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1 ULAZNZLAZ

U ovoj glavi se razmatraju neki elementi organizacije ulaza/izlaza. U okviru toga se,
najpre, definiSu osnovni pojmovi. Potom se prikazuje organizacija ulaza/izlaza koriS¢enjem
kontrolera priferija bez i sa direktnim pristupom memoriji i ulazno/izlaznih procesora. Na
Kraju se razmatra opsluzivanje maskirajucih prekida.

1.1 OSNOVNI POJMOVI

Informacije sa kojima radi racunar se ili nalaze na medijumima kao §to su diskovi,
magnetne i papirne trake, papirne Kartice itd. ili se unose sa terminala ili dolaze sa nekih
drugih racunarskih sistema. Svi oni se u daljim razmatranjima nazivaju ulazni uredaji. S druge
strane raCunar je tako koncipiran da se i instrukcije i operandi uzimaju iz memorijskih
lokacija. Zato postoji potreba da se oni sa ulaznih uredaja unose u memorijske lokacije.
Rezultati izvrSenih instrukcija se, takode, smeStaju u memorijske lokacije. Da bi se
prezentirali korisniku i/ili sacuvali za kasnije koris¢enje i/ili predali u neki drugi ra¢unarski
sistem, oni moraju da se $alju iz memorijskih lokacija na diskove, magnetne i papirne trake,
printere itd., terminale ili u druge racunarske sisteme. Svi oni se u daljim razmatranjima
nazivaju izlazni uredaji.

Postoji veliki broj razli¢itih ulaznih i izlaznih uredaja. Oni se razlikuju po tome kako se
informacije u njima smestaju, po nacini kako sa njih dolaze i u njih Salju informacije i po
brzini sa kojom se to radi. Medutim, rad sa ulazno/izlaznim uredajima je tako organizovan da
se on realizuje jednoobrazno, bez obzira na to o kojoj se vrsti ulaznog ili izlaznog uredaja
radi. Da bi se to omogucilo svi uredaji se tako realizuju da se sastoje od kontrolera periferije i
periferije.

Kontroleri periferija sadrze odreden broj programski dostupnih registara i upravljacku
logiku. Programski dostupni registri sluze da se kompletna organizacija ulaza/izlaza na
programskom nivou svede na upisivanje u ove registre i Citanje ovih registara. Upravljacka
logika sluzi da se na osnovu sadrzaja programski dostupnih registara organizuje Citanje
podataka iz ulazne periferije i upis podataka u izlaznu periferiju. Programski dostupni registri
se, prema svojoj funkciji, mogu svrstati u Cetiri grupe i to: upravljacki registar, statusni
registar, registar podatka i registar broja ulaza. Upravljacki registar sluzi da se programskim
putem upisivanjem odgovarajuc¢ih vrednosti u ovaj registar izvrsi inicijalizacija, startovanje i
zaustavljanje kontrolera periferije. Upravljacka logika na osnovu sadrzaja odredenih bitova
upravljackog registra krece sa prenosom podataka iz ulazne periferije u registar podatka ili iz
registra podatka u izlaznu periferiju. Za svaki podatak prenet iz ulazne periferije u registar
podatka upravljacka logika postavlja odredeni bit u statusnom registru kao indikaciju da
sadrzaj registra podatka moze da se prenese u memorijsku lokaciju. Takode 1 za svaki podatak
prenet iz registra podatka u izlaznu periferiju upravljacka logika postavlja odredeni bit u
statusnom registru kao indikaciju da sadrzaj slede¢e memorijske lokacije moze da se prenese
u registar podatka. Samo prebacivanje podatka iz registra podatka u memorijsku lokaciju ili iz
memorijske lokacije u registar podatka se kod nekih kontrolera periferija realizuje
programskim putem ¢itanjem sadrZaja registra podatka ili upisivanjem u registar podatka, dok
kod nekih kontrolera periferija to radi sam kontroler. Kod onih kontrolera perfierija kod kojih
se to radi programskim putem, mora se Citanjem statusnog registra, najpre, utvrditi da je
slede¢i podatak prenet iz ulazne periferije u registar podatka, pa ga tek onda prenositi iz



registra podatka u memorijsku lokaciju ili da je prethodni podatak prenet iz registra podatka u
izlaznu periferiju, pa tek onda prenositi slede¢i podatak iz memorijske lokacije u registar
podatka. Kod ovih kontrolera periferija postoji i moguénost da za svaki podatak prenet iz
ulazne periferije u registar podatka upravljacka logika generiSe signal prekida i da za svaki
podatak prenet iz registra podatka u izlaznu periferiju upravljacka logika takode generise
signal prekida. Na signal prekida procesor odgovara signalom potvrde. Na ovaj signal
kontroler periferije Salje procesoru sadrzaj registra broja ulaza. Procesor na osnovu broja ulaza
ulazi u tabelu sa adresama prekidnih rutina, Cita adresu prekidne rutine i njenim upisivanjem u
programski broja¢ skace na prekidnu rutinu. Sada se u prekidnoj rutini podatak prenosi iz
registra podatka u memorijsku lokaciju ili iz memorijske lokacije u registar podatka. Kod onih
kontrolera perfierija kod kojih to radi sam kontroler, upravljacke logika kontrolera realizuje
ciklus upisa sadrzaja iz registra podatka u memorijsku lokaciju ili ciklus ¢itanja iz memorijske
lokacije 1 prihvatanje oCitanog sadrzaja u registru podatka. U oba slucaja upravljacka logika
kontrolera periferije realizuje odredene kontrole rada sa periferijom i u slucaju otkrivanja
nekih neregularnosti postavlja odredene bitove statusnog registra. Zbog toga se programskim
putem u odredenim trenucima Cita sadrzaj statusnog registra i na osnovu provere njegovog
sadrzaja utvrduje da li se rad sa periferijom odvija regularno ili ne. Po zavr§enom prenosu ili
otkrivenoj neregularnost u odgovarajuée bitove upravljackog registra se programskim putem
upisuje sadrzaj na osnovu koga upravljacka logika kontrolera zaustavlja prenos podataka iz
ulazne periferije u registar podatka ili iz registra podatka u izlaznu periferiju.

Periferije sa danas tako realizuju da se detalji vezani za samo Citanje iz ulazne periferije ili
upis u izlaznu periferiju ne vide, ve¢ se pomocu definisanog interfejsa i protokola upravlja
¢itanjem iz 1 upisom u periferiju, primaju ili Salju podaci 1 dobijaju informacije o ispravnosti
rada sa periferijom.

Podaci se obi¢no unose sa periferije blokovski, tako $to se u neki deo memorije u niz
susednih lokacije prenosi odreden broj reci. Isto vaZzi i za slanje podataka iz memorije u
izlazne periferije. Za realizaciju blokovskog unosa podataka iz periferije u memoriju i slanja
podataka iz memorije u periferiju treba uraditi sledece: prenositi podatke iz periferije u
memoriju ili obratno, voditi evidenciju o adresama memorijskih lokacija u koje se re¢i upisuju
ili iz kojih se reci €itaju 1 voditi evidenciju o broju prenetih reci. Moguce je da procesor sve
ovo radi, da deo poslova radi procesor a deo posebni uredaji i da sve ovo rade posebni uredaji.
U zavisnosti od toga kava je podela posla izmedu procesora i posebnih uredaja, koristi se vise
tehnika organizacije ulazal/izlaza i to ulaz/izlaz sa kontrolerima bez direktnog pristupa
memoriji, sa kontrolerima sa direktnim pristupom memoriji i sa ulazno/izlaznim procesorima.

