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5 Indicatorii de stare

Toate microprocesoarele com un nunir de indicatori de stare
(flags), grupai sub forma unui registru special (F) asociat, aguh,
unitatii aritmeticesi logice. Din punct de vedere "hard", un indicate
stare este un circuit basculant bistabil indepehd®ndin punct de vedere
"soft", este o variabil logica de supraveghere a uneiast(si numai una),
care ia valoarea 0 sau 1.

Fiecare indicator are o stare actifde regud 1) si una pasii (0).
De exemplu, stegutal galben al unui arbitru de ¢& (la fotbal), este
meninut coborat cat timp balonul este Tn teren (stare papiyi este
ridicat imediat ce balonul iese in afara terenului de (®tare acti).

La initializarea microprocesorului, tioindicatorii trec automat in
starea pas#; in timpul exectei programului un indicator basculeain
starea acti¥ cand se produce evenimentul specific sarcinii s¥keloarea
logica a fiecirui indicator poate fi testat direct sau indirect, prin
intermediul instrugunilor. De regud, in funaie de valoarea unui indicator
de stare se ia o decizie cu privire la modul inecae vor degkura
prelucirile urmatoare.

Valorile logice ale indicatorilor de stare formeéaZcuvantul de
stare" al microprocesorului, care are ca sediui4tegl de stare"; acesta
are diferite denumiri date de proiectame microprocesoare:

Registrul cuvantului de stare;

Registrul de condii - CR (Condition Registe);

Cuvantul de stare al programului - PSWrégram Status Woriyl
Registrul de control - CRQontrol Registey;

Registrul F Flags);

lata indicatorii de stare preze@na microprocesoarele de 8thilntel
8080, Intel 8085, Zilog - Z80, preluaulterior si de microprocesoarele
evoluate, aturi de noi indicatori:

1. Indicatorul de zeroZero): testeai dac rezultatul unei opeta
aritmetice este nul (Z=1 dacezultatul este 000...0);

2. Indicatorul de transportCarry): marcheaz apartia unui bit de
transport (depsirea lungimii normale a rezultatului) la adunareusde
imprumut la sédere;

3. Indicator de semnSign): arat semnul rezultatului unei opara
efectuate intre operanzi cu semn ( S=0 pentrusi$S=1 pentru "-");
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4. Indicatorul de dejsire a capaciitii (Overflow): semnalizeax
valorile interzise ale rezultatului Tn cazul opgitar in complement fa
de 2;

5. Indicator de transport la juitate (Auxiliary Carry): marcheaz
apartia unui bit de transport intermediar (intre doiigigompacta); este
util cand se lucreaizin cod BCD;

6. Indicator de paritateP@rity): arat daca numirul cifrelor binare
"1" dintr-un cuvant este par (P=1) sau impar (P=0).

Evolutia microprocesoarelor a impus introducerea de ndicatori
care au fost atugai la lista de baz. La Intel 386, de exemplu, apar 7
indicatori Tn plus:

7. Indicatorul de fungonare "pas cu pas'T¢ap): intervine in cazul
rularii pas cu pas a programului, pentru depanare;

8. Indicatorul de Tintreruperilrfterrupt): autorizeaz sau interzice
tratarea intreruperilor mascabile;

9. Indicatorul nivelului de privilegiul{O Privilege Leve): stabilete
nivelul de protede al unui progransi drepturile de acces la memorie;

10. Indicatorul de dirgte (Direction): valideaz sensul de
examinare (prin incrementarea sau prin decremeatadyesei) pentru un
sir de operanzi din memorie;

11. Indicatorul de imbricare a task-uriloNd@sted Task intervine n
modul de lucru protejat;

12. Indicatorul de reluareRgesumg se utilizeaz in operaiile de
depanare a programelor;

13. Indicatorul modului virtual \(irtual Mode: pentru modul
protejat.

La Intel 486 se adaudgnca un indicator:

14. Indicatorul de aliniere Alignment Check sesizeax alinierea
datelor stocate la adrese divizibile cu un anuritr.

Lista poate continua Tidcdestul de mult dacam dori 4 tinem cont
de specificitatea tuturor microprocesoarelor,aies comine deja tot ceea
ce este important.

6 5 4 3 2 1 0

Sign = S Z AC P/O N | C Carry
zero—— M Negative
Auxiliary Carry——— Parity / Overflow

Fig. 1 Registrul indicatorilor de conditii la microprocesorul Z80
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Interrupt Trap
Direction Sign
Zero

Auxiliary Carry
Parity

Overflow
l v v l i/ Carryv

OF|DF | IF | TF|SF|zF| |AF PF| |CF

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

Fig. 2 Registrul indicatorilor de conditii la microprocesoarele Intel 8086/8088

Interrupt Ja
Direction Zero

Overflow Auxiliary Carry
I/O Privilege level Parity
Nested tg(sk l v Carry

I
AC|W|RF| O |NT| IOPL |OF |DF |IF |TF|SF |ZF AF PF CF

8 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

T~ Resume Flag Fig. 3 Registrul indicatorilor de condi tii la
Virtual mode microprocesoru| Intel 486 (32 bltl)
Alignment Check

Extension

Negativ

Interrupts Zero
Supervisor verflow
Trapl ja”y

' ' I ' I I ' '
T S 2 {11110 XIN|[z ]|V ]|C
| |

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

Fig. 4 Registrul indicatorilor de condi tii la Motorola 68 000

Sunt prezent@ in continuare, in detaliu, indicatorii de karare
necesii informatii suplimentare privind rolul lor in funnarea

microprocesoarelor.
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5.1 Indicatorul Z (Zero)

El supravegheazrezultatul unei opeta aritmetice sau logice: are
starea pasiv"0" si se poziioneaz automat in "1" cand rezultatul ultimei
operaii aritmetice este nul (0 0 0 O . . . 0). Este d=marcat & nu
continutul unui registru pozioneaz indicatorul Z, cinumai rezultatul
unei operai aritmetice (daé se incarg in acumulator, de exemplu, un
numar nul, indicatorul Z nu comdtin "1", pentru & operaia de transfer
nu este aritmetic sau logia).

Una din aplicdile tipice ale indicatorului Z este supraveghereuui
registru numndrator, care este decrementat la fiecare operalementat
executad; cand nurnaratorul ajunge la 000. . . 0, procesul trebuie oprit,
deoarece s-au executat toate opideaprogramate.

Pentru stabilirea momentului opririi, se testg@alpa fiecare etap
indicatorul Z ; dag este "0", se contiduprocesul repetitiv iar daceste
"1", procesul trebuie oprit.

|

Contor = 1000

v

sir de opera tii

Contor =Contor - 1

STOP

Fig. 5 Organigrama unei secvente de testare a valorii zero pentru un contor

Pentru a detecta dacun rezultat este nul, se utilizeain mod
curent o poat SAU cu un nurar de intari egal cu dimensiunea
registrului in care se aflrezultatul. Igirea potii SAU pozitioneaz in "1"
circuitul bistabil Z, dag toate intérile sunt in "0" logic.

Observaie: In mod natural, o incrementare (se atlul) sau o
decrementare (se scade 1) sunt operaaritmetice; la unele
microprocesoare idsaceste opeta nu afecteaz indicatorul Zero.
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Registru
Indicator Zero
\
] 0 Z
]
7
4

Fig. 6 Pozitionarea indicatorului Z cand registrul are con  tinut nul.

5.2 Indicatorul de transport C (Carry)

Atunci cand se execlit o adunare, este posibila srezulte un
transport spre rangul superior, care #kggte dimensiunea registrului ce
contine rezultatul. Bitul de transport nu se pierde,oa®ce el va
pozitiona in "1" un indicator, cel de transport C.rod asernitor, la
scidere apare necesitatea unui Tmprumut la rangul rsmpe care
pozitioneaz n "1" logic indicatorul C.

