrhnout a realizovat procesor presné
na miru, tedy vsechny jednotky i pamét realizovat jako 23bitové. Pokud je efektivnéjsi
vyuzit standardni procesor nebo procesorové jadro, musime védét, jak se delsi polozky
do paméti uklddaji. Obvykld je tzv. slabikové organizovand pamét, kde nejmensi adreso-
vatelnd polozka je slabika. Existuji dvé moznosti: big-endian (na nizsi adrese je ulozend
nejvyssi slabika) a little-endian (na nizsi adrese je ulozena nizsi slabika).
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5. Struktura procesoru

Symbolicky zapis instrukce

r2 |

mov rl,

Strojovy kéd instrukce nov, kterou
nacita a dekdduje procesor (16 b)

\ Cilovy
Zdrojovy operand operand
Cilovy operand ‘0|0|1|0|1| 1|r|d‘ de‘ d|r|r‘r|r|
T
Operacéni Operacni znak Zdrojovy
znak (jméno . operand
instrukce) Priklad
| mov r1, r2 1 0x2C12 |

Obrazek 5.6.: Priklad zépisu instrukce (MOV) v JSI a ve strojovém kédu procesoru AVR.

Symbolické vyjadreni programu

Strojovy kéd:

(programyv JSI):

Idi  ri7, Ox55 O
ldi  r18, 0x88 g,
mv  r16, r17  —» 000%
mov rl7, rl18 0003j
mv  r18, ri16 0004:
im0 0005:

0006:

I

E515 Obsah paméti
E828 programu

¢

\ _

2F12 Toto je

2F20 mikropocéitace
940C m nacitano a
0000 dekodovano

jako instrukce

Adresa v paméti
programu

Obrazek 5.7.: Priklad zapisu programu v JSI a ve strojovém kodu procesoru AVR.
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5.1. Architektury souboru instrukci

Rozlisujeme 3 ruzné architektury souboru instrukei (Instruction Set Architecture), ISA:

e Stiadacoveé orientovana ISA: ma jeden pracovni registr nazyvany stradac, kratké
instrukce, a diky jednoduché vnitini struktute datovych cest i jednoduché dekédovani
instrukei, a tudiz jednoduchy hardware — ovSem za cenu casté komunikace s paméti.
Postupné vznikla potfeba doplnit dalsi specidlni registry pro nepiimou adresaci,
zvlastnim typem registru je tzv. stack pointer SP (ukazatel na vrchol zasobniku)
a pracovn{ registry (tzv. zdpisnikovd pamét) pro snizen{ ¢etnosti pristuptt do paméti.
Implicitnim operandem ALU je ale vzdy stfada¢, druhy operand byvéa obvykle
v pameéti.

e Zasobnikové orientovana ISA: pracovni registry jsou uspotradany do hardwa-
rového zasobniku, ALU pracuje pouze s operandy ulozenymi na vrcholu tohoto
zésobniku, viz obrazek 5.8. Vyhodou jsou kratké instrukce, protoze operandy jsou
urceny implicitné (jsou v hardwarovém zasobniku), kratké programy a jednoduché
dekédovani instrukei. Nevyhodou je, Ze nelze nahodné pristupovat k lokalnim datum,
protoze zasobnik je sekven¢ni, a nelze minimalizovat pristupy do paméti.

Procesor .
Hlavni

pamét

MLU HW zasobnik

Obrézek 5.8.: Zasobnikové orientovand ISA.

e ISA orientovanda na registry pro vSeobecné pouziti, tzv. GPR architektura (Ge-
neral Purpose Registers). Vyhodou je, Ze registry jsou rychlejsi nez pamét, lze
k nim pristupovat ndhodné (na rozdil od zdsobniku), mohou obsahovat mezivysledky
a lokalni proménné, coz znamena i méné casty pristup do paméti. Nevyhodou je vzdy

vvvvvv

vvvvvv

struktury a k datum v registrech nelze pristupovat pies ukazatele.

Z vybrané architektury souboru instrukci, adresace operandu a z principu von Neuman-
novy architektury vyplyva, Ze procesor by mél ve své datové c¢asti obsahovat nékolik
registri, které maji zcela konkrétni funkci. Zékladnim je programovy ¢itac, PC (,,Pro-
gram Counter®), ktery obsahuje adresu instrukce. Protoze zpracovani instrukce probiha
v nékolika krocich (viz obrézek 5.3), je v PC adresa préavé zpracovavané instrukce jen
na zacatku cyklu (tedy pii jejim ¢teni). Poté je obsah PC inkrementovén, takze v dalsich
fazich zpracovani instrukce PC obsahuje adresu nésledujici instrukce. Hardwarova reali-
zace by méla umoziiovat paralelné zépis a ¢teni do/z paméti a zdroven pricteni jednicky

k obsahu PC.
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5. Struktura procesoru

PUSH POP
(zapis) l (Cteni)

Top
Q (vrchol)
[}
—
.. O
4o (@©
SAU e
£ 33
c < SP SP
\E f
> >
= E
I »n

v
Obrazek 5.9.: Zasobnik simulovany v hlavni paméti, rostouci smérem k nizsim adresam.