1.2 KONTROLER PERIFERIJE

U ovom odeljku se razmatraju organizacija KPER kontrolera (kontrolera periferije),
programiranje KPER kontrolera i povezivanje sa periferijom.

1.2.1 ORGANIZACIJA

U ovom odeljku se razmatra organizacija KPER kontrolera (slika 1). Kontroler se sastoji
od operacione jedinice i upravljacke jedinice. Operacionu jedinicu ¢ine registri Data, Control,
Status i Entry i kombinaciona mreza DEKODER ADRESA za prepoznavanje ciklusa Citanja i
upisa koji treba da se realizuju sa ovim registrima. Upravljacka jedinica realizuje €itanje iz 1
upis u registre Data, Control, Status i Entry i prenos podataka iz periferije u registar Data i
obratno.
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Slika 1 Kontroler periferije

Osnovni zadatak kontrolera je da u slucaju ulaza prihvata podatke koji dolaze iz periferije i
smesta U registar podatka Data i u slucaju izlaza Salje podatke iz registra Data u periferiju.
Prenos podatka iz registra Data u memorijsku lokaciju u slucaju ulaza i iz memorijske
lokacije u registar Data u slucaju izlaza, realizuje se programskim putem izvrSavanjem
odgovarajuceg programa.

Kontroler i procesor rade asinhrono, pa mora da postoji mehanizam njihove sinhronizacije.
U slucaju ulaza to znaci da procesor na neki nacin mora da ima informaciju da je podatak
prenet od strane kontrolera iz periferije u registar Data i da moZe da se prede na izvrSavanje
programa kojim ¢e se dati podatak prebaciti iz registra Data u odgovaraju¢u memorijsku
lokaciju. U slucaju izlaza procesor mora da ima informaciju da je teku¢i podatak prenet od
strane kontrolera iz registra Data u periferiju i da procesor moze da prede na izvrSavanje
programa kojim Ce se sledeci podatak prebaciti iz memorijske lokacije u registar Data.

Kao podrska za sinhronizaciju izmedu procesora i1 kontrolera u okviru statusnog registra
Status postoji poseban bit ready. Dvema vrednostima ovog bita kontroler ukazuje na dve
situacije koje mogu da se jave u sluCaju ulaza. Prva situacija je da je prenos podatka iz
periferiju u registar Data od strane kontrolera u toku, pa procesor ne sme da prede na
izvrSavanje programa kojim ¢e se preneti podatak iz registra Data u memorijsku lokaciju.
Druga situacija je da je podatak prenet od strane kontrolera iz periferije u registar Data, pa
procesor moze da prede na izvrSavanje programa kojim ¢e preneti podatak iz registra Data u
memorijsku lokaciju. Na sli¢an na¢in dvema vrednostima bita ready kontroler ukazuje na dve
situacije koje mogu da se jave u slucaju izlaza. Prva situacija je da je prenos podatka iz
registra Data u periferiju od strane kontrolera u toku, pa procesor ne sme da prede na
izvr$avanje programa kojim ¢e preneti slede¢i podatak iz memorijske lokacije u registar Data.
Druga je da je podatak prenet od strane kontrolera iz registra Data u periferiju, pa procesor



moze da prede na izvrSavanje programa kojim ¢e preneti slede¢i podatak iz memorijske
lokacije u registar Data.

U daljim razmatranjima ¢e se smatrati da vrednost 1 signala ready ukazuje da je registar
Data raspoloziv, a vrednost 0 da nije raspoloZziv. Raspolozivost registra Data u slu¢aju ulaza
znaCi da je podatak od strane kontrolera priferije prenet iz periferije u registar Data i da
procesor moze da prede na izvrSavanje programa kojim ¢e ovaj podatak preneti iz registra
podatka Data u memorijsku lokaciju. Raspolozivost registra Data u slucaju izlaza znaci da je
tekuci podatak od strane kontrolera prenet iz registra Data u periferiju i da procesor moze da
prede na izvrSavanje programa kojim ¢e slede¢i podatak biti prenet iz memorijske lokacije u
registar Data. Ovakva sinhronizacija izmedu procesora i kontrolera zahteva da procesor
povremeno Cita registar Status i vrsi proveru da li bit ready ima vrednost 0 ili 1. Ukoliko se
utvrdi da bit ready ima vrednost 0, to znaci da registar Data nije raspoloziv. U tom slucaju ne
sme da se prede na izvrSavanje programa kojim ¢e se u slucaju ulaza prenostiti podatak iz
registra Data u memorijsku lokaciju, a u sluéaju izlaza iz memorijske lokacije u registrar
Data. Ukoliko se utvrdi da bit ready ima vrednost 1, to znaci da je registar Data raspoloziv. U
tom slucaju sme da se prede na izvrSavaje programa kojim ¢e se u slucaja ulaza prenositi
podatak iz registra Data u memorijsku lokaciju, a u slu¢aju izlaza iz memorijske lokacije u
registar Data.

Trenutak kada se krece sa prenosom bloka podataka iz periferije u memoriju, veliina
bloka podataka koji se prenosi i deo memorije u koji se blok podataka prenosi su pod
programskom kontrolom. To znaéi da kada se u okviru neke obrade javi potreba za podacima
sa neke periferije, mora se data obrada zaustaviti za odredeno vreme i preéi na izvrSavanje
programa u okviru koga ¢e se startovati kontroler odgovarajuée periferije, zatim prenositi
podaci iz periferije u odredeni deo memorije 1 na kraju zaustaviti kontroler periferije. Po
zavrSetku prenosa, obrada, u okviru koje se koriste podaci iz dela memorije u koji su uneti
podaci sa periferije, se moze nastaviti. Trenutak kada se kre¢e sa prenosom bloka podataka iz
memorije u periferiju, veli¢ina bloka podataka koji se prenosi 1 deo memorije iz koga se blok
podataka prenosi su, takode, pod programskom kontrolom. U ovom slu¢aju se podrazumeva
da su u okviru neke obrade sracunate vrednosti smeStane u neki deo memorije. Po zavrSetku
date obrade prelazi se na izvrSavanje programa u okviru koga se staruje kontroler
odgovarajuce periferije, zatim prenose podaci iz datog dela memorije u periferiju i na kraju
zaustavlja kontroler periferije. Kao podr$ka za ovakav mehanizam startovanja kontrolera
periferije, zatim prenosa bloka podataka i na kraju zaustavljanja kontrolera periferije, u okviru
upravljackog registra Control postoji bit start. Dvema vrednostima ovog bita se odreduje da li
je kontroler periferije i prenos bloka podataka startovan ili je kontroler priferije i prenos boka
podataka zaustavljen. U daljim razmatranjima se podrazumeva da vrednost 1 bita start
odreduje da je kontroler startovan, a vrednost O da je zaustavljen. Startovanje i zaustavljanje
kontrolera periferije se realizuje programskim putem upisivanjem u registar Control
kontrolera periferije vrednosti koja na poziciji bita start ima vrednost 1 ili 0, respektivno.
Vrednost 1 bita start omogucuje da upravljacka jedinica kontrolera priferije prenosi podatke iz
periferije u registar Data i obratno, dok vrednost 0 onemogucuje taj prenos.