0100 1000+ 10001000+
00000011 10000011
=01001011 =]i|0000 1011
adunare f ara transport (Carry=0) adunare cu transport (Carry=1)

Rezultatul corect al unei adam sau séderi include intotdeaunsi
indicatorul Carry.

Indicatorul Carry este strict necesar cand se efa# operaii de
adunare sau ddere intre numere reprezentate pe maitimouttei decat
permite unitatea aritmetic In aceste cazuri, opgia se efectueazoctet
cu octet (sau cuvant cu cuvang) se include in opetege valoarea
precedent a lui Carry (fig. 7).
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N1= B3 B2 Bl BO +

N2= B3 B2 B1 BO

Rezultat: N1 + N2

Fig. 7 Schema adunarii pe 4 octeti

Pentru opergile de adunaresi scadere, in setul de instruani al
microprocesoarelor existcate dodé variante de instruauni (exemplele
sunt de laintel 8086:

- Adunare simp (ADD), fara a fi luat Tn considenge Carry;

- Adunare cu Carry (ADC), in care, la suma a doem@mzi se adun
si valoarea curerata lui Carry (bitul de transport, 0 sau 1);

- Scidere simpd (SUB), fara a fi luat in considen@e Carry;

- Sadere cu Tmprumut (SBB), in care, din rezultatuhderii se
scadesi valoarea curenta lui Carry (bitul de imprumut, 0 sau 1);

5.3 Indicatorul de semn S (Sign)

Intervine Tn opergile aritmetice Tntre numere cu semn. Conform
conveniei, se utilizeaz "0" pentru +si "1" pentru semnul minus, bitul de
semn fiind cel de pe poza cea mai semnificativ(stanga).

Indicatorul Sign este copia valorii bitului de semn al rezultatului
unei operai aritmetice (bitul 7, la octe sau bitul 15 la cuvinte de 16
biti). Daca se lucreaz cu operanzidra bit de semn, indicatorul Sign va fi
egal totyi cu bitul cel mai semnificativ al rezultatului, darece &l nu
stie" daa programatorul consid@roperanzii cu sauafa semn.

Pentru a testa dacun nunir este pozitiv sau negativ (fig. 8), se
examineai indicatorul S, dup o operaie care nu schimb valoarea
numirului (de exemplu adunare cu 0).
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7 6 5 4 3 2 1 0

S 1/1,0,0;1,1,0,0
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
S 0Ol1,0,0;1,1,0,0]1 1,0,0,;1,1,0,0

T ]

Fig. 8 Testarea indicatorului de semn

5.4 Indicatorul de depisire (Overflow)

Cand se execdtoperaii aritmetice intre operanzi cu semn, este
posibil €1 apa#i bit de transport @re bitul de semn, ceea ce face ca
rezultatul & fie eronat. Indicatorul de dégire supravegheadztransportul
de la bitul 6 dtre 7 (sau 14 @dre 15, etc.) sau generarea unui transport la
bitul 7, 15, 31, etc.

In cazul operanzilor cu semn, in reprezentarea pti8 domeniul
valorilor este -128 . . +127. Daaezultatul unei opetd aritmetice nu se
incadrea in acest domeniu, el este eronat iar indicatomuldepisire se
pozitioneaz in "1". Tn cazul reprezesi pe 16, 32, 64 de bi domeniul
este mai larg, dar de asemenea limitat iar indicdtale depsire are
acelai rol.

Numerele negative se reprezinintern in complement fa de 2,
astfel incat o siere este inlocudtprin adunarea cu complementul.

Exemple:

0110 0000+ (962) | 1001 1100+100@ 2)
0100 0000 (642 | 1110 0000 (- 322
=1010 0000 -96Z2 | =0111100 +124

in primul exemplu, apare transport spre bitul demnse rezultatul
devine negativ, se interpreteain complement fa de 2, se ofine -96,
rezultat definitiv fals!.

in al doilea exemplu, d&nu apare transport spre bitul de semn,
rezultatul este fals deoarece apare transport dintip de semn, @dre
bitul 8 (inexistent).

Analiza propagrii bitului de transport de la bitul 6 la bitul Zureste
suficienti pentru a decideicrezultatul este eronat. in exemplul de mai jos
se face suma (-1) + (-1) = -2, rezultatul fiind eot, chiar dag apare
transport de la poga 6 la 7.

1111 1111+

(-1 in complement&ale 2)
1111 1111 (-117

n complement fa de 2)
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=11111110 (-2 in complementafae 2)

Algoritmul de stabilire a depasirii:

Pentru a detecta cazurile in care rezultatul estea, se obsekv

- starea indicatorului Carry;

- dac exist transport de la po@a 6 la poziia 7.

Sia consideim dow numere Asi B, de 8 bii, reprezentate in
complement fga de 2 (algoritmul este valabil pentru orice dimeims) si
C = A+ B (fig. 9):

7 6 5 4 3 2 1 O
A < L1 1 1 1 +
B: < L1 1 1 1
C: S

Fig. 9 Adunarea a doua numere cu semn, pe 8 biti

Tab. 1
Caz A7 B7 C7 Overflow
1 0 0 0 0
2 0 0 1 1
3 0 1 0 0
4 0 1 1 0
5 1 0 0 0
6 1 0 1 0
7 1 1 0 1
8 1 1 1 0

in tabelul de mai sus, sunt considerate toate déiezppsibile pentru
bitii de semn ai termenilor (A7, B%) bitul de semn al sumei.

Se disting trei cazuri:

1. A7 si B7 sunt complementari: nu existiepisire de capacitate;

2. A7 = B7 = C7, nu exidtdepsire de capacitate;

3. A7 = B7 diferit de C7, exidtdepisire de capacitate.

Folosind notsia C pentru Carrysi R pentru bitul de transport de la
bitul 6 la 7, rezuli formula logia a indicatorului de dejire:

O=COR,

unde operga este "sau exclusiv" i@ = Overflow.

Indicatorul este determinat:
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- de A7, B7, C7 pentru operanzi de 8ipi

- de Al15, B15, C15 pentru operanzi de 16;Dbi

- de A31, B31, C31 pentru operanzi de 34;Dbi

- de A61, B61, C61 pentru operanzi de 64,letc.

5.5 Indicatorul de paritate (Parity)

Controlul de paritate este 0 metodelementai, care permite
detectarea unor erori ce potaapa la transferul datelor pe magistrale.

Sa consideim un octet &ruia 1i adiugam al noulea bit calculat
astfel:

® se numra bitii de valoare "1" din octet, N;
e daca N este par, bitul 9 ia valoarea "1";
e dac N este impar, bitul 9 ia valoarea "0".
Cuvantul de 9 hi astfel ohinut, conine totdeauna un nuin impar
de bti "1" logic.
e Daci numarul de erori este par (2, 4, 6, 8), acestea nufipdétectate
prin controlul de paritate:

7 0

nu exist a
erori !