Dalsim registrem je ukazatel zasobniku SP (,,Stack Pointer), ktery je nutny pii voldni
podprogramu a zpracovani ptreruSeni, ale nejen tehdy. Hardwarova realizace by méla
umoznovat (kromé zépisu a ¢teni) inkrementaci i dekrementaci SP, ¢asto i pric¢teni kon-
stanty pro tzv. vycisténi zasobniku. Procesory se stradacovou a GPR architekturou maji
zasobnik simulovany v hlavni paméti (na rozdil od hardwarového zésobniku v zdsobnikové
ISA). Pro uklddani a vybér dat ze zdsobniku se pouzivaji instrukce POP a PUSH, viz
obrazek 5.9.

Pro vétveni programu podle podminek, je vyhodné tyto podminky tzv. piiznaky (infor-
mace o vysledcich operaci, tedy preteceni, prenosu, znaménku vysledku, apod.) uchovavat
ve stavovém registru (SREG, FLAG, ,flag register®). Hardwarové realizace tohoto re-
gistru musi umoznovat ¢ist a ménit hodnoty jednotlivych bitu, a to nejen automaticky
pii zpracovani aritmetickych instrukei, ale i konkrétnimi instrukcemi napt. pro nasta-
veni piiznaku C (pfenosu). Pfi programovani v JSI je nutné védét nejen jakou funkei
instrukee realizuje, ale jak méni pfiznaky (viz ptiloha A2). Konkrétné v procesoru AVR
jsou piiznaky I (pferuseni), T (krokovéani), H (pfenos mezi 3. a 4. bitem), S (N & V), V
(pfeplnéni, overflow), N (zdporny vysledek), Z (nulovy vysledek) a C (ptenos, carry).

Dalsi registr, ktery je na rozdil od predchozich programatorovi nepiistupny, ale je nutny
pro zpracovavani instrukci podle instrukéniho cyklu, viz obrazek 5.3, je registr instrukce
(RI). Do RI se pfi ¢teni instrukce ulozi pravé prectend instrukce. Ta se potom dekdéduje
(¢asto postupné, kdy se jen podle konkrétnich nékolika biti poznd, zda mé instrukce
operandy a kolik, jak je dlouhd, zda se jedna o aritmetickou instrukci, bity urcujici druh
operace se mohou pifmo privést jako fidici vstupy do ALU, apod.).
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5.2. Adresace operandu

5.2. Adresace operandii

Jedna ze zakladnich charakteristik c¢islicového pocitace je, ze v instrukci zpravidla neni
uvadéna hodnota operandu, ale jeho adresa. V zasobnikové ISA je tato adresa dand im-
plicitné — operandy jsou v hardwarovém zasobniku. Ve stfadacové ISA postupné pro
zefektivnéni piistupt do paméti a hlavné pro praci se strukturovanymi daty (pole, matice
apod.) vznikla potfeba realizovat specializované registry pro adresaci.

Nejjednodussim piipadem je pFima adresace, viz obrdzek 5.10. Operand je bud urcen
piimo operacnim znakem (napf. instrukce, kterd povoluje nebo zakazuje preruseni — to je
realizovdno nastavenim jednoho bitu v pfiznakovém registru) nebo je v instrukei piimo
obsazena konstanta nebo je operand uréen adresou, a to bud adresou do hlavni paméti
nebo adresou registru v registrovém poli. Pocet registru je vzdy omezen, takze tuto ,ad-
resu® (vlastné oznaceni jednoho z vice registru) tvori mensi pocet bitu nez adresu hlavni
paméti (napiiklad pro vybér z pole 32 registru potfebujeme 5bitovou adresu), viz obrazek
5.6.

a) | operacniznak

b) |operat“:n|'znak I operand I

c) |operaén|’znak | adresa | |0peraén|'znak Cislo registru
pamét registry
operand operand

Obrazek 5.10.: Piim4 adresace, kde operand je a) implicitni, b) piim4 konstanta, ¢) primé

adresa.
|opera€n|’znak adresa | Ioperaénl’znak | Cislo registru |
pamét registry
adresa
adresa
__J
< pamét
operand
=1 operand

Obrazek 5.11.: Nepiiméa adresace.

Aby se zkratila instrukce, vyuzila se adresace pomoci registru, a presto byl operand ulozen
v hlavni paméti, vznikla adresace nepfima, viz obrazek 5.11. Obecné mohou byt nepfimé
adresy i vyssich radu, kde je operand nalezen az po nékolika krocich.
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5. Struktura procesoru

|operaéniznak | offset | Ioperaém’znak IEisIoreg.l offset |

pamét registry

Registr (PC)

adresa

\ 4

pamét
operand
operand
a) b)
Obrazek 5.12.: Relativni adresace.
operacniznak |Eis|o reg.l Cisloreg. I
registry —
pamét
| baze
| —31 operand
3! index

L&

Obréazek 5.13.: Indexova adresace.

s

registru. Operand v instrukci je tedy relativni, viz obrazek 5.12. Tento registr podle
konkrétni ISA byva registr PC (u podminénych skoku), viz 5.12a) nebo je mozné pouzit
libovolny registr z pole registru (pak je operand slozen z adresy registru v registrovém
poli a z offsetu, viz 5.12b).