Po starovanju kontrolera ulazne periferije, krece se sa prenosom podataka iz periferije u
registar Data, a pri startovanju izlazne periferije sa prenosom podataka iz registra Data u
periferiju. U slucaju ulazno/izlaznih periferija u okviru registra Control postoji bit u/i. Dvema
vrednostima ovog bita se odreduje da li dati ulazno/izlazni kontroler treba da radi u rezimu
ulaza ili izlaza. U daljim razmatranjima se podrazumeva da vrednost 1 bita u/i odreduje rezim
ulaza, a vrednost 0 rezim izlaza.



Provera raspolozivosti registra Data ¢itanjem registra Status i proverom da li bit ready ima
vrednost 1 ili 0 je jedna od tehnika kojom se organizuje ulaz/izlaz. Ovo je moguce
organizovati na dva nacina. Prvi nacin predvida da se u petlji ¢ita registar Status i proverava
bit ready i da se u petlji ostaje sve vreme dok bit ready ima vrednost 0. Kada se utvrdi da bit
ready ima vrednost 1, izlazi se iz petlje, realizuje prenos jedne reéi, pri ¢emu tom prilikom
kontroler postavlja bit ready na vrednost 0, i vra¢a u petlju radi ¢ekanja da registar Data bude
ponovo raspoloziv i bit ready postane 1. Nezgoda sa ovim nac¢inom je u tome da procesor ne
vr$i nikakvu drugu obradu i da najvec¢i deo vremena ¢eka u petlji. Drugi nacin predvida da
procesor vr$i neku drugu obradu, pa u okviru toga povremeno ¢ita registar Status i proverava
bit ready. Ukoliko se utvrdi da bit ready ima vrednost 0, produzava se sa tom obradom.
Ukoliko se utvrdi da bit ready ima vrednost 1, realizuje se prenos jedne reéi i produzava sa
obradom. Nezgoda sa ovim nacinom je u tome da za svaku periferiju treba podeSavati
ucestanost Citanja registra Status. Ukoliko se to radi ¢eSc¢e, onda ¢e biti manji vremenski
razmak izmedu trenutka kada je registar Data postao raspoloziv i trenutka kada je to Citanjem
registra Status utvrdeno. Medutim, u ovom slu¢aju ¢e biti dosta prethodno neuspesnih Citanja
registra Status. Ukoliko se to radi rede, bice manje neuspes$nih Citanja registra Status, ali ¢e
biti veéi vremenski razmak izmedu trunutka kada je registar Data postao raspoloziv i trenutka
kada je to ¢itanjem registra Status utvrdeno.

Indikaciju o tome da je registar Data postao raspoloziv moguce je proslediti procesoru
generisanjem signala prekida intr kad god kontroler upiSe vrednost 1 u bit ready registra
Status. U ovom slu¢aju procesor moze dok traje prenos podatka iz periferije u registar Data ili
obratno da vrsi neku drugu obradu. Kada posle jednog prenetog podatka registar Data postane
raspoloziv, kontroler, uz upisivanje vrednosti 1 u bit ready, generiSe i signal prekida intr.
Procesor kao reakcija na signal prekida intr na trenutak prekida tekucu obradu, skace na
odgovarajucu prekidnu rutinu u okviru koje prenosi podatak iz registra Data u memoriju ili
obratno, pri ¢emu tom prilikom kontroler postavlja bit ready na vrednost 0, pa se potom
procesor vrac¢a na prekinutu tekuc¢u obradu. U okviru registra Control postoji i bit enable u
koji se programskim putem moze upisivati vrednost 1 ili 0. Ukoliko je u bitu enable vrednost
1, tada se pri upisu vrednosti 1 u bit ready registra Status, generiSe signal prekida intr.
Ukoliko je u bitu enable vrednost 0, tada nema generisanja signala prekida intr. Kod
inicijalizacije i starovanja kontrolera u registar Control je potrebno u bit enable upisati
vrednost O ili 1 u zavisnosti od toga da li je predvideno da procesor programskim putem,
Citanjem registra Status i proverom vrednosti bita ready, utvrduje da je registar Data
raspoloziv ili prijemom signala prekida intr.

Registar Entry sadrzi broj ulaza u IV tabelu. Prilikom inicijalizacije sistema programskim
putem se u registar Entry upisuje broj ulaza u IV tabelu u kome se nalazi adresa prekidne
rutine date periferije. Kao reakcija na signal prekida intr procesor u okviru opsluzivanja
prekida Salje kontroleru vrednost 1 signala potvrde inta koji se koristi u kontroleru da se
procesoru kao broj ulaza u IV tabelu posalje sadrzaj registra Entry.

Kombinaciona mreZa za prepoznavanje ciklusa ¢itanja i upisa stalno proverava vrednost

signala M/10 i sadrzaja na linijama ABUS. Ovde je pretpostavljeno da su ulazno/izlazni i

memorijski prostori razdvojeni i da se vrednostima 1 i O signala M/10 odreduje da se na
linijama ABUS nalazi adresa iz memorijskog ili ulazno/izlaznog adresnog prostora,

respektivno. Ukoliko se pri vrednosti 0 signala M/ 10 na linijama ABUS pojavi adresa nekog
od registara kontrolera, signal HIT na izlazu DEKODERA ADRESA ¢e imati vrednost 1, pa

¢e pri vrednosti 0 signala RDBUS ili WRBUS vrednost 1 imati signali stRD ili sStWR.




Upravljacka jedinica se aktivira po prijemu vrednosti 1 signala stRD, stWR, inta ili start.
U slucaju vrednosti 1 signala stRD ili stWR upravljacka jedinica generiSe signale neophodne
da se sadrzaj adresiranog registra pusti na linije DBUS ili da se sadrzaja sa linija DBUS upise
u adresirani registar, dok u slu¢aju vrednosti 1 signala inta generiSe signale neophodne da se
sadrzaj registra Entry pusti na linije DBUS. U sva tri slucaja uz pretpostavku da se radi o

asinhronoj magistrali generiSe se i odgovaraju¢a vrednost signala FCBUS . U zavisnosti od
toga da li je u registar Control upisana vrednost koja na poziciji bita start ima vrednost 1 ili O,
upravljacka jedinica ili generiSe upravljacke signale neophodne za Ccitanje podataka iz
periferije i upis u registar Data ili ¢itanje podataka iz registra Data i upis u periferiju ili ih ne
generiSe. Jedan moguéi nacin razmene upravljackih signala izmedu upravljacke jedinice i
periferije prilikom Citanja podataka iz periferije i upisa u registar Data i Citanja podataka iz
registra Data i upisa u periferiju je dat u odeljku 1.2.3.

Pored navedenih bitova start, u/i i enable, upravljacki registar Control moze da ima i druge
bitove. Broj 1 znacenje tih bitova zavisi od karakteristika periferije i moguéih rezima rada sa
periferijom. Oni se koriste da se prilikom startovanja kontrolera periferije upisivanjem
odgovarajucih vrednosti u bitove upravljackog registra Control zada i Zeljeni rezim rada sa
periferijom.