1/0{1/ 10 0 1 1| O | Bitde paritate=0 }_)

111/1l0/o0 0 1 1 | o | Bitde paritate=0

dou a erori
Fig. 10 Numar par de erori - nu se detecteaza

® Daci numarul de erori este impar (1, 3, 5, 7), se deteciemastena
erorilor, fira si se poat preciza nurarul bitilor afectai:

7 0
101/ 1|0 0 1| 1| O | Bitde paritate=0
exist a erori

11/1l0/0 o 1l0]|l 1 | Bitde paritate=1

Fig. 11 Numar impar de erori - se detecteaza

Indicatorul de paritate a fost introdus tocmai panwerificarea
parititii; el se poziioneaz automat in "1" sau "0", intocmai ca bitul 9 de
mai sus. Programul poate testa prin intermediukrugiunilor bitul de
paritatesi poate decide ddicun cuvant are sau nu paritatea cofect
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Validare

Paritate
e

-

Imparitate

-

Y Y Y Y

Y

Fig.12 Schema logica de generarea si detectia paritatii

Logica de generargi de dete@de a parititii este foarte simgl si
utilizeaz poni SAU EXCLUSIV si inversoare. In schema din fig.12 este
prezental aceast logica pentru date de 8 i Principiul este aceka
pentru 16 sau 32 dethi

5.6 Indicatorul de transport la jumatate AC (Auxiliary
Carry)

in cod BCD (zecimal codat binar), cifrele 0, 1,..,9 se codifig pe
4 biti de la 0000 la 1001. Cand se execoperaii in BCD, pot interveni
erori da@ apare transport sau imprumut intre rangurile zatsm

I 6 5 4 3 2 1 0

: j
i (BCD it ati
zeci ( ) AC unit ati (BCD)

Fig. 13 Rolul indicatorului de transport la jumatate AC

Indicatorul AC memoreaizbitul de transport de la rangul 3 la rangul
4, in vederea coredtii rezultatului dup o operae aritmeti@ in cod
BCD.
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In cazul operdilor aritmetice in BCD pot & apa# 3 categorii de
erori:
e depsirea domeniului 0, . . ., 9, care se manifieptin coduri pe 4
biti inexistente in BCD: 1010, 1011, 1100, 1101, 111011;
e transport &tre rangul 8, memorat de Carry;
e transport &tre rangul 4, memorat de Auxiliary Carry.
Toate aceste erori sunt previzibike corectabile, deoarece orice
microprocesor execéatoperaiile aritmetice numai in binar natural.
Coreaia rezultatului se face prin introducerea Tn progra unor
instrugiuni specifice de corge, dum fiecare operge aritmetié ce se
execuli cu operanzi exprimain BCD.
Eroarea de cod interzisapare din cauzca in BCD nu exist 6
combinaii de 4 bti, dar ele pot & apa# Tn operaiile aritmetice. Aceste
combinaii trebuie detectate. Principiul detgei este prezentat in fig.14

0

1 f= (bl +b2) ®b3

2 ) >O iegire pentru test si corec tie:
3 l

= 0 daca rezultatul este corect
= 1 daca rezultatul este fals

Fig. 14 Principiul de detectie a erorii de cod BCD

Daca b3=1, btii bl si b2 trebuie & fie "0" pentru ca reprezentarea
in BCD s fie corect.

Eroarea generat la transport pe octet este semnalizat de
setarea indicatorului Carry (C=X%) produsi de cvartetul superior D4 -
D7, care depseste valoarea 1111, cod interzis.

Exemplu: 1001 0000+ 90+

10000000 80
1 00010000 110 (fals !)

Eroarea este detecliaprin examinarea indicatorului Carry.

Eroarea generati la transport pe qvartet este semnalizatde
setarea indicatorului Auxiliary Carry (AC=13i produsi de cvartetul
inferior DO - D3, care defseste valoarea 1111, cod interzis.

Exemplu: 0110 0111+ 67+
0010 1001 29
1001 0000 90 (fals !)

Eroarea este detectigprin examinarea indicatorului AC.

Tab. 2 Cele 4 cazuri de cotex pentru BCD
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Corectia se face prin
Caz Situatiile posibile adunare la rezultat:
n zecimal n binar
1 | C=0, AC=0 si nu exista cod interzis 00 0000 0000
2 | C=0, AC=1, sau cod interzis la qvartet inferior 06 0000 0110
3 | c=1, AC=0, sau cod interzis la qvartet superior 60 0110 0000
4 | caz 2 si 3 simultan 66 0110 0110

La microprocesoarele Intel, instrgnile de corege sunt:
DAA (Oecimal Adjust for Addition si DAS (Decimal Adjust for
Substraction. Acestea fac analiza rezultatukiicoreaia sa (Tab 2 ).

5.7 Indicatorul de intrerupere (I - Interrupt)

O intrerupere este un eveniment care pe#tudmporar activitatea
microprocesorului, pentru tratarea priortarrgent a unui subprogram.

Cand un eveniment extern soliciprocesorului o intrerupere, acesta
examineai indicatorul de Tintreruperi pentru gti daci acestea sunt
autorizate de program. sAdar, programul este cel care n anumite
perioade comut indicatorul, in scop de autorizare sau interzicere
cererilor de intrerupere, de exemplu:

e In "0" logic pentru autorizarea intreruperilor;
® |[n "1" logic pentru interzicerea tempodax intreruperilor.

5.8 Indicatorul de "pas cu pas" (T - Trap)

La construirea unui program complex, este foartebpbil ca el 8
contind erori de concegpe (cele de sintaksunt detectate automat datre
compilatoare sau interpretoare). Aceste erori guo kcomportare bizéra
programului sau chiar nefutionare. Pentru a detecta erorile de acest tip,
0o metod eficienti este rularea instrgiwne cu instrugune, cu
posibilitatea analizrii opergiilor ce se execut "pas cu pas",afa limita
de timp. Pentru ca procesorui €xecute o instryaune si apoi "stop",
pentru a permite analiza efectelor, s-a introdusicatorul Trap (T) sau
Step sauSingle Step.Dac el este activ ("1"), microprocesorul, care il
consula permanent, se opyee dup@ fiecare instrugune executat Daci
el este inactiv ("0"), microprocesorul ruldamormal, la viteza datde
frecvena de tact (zeci, sute MHz).

5.9 Indicatorul de reluare (R - Resume)
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Acest indicator este utilizat (casi Trap) pentru depanarea
programelor. El este testat de procesor la int@ininui punct de oprire.

Un punct de oprire(Breakpoin}) este un marcaj temporar introdus in
program, la care procesorul se ogisesi asteapt o comand de reluare a
rularii. Acest mod de lucru este foarte util la verdrea fungonarii
normale a secvealor de program dintre dauyuncte de oprire.

Indicatorul R permite luarea n considgeaa punctelor de oprire
(R="0") sau ignorarea acestora (R="1").

5.10 Indicatorul de directie (D - Direction)

Cand se transférblocuri lungi de date dintr-o zande memorie in
alta, transferul se poate face prin incrementare@eselor surgs si
destinaie sau prin decrementarea acestora. D&0, adresele vor fi
modificate prin incrementare iar da®=1, adresele vor fi decrementate
dupa fiecare transfer de octet.

5.11 Indicatorul de mod virtual (VM-Virtual Mode)

Intel a realizat o serie de microprocesoare incepangdod@6/8088si
care a continuat cu 80186, 286, 386, 48 entium. Ele sunt compatibile
n mod ascendent, adiaunul mai puternic este capabii £xecute orice
program scris pentru cele precedenteaingsi invers.

Microprocesorulintel 8086, de exemplu, poaté sucreze numai in
modul numitreal. El poate adresa maxim 1MB de memorie ce#tgahici
un octet in plus. Intel 486 este un procesor ded82bti, dispune de o
magistrai de adrese de 32 de linji este capabil & adreseze péanla 4
GB (4096 MB) de memorie real

Pentru ca un 486aspoat executa un program scris pentru 8086,
este necesar fie ca ed €omute ntr-un modeal, fie s2 simuleze acest
mod, amanand in modula normal de lucru, care este protejat d&suori
de securitate privind accesul la memorie. In aa=st, 486 va utiliza un
mod virtual de fungonare, in care simuleaz pe 8086 in spaul siu de
memorie protejat.

Indicatorul de mod virtual (M - Virtual Mode autorizeaz prin
VM = 1 sau interzice, prin VM = 0, modul de lucrutual.