Pro efektivni praci s poli, ktera jsou zpravidla zpracovavana postupné polozka po polozce
a v matici po radcich, se pouzivda indexova adresace casto v kombinaci s relativni
adresaci, viz obrazek 5.13. Pro efektivni pohyb v paméti existuje adresace umoznujici
autoinkrementaci a autodekrementaci, viz obrazek 5.14, to znamena zvysSeni nebo snizeni
obsahu registru (tedy vlastné adresy) o jednicku (nebo o 2, 4, 8 bitu podle délky ope-
randu). K obsahu registru se pricte nebo odecte tato konstanta, a to bud pred vyhleddnim
polozky v paméti nebo az potom (napf. post-inkrementace se pouziva pii realizaci operaci
cyklu s polozkami ulozenymi v poli). Autoinkrementace a autodekrementace se pouzivéa
pri praci se zasobnikem: post-dekrementace se realizuje az po vyhledani ptislusné polozky
v paméti, kde se nejdiive realizuje ulozeni dat na zdsobnik (instrukei PUSH) a potom
snizeni — dekrementace ukazatele zasobniku SP. SP ukazuje na vrchol tj. na prvni volnou
pozici v zasobniku, kam je mozné ukladat data. Naopak pii vyzvednuti dat ze zasobniku
(instrukei POP) se obsah SP nejdiive zvysi — inkrementuje, takze po provedeni instrukce
POP ukazuje SP zase na vrchol. Predpoklddame, ze zasobnik roste smérem k nizsim
adresam, jako je to u procesoru AVR, viz priloha A.2. Nékteré pocitace umoznuji jesté
adresaci tzv. Skdlovatelnou pro efektivni praci v polich s delsimi polozkami. To je rea-
lizovano nésobenim obsahu vybraného registru konstantou (1, 2, 4, 8). Adresace piima
nebo/i nepiimd registrova vétsinou umoznuje jesté pricist k obsahu registru konstantu
(displacement).
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operacniznak | Cislo reg. |

registryv

pamét

adresa
+1/-1 I—) operand

Obréazek 5.14.: Autoinkrementace a autodekrementace.

5.3. Jazyk symbolickych instrukci, typické instrukce

Procesor nedéla nic jiného nez zpracovava instrukce podle instrukéniho cyklu. Procesory
jsou tedy charakterizovany tim, co ,umi“, tedy souborem instrukeci. Jazyk symbolickych
instrukci je typicky pro kazdy procesor. Nazvy instrukei i instrukce samotné jsou si velmi
podobné, ale vzdy je tteba najit v dokumentaci pro kazdou funkci, co presné déld, jaké
muze mit operandy, zda a jak meéni ptiznaky, kolik taktu trva. Zde shrneme zdkladni
skupiny instrukei a budeme se snazit abstrahovat od konkrétniho typu procesoru (i kdyz
uvedené priklady budou vychazet z procesoru AVR pouzivaného v laboratotich predmétu,
popis instrukei najdete v piiloze A.2.). Instrukce jsou nékolika typu:

Instrukce: existuje pro ni kod a umisténi na urcité adrese v paméti.

Pseudoinstrukce: napt. vyhrazeni mista pro proménné, deklarace proménnych.

Direktiva: instrukce pro piekladac.

Makroinstrukce: konkrétni skupina instrukei se na nékolik mist v programu doplni
az pri prekladu.

D4l se budeme zabyvat zakladnimi typy instrukci, které délime na instrukce pro presuny
dat, aritmetické a logické instrukce, instrukce pro posuvy, instrukce pro zménu poradi
provadeéni instrukei (skoky), podprogramy a preruseni.

5.3.1. Pfesuny dat

Tyto instrukce presouvaji data mezi procesorem (registry) a paméti. Pouzivé se zkratka
MOV (angl. ,Move“). Instrukce ma dva operandy urcujici kam se mé co presunout.
Misto jedné instrukce se pro ulozeni dat z registru do paméti pouziva instrukce ST
(,store“, uloz) a pro nahrani dat z paméti do registru instrukce LD (,load“, nahraj).
Pro ukladéani a vybér dat ze zasobniku se pouzivaji instrukce POP a PUSH, viz obrazek
5.9.
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5. Struktura procesoru

5.3.2. Aritmetické a logické instrukce

Aritmetické a logické operace muzeme rozdélit na bindrni (se dvéma operandy) a undrni
(s jednim operandem). Zékladni instrukce v kazdém procesoru jsou pro s¢itani:

ADD Ry, R, Ry < Ry + R,

a s¢itani s prenosem z nizsiho fadu (tedy séitani s Carry):

ADC Rd, R,« Rd — Rd + Rr +C

Podobné vypadé instrukce pro odéitani (SUB) a odéitani s vypujckou (SBC). Casto je
pouzivand instrukce CP (compare), kterd je vlastné odéiténi, ale bez ulozeni vysledku:

CP Ry R, Rq— R,

Vysledek se neulozi, tzn. obsah registrii se nezmeéni, ale zméni se ptiznaky podle vysledku
odéitani. Podle nich lze vétvit program (viz instrukce pro podminéné skoky).

Z logickych instrukei byvaji k dispozici instrukce pro logicky soucin (AND), soucet (OR),
nonekvivalenci XOR (EOR). Popis instrukei procesoru AVR pouzivaného v laboratofi
najdete v priloze A.2 vcetné toho, jak operace méni priznaky.

5.3.3. Posuvy

Instrukce pro posuv jsou na urovni programovani v JSI velmi casto pouzivané. Nékteré
procesory nemaji implementované instrukce pro nasobeni a déleni. Ty je pak mozné
realizovat pomoci séitdni (odéitdani) a posuvu. Typy posuvu se zndzornénim toho, co
pri konkrétnim typu posuvu vypadava, kam se vypadly bit ukldada a co se uklada na volné
misto, je zndzornéno na obrazku 5.15. Levd ¢dst obrazku znézornuje posuvy vlevo (L)
a prava vpravo (R), Vyznam zkratek je LS: logicky posuv, AS: aritmeticky posuv, RO:
rotace, RC: rotace pres Carry flag. Nékteré procesory nemaji v souboru instrukei vsechny
typy posuvi, (napt. AVR m4d jen rotaci pres C, oznacenou zkratkami ROL a ROR a ne
RC).