Pored navedenog bita ready statusni registar Status moze da ima i druge bitove. Broj i
znaCenje tih bitova zavisi od broja i vrste statusnih signala kojima periferija daje informacije
kontroleru o moguc¢im neregularnostima u radu periferije, kao $to je informacija da nema
papira, da napajanje periferije nije ukljuceno i sli¢éno. Upravljacka jedinica povremeno ¢ita
vrednosti statusnih signala koji dolaze iz periferije i njihove vrednosti upisuje u odgovarajuce
razrede statusnog registra Status. Pretpostavlja se da se programskim putem statusni registar
Status povremeno Cita, vrs$i analiza vrednosti bitova u statusnom registru Status i po
otkrivanju vrednosti 1 na nekom od bitova Salje poruka o otkrivenoj neregularnosti.

1.2.2 PROGRAMIRANJE

Programiranje ulaza/izlaza koriS¢enjem kontrolera periferije je ilustrovano na primeru
ulazno /izlazne periferije sa koje se unosi blok podataka u memoriju. U programu je uzeto da
se upravljacki registar, statusni registar i registar podatka nalaze na adresama Kkoje su
simbolic¢ki oznacene sa Control, Status i Data, respektivno. PoCetna adresa i veli¢ina bloka
memorije se zadaju kao neposredne veli€ine oznaCene sa #blockadr 1 #blockcount,
respektivno. Vrednost koja se upisuje u upravljacki registar Control prilikom inicijalizacije i
startovanja kontrolera periferije se zadaje kao neposredna veli¢ina oznaCena sa #modestart.
Vrednost koja se koristi kod provere da li je u statusnom registru Status bit ready 1 ili O,
zadaje se kao neposredna veli€ina, oznacena sa #ready. Vrednost koja se upisuje u upravljacki
registar Control prilikom zaustavljanja kontrolera periferije zadaje se kao neposredna veli¢ina
oznacena sa #modestop. Uzet je dvoadresni procesor sa registrima opSte namene i
razdvojenim ulazno/izlaznim i memorijskim adresnim prostorima.

Kod ulaza/izlaza koris¢enjem kontrolera periferije, programskim putem se ostvaruje prenos
podatka iz registra podatka kontrolera Data u memorijsku lokaciju i obratno, vodi evidencija
o adresama memorijskih lokacija u koje treba upisivati i iz kojih treba citati podatke i vodi
evidencija o broju podataka koje treba preneti. Problem sinhronizovanja razli¢itih brzina sa
kojima podaci mogu da se Citaju sa periferija 1 upisuju u memorijske lokacije 1 obratno, reSava
se na dva nacina i to: programskim putem ispitivanjem bita ready statusnog registra kontrolera
periferije Status (poling) i koris¢enjem prekida izazvanog od strane kontrolera periferije
(prekid). Pored toga programskim putem se vrSi inicijalizacija i startovanje i zaustavljanje
kontrolera periferije.



U ovom odeljku se razmatra programiranje ulaza/izlaza koriS¢enjem kontrolera bez
direktnog pristupa memoriji i to ¢itanjem statusnog registra (slika 2) i generisanjem prekida
(slika 3).

1.2.2.1 ULAZ/IZLAZ CITANJEM STATUSNOG REGISTRA

Programiranje ulaza/izlaza Citanjem statusnog registra Status kontrolera periferije
ilustrovano je na primeru ulazno/izlazne periferije sa koje se blok podataka unosi u memoriju
(slika 2). Kompletan unos bloka podataka se realizuje programom koji je oznacen sa Glavni
program.

U ovom programu se registar R1 Koristi za generisanje adresa memorijskih lokacija u koje
se upisuju podaci iz registra podatka Data kontrolera periferije, a registar R2 za vodenje
evidencije o broju podataka koje treba preneti. Stoga se na pocetku prenosa pocetna adresa
bloka memorije u koji se unose podaci, zadata kao neposredna veli¢ina #blockadr, upisuje u
registar R1, a veli¢ina bloka podataka, zadata kao neposredna veli¢ina #blockcount, u registar
R2. Potom se, prebacivanjem neposredne veliine #modestart preko registra R3 u upravljacki
registar Control kontrolera periferije, vr$i inicijalizacija i startovanje kontrolera periferije.
Vrednost #modestart na pozicijama upravljackog registra koje odgovaraju bitovima start,
enable i uf/i, ima 1, 0 i 1, respektivno, ¢ime se startuje kontroler periferije, zabranjuje
generisanje prekida i zadaje rezim ulaza. Na pozicijama preostalih bitova su vrednosti koje se
razlikuju od periferije do periferije i nisu predmet ovih razmatranja. Potom se u petlji prenosi
sadrzaj statusnog registra Status kontrolera periferije u registar R3 i vr$i provera, kori§¢enjem
neposredne veli¢ine oznaCene sa #ready, koja na poziciji bita ready statusnog registra Status
ima 1 a na ostalima 0, da li je bit ready statusnog registra Status O ili 1. Sve dok je bit ready O,
S§to znaci da registar podatka Data kontrolera periferije nije raspoloziv da se iz njega Cita
podatak, ostaje se u petlji. Prvi put kada se otkrije da je bit ready 1, $to ¢e se desiti kada
kontroler periferije prenese podatak iz periferije u registar podatka Data kontrolera periferije,
izlazi se iz petlje. Podatak se potom iz registra podatka preko registra R3 upisuje u
memorijsku lokaciju na adresi odredenoj sadrzajem registra R1, $to je oznaceno sa [R1].
Inkrementiranjem sadrZaja registra R1 u njemu se formira adresa slede¢e memorijske lokacije
u koju treba upisati slede¢i podatak. Dekrementiranjem sadrZaja registra R2 u njemu se dobija
vrednost koja ukazuje koliko jo$ reci treba preneti. Ukoliko tom prilikom sadrzaj registra R2
nije postao nula, vraca se na labelu LOOP i prenos sledece reci.

Treba napomenuti da prilikom izvrSavanja instrukcije IN Data, R3 kojom se prebacuje
podatak iz registra podatka Data kontrolera periferije u registar R3 procesora, kontroler
periferije u bit ready statusnog registra Status kontrolera periferije upisuje vrednost O.
Kontroler periferije ¢e bit ready ponovo postaviti na 1 tek kada prenese slede¢i podatak iz
periferije u registar podatka Data kontrolera periferije. Da to nije tako uradeno, onda bi se, u
slucaju sporih periferija, po povratku na pocetak petlje preko labele LOOP i cCitanjem
statusnog registra Status kontrolera periferije utvrdivalo da bit ready ima vrednost 1. To bi se
desavalo ne zbog toga Sto je kontroler periferije u registar podatka Data kontrolera periferije
preneo novi podatak sa periferije i tom prilikom u bit ready upisao vrednost 1, ve¢ zbog toga
Sto je vrednost 1 bita ready zaostala od prethodnog podatka. U tom slu¢aju bi se proslo kroz
petlju i preslo na instrukcije kojima bi se isti podatak ponovo preneo u susednu memorijsku
lokaciju.