5.12 Indicatorul de aliniere (AC - Alignment Check)

Datelesi instrugiunile unui microprocesor pot avea lungimi diferite
(Tn octei), ceea ce produce unele dificititla transfer.
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Sa presupunem & un microprocesor lucredazcu cuvinte de 64 de
biti; el citeste din memorie primii 64 de bj apoi urnitorii 64 de bii si
asa mai departe. Rezdltatunci @ adresele cu care lucreazsunt
divizibile cu 8, deoarece 64 thi= 8 octegi ( 8 x 8 bti = 64). Un bloc de
octgi (cu o anumii lungime, nu neajrat de 8 octg) ce se transfer
simultan se numge adesegagini. Trecerea la blocul uritor se numste
salt de pagia.

Daci instrugiunea sau data se afla Tnceput de pagin totul este
O.K., fira complicgii. Dar daG nu se intampl asa, trebuie & se
calculeze adresa la care seaaffata de inceputul paginii, a&se numere
octetii ce constituie data sau instriieneasi sa se transfere numai ceea ce
este necesar. Aceste opgraomplica functionarea.

De aceea se prefefalinierea” datelor la Tnceput de pagimdici sa
inceap sistematic la adrese divizibile prin lungimea paigide exemplu
64. Nu toate datele pot fi Tas'aliniate".

in acest caz, se face apel la un indicator specialaliniere, care
atunci cand este activ (AC = 1) aiata locatia de memorie adresanu
este "aliniat".

Acest indicator, apare numai la microprocesoarei@eate.

5.13 Indicatorul de Tmpachetare (NT - Nested Task)

Tipic microprocesoarelor Intel, indicatorul de Tngh&tare a task
-urilor, NT, este folosit Trmodul protejatde fungionare. El este activat
(NT = 1) cand pachetul de programe curent (taske daclus in cel
precedent. Astfel, procesorgtie ca la terminarea exec¢wei pachetului
curent va relua execia celui precedent.

5.14 Indicatorul de nivel de privilegiu (IOPL - Input /
Output Privilege Level)

La procesoarele sale avansaltgtel a introdus numeroaseasuri de
protegie privind accesul la resursele software. Un progréde aplicae,
de exemplu, nu are acces la resursele sistemutaptdrile lui sunt sever
reglementate. Drepturile de acces sunt difégetda in 4 categorii, numite
niveluri de privilegiusau de acces. Nivelul "0", central, este celecar
permite totul (privilegii maxime) iar nivelul exter "3", nu permite
aproape nimic. Programul de aplieaare nivelul 3.

Tipic procesoarelorintel, indicatorul de privilegiy IOPL, este
utilizat in modul protejat El specifi@ prin cei doi bii ai sii, nivelul de
privilegiu care permite exec¢ia unei instruguni de intrare-igire. Cei doi
biti codifica 4 niveluri posibile: 00, 01, 10, 11.
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5.15 Indicatorul de mod supervizor (S - Supervisor)

Tipic microprocesorului Motorola 68 000, de datacasta, acest
indicator plaseaxsistemul:
¢ in modul "utilizator", da& este "0" logic;
e Tn modul "supervizor", daceste "1" logic; este permis accesul la
toate resursele sitemului.

6 Intreruperi

O intrerupereeste in esga un eveniment extern, care intervine la
un moment nepreizut, Tn timp ce microprocesorul exeduprogramele
sale. Un obiect din sistem sau conectat la el,cgdliatenie si cere
procesorului Intreruperea acti&iti curente pentru a fi servit cu prioritate.
Procesorul d curs cererii, dar nu inainte desalua unele precai.

Dupa ce Tncheie tratarea intreruperii, procesorul reMim programul
curent pe care 1l abandonase un tighpe care il continicasi cum nimic
nu s-ar fi intamplat. Ceea ce comgliputin lucrurile este nu@rul mare
de intreruperi, gradele diferite de prioritate, mbde tratare, etc.

intreruperile constituie unul din cele trei modude schimb de
informatie ce se apli€ in tehnica microprocesoarelor:

e Schimbul programat. Pe baza programului in exea® unitatea
central are intiativa de dialog cu un element periferic.
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e intreruperile . Un periferic are iniativa dialogului, Tn momente ce
nu pot fi predzute in programe, care depind de ftiihe sale.

e Accesul direct la memorie (DMA - Direct Memory Accegs Se
face la intiativa unui dispozitiv inteligent (alt procesokj are ca
avantaj principal viteza mare de transfer de date.

6.1 Schimbul programat

Schimbul de date este praut in program; o instrumne va cere
procesorului emiterea unui mesajtie un periferic, care este adesea un
mesaj de interogare. De exemplu, interogarea tasigirivind apisarea
unei taste, interogarea modemului privind dateleepgonate sau emise.

Procedura de schimb programat este atoarea:

® Adresarea perifericului vizat prin Takcarea adresei pe magistral

® Procesorul steapti un moment pentru stabilizarea adresei;

* Pe magistrala de comande emite un ordin de validare a adresei
pentru toate perifericele, dar numai cel vizat seactiva;

® Procesorul plasedzdatele pe magistrala de date, #laste vorba de
scriere intr-un port sau invers, perifericul eséd care plasedzdate pe
magistrali. Sa presupunemieste o scriere Tn port:

® Procesorul actived@zo comand de validare a datelor (datele sunt
stabile) pentru utilizator;

e Schimbul a avut logi este Tncheiat, ddaceste cazul transmiterii unui
singur cuvant.

Procedura este ilustrain fig. 1.

Schimbul programat pare simplu, dar sunt necesateva condii
pentru ca el &aiba loc la momentul potrivit:

1. Instrugiunea 4 apa# in program cand trebuig de cate ori este
necesar.

2. Instrugiunea 4 apa# suficient de des; de exemplu, pentru a
sesiza daz utilizatorul folosate tastatura, se introduce o insttiuoe de
citire a tastaturii la fiecare zecime de secund

3. Daa ar fi un singur periferic, lucrurile ar fi Tacsimple; sunt
insa, de regud, peste 10, ceea ce impune o0 organizare sisteinatic
accesului, fiecare periferic avand propriile satgacteristici.
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Fig. 1 Principiul schimbului programat. Procesorul plaseaza o adresa pe
magistrala si apoi emite un ordin de validare pe magistrala de control.
Nu a fost reprezentata comanda de scriere.

Avantaje: programul coftine toate apelurile necesare, nu apar
surprize; concepereq verificarea programelor este sinipl

Dezavantaje tratarea schimburilor aleatoare, asincrone, ente
dificila. Interogarea periodic a perifericelor, adeseori in mod inutil,
determira 0 scdere a vitezei de exetia prin pierdere de timp

6.2 Intreruperile

O intrerupere permite unui eveniment aleator, capare in mod
imprevizibil, &1 fie luat Tn considende de microprocesor. Ea ofefinca
alte avantaje. & presupunem &L microprocesorul trimite unsir de
caractere la imprimaat care este un periferic lenttfade viteza de lucru
a procesorului; acesta trebui@ sstepte un timp indelungat pancand
imprimanta este disponilailpentru un nowir de caractere, timp in care,
practic, procesorul este blocat inutil. lase lucreaZ in intreruperi,
procesorul dup trimiterea sirului de caracteresi continua activitatea
pami cand imprimanta printr-o n@aucerere de Tintrerupere va informa
procesorul & este disponibil pentru un noyir de caractere. In acest mod
de lucru, se cdiga timp de exectie enorm pentru programele curene
creste viteza medie de exege.