5.3.4. Pseudoinstrukce

Vyhrazuji misto v paméti (pro vysledky operaci) a umoznuji zaddvat vstupni data. Ob-
vykle se rozlisuje jednak velikost (BYTE — slabika, WORD — 16 bitu) a jednak ¢isla
se znaménkem (SHORT). Obvykla deklarace je DB, DW, DS (D jako definuj, deklaruj,
»Def-Space*).

84



5.3. Jazyk symbolickych instrukci, typické instrukce

vlevo vpravo

LS: |c

T
|

AS: |c

]
!

RO: |c

RC:I—?

A
AN
o

LEL &

Obrazek 5.15.: Instrukce pro posuvy.

5.3.5. Skoky

Zmeéna poradi provadéni instrukci se realizuje pomoci instrukei pro skoky, volanim pod-
programu a prerusenim. Nejjednodussim piipadem jsou skoky. Jde o instrukce, jejichz
operandem je adresa, kde mé program pokracovat. Tato adresa je v JSI urcena naveéstim,
procesor konkrétni adresu ziskdva az pii prekladu, a to bud tak, Ze ji ve strojovém kédu
doplni absolutné nebo ji ziska pti provadéni instrukce prictenim vzdalenosti od aktudlniho
obsahu programového ¢itace k cilovému mistu skoku (obvykle v doplikovém kédu, aby
bylo mozné skakat v programu dopfedu i dozadu, viz obrézek 5.12). Pouzivaji se ruzné
typy skoku, které pro zkraceni koédu omezuji vzdalenost, kam je mozné skékat, skoky
nepodminéné a podminéné, které skok realizuji jen v pripadé splnéni néjaké podminky
(hodnoty pfiznaku nebo kombinace piiznaku ve stavovém registru).

Nepodminény (absolutni) skok, nazyvany JMP, vétsinou dovoluje skdkat v celém rozsahu
paméti, naopak podminéné skoky byvaji  kratké“, tzn. ze jejich operand (vzdalenost ad-
resy cile skoku od adresy mista, kde je instrukce skok v programu) je napft. jen 6 bitovy
(tedy se pohybuje ve slabikové organizované paméti programu jen v rozsahu 64 adres).
Instrukce mivaji v JSI ndzev BRxy nebo Jxy, kde z je oznaceni priznaku (napt. C, carry)
a y jeho hodnoty (napt. S-set, kdyz ma hodnotu 1 nebo C-clear, kdyZz je nulovy). Pro-
cesory mivaji ve svém souboru instrukei velké mnozstvi podminénych skokt zamétrenych
na vysledek srovnani (po provedeni instrukce CP-compare). Zalezi na tom, zda pracujeme
s nezdpornymi Cisly nebo s ¢isly se znaménkem (v dopliikovém kédu). Podminéné skoky
jsou provadény podle hodnot priznaku. Napiiklad skok BRLO je stejny jako BRCS, skoci
se, jestlize je nastaven priznak C (Carry, prenos), viz tabulka 5.1.
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Relace | Doplikovy kéd | Nezaporna cisla
< BRLT BRLO
= BREQ BREQ
=+ BRNE BRNE
> BRGE BRSH

Tabulka 5.1.: Podminéné skoky pro procesor AVR zaméfené na srovnavani. EQ (Equal,
stejny), LT (Less, mensi), GE (Greater or equal, vétsi nebo stejny), LO
(Lower, pod), NE (not equal, ruzny), SH (Same or Higher, vétsi nebo rovno
bez znaménka).

5.3.6. Podprogramy

Dalsi moznost, jak zménit poradi provadéni instrukei je volani podprogramu pomoci in-
strukce CALL k, kde k je adresa zacatku podprogramu v paméti. Na rozdil od skoku,
je tfeba realizovat moznost navratu z podprogramu a pokracovani ve zpracovavani pro-
gramu za prislusnym volanim. Instrukce CALL tedy zméni obsah programového ¢itace
PC a na zasobnik ulozi navratovou adresu, tedy adresu nasledujici instrukce za instrukei
CALL. P1i navratu z podprogramu se pomoci instrukce RET nastavi obsah PC na ad-
resu instrukce nésledujici po CALL (odebere se ze zasobniku névratova adresa ulozend
pii volani podprogramu a ulozi se do PC). Piiklad jednoduchého podprogramu, jeho volén{
a navrat je na obrazku 5.16.

Podprogram

8000h + 0100h + 0100h
; Soucet dvou 16bitovych Eisel

; vstup: R17:R16 scitanec 1

Idi r16, 0x00 ; R19:R18 sgitanec 2

Idi r17, 0x80 ; ’ .

Idi r18, 0x00 ; vystup: R17:R16 soucet

Idi r19, 0x01 ) o

call add16=——m ; pouziva: R16, R17,

- ; R18, R19, SREG

(.:.6.1" add16 ——————— — > [add16: add rl6, r18

[ > adc rl7, r19

ret

Obrazek 5.16.: Volani podprogramu a navrat z podprogramu.