Iz ovoga se vidi da se program sastoji iz unutrasnje i spolja$nje petlje. Unutrasnja petlja
sluzi za utvrdivanje da li je novi podatak prenet iz periferije u registar podatka Data
kontrolera periferije. Spoljasnja petlja sluzi za prenos podatka iz registra podatka Data
kontrolera periferije u memorijsku lokaciju i azuriranje sadrzaja registra R1 sa adresom



slede¢e memorijske lokacije 1 registra R2 sa brojem podataka koje joS treba preneti. U
unutrasnjoj petlji se vrti dok novi podatak ne bude raspoloziv u registru podatka Data
kontrolera periferije. U spoljasnjoj petlji se vrti dok se ne prenesu svi podaci bloka iz
periferiju u memoriju.

Glavni program

MOV #blockadr, R1

MOV #blockcount, R2

MOV #modestart, R3

OUT R3, Control
LOOP: IN Status, R3

AND R3, #ready

JZ LOOP

IN Data, R3

MOV R3, [R1]

INC R1

DEC R2

JNZ LOOP

IN Control, R3

AND R3, #modestop

OUT R3, Control

Slika 2 Programirani ulaz ¢itanjem statusnog registra

Kada sadrzaj registra R2 postane nula, izlazi se iz spoljaSnje petlje i1 prelazi na zadnje tri
instrukcije kojima se zaustavlja kontroler periferije. Upravljacki registar Control kontrolera
periferije se, najpre, prebacuje u registar R3, zatim se, koris¢enjem neposredne veli¢ine
oznacene sa #modestop, koja na pozicija bita start upravljackog registra Control ima 0 a na
ostalima 1, u registar R3 na poziciji bita start upravljackog registra Control upisuje 0, dok se
ostali bitovi ne menjaju, i na kraju sadrzaj registra R3 upisuje u upravljacki registar Control
kontrolera periferije. S obzirom na to da vrednost koja se upisuje u upravljacki registar
Control kontrolera periferije ima vrednost 0 na poziciji bita start, zaustavlja se kontroler
priferije. Zaustavljanje kontrolera periferije bi moglo da se realizuje i na taj nacin $to bi se u
registar R3 upisao sadrzaj sve nule, a zatim sadrZaj registra R3 upisao u upravljacki registar
Control kontrolera periferije. U ovom slucaju bi se vrednost O upisala u sve bitove
upravljackog registra Control, a ne samo u bit start, ali to ne bi imalo nikakvog efekta, jer se
kontroler periferije zaustavlja.

Programirani izlaz ¢itanjem statusnog registra se realizuje programom koji je veoma sli¢an
programu za programirani ulaz Citanjem statusnog registra (slika 2). Prva razlika je da
neposredna veliina #modestart, ¢ijim se upisivanjem preko registra R3 u upravljacki registar
Control kontrolera periferije vrsi inicijalizacija i startovanje kontrolera periferije, mora na
pozicijama upravljackog registra koje odgovaraju bitovima start, enable i u/i, daima 1, 0i 0,
respektivno, ¢ime se startuje kontroler periferije, zabranjuje generisanje prekida i zadaje rezim
izlaza. Na pozicijama preostalih bitova su vrednosti koje se razlikuju od periferije do
periferije i nisu predmet ovih razmatranja. Potom se u petlji prenosi sadrzaj statusnog registra
Status kontrolera periferije u registar R3 i vr$i provera, koriS¢enjem neposredne veliCine
oznacene sa #ready, koja na poziciji bita ready statusnog registra Status ima 1 a na ostalima O,
da li je bit ready statusnog registra Status 0 ili 1. Sve dok je bit ready 0, $to znaci da registar
podatka Data kontrolera periferije nije raspoloziv da se u njega upisuje podatak, ostaje se u



petlji. Prvi put kada se otkrije da je bit ready 1, $to ¢e se desiti kada prethodni podatak bude
prenet iz registra podatka Data kontrolera periferije u periferiju, izlazi se iz petlje.

Druga razlika je da je umesto instrukcija
IN Data, R3
MOV R3, [R1]
kojima se vrSi prebacivanje sadrzaja registra podatka kontrolera u memorijsku lokaciju,
potrebno staviti instrukcije
MOV [R1], R3
OUT R3, Data
kojima se vr$i prebacivanje sadrzaja memorijske lokacije u registar podatka kontrolera.

Treba napomenuti da prilikom izvrSavanja instrukcije OUT R3, Data kojom se prebacuje
podatak iz registra R3 procesora u registar podatka Data kontrolera periferije, kontroler
periferije u bit ready statusnog registra Status kontrolera periferije upisuje vrednost O.
Kontroler periferije ¢e bit ready ponovo postaviti na 1 tek kada prenese podatak iz registra
podatka Data kontrolera u periferiju. Da to nije tako uradeno, onda bi se, u slu¢aju sporih
periferija, po povratku na pocetak petlje preko labele LOOP i {itanjem statusnog registra
Status kontrolera periferije utvrdivalo da bit ready ima vrednost 1. To bi se desavalo ne zbog
toga §to je kontroler periferije iz registra podatka Data kontrolera periferije preneo podatak u
periferije i tom prilikom u bit ready upisao vrednost 1, ve¢ zbog toga §to je vrednost 1 bita
ready zaostala od prethodnog podatka. U tom slucaju bi se proslo kroz petlju i preslo na
instrukcije kojima bi se iz susedne memorijsku lokaciju u registar podatka Data kontrolera
periferije preko prethodnog podatka upisao novi podatak.

U slucaju da se radi o sistemu kod koga je ulazno/izlazni adresni prostor memorijski
preslikan, treba u opStem slucaju umesto instrukcija IN 1 OUT Kkoristiti instrukciju MOV.
Medutim, ukoliko se radi sa procesorima kod kojih u instrukciji MOV oba operanda mogu da
budu memorijske lokacije, moguée je pri prenosu iz registra podatka Data kontrolera
periferije u memorijsku lokaciju umesto instrukcija

MOV Data, R3
MOV R3, [R1]
da se stavi
MOV Data, [R1]
i pri prenosu iz memorijske lokacije u registar podatka Data kontrolera periferije umesto
instrukcija
MOV [R1], R3
MOV R3, Data
da se stavi
MOV [R1], Data

Nedostatak programiranog ulaza/izlaza c¢itanjem statusnog registra Status kontrolera
periferije je ¢ekanje u unutra$njoj petlji. Ako se radi sa sporim periferijama, najveéi deo
vremena ¢e se provoditi u unutrasnjoj petlji.

1222 ULAZ/IZLAZ GENERISANJEM PREKIDA

Programiranje ulaza/izlaza generisanjem prekida ilustrovano je na primeru ulazno/izlazne
periferije sa koje se blok podataka unosi u memoriju (slika 3). Kompletan unos bloka
podataka se realizuje programima koji su oznaceni sa Glavni program i Prekidna rutina. U
glavnom programu se zadaju pocetna adresa dela memorije u koji se unosi blok podataka,
veli¢ina bloka podataka i vrsi inicijalizacija i startovanje kontrolera periferije. U prekidnoj
rutini se ostvaruje prenos podatka iz registra podatka Data kontrolera periferije u memorijsku



lokaciju, generisanje adrese memorijske lokacije u koju treba preneti slede¢i podatak i
vodenje evidencije o tome koliko jo§ podataka bloka preba preneti. U prekidnoj rutini se, po
prenosu zadnjeg podatka bloka, vrsi 1 zaustavljanje kontrolera periferije.