Procedura de schimb de date in intreruperi utiiZelénii speciale
pentru dialogul procesor - periferic (fig. 2).
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Microprocesor

Cerere de intrerupere —

INT
INTA = —— Port de
Intrerupere autorizata intrare/
o iesire ) Periferic
< Magistrala >

Fig. 2 Liniile necesare in intreruperi

Procedura se desfoar astfel:

1. Un periferic alerteazcircuitul siu de interfaa ( 1/0O - intrare /
iesire) Tn vederea schimbului de inforpa cu microprocesorul;

2. Circuitul 1/O trimite ocerere de intrerupere la procesor pe o
linie speciad, INT;

3. Procesorul termihinstrugiunea curerit si salveaa in memorie
continutul tuturor registrelor utilizate in programuh icurs de exegie
(indicatori de stare, acumulator, contorul de peogy etc.)

Salvarea registrelor se face 1intr-o Zode memorie rezervat
numita memorie stiva (Stack.

4. Microprocesorul trimite &re circuitul de interfga un semnal de
acceptare cerere de intrerupere (INTAnterrupt Acknowledgkeprintr-o
linie speciai;

Cerere de intr.

Y
Program principal Program principal

A

N Revenire din intr.

Tratare intrerupere
timp

\ 4

Fig.3 Principiul tratarii unei intreruperi

5. Microprocesorul apeledazun subprogram specific de tratare a
cererii de intrerupere, care depinde de sursa derirpere: un anumit
program pentru tastatiyrun altul pentru modem, etc.

6. Dup execuia programului specific, procesorul poate relua
execuia programului intrerupt; pentru aceasta, el trarisdin memoria
stiva toate informaiile n registrele corespufitbaresi continua programul
exact din punctul in care |-a abandonat.
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Programul de tratare a fintreruperii, numit adessabtutiri de
tratare" se terminin mod obligatoriu cu o instrgicine de revenire din
subrutirh (Return, care poate avea mai multe forme.

Instrugiunea de revenire determdin comutarea exegiei la
programul principal, cel care fusese intrerupt.

6.2.1. Memoria stiva

Ansablul registrelor interne ale microprocesorulwetermiri
complet starea programului la un moment dat. Dale nu ar fi salvate n
timpul tra@rii unei intreruperi, comnutul lor s-ar pierde, deoarece
aceleai registre sunt utilizate de subrutina de tratade. aceea, in mod
imperativ, ele trebuie salvate Tnainte de Tncepereacuiei subrutinei de
tratare.

Se utilizeaz o zori de memorie RAM, numit stiva (Stack, care
functioneaz ca o listi de tip LIFO (ast In First Ouj. Ea se compoitca
o stiva de farfurii: ultima farfurie gezat n stivi este totdeauna prima
care este luatcand este nevoie de una.

In practici, programele se plaseata o extremitate a memoriei iar
stiva sau stivele, la cealaltextremitate. Programele se di&sfard n
ordine cresg&toare a adreselor de memorie, iar stiva este atiiZn
ordine descresxtoare a adreselor (fig. 4).

Programe 00000
00001
00002
v .
Memorie RAM .
‘\ M - -
FEFED 94 IProtgjrzilm;|25|lst|va Sl:n'[
FEEFE 3'?Sie in a capete
Stiva FEFFF iferite

Exista riscul ca datele din stivsa se intersecteze cu codurile din
programe, ceea ce duce la blocarea sistemului. roagsoarele evoluate
acest risc este foarte redus datoatgoritmilor de adresare a memoriei.

Indicatorul de stiva. Pentru utilizarea stivei sunt necesare, in
general, doal adrese: adresa de inceput (FFFFF, in figura desms)si
adresa varfului stivei, pentru gti care este prima lo¢ee libera, deci
nivelul de umplere al stivei. Indicatorul de sitiyStack Pointey este un
registru care caimne de regul adresa primei loaé libere si se compor
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ca un flotor care aratpe o sca gradaf nivelul unui lichid Tntr-un
recipient.

In functie de convetii si de fabricanii de microprocesoare, registrul
indicator de stig contine fie adresa ultimei loga de memorie ocupate,
fie adresa primei logé libere. Vom considera in continuaré cegistrul
indicator de stig# contine adresa primei lo¢a libere din stia.

Stiva
liber FFF8
) FFF9
Flotor . liber
Nivel de . FEFA
umplere liber

N ocupat FFFB

\ FFFC
ocupat
FFFD
— — ocupat
\ FFFE
— ocupat
S~ R FFFF
ocupat
Fig. 5 Indicatorul de stiva se comporta ca un flotor si arata nivelul
de umplere al stivei

°

6.2.2. Tehnica de utilizare a stiveli

La Tnceperea unui program, se tializeaz stiva prin indrcarea
indicatorului de stig (SP -Stack Pointey cu adresa de baza stivei (de
exemplu cu FFFF), adicprima locaie libera din stiva este chiar loc@a la
care incepe stiva. a8Spresupunem & pentru tratarea unei intreruperi
trebuie salvat Tn stiv contorul de programRC - Program Countér de
16 biti. Stiva este formadt din locgii de 8 bti, deci salvarea registrului
PC in stivi se face octet cu octet.

Procedura de salvare in stiva fi:

® Procesorul expediazprimul octet, cel mai semnificativ, in loga
data de indicatorul de stiy; SP = FFFF;

® Procesorul decrementeaimdicatorul de stig SP = FFFF-1=FFFE;

® Se expediaz al doilea octet, cel mai pim semnificativ, la adresa
dati de SP = FFFE;

e Se decrementeazdin nou indicatorul SP = FFFE-1=FFFD, adresa
primei locgii libere.
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Thainte . . . salvare octet superior salvare octet inferior

0 0 FFFC 0 0 FFFC 0 0 FFFC
0 0 FFFD 0 0 FFFD —> 0 0 FFFD
0 0 FFFE |—> 0 0 FFFE 4 A FFFE
0 0 FFFF 2 3 FFFF 2 3 FFFF
F F SP F FF SP L { FFFD SP

-
2 3 4 PC (2 3) 4 PC 23(a A)|Pc

Fig. 6 Etapele salvarii unui registru de 16 biti in stiva

Operaiile sunt ilustrate in fig.6. Salvarea in stivse face prin
copiere nedistructty, adica octetul se transféarin stiva, dar registrul
surgi, PC nu se modifit.

extragere octet inferior

extragere octet sup

erior

fnainte. . .

0 0 |FFFC 0 0 |FFFC 00 |FFFC
—> 0 0 | FFFD 0O 0 |FFFD 0O o |FFFD

4 A | FFFE 4 A | FFFE 4 A | FFFE

2 3 | FFFF 2 3 | FFFF 2 3 | FFFF
| FFFD [sP FFFE |[sP EEEFE |SP

v ¥
7788 |PC 7 7| 4"A|PC 2 3 4 A|PC

Fig.7 Etapele refacerii unui registru de 16 biti (PC) din stiva

Dupa savare in sti¥, microprocesorul execiitsubrutina de tratare a
intreruperii. Aceasta se ternairobligatoriu cu o instrugune de revenire
in programul principal, notatRET (Return sau IRET [nterrupt Return
sau EOI End Of Interrupj}.

Cand intalngte aceast instruaiune, microprocesorul trebuieas
recupereze adresa (fig.7) pe care a salvat-o ¥ §im exemplu, 234A H)
si s-0 plaseze in registrul PC; ordinea opgleva fi:

* |Indicatorul SP cofine adresa FFFD a primei logialibere;
® Microprocesorul incepe prin incrementarea indicaloi de stia
pentru a obine adresa primei lo¢a ocupate: SP=FFFD+1=FFFE;
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® E| citeste octetulsi 1l plaseaz in PC (octet inferior);

¢ Este din nou incrementat indicatorul SP=FFFE+19FFF

e Octetul citit este plasat in PC (octet superior);

®* Programul poate fi reluat de la adresa la car@s fntrerupt, care
acum se afl din nou in PC.