5.3.7. P¥eru$eni a zpracovani vstupti a vystupti

Preruseni (interrupt®) je v informatice metoda pro obsluhu udélosti, kdy procesor prerusi
vykonavani sledu instrukei v bézicim programu, vykona tzv. obsluhu ptreruseni, a poté opét
pokracuje v predchozi ¢innosti. Protoze pocitac¢ zpracovava instrukce podle instrukéniho
cyklu, termin ,zpracovani preruSeni“ znamena opét vykonani néjakého podprogramu,
tedy posloupnosti instrukci. Obsluha preruseni neni tedy nic jiného nez skok na misto,
kde je program (podprogram) pro zpracovani tohoto preruseni s tim, ze podobné jako
u volani podprogramu, je tieba se na konci programu pro zpracovani preruseni vratit k
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praveé bézicimu (prerusenému) programu. Protoze se pii obsluze preruseni mohou zménit
priznaky, uklada se pfi preruseni na zasobnik kromé navratové adresy obvykle i obsah
registru priznaku. Proto se musi pouzit jind instrukce pro navrat z obsluhy preruseni
(RETT), nez pro navrat z podprogramu (instrukce RETI ma jesté dalsi funkce, napt.
informace pro fadi¢ preruseni). Procesory mivaji nejen vyhrazené misto v hlavni paméti,
kam se sko¢i pii zjisténi konkrétniho typu preruseni (jako AVR, konkrétné viz piiklad 7),
ale kokkrétni podprogramy pro zpracovani urcitych typu preruseni mohou byt i soucasti
standardniho programového vybaveni (napfiklad u procesoru Intel obsluha kldvesnice).

Preruseni muze byt vnéjsi, vnitini nebo softwarové.

Vnéjsi (hardwarovd) preruseni prichdzeji od vstupnich/vystupnich (V/V) zafizeni (tj.
z pohledu procesoru prichazeji z vnéjsku). Vnéjsi preruseni jsou zpravidla do procesoru
doruc¢ovana prostiednictvim radice preruseni, coz je specializovany obvod, ktery umozinuje
stanovit prioritu jednotlivym prerusenim, rozdélovat je mezi ruzné procesory, vyvolat
obsluhu preruseni podle zjisténého zdroje a piipadné realizovat dalsi souvisejici akce.

Vnitini preruseni vyvolava procesor, ktery tak reaguje na problémy pii zpracovani in-
strukei a umoznuje operacnimu systému na tyto udalosti nejvhodnéjsim zpusobem za-
reagovat. Jedna se napiiklad o pokus déleni nulou, poruseni ochrany paméti, vypadek
stranky a podobné.

Softwarové preruseni je specidlni instrukce, ktera je umisténa do provadéného programu
a umoznuje napft. vyvolat sluzby operacniho systému z bézictho procesu (tzv. systémové
volani).

Vstupy a vystupy zprostiedkovévaji kontakt s okolim a jejich realizace muze byt bud
pomoci specializovanych a oddélené adresovanych registru piistupnych zpravidla pomoci
instrukei IN a OUT nebo mohou byt mapovana do paméti. Pak jsou pfistupné pomoci
béznych instrukei pro zapis a ¢teni.

Konkrétni realizace a moznosti preruseni a konkrétni realizace vstupu a vystupu zalezi
na typu procesoru a vzdy je tfeba podrobné prostudovat dokumentaci. Spravnou komu-
nikaci zajistuje ovlada¢ zaiizeni, coz je software, ktery umoziuje procesoru (opera¢nimu
systému) pracovat s konkrétnim hardwarem (napiiklad s tiskdrnou nebo se sitovou kar-
tou).

DMA (,,Direct Memory Access, piimy pristup do paméti) je zpusob piimého prenosu dat
mezi hlavni paméti a V/V zafizenimi. Data neprochézeji ptes procesor a lze tak dosdhnout
vyssiho vykonu (béhem DMA pienosu muze procesor zpracovavat instrukce a data ulozend
v cache, viz kap. 6). DMA se pouziva pro prenos vétsich objemu dat (typicky dat z disku)
a je v jistém smyslu odchylkou od von Neumannovy architektury pocitace.
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5.4. Radi¢

Probrali jsme zakladni principy konstrukce jednotek ¢islicového pocitace a metody, jak je
navrhnout a realizovat, zbyva popsat zpusob, jak to dat vSechno dohromady a fidit celou
¢innost. Podle obrazku 5.1 tedy zbyva popsat funkci fadice a vysvétlit, co to znamena
sbérnice. Pocita¢ (a tedy jeho fidici jednotka, fadi¢) pracuje podle instrukéniho cyklu.
Radi¢ tidi ¢innost véech vykonnych jednotek pocitace. Je to sekvenéni obvod, protoze
zavisi na posloupnosti vstupnich signalu, které generuji vykonné jednotky, kterym nao-
Navrhuje se podle instrukéntho cyklu a konkrétné pouzitych hardwarovych prostiedku.
Radic je tedy klasicky sekvenéni obvod viz obrézek 3.1 a 5.17 s tfm, ze mé velké mnozstvi
vstupt (tedy informaci z vykonnych jednotek, kterym fikdme stavové signdly), vystupu
(fidicich signali) i vnitinich stavu. Ale v daném taktu (stavu) se uplatni jen mélo
vstupt, tzn. jeden nebo zadny, vétsinou se pokracuje nasledujicim stavem (graf prechodu
popisujici fadi¢ méd malé vétveni). Misto vytvareni grafu prechodu muzeme popsat ¢innost
radice vyvojovym diagramem, ktery vychazi z instrukéniho cyklu.