U ovom programu se memorijska lokacija mem1 koristi za generisanje adresa memorijskih
lokacija u koje se upisuju podaci iz registra podatka Data kontrolera periferije, a memorijska
lokacija mem2 za vodenje evidencije o broju podataka koje treba preneti. Stoga se na pocetku
prenosa pocetna adresa bloka memorije u koji se unose podaci, zadata kao neposredna
veli¢ina #blockadr, upisuje u memorijsku lokaciju meml, a veli¢ina bloka podataka, zadata
kao neposredna veli¢ina #blockcount, u memorijsku lokaciju mem2. Potom se, prebacivanjem
neposredne veli¢ine #modestart preko registra R3 u upravljacki registar Control kontrolera
periferije, vrs$i inicijalizacija 1 startovanje kontrolera periferije. Vrednost #modestart na
pozicijama upravlja¢kog registra koje odgovaraju bitovima start, enable i u/i, ima 1, ¢ime se
startuje kontroler periferije, dozvoljava generisanje prekida i zadaje rezim ulaza. Na
pozicijama preostalih bitova su vrednosti koje se razlikuju od periferije do periferije i nisu
predmet ovih razmatranja. Zatim se u memorijsku lokaciju sem upisuje vrednost 1, koja sluzi
kao indikacija da je unos podataka u blok memorije u toku i da procesor ne sme da koristi
podatke iz njega.

Potom se prelazi na izvr§avanje programa u kome se ne koriste podaci iz bloka memorije u
koji je unos podataka u toku. U toku izvrSavanja ovog programa dolaze zahtevi za prekid od
kontrolera periferije svaki put kada je novi podatak raspoloziv u registru podatka kontrolera.
Kao rezultat toga za svaki podatak prebacen iz periferije u registar podatka Data kontrolera
periferije skace se na prekidnu rutinu.

Na ulasku u prekidnu rutinu i izlasku iz prekidne rutine registar R3 se stavlja na stek i
skida sa steka, respektivno, jer se u njo koristi. U prekidnoj rutini se podatak iz registra
podatka Data kontrolera periferije preko registra R3 upisuje u memorijsku lokaciju na adresi
odredenoj sadrzajem memorijske lokacije meml, $§to je oznafeno sa [memdl].
Inkrementiranjem sadrzaja memorijske lokacije meml u njoj se formira adresa sledece
memorijske lokacije u koju treba upisati slede¢i podatak. Dekrementiranjem sadrzaja
memorijske lokacije mem2 u njoj se dobija vrednost koja ukazuje koliko jos§ reci treba preneti.
Ukoliko tom prilikom sadrzaj memorijske lokacije mem2 nije postao nula, vraca se preko
labele BACK u prekinuti glavni program. Prilikom zadnjeg ulaska u prekidnu rutinu i prenosa
zadnjeg podatka u blok memorije, sadrzaj memorijske lokacije mem2 postaje nula, pa se,
umesto skoka na labelu BACK, produzava sa izvrSavanjem prekidne rutine. Najpe se u
memorijsku lokaciju sem upisuje vrednost nula, koja sluzi kao indikacija da je unos podataka
u blok memorije zavrSen i da procesor sme da koristi podatke iz njega. Zatim se prelazi na
zadnje tri instrukcije kojima se zaustavlja kontroler periferije. Upravljacki registar Control
kontrolera periferije se, najpre, prebacuje u registar R3, zatim se, kori§¢enjem neposredne
veli¢ine oznacene sa #modestop, koja na pozicija bita start upravljackog registra ima 0 a na
ostalima 1, u registar R3 na poziciji bita start upravljackog registra upisuje 0, dok se ostali
bitovi ne menjaju, i na kraju sadrzaj registra R3 upisuje u upravljacki registar Control
kontrolera periferije. S obzirom na to da vrednost koja se upisuje u upravljacki registar
Control kontrolera periferije ima nulu na poziciji bita start, zaustavlja se kontroler priferije.
Potom se vraca u prekinuti glavni program. Zaustavljanje kontrolera periferije bi moglo da se
realizuje 1 na taj nacin Sto bi se u registar R3 upisao sadrzaj sve nule, a zatim sadrzaj registra
R3 upisao u upravljacki registar Control kontrolera periferije. U ovom slu¢aju bi se vrednost 0
upisala u sve bitove upravljackog registra Control, a ne samo u bit start, ali to ne bi imalo
nikakvog efekta, jer se kontroler periferije zaustavlja.
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Glavni program

MOV #blockadr, mem1

MOV #blockcount, mem?2

MOV #modestart, R3

OUT R3, Control

MOV #1, sem

I Program u kome se ne Kkoriste

I podaci iz bloka memorije u koji

I se unose podaci sa periferije
LOOP: CMP sem, #0

JNZ LOOP

I Program u kome se koriste

I podaci iz bloka memorije u koji

I su uneti podaci sa periferije

Prekidna rutina

PUSH R3

IN Data, R3

MOV R3, [mem1]

INC mem1l

DEC mem?2

JNZ BACK

MOV #0, sem

IN Control, R3

AND R3, #modestop

OUT R3, Control
BACK: POP R3

RTI

Slika 3 Programirani ulaz generisanjem prekida

IzvrSavanje dela glavnog programa u kome se ne koriste podaci iz bloka memorije u koji se
unose podaci, moze da traje duze ili krace od vremena neophodnog za unosenje celog bloka
podataka. Zbog toga, kada se u glavnom programu dode do labele LOOP, mogu da se jave dve
situacije.

Ukoliko je to vreme duZze, tada ¢e se zahtev za prekid i skok na prekidnu rutinu radi
unoSenja zadnjeg podatka bloka desiti pre nego $to se u glavnom programu stigne na labelu
LOOP. U prekidnoj rutini ¢e se, izmedu ostalog, zbog toga §to se prenosi zadnji podatak
bloka, u memorijsku lokaciju sem upisati vrednost nula. Po povratku u glavni program
produziée se njegovo izvrSavanje bez daljih prekida od strane kontrolera periferije i sti¢i do
labele LOOP. Instrukcijom CMP ¢e se utvrditi da je sadrzaj memorijske lokacije sem nula, jer
je prenos bloka podataka u memoriju kompletiran, pa ¢e se preci na izvrSavanje dela glavnog
programa u kome se koriste podaci iz bloka memorije u koji su preneti podaci sa ulazne
periferije.