Citirea memoriei nu este distruciiv aceleai informatii raman in
stiva, dar ele nu mai sunt de interes, deoarece indioatw le mai
selecteaz. Pentru el, stiva este \id

In realitate, acceptarea unei intreruperi impunévasaa tuturor
registrelor interne folosite in program, din camdec mai importante sunt:
acumulatorul, registrul indicatorilor de comidi registrul de adrese P¢l
registrele index. Salvarea in stige face exact ca in exemplul de mai sus,
pentru fiecare registru, respectandoumit; ordine si in mod rigurosin
ordine inverg, se realizeazrefacerea registrelor din siiv

I I
Liber Liber
| |
Liber FEF4 Liber FEF4
| |
Index FEF6  —¢ Index FEF6
P I I
¢ FEF8 * PC FEF8
F I I
FEFA * F FEFA
I I
ASE FEFC ACC FEFCe
I I
Ocupat FEFE Ocupat FEFE
T |
Ocupat FFOO Ocupat FFOO
: FEF4 SP FEFC SP
15 15
—* 1 ACC —> 1 Index
—* 2 F 2 PC
—4 3 PC 3 F
—4 4 Index 4 ACC

Fig. 8 Salvarea si refacerea unui set de 4 registre de 16 biti

La unele procesoare ordinea de introducere Trigiiv este impus
dar cea de refacere trebui@ sorespund (in sens invers) cu cea de la
introducere.

La alte procesoare, salvarea in &tise face cu o singar
instruaiune, care introduce toate registrele interne idiro¥a stabilid de
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proiectantul procesorului iar refacerea din §tde realizeaz de asemenea
Cu o singu# instrugiune, care in mod automat scoate registrele Tnnefali
inversa introducerii lor.

In fig.8, este prezentato stivi cu locaii de 16 bii, cu octetul
inferior in dreapta. Se salveain stiva registre de 16 bii Acc., F, PCsi
un registru Index, in acedsordine. Refacerea din stivse face in ordine
inversa: Index, PC, F, Acc. (ultimul intrat este primukig.

Instrugiunea de salvare in stiveste numit adesea PUSH iar cea de
recuperare din stiy POP sau PULL.

6.2.3. Subprogramele de tratare intreruperi

Se poate imaginaag¢ atunci cand un periferic solid@ito intrerupere
microprocesorului, el trimite simultagi adresa subrutinei de tratare a
cererii de Intrerupere. ¢a ar fi totul mai simplu. In practicinsi, toate
"programele de gestionare a perifericelor" sumtirficate de fjierele
sistem, CONFIG.SYSi AUTOEXEC.BAT. Software -ul de sistem este
deci cel caregtie" la ce adrese incep aceste programe.

Intr-un PC exist o tabei care cofine adresele de inceput ale
subrutinelor de tratare, nuriditabela vectorilor de intrerupere. Ea este
sistematic si obligatoriu memorat incepand cu adresa 00000 H, a
memoriei principalesi ocupa 1kB (1024 octa), deci zona de memorie
00000 - 003FF H. Pentru fiecare adrake intrerupere se rezerd octei,
deci in total capacitatea este de 256 de intreruper

Un PC clasic dispune de 16 linii de intreruperi ldegate de
periferice si numerotate 0, 1, 2, . . . ,15sadar primele 16 adrese de 4
octei le sunt rezervate.

lata care sunt (in mod detaliat) etapele ce se sucaeapariia unei
cereri de intrerupere:

e Un periferic solicié intrerupere;

e Circuitul de interfga dintre perifericsi sistem transmite cererea la un
circuit specializat Tn gestionarea ntreruperiloorgtroler);

e Controlerul de intreruperi (programabil) transmiteererea la
microprocesor, tngind-o de nurarul siu caracteristic;

® Microprocesorul termima instrugiunea aflai in exectie si
incrementeaz contorul de program (PC), acesta fiind astfel @tegg
pentru extragerea instrtanii urmatoare, care nu va fi Tsextras
imediat;

e Salvea? registrele de uz genersgilregistrul de stare, Tn stiy

* Trimite catre periferic un semnal special de "acceptare r@raede
intrerupere™;
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e Multiplica prin 4 nunarul Tntreruperii pentru a calcula o adiede
memorie (se apli numai la PC - uri, pentruag in general, sistemele
de calcul au propriile reguli de formare a adresglo

e Incepand cu adresa calculatiteste din memorie 4 octecare vor fi
utilizati pentru reperarea subrutinei de tratare a intreriip in
memorie,

e Executi programul de tratare a intreruperii, incepand deatlresa
determinai cu cei 4 octg;

e Subrutina de tratare se terriou o instrugiune de tipReturn adic
revenire in programul care a fost intrerupt temppora

® Procesorul recupereaalin stiva continutul registrelor generalgi de
staresi continua execuia programului care a fost intrerupt.

In acest proces, este important modul de adresasebautinei de
tratare a intreruperii (fig. 9). Acesta este un modirect, cu doa etape
de adresare: Tn prima etapse utilizeaz numirul Tntreruperii pentru
citirea din memorie a unei adrese pe 4 ¢ciar in etapa a doua se
adreseaz efectiv subrutina de tratare.

Memorie
- 00000 [——~7 ]
Intrerupere N
v
N AN - Start Subrutina
2 . de
. tratare

De aici se 4N intr.

extrage

adresa v

subrutinei Return

e Ve e Ve

Fig. 9 Modul de adresare a subrutinei de tratare intrerupere

6.2.4. Gestionarea ntreruperilor

Este posibil ca dausau mai multe perifericeissolicite intrerupere
simultan. Pentru a rezolva asemenea situgroiectanii de sisteme
numerice au acordat figéeei intreruperi un anumit grad de prioritate, care
permite unei intreruperi prioritarea sfie luati in considerde inaintea
alteia.

Sa presupunemx o prima cerere de ntrerupere a fost acceptgt
se afli Tn curs de tratare; in acest timp, se manifesta doua cerere de
intrerupere . Sunt posibile ddweazuri:

1. A doua are grad redus de prioritate: ea M&@a ca primasfie
terminat, pentru a fi luat in considerge.
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2. A doua este prioritarfata de prima: Tn acest caz ea intrerupe
tratarea primei intreruperiga cum prima a intrerupt programul pricipal.
Microprocesorul salvedzin stiva registrele al &ror coninut depinde de
tratarea primei intreruperi, trateaa doua intreruperg revine la tratarea
primei Tntreruperi dup ce recuperedzdin stiva cortinutul registrelor.

o 1 2 1 A
Program principal Program principal
Intrerupere 1 Revenire 1
Intrerupere 2 Revenire 2

timp _

Fig. 10 Principiul tratarii intreruperii prioritare (2) n timpul servirii intreruperii 1

Numarul de intreruperi ce pot fi incluse unele Tn atdimbricate)
nu este limitat la dou De fiecare déit corntinutul unui nou set de registre
este introdus in stiiv Unul din inconveniente este desigur ocupareaestiv
care nu trebuie & depiseas@ zona alocai. Capacitatea stivei trebuie
determinai pentru cazurile extreme.

<——— Varful stivei
FFFO |— . . —
Registre index La intreruperea 2
—  Acumulator ] se salveaz a
| ) | registrele
Registre de stare subrutinei de intr.1
| PC —
FFF8  — Registre index ] -
EEEA La intreruperea 1
[ Acumulator ] se salveaz a
| ) ] registrele
Registre de stare programului principal
FFFF [ PC ]

Fig.11 Aspectul stivei in situatia aparitiei intreruperii 2, prioritara
fata de intreruperea 1.