Podle zpusobu realizace historicky délime tadice na typ obvodovy (klasicky) a mik-
roprogramovy. U obvodového tadice jde o bézny navrh sekvenéniho obvodu (velkého,
s mnoha vstupy, vystupy a vnitinimi stavy). Proto z divodu snadnéjsi a pruhlednéjsi
realizace se vyuziva kod vnitinich stavi 1 z N. Pak lze ndvrh piimo odvodit z vyvojovych
diagramu popisujicich ¢innost procesoru pii provadeéni instrukei podle instrukéniho cyklu.
V soucasnosti lze pouzit ndvrhové systémy (EDA tools), které umoznuji preferovat vybér
kédu s ohledem na rychlost nebo plochu.

Mikroprogramovy tadi¢ je samoziejmé také sekvenéni obvod s tim, ze ma svou kom-
bina¢ni ¢ést realizovanou paméti (nazyva se ridici pamét, pamét mikroprogramu, con-
trol memory). Jednotlivé diléi operace, které se provadéji pii zpracovani instrukei, jsou
ulozeny v této paméti a fikd se jim mikroinstrukce. Soubor mikroinstrukei tvoiri mikro-
program, soubor vSech mikroprogramu je mikroprogramové vybaveni — firmware. V tidici
paméti je tedy ulozen postup, jak zpracovavat vSechny instrukce, které procesor ,umi*.
Protoze se v daném stavu uplatni mélo vstupu (také zadny, coz znamend ze se pokracuje
na nasledujici adrese v Fidici paméti, viz obrazek 5.17), je vyhodné pridat multiplexor
a generovat Tidici signdly, které vyberou vstup, podle kterého se uréi nésledny stav.
Z duvodu synchronizace je vhodné realizovat fadi¢ jako Mooreuv automat. Struktura
takového jednoduchého mikroprogramovaného fadice je na obrazku 5.18. Adresa do fidici
paméti se ukladd do registru adresy mikroinstrukce (RApl). Srovndnim obrazku 5.17
a 5.18 zjistime, Ze je to pamétova cast sekvenéniho obvodu, kam se uklddd vzdy nasledny
vnitini stav. Vystupy z fidici paméti jsou (na rozdil od obrazku 5.17) tvofeny tfemi ¢astmi:
jednak blokem vystupnich (fidicich) signalu, kterym se u radi¢u iikd mikrooperacéni znak
(nOZ), adresou (adr), kterda urcéuje nasledujici vnitini stav a vybér podminky (V P).
(VP) je tedy adresovym vstupem do pfidaného multiplexoru (MPX) a vybird, podle
kterého vstupniho (stavového) signdlu se bude tadi¢ vétvit. Pokud se v daném stavu
ma pokracovat bez vétveni, je vybran ten vstup MPX, ktery tvoii nejnizsi bit adresy.
Toto je nejjednodussi moznost realizace mikroprogramového tadice. Stavovymi signaly
jsou i bity opera¢niho znaku, ktery je v této realizaci tieba dekédovat postupné (nej-
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jednodussi zkraceni postupného dekédovani je pouziti multiplexoru MPX s vice vystupy,
ktery pak umozni vétveni pro dva vystupy na 4 nebo pro tii vystupy na 8 adres). Existuje
rada vylepsSeni, naptiklad pridani ¢itace adres proto, aby nasledujici adresa nemusela byt
ulozena v Tidici paméti, nebo piidani hardwarového zasobniku, aby se daly snadno realizo-
vat mikropodprogramy (protoze rada instrukei obsahuje opakované stejné ¢asti, naptiklad
nésobent).

X; Y1
X2 > Yo
Kombinaéni
Xr » yS
o » Cast
Mnoho : : Ridici
vstup(i - 9 signdly
stavovych pro vykonné
signald jednotky
JAY wu \
Pamétova
cast
Q E (klopné
. obvody:
registr
adresy)
\Y
CLK

Obréazek 5.17.: Model sekvencniho obvodu — fadice.
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~ <
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CLK
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fe——  — .~
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ridici signdly

Obrézek 5.18.: Mikroprogramovy tadic.

Sbérnice je soubor vodi¢u a pravidel uréeny k propojeni jednotek pocitace. Délime ji
na podsbérnice (obvykle téz nazyvané sbérnice):

e adresova (Address Bus),

e datova (Data Bus),
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adresa | big-endian | little-endian
AO1F 15 CF
A020 38 AB
A021 AB 38
A022 CF 15

Tabulka 5.2.: Ulozeni dat ve slabikové organizované pameéti big-endian a little-endian.

e fidici . . . fidici a stavové signdly (Control Bus).

Adresy a data mohou byt casové multiplexovany, tzn. Ze staci jedina sbérnice pro adresy
i data, ale je tfeba pouzit dalsi fidici signal ,,adresa/data“ pro rozliseni (jako ma napf.
PCI). Daéle je tieba zajistit, aby v daném okamziku nebyla sbérnice fizena vice jednot-
kami, tzn. aby nedochézelo ke kolizim pii prenosu dat. Pridélovani sbérnice muze byt
centralizované (piidélovacem sbérnice je nékdy piimo procesor) realizované bud jako
cyklické vyzvy (pridélovac ,nabizi“ postupné a adresné sbérnici jednotlivym jednotkam),
paralelni pridélovani (nezavislé, na zékladeé zadosti a potvrzeni), sériové pridélovani nebo
pridélovani kombinované paralelni a sériové. Distribuované pridélovani sbérnice je re-
alizovano bez pridélovace tak, Ze je sbérnice bud postupné cyklicky pfidélovéana vsem
jednotkdm (round-robin) nebo se pridéluje na zékladé priorit (prioritni pridélovéani). Po-
drobnéji viz predmét BI-JPO (Jednotky pocitacu).