Ukoliko je to vreme krace, tada ¢e se u glavnom programu sti¢i na labelu LOOP pre
kompletiranja prenosa bloka podataka u memoriju. Instrukcijom CMP ¢e se utvrdivati da je
sadrzaj memorijske lokacije sem jedinica. Zbog toga se nece preéi na izvrSavanje dela glavnog
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programa u kome se koriste podaci iz bloka memorije u koji se prenose podaci sa periferije.
Umesto toga program ¢e se vrteti u petlji sve vreme dok je sadrzaj memorijske lokacije sem
jedinica. Za to vreme unos podataka iz periferije u blok memorije ¢e se odvijati do
kompletiranja prenosa. Za svaki novi podatak prenet iz periferije u registar podatka Data
kontrolera periferije, generisace se prekid i, u zavisnosti od toga kada je zahtev za prekid
generisan, iz instrukcije CMP ili JNZ ¢e se skakati u prekidnu rutinu. U prekidnoj rutini ¢e se
podatak prenositi u memorijsku lokaciju, aZzurirati sadrzaji memorijskih lokacija meml i
mem?2 i, ukoliko nije preneta zadnja rec, vracati na instrukciju CMP ili INZ. Prilikom zadnjeg
ulaska u prekidnu rutinu, izmedu ostalog, ¢e se upisati nula u memorijsku lokaciju sem i
zaustaviti kontroler. Po povratku u glavni program na instrukciju CMP ili JNZ, prvim
izvrSavanjem instrukcije CMP ¢e se utvrditi da je sadrzaj memorijske lokacije sem nula, pa ¢e
se po izvrSavanju instrukcije JNZ izaci iz petlje. Time se prelazi na izvrSavanje programa u
kome se koriste podaci iz bloka memorije u koji su uneti podaci sa ulazne periferije.

Programirani izlaz generisanjem prekida se realizuje programom koji je veoma sli¢an
programu za programirani ulaz generisanjem prekida (slika 3). Prva razlika je da neposredna
veli¢ina #modestart, ¢ijim se upisivanjem preko registra R3 u upravljacki registar Control
kontrolera periferije vrsi inicijalizacija i startovanje kontrolera periferije, mora na pozicijama
upravljackog registra koje odgovaraju bitovima start, enable i u/i, daima 1, 1 i 0, respektivno,
¢ime se startuje kontroler periferije, dozvoljava generisanje prekida i zadaje rezim izlaza..
Druga razlika je da je umesto instrukcija

IN Data, R3

MOV R3, [mem1]
kojima se vrsi prebacivanje sadrzaja registra podatka Data kontrolera periferije u memorijsku
lokaciju, potrebno staviti instrukcije

MOV [meml], R3

OUT R3, Data
kojima se vrSi prebacivanje sadrzaja memorijske lokacije u registar podatka Data kontrolera
periferije.

U slucaju da se radi o sistemu kod koga je ulazno/izlazni adresni prostor memorijski
preslikan, treba u opStem slucaju umesto instrukcija IN 1 OUT Kkoristiti instrukciju MOV.
Medutim, ukoliko se radi sa procesorima kod kojih u instrukciji MOV oba operanda mogu da
budu memorijske lokacije, moguée je pri prenosu iz registra podatka Data kontrolera
periferije u memorijsku lokaciju umesto instrukcija

MOV Data, R3
MOV R3, [mem1]
da se stavi
MOV Data, [mem1]
i pri prenosu iz memorijske lokacije u registar podatka Data kontrolera periferije umesto
instrukcija
MOV [meml], R3
MOV R3, Data
da se stavi

MOV [meml], Data

Prednost programiranog ulaza/izlaza generisanjem prekida u odnosu na programirani
ulaz/izlaz Citanjem statusnog registra je da dok traje unoSenje podataka iz periferije u
memoriju procesor ne ¢eka u petlji, ve¢ izvrSava program kome nisu potrebni podaci Cije je
unosenje u toku. IzvrSavanje ovog programa se prekida, radi skoka na prekidnu rutinu,
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onoliko puta kolika je veli¢ina bloka podataka u rec¢ima. Ovo prekidanje je vremenski
zanemarljivo ukoliko je periferija spora. Ukoliko je periferija brza, moze se desiti da su
prekidanja toliko Cesta da procesor viSe vremena tro$i na ulazak u prekidnu rutinu i povratak
iz prekidne rutine, nego na izvrSavanje programa. U slucaju veoma brze periferije moze se ¢ak
desiti da procesor ne bude u stanju da prati podatke koji dolaze sa ulazne periferije ili koji
treba da se Salju u izlaznu periferiju. U tom slucaju se moraju koristiti druga reSenja za
ulaz/izlaz, kao §to je kontroler sa direktnim pristupom memoriji.

1.2.3 POVEZIVANJE SAPERIFERIJOM

U ovom odeljku se razmatra jedan od mogucih naéina povezivanja kontrolera i periferije
pomocu paralelnog interfejsa. Kod ovog interfejsa postoji osam linija podataka DATA, jedna
statusna linija, jedna upravljacka linija i linija startovanja/zaustavljanja periferije. Postoje dve
moguce varijante povezivanja u zavisnosti od toga ko Salje signal po upravljackoj a ko po
statusnoj liniji, pri ¢emu u obe varijante kontroler vrednos$¢u 1 po liniji start startuje ulaznu
periferiju da krene sa ¢itanjem podataka i izlaznu periferiju da krene sa upisom podataka, dok
se vredno$cu 0 po liniji start zaustavlja periferiju.

1.2.3.1 Kontroler statusni signal — periferija upravljacki signal

U sluc¢aju ulazne periferije po statusnoj liniji IBF kontroler Salje periferiji indikaciju da li je
registar Data kontrolera pun ili ne, po linijama DATA periferija Salje podatak kontroleru i po
upravljackoj liniji STB periferija generiSe signal upisa sadrzaja sa linija podataka DATA u
registar Data kontrolera. U slucaju izlazne periferije po statusnoj liniji OBF kontroler $alje
periferiji indikaciju da li je registar Data pun ili ne, po linijama DATA kontroler salje podatak
periferiji i po upravljackoj liniji ACK periferija generiSe signal potvrde da je sadrzaj sa linija
DATA prihvacen u periferiju.

Kod ulazne periferije kontroler po statusnoj liniji IBF daje indikaciju da li moze da primi
slede¢i podatak od periferije sa linija DATA. Uzeto je da je vrednost 1 statusnog signala IBF
indikacija da je registar Data kontrolera pun i da kontroler ne moze da primi slede¢i podatak
dok se teku¢i podatak ne prebaci iz registra Data kontrolera u memorijsku lokaciju, dok je
vrednost 0 statusnog signala IBF indikacija da registar Data kontrolera nije pun i da kontroler
moze da primi slede¢i podatak. Periferija po zavrSetku Citanja stavlja slede¢i podatak na linije
DATA i proverava vrednost statusnog signala IBF. Ukoliko statusni signal IBF ima vrednost O,
periferija generise vrednost 1 upravljackog signala STB kojim upisuje slede¢i podatak sa linija
DATA u registar Data kontrolera. Ukoliko statusni signal IBF ima vrednost 1, periferija ¢eka
da se tekuci podatak prebaci iz registra Data kontrolera u memorijsku lokaciju i da kontroler
postavi statusni signal IBF na vrednost O, pa tek onda generiSe vrednost 1 upravljackog
signala STB kojim upisuje sledec¢i podatak sa linija DATA u registar Data kontrolera. Po upisu
sadrzaja sa linija DATA u registar Data kontrolera, kontroler postavlja statusni signal IBF na
vrednost 1.