Se poate frelege (din fig. 11) de ce este avantajos ca sti¥a s
functioneze pe principiul LIFO Last In First Ouj. Nu pot & apas
confuzii si nici amestec de date, deoarece datele salvatstid sunt
necesare exact in ordinea in care pot fi extrase.
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Practic, gestionarea prioditilor este asigurdtprin doi metode:
® Prin cascadarea irirlor de intrerupere in ordinea priafiti;
® Prin utilizarea unui circuit specializat (control@e intreruperi).
Prima metod are avantajul simplitii iar cea de-a doua este mai
eficienta.
in fig.12 este prezentat principiul caséaiil Fiecare circuit I/O are
o intrare de validare Tntrerupesgeé o iesire catre circuitul urnator; daa
cererea de intrerupere proprie (prioritamu este activ, el transfe#
validarea détre circuitul urnitor, si asa mai departe.

l INT1 i INT2 l INT3. . .
IE 110 IE1 110 IE2 I/O IE3
%‘
1 2 3
Interrupt
Enable l INT l INT l INT

Fig. 12 Conectarea in cascada a circuitelor 1/0

Ordinea de conectare in casdaal circuitelor /0O determih gradele
de prioritate: intreruperea conectala primul circuit din sir este cu
prioritate maximi. Numiarul de circuite dinsir ramane limitat la 7 - 8 din
cauza acumdtii timpilor de Tintarziere la transmisie. Este undin
dezavantajele majore.

In fig.13 este prezentat principiul gestioii Tntreruperilor prin
controler specializat, PICPfogrammable Interrupt Controlgr
In schemi au fost reprezentate 4 iti, pentru simplificare, #ci adesea
un controler are 8 iniri. Daca apare o cerere de intrerupere, INT="1",
iesirea circuitului NAND trece Tn "1%i se transmite @&re procesor; dup
validarea cererii (IE -Interrupt Enablg¢ sunt deblocate cele 4 circuite
AND, dintre care unul singur va avea lasire "0" si anume cel care
corespunde cererii active. Codul deire poate fi unul din: 0111, 1011,
1101, 1110, in funee de linia de Tintrerupere aciiv Acest cod va fi
transmis la microprocesor pe magistrala de daté&ratea INT, va fi cu
prioritate maxind iar INT, cu prioritate minin.

Circuitul cel mai utilizat este PIC Intel 8259. Asta atribuie
fiecarei cereri, prioritatea standard sau cea stabgiin programarsi
poate deservi 8 cereri.



INT, R T O E
0 O_)__L (Validare
/I'_ ntrerupere)
*
INT. R ’—}
1 l—:l—c
A5 ? (1 ) > co
l—:_‘ intrerupere
' ® (Catre
*—| 2 procesor)
INT; O_)j R
s 5 )—
Cerere de
j}—) ntrerupere
la procesor

Fig. 13 Principiul controlerului de intreruperi cu 4 intrari

6.2.5. Mascarea intreruperilor

Cand in programul principal se exegub secverd ce nu permite
intrerupere, acestea pot fi interzise temporar,tpem nu se produce
perturbaii in programul principal.

Interdictia temporai a intreruperilor este cunosdusub numele de
"mascare a intreruperilor".

Metoda cea mai utilizat de proiectatii de microprocesoare este
pozitionarea unui indicator Ilterrupt), in cuvantul de stare. Da@cesta
are valoarea "0", de exemplu, Tntreruperile de INT sunt mascate.
Mascareasi demascarea intreruperilor se face prin institug inserate n
program, de tip DI Disable Interrup}, respectiv El Enable Interrup}.
Etapele de ma4cii temporare sunt:

¢ |nstrugiunea DI in program (mascare intreruperi);
e Secvem de instrugiuni ce nu poate fi intrerupt
¢ |nstrugiunea EI Tn program (validare intreruperi);

Cand se utilizeaz controler de intreruperi, PIC, acesta permite in
plus, prin programare, mascarea anumitor intrerum@u schimbarea
temporad a prioritatilor.

6.2.6. Tipuri de intreruperi

1. Intreruperi de tiphardware sau intreruperile materiale, sunt cele
declargate de un periferic.
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2. Intreruperi de tipsoftware introduse in program sub forma unor
instrugiuni; programatorul poate defini propriile salergruperi.

Intr-un calculator PC, tabela vectorilor de Tntreeve ofed 256 de
adrese pentru tot atatea cereri distincte. Dintomséea, sunt efectiv
utilizate ca Tintreruperi hard, doar 16; celelaltants disponibile ca
intreruperi de tip soft.

Numarul intreruperii| Originea intreruperii

0 Impulsurile de tact

Tastatura

Cascadarea unui PIC

Porturi seriale COM2i COM4
Porturi seriale COM3%i COM3
Port paralel LPT2

Unitate Floppy Disk

Port paralel LPT1 (impriman}
Ceas-calendar in timp real
Redirecionare IRQ2 - ecran VGA

Ol |N|ojO|R|W|IN]EF

10 Rezervat sau liber
11 Rezervat sau liber
12 Rezervat sau liber
13 Coprocesor aritmetic
14 Hard Disk

15 Rezervat sau liber

Intr-un microcalculator PC, sistemul de operare efaapel la
intreruperile soft pentru activarea unor funde sistem. De exemplu, INT
21H di acces la numeroase func

La randul lor, intreruperile de tip hard sunt dei mallte categorii:

e Intreruperile INT, sunt cele prezentate pacum;

e Intreruperile de Tnait prioritate, NMI (Non Mascable Interrupt care
sunt deci nemascabile prin program; acestea secaapdi o intrare
speciai a procesoruluisi reprezint intervernia operatorului sau un
avertisment de urgeis

® O intrerupere suveran RESET, care produce in mod inevitabil
reinitializarea procesorului implicit a sistemului de calcul.
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7 Acces direct la memorie

Fungia de baz a unui microprocesor este aceea de a executa
instructiunile programului, utilizand cand este cazul memoexterns,
porturile, magistralele, deci toate resursele smtdui. Anumite operai
de ruting, ca de exemplu transferul unorsigre masive intre memoria
centralki si disc, necesit intervale importante de timp, ceea ce duce la
scaderea vitezei medii de exegoela programelor.

Se realizeaz o eficienra ridicata a procesului de transfer dac
acesta se faceafa implicarea direcé a microprocesorului. Sohla este
accesul direct la memorieDMA (Direct Memory Access), realizat de
un dispozitiv specializat sub controlul udit centrale.

7.1 Principiul tehnicii DMA

Transferul de date prin tehnica DMA estetiai de microprocesor
dar duf lansarea in exec¢ie a procesului, acesta nu se mai implin
mod direct.

Microprocesorul se deconectdgiade magistralele sistemului (de date
si de adrese), pe durata transferului, acestea fitiizate de un circuit
specializat pentru transfer.

Memorie

Microprocesor D

a) Transfer de date prin program

Microprocesor I

Memorie

Acces direct la memorie

b) Transfer de date prin tehnica DMA

Fig.1 Principiul transferului DMA (b), comparativ cu transferul prin program (a).
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Implementarea tehnicii DMA necesitintroducerea a dau linii
suplimentare la microprocesor, una pentru cerere ADM alta pentru
autorizare DMA. De asemenea, trebuie introdus istesn un circuit
specializat care as coordoneze transferuki sa sugina dialogul cu
microprocesorul (controler DMA).

Microprocesor

HOLD HOLDA

Memorie
Controler

DMA (—

Fig. 2 Conectarea unui controler DMA in sistem

HOLD (suspendare, deconectare). Cerere DM#&e microprocesor
pentru cedarea magistralelor.

HOLDA - Hold Acknowledge. Rspunsul microprocesorului prin
care acceptcererea DMA; semnalul este generat @lge magistralele au
fost comutate in starea de Trialimpedana. Procesorulaméane deconectat
de magistrale cat timp semnalul HOLD este acgivexecufi numai
operaii interne care nu necesiticcesul la memorigi porturi.