5.4.1. Ptiklady

1. Znézornéte, jak ulozite do slabikové organizované paméti dvojité slovo (DW: 32
bit1) o hodnoté 1538ABCF4 od adresy AO1Fh.

Reseni:

Vime, ze existuji dvé moznosti: big-endian a little-endian podle typu procesoru.
Prvni zpusob pouzivaji naptiklad procesory IBM 360, Motorola 68000, druhy zpusob
Intel 80x86, DEC Alpha. Obé moznosti jsou znazornény v tabulce 5.2.

2. Napiste ¢dst programu v JSI pro vypocet nédsledujictho vyrazu (predpokladejte ¢isla
se znaménkem v doplikovém kédu):

R20 = (4*R16+3*R17—R18)/8

Pouzijte instrukce:

LDI Ri, konst (nahrani konstanty do registru),

LSL Rd nebo LSR Rd (logicky posuv vlevo a vpravo),

ASL Rd nebo ASR Rd(aritmeticky posuv vlevo a vpravo),

ADD Rd, Rr (ADC Rd, Rr) (scitani a séitani s prenosem, vysledek sou¢tu Rd+Rr
je v Rd),

SUB, SBB (od¢itani a odéitani s vypujckou a se stejnymi operandy jako ADD),
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a pifpadné dals{ instrukce. Konstanty je mozné zadévat bud desitkové (tedy napf.
255), Sestnactkove (0xFF) nebo dvojkové Ob1111 1111.

Resenti:

Nésobeni a déleni malymi ¢isly (zde 4, 3, 8), je realizovatelné pomoci posuvu (viz ka-
pitola 4). Nasobeni 4 pomoci dvou posuvi, ndsobeni 3 pomoci posuvu o jedno misto
a naslednym sc¢itanim, déleni 8 pomoci posuvu vpravo o 3 mista, tedy pouzijeme
tiikrat instrukci ASR. Vysledek je v registru R20. Jedna z moznych verzi pro-
gramu v JSI je néasledujici (pfedpoklddejme konstanty 5, 10 a 58, tedy vypocet
vyrazu (4« 5+ 3% 10 — 58)/8 = —1). V registru R20 bude po provedeni programu
v dopliikovém kédu ~1 (FFh).

1di R16, b5
1di R17, 10
1di R18, 58
1sl R16
1sl R16
mov R20, R17
1sl1 R17

add R17, R20
mov R20, R16
add R20, R17
sub R20, R18

asr R20
asr R20
asr R20

3. Napiste ¢ast programu v JSI pro procesor typu AVR, ktery secte dvé 32bitova cisla
v doplitkovém kédu, ulozené metodou ,little endian“ v registrech R16 az R19 a R20
az R23. Vysledek ulozte do registru R20 az R23. Pouzijte instrukce jako v prikladu 1.
Pocétecni nastaveni registru (nahrani konstant) je nasledujict:

1di R16, 0x4
1di R17, 0x10
1di R18, 0x12
1di R19, OxFF
1di R20, OxFF
1di R21, OxFA
1di R22, 0x88
1di R23, 0x20

Kde je ulozena informace o znaménku vysledku?
Reseni:

Procesor AVR ma jen 8bitovou scitacku, takze je nutné pouzit nékolik instrukei
(zde 4) pro sc¢itani s tim, Ze nesmime zapomenout na mozny prenos mezi slabikami.

s
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92

preplnéni bude (jde podle zadéni o ¢isla v doplitkovém kédu) ulozena v piiznaku V
(overflow). Pokracovani instrukei:

add R20, R16
adc R21, R17
adc R22, R18
adc R23, R19

Vysledek scitani pro konkrétni zadani scitancu je:

FF121004
+ 2088FAFF

1F9B0OBO3

K preplnéni nedoslo (s¢itala se ¢isla s ruznymi znaménky) a v registrech bude:

R20: 03
R21: OB
R22: 9B
R23: 1F
V: O

Informace o znaménku vysledku je v piiznaku N (0).

. Napiste, co bude vysledkem nésledujici ¢asti programu v JSI (urcete vysledny obsah

registru R16 - R18):

1di  R16, O0x3A
1di  R17, 0x53

1di R18, 3
navesti: 1sl R16

rol R17

dec R18

brne navesti

Vyznam instrukci je popséan v piikladu 1, ,dec Rd* je dekrementace registru Rd,
tedy snizeni jeho obsahu o 1 a ,BRNE navesti“ je podminény relativni skok v piipadé
pokud neni rovno, coz po instrukci dec R18 indikuje nenulovost registru R18, tedy
vstup do dalsiho cyklu.