Tehnica DMA dispune de trei strategii de operareecdn ordinea
cresctoare a complexitii, sunt:

¢ Oprirea procesorului;
+ Deturnarea semnalului de tact;
+ Multiplexare in timp.

7.2 DMA prin oprirea procesorului

Este metoda cea mai simiptlar nusi cea mai eficieri. Ea necesit
existena unui circuit specializat, numitontroler DMA. Acesta preia
controlul asupra magistralelgr guverneai schimbul de date. Controlerul
DMA este un circuit programabil. Modelul de refatireste Intel 8237.

Pentru transferul unui bloc de date, controlerebtrie & dispuri de
down adrese (adresa surssi adresa destinge) si de dou cai de
transmisie ¢anal Opentru adresa sursi canal 1pentru cea destinia).
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Funaionarea este in principiu utitoarea:

- adresa sutseste folosid pentru citirea unui octet pe canal_0;
- octetul este stocat temporar intr-un registreinng

- octetul este expediat la adresa de desgignge canal_1.

Bus de control
|

Bus de date
|

Bus de adrese

Microprocesor

Controler Interfata
DMA disc

Memorie

Fig.3 Principiul de conectare a unui controler DMA intr-un sistem

7.2.1. Organizarea schimbului
Programul incart intr-un registru contor nudnul total de octé ce

se transfex prin tehnica DMAsi Tn registrele de adréscele dod adrese
initiale, surd si destinaie. Principiul procedurii de transfer este dat de
urmiatoarele opergi:

L 4
L 4
L 4

Controlerul DMA recegoneaz de la un periferic o cerere DMA;
El solicita procesorului cedarea magistralelor;
Procesorul termid instrugiunea cureri, cedeaz magistralele (trece
toate igirile In starea de Tnaltimpedana) si genereaz un semnal de
acceptare DMA #&tre controler;
Controlerul DMA inktiaza transferul octet cu octet; pentru fiecare
transfer se execaiturmitoarele operai:

- plasarea adresei sdrpe magistrala de adrese;

- transferul octetului intr-un registru temporar;

- plasarea adresei destirpe magistrala de adrese;

- transferul octetului la destina;

- decrementarea (sau incrementarea) adreselor;

- decrementarea nuirului de octei de transferat;
Cand contorul de octeajunge la "0", transferul se incheie;
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+ Controlerul trece in stare inaciicererea DMA la microprocesor;

¢ Acesta anuleaz autorizarea pentru DMA atre controlersi preia
controlul asupra magistralelor;

+ Microprocesorul reia exe¢ia programului curent.

7.2.2. Avantajesi dezavantaje

Procesorul se deconecteéagi apoi se reconecteazla magistrale
fara a salva n sti¥ registrele interne, ceea ce constituie o impotant
economie de timp in compara cu transferul prin intrerupere.

In concluzie, transferul prin tehridDMA este mai rapid decat prin
prin intrerupere.

Pe de alt parte, transferul prin DMA suspeimdemporar activitatea
procesorului, ceea ce stopdaexecuia programului principal pe durata
transferului. Dag transferurile DMA sunt frecvente, programul pripal
nu poate fi executat sau viteza de exexsgcade foarte mult; dadn plus,
aparsi cereri de Tntrerupere, microprocesorul este paaal

Pentru activitatea DMA, viteza de transfer este mmax Nimic nu
produce intarzierea sau Iintreruperea temporar transferului din
momentul in care microprocesorul cedgazagistralele.

Condtie. Pentru realizarea transferului de date prin DBLAOprirea
temporadi a procesorului este necesar ca toate registreierna ale
procesorului & fie de tip RAM static (realizate cu circuite batmte
bistabile); in cazul in care registrele internetsde tip RAM dinamic, nu
este posibd aplicarea tehnicii DMA cu oprirea procesorului,odeece
existi riscul pierderii totale a informeei din registre.

7.3 DMA prin deturnarea semnalului de tact

Metoda elimia unele inconveniente ale primei metode, in printipa
obligatia ca un controler DMA & astepte terminarea instruanii curente
de citre microprocesor pentru a primi controlul asupragmstralelor. Un
alt avantaj este acelai mu stopeaz total microprocesorul; acesta poate
dispune de registrele sale interne chiaradaant de tip RAM dinamic.
Asa se expliag, de altfel, succesul metodei, deoarece multe tiple
microprocesoare din primele gengraerau dotate cu registre interne de
tip RAM dinamic care ocupo suprafag mai mici pe pastila de siliciu.

Principiul metodei condtin deturnarea unui impuls de tact de la
intrarea de ceas a microprocesoruluutilizarea lui pentru DMA.

In mod normal, toate impulsurile de tact se apltat sistemului cat
si microprocesorului, care fufioneaz cu viteza ce rezultdin frecvena
de tact a generatorului. Circuite specializate degaz (fura!) un impuls
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de tact (unul singur) care nu se mai aplita intrarea de tact a
procesorului. Un transfer DMA are loc pe duratasigeunic impuls.

Impulsurile urnitoare se apli¢ normal la procesor cgi cum nimic
nu s-ar fi intdmplat. Figura 4 asatocmai aceadtdispartie a impulsului
de tactsi validarea DMA pentru o perioadde tact.

Ceasul
sistemului

\4

Cerere DMA

—

\4

Inhibarea ceasului
la procesor

—

\4

Intrarea de tact
a procesorului

Y

Acordare DMA

\ And

Fig.4 DMA prin deturnarea unui impuls de tact de la procesor

Deturnarea unui impuls se poate repeta cu o amusadeni. In
orice caz, microprocesorul nu este oprit din ataéte ci numai incetinit
(functioneaz la '"relanti"). Pentru a se realiza transfer DMAI este
necesar ca microprocesorul sermine instrugunea cureri si sa trea@
magistralele n starea de Tnalmpedana; lui nu i se cere absolut nimic!.

Concluzie:

Procesorul nu este oprit complet ci fgioaeaz la "relanti”;

Nu este necesafise incheie instrutunea cureri;
Cererea DMA este sendiimediat, in perioada de tact uitnare;
Transferul DMA este mai lent, nu se poate efecfimasaha";

Procesul necesitlogica suplimentai pentru deturnarea impulsului de
tact.

* ¢ & 0 o

7.4 DMA prin multiplexarea magistralelor

Este metoda cea mai complexSe utilizeai intervalele de timp in
care magistralele sistemului sunt libere. ControleDMA detecteai
disponibilitatea magistralelor, cand microprocedomxecuti operaii
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interne (aritmetice, logice), preia controlul magadelor si execut rapid
un transfer DMA.

Se produce o multiplexare in timp a odup magistralelor de #@tre
microprocesosi procesul DMA; de aici rezudtnumele metodei.

Principiul multipleXarii magistralelor impune existea a dod seturi
de magistrale: un set pentru procesor, unul ped@servirea DMAsi 0
logica de comutare compléx

Cele dod seturi de magistrale sunt separate de circuiteptam
(buffer9 cu iesiri cu 3 stri (fig.5).

Se realizeax cel mai bun compromis privind viteza globale lucru
ntre microprocesogi DMA.

v
< Date sistem > DMA
Buffer M Buffer
P2 5
H
Ceas S Memorie
S RAM
) S
2
Buffer Buffer
DMA
> |
Adrese sistem <
0

Fig.5 DMA prin multiplexarea magistralelor

Procesorul lucreaznormal, controlerul DMA utlizeaz magistralele
cand sunt libere. Structura sistemului se complrin introducerea
circuitelor tampon de magistialcare produc comutarea accesului intre
procesorsi controlerul DMA. Tn cazul microprocesoarelor asane, care
utilizeaz foarte intens magistralele, metoda devine inefitiepentru
DMA.