Reseni:

Instrukce LDI nahraje do registru R16 a R17 konstanty, které jsou pak v cyklu lo-
gicky posouvany a rotovany, dokud obsah registru R18 neni nulovy. Nezapominejme,
ze logicky posuv probihd tak, ze vypadavajici bit se nasouva do priznaku C a rotace
je 9bitova pres C. Vysledné obsazeni registru je tedy pro tento konkrétni ptipad:

R16 = DO
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R17
ri8

99
0

5. Navrhnéte ¢ast programu v JSI, kterd bude realizovat tzv. ¢ekaci smycku.

Resent:
Zélezi na tom, jak dlouho je tfeba cekat. Zalezi na pracovni frekvenci procesoru
a na tom, kolik a jak dlouhych instrukef ve smyéce pouzijeme (viz Piiloha A.2). Pak
zvolime vhodnou konstantu, napiiklad 255 (0xFF). Moznych teseni je vzdy vice, to
s pouzitim nepodminéného skoku BRNE je nésledujici (smycka konci, jestlize je R20
nulovy):

1di R20, 255
cekej: dec R20
brne cekej

Jiné feseni je pouziti podminéného skoku CPSE Rd, Rr (porovnej a ptesko¢ nésledujici
instrukei, pokud je Rd rovno Rr):

clr R16
1di R17, 100
cycle: 1inc R16
cpse R16, R17 ; compare and skip if equal
jmp cycle

6. Navrhnéte delsi cekaci smycku nez v predchazejicim ptikladu.

Resenti:

Je tifeba pouzit vnorené ¢ekaci smycky nebo pferuseni od casovace. Piiklad feseni
pro 255 opakovani vnitiniho cyklu a to celé zopakovano 20krat je nésledujici. Délka
v sekundach zéalezi na délce taktu procesoru tedy v nasem ptipadé je doba trvani
cekaci smycky v taktech:

((255 x 3takty) + 3takty) x 20

1di R21, 20
cek?2: 1di R20, 255
cek: dec R20 ;1 takt
brne cek ;1 takt (2 takty pro splnénou podminku skoku)
dec R21
brne cek2

7. Navrhnéte cast programu, ktery umozni vyuzit preruseni generované pietecenim
¢itace/Casovace.
Resenti:
Nyni se neobejdeme bez konkrétnich informaci o struktufe pouzitého procesoru.
Jednocipovy mikropoc¢itaé AVR mé tfadu V/V zafizeni (periferii), které vysilaji
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procesoru zadosti o preruseni. Jednd se o preruseni vnéjsi z hlediska procesoru,
piestoze jsou tyto jednotky na ¢ipu. Zédosti o preruseni zpracovéva fadié preruseni
(u AVR prioritni dekodér, tedy kombinacni obvod). Pokud je pferuseni povoleno
(instrukei SEI), je podle zdroje ptreruseni piepsan obsah PC. To znamend, Ze proce-
sor prerusi zpracovavani programu a sko¢i do vyhrazeného mista v paméti (pro AVR
pii preruseni od pretecenti ¢itace/casovace na adresu 000Ah). Na tuto adresu umistime
instrukei skoku (JMP) na adresu pro obsluhu preruseni (zde podprogram s naveéstim
INT_T2). Obsluhu konkrétniho pteruseni je tfeba napsat. AVR procesor pii zpra-
covani preruseni sdm neuklddd obsah stavového registru (SREG), proto je tieba
obsah SREG ulozit na zasobnik pomoci instrukci IN a PUSH a na konci zpra-
covani preruseni jeho hodnoty zase obnovit (OUT a POP). V nasem piikladu je
jedinou funkci obsluhy preruseni zvétseni obsahu registru R26 (zdklad pro ndvrh
stopek, hlavni ¢dst programu je tieba dopsat). Struktura casovace pro AVR AT-
MEGA v pripravku AVR Butterfly je na obrazku 5.19.

Registr
assr |0]0[0]0]x|0]|0|0 Citag/¢asovak2
Krystalovy M 1
oscilator ’\ » Progrgé"ék:telné » Citac (8 bitd) >
32768 Hz > 0 Ne ||
A A ‘\\
Interni
oscilator Pfi preteceni se
Registr vygeneruje
Tccrea 19]0]0[0]0]x]x|x signal prerugent

Obrazek 5.19.: Princip ¢asovace v procesoru AVR.

.include "m169def.inc"
.cseg
.org 0x0000 ; realizace RESETu procesoru
jmp start
.org 0x000A ; umisté&ni skoku JMP na adresu OOOAh
jmp int_T2
.org 0x0100
start:
1di r16, 0x00
out SPL, ri1é
1di r16, 0x04
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5.4. Radic¢

out SPH, ri16

; 32 768 za 1 sec
; 256 za 1/128 sec

cli ; globalni zakazani preruSeni

1di r16, 0b00001000

sts ASSR, r16 ; vyber hodiny od krystalového oscilatoru 32768 Hz
1di r16, 0b00000001

sts TIMSK2, rl6 ; povoleni preruSeni od Casovale 2

1di r16, 0b00000011

sts TCCR2A, r16 ; spuSténi citafe s d&licim pomé&rem 32

sei ; globalni povoleni p¥eruSeni

main_cykl:

jmp main_cykl

int_T2: ; obsluha preruSeni 1/128 sec
push ri6
in r16, SREG ; uloZeni SREG na zasobnik
push ri1é
inc r26
pop rl6 ; obnoveni obsahu SREG
out SREG, ri16
pop rl6
reti ; instrukce pro navrat z podprogramu na adresu
; uloZenou v zasobniku a umoZn&ni zpracovani dalSiho pferuSeni

)
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