Prebacivanje tekuceg podatka iz registra Data iz kontrolera u memorijsku lokaciju i ¢itanje
sledeceg podatka u periferiji se odvijaju paralelno. Prebacivanje tekuc¢eg podatka iz registra
Data realizuje poseban program, ukoliko se radi o kontroleru bez direktnog pristupa memoriji,
ili sam kontroler, ukoliko se radi o kontroleru sa direktnim pristupom memoriji, a po
zavrSetku prebacivanja kontroler, bez obzira na to o kom tipu kontrolera se radi, postavlja
statusni signal IBF na vrednost 0. Citanje sledeéeg podatka realizuje periferija i po zavrietku
¢itanja podatak stavlja na linije DATA i proverava vrednost statusnog signala IBF. Ukoliko se
radi o sporoj periferiji, sadrzaj registra Data kontrolera ¢e tada ve¢ biti prebacen u
memorijsku lokaciju i vrednost statusnog signala IBF c¢e biti 0, pa periferija odmah generise
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vrednost 1 upravljackog signala STB kojim upisuje slede¢i podatak sa linija DATA u registar
Data kontrolera. Ukoliko se radi o brzoj periferiji, sadrzaj registra Data kontrolera jo§ uvek
nec¢e biti prebaten u memorijsku lokaciju 1 vrednost statusnog signala IBF ¢e biti 1, pa
periferija ¢eka dok se tekué¢i podatak ne prebaci iz registra Data kontrolera u memorijsku
lokaciju i kontroler postavi statusni signal IBF na vrednost 0, pa tek onda generise vrednost 1
upravljackog signala STB kojim upisuje slede¢i podatak sa linija DATA u registar Data
kontrolera.

Vremenski oblici signala kontrolera, periferije i izmedu kontrolera i periferije prilikom
unosa bloka podataka iz spore i brze periferije u memoriju, dati su na slikama 4 i 5,
respektivno. Signal start je interni signal kontrolera koji odgovara vrednosti bita start registra
Control. Po startovanju kontrolera programskim putem signal start postaje 1 i ostaje 1 sve dok
se kontroler programskim putem ne zaustavi. Signal start se po liniji start vodi iz kontrolera u
periferiju. Vrednostima 1 i O po liniji start kontroler startuje i zaustavlja periferiju. Signal PER
je interni signal periferije ¢ija vrednost 1 oznacava da je Citanje podatka unutar periferije u
toku, a vrednost 0 da je podatak procitan i da se nalazi na linijama DATA spreman za upis u
registar Data kontrolera. Signal ready je interni signal kontrolera koji odgovara vrednosti bita
ready registra Status. Prilikom startovanju kontrolera za unos bloka podataka kontroler
postavlja signal ready na vrednost 0. Kontroler postavlja signal ready na vrednost 1 kada se iz
ulazne periferije po linijama DATA u registar Data kontrolera prebaci prvi podatak, i na
vrednost 0 kada se sadrzaj registra Data prebaci u memorijsku lokaciju. Statusni signal IBF,
koji kontroler $alje periferiji, prati vrednost signala ready registra Control. Upravljacki signal
STB, koji ulazna periferija $alje kontroleru, periferija postavlja na vrednost 1 onda kada drzi
procitani podatak na linijama DATA i kada statusni signal IBF ima vrednost 0, i sluzi da se
upise sadrzaj sa linija DATA u registar Data kontrolera. Periferija postavlja upravljacki signal
STB na vrednost 0 onda kada kontroler postavi statusni signal IBF na vrednost 0 kao
indikaciju da je sadrzaj sa linija DATA upisan u registar Data kontrolera.
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Slika 4 Vremenski oblici signala za sporu ulaznu periferiju
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Slika 5 Vremenski oblici signala za brzu ulaznu periferiju

Po startovanju kontrolera situacija je ista i za sporu i za brzu periferiju. Prilikom upisa
vrednosti 1 u bit start registra Control kontroler postavlja signal start na vrednost 1, ¢ime se
startuje Citanje prvog podatka u periferiji. Za vreme ¢itanja podatka signal PER ima vrednost
1, a po zavrsetku citanja signal PER postaje 0. Procitani podatak periferija stavlja na linije
podataka DATA, utvrduje da statusni signal IBF ima vrednost 0, pa, generisanjem vrednosti 1
upravljackog signala STB, upisuje sadrzaj sa linija podataka DATA u registar Data kontrolera.
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Kao reakcija na vrednost 1 upravljackog signala periferije STB, kontroler postavlja najpre bit
ready registra Control a zatim i statusni signal IBF na vrednost 1. Kao reakcija na vrednost 1
statusnog signala IBF kontrolera, periferija najpre postavlja upravljacki signal STB na
vrednost 0, a zatim uklanja sadrzaj sa linija podataka DATA. Nadalje se paralelno odvija
prebacivanje tekuceg podatka iz registra Data kontrolera u memorijsku lokaciju i Citanje
sledeceg podatka u periferiji. Od ovog trenutka nastaje razlika izmedu spore i1 brze periferije.
U sluc¢aju spore periferije se prebacivanje tekuceg podatka iz registra Data u memorijsku
lokaciju i postavljanje najpre bita ready a zatim i statusnog signala IBF na vrednost O,
zavrSavaju pre nego $to je periferija procitala slede¢i podatak (slika 4). Zbog toga, periferija,
¢im procita slede¢i podatak i stavi ga na linije DATA, utvrduje da statusni signal IBF ima
vrednost 0, pa, generisanjem vrednosti 1 upravljackog signala STB, upisuje sadrzaj sa linija
DATA u registar Data kontrolera. U slu¢aju brze periferije, na linije DATA periferija stavlja
procitani slede¢i podatak pre nego $to Su prenoSenje tekuceg podatka iz registra Data u
memorijsku lokaciju i postavljanje najpre bita ready a zatim i statusnog signala IBF na
vrednost O zavrSeni (slika 5). Zbog toga periferija mora najpre da saceka da se zavrsi
prebacivanje tekuceg podatka iz registra Data u memorijsku lokaciju i da najpre bit ready a
zatim i statusni signal IBF postane 0, pa da zatim, generisanjem vrednosti 1 upravljackog
signala STB, upi$e sadrzaj sa linija DATA u registar Data kontrolera.

Kod izlazne periferije kontroler po statusnoj liniji OBF daje indikaciju da Salje sledeci
podatak periferiji po linijjama DATA. Uzeto je da je vrednost 1 statusnog signala OBF
indikacija da je registar Data kontrolera pun i da kontroler salje slede¢i podatak po linijama
DATA, dok je vrednost 0 statusnog signala OBF indikacija da registar Data kontrolera nije
pun i da kontroler ne moze da Salje podatak dok se slede¢i podatak ne prebaci iz memorijske
lokacije u registar Data kontrolera. Periferija po zavrSetku upisa teku¢eg podatka proverava
vrednost statusnog signala OBF. Ukoliko statusni signal OBF ima vrednost 1, periferija
prihvata slede¢i podatak sa linija DATA i generiSe vrednost 1 upravljacki signala ACK kao
potvrdu kontroleru da je prihvatila sadrzaj sa linija DATA. Ukoliko statusni signal OBF ima
vrednost 0, periferija ¢eka dok se slede¢i podatak ne prebaci iz memorijske lokacije u registar
Data kontrolera i postane raspoloziv na linijama DATA i kontroler postavi statusni signal OBF
na vrednost 1, pa tek onda prihvata slede¢i podatak sa linija DATA i generise vrednost 1
upravljackog signala ACK kao potvrdu kontroleru da je prihvatila sadrzaj sa linija DATA. Pri
pojavi vrednosti 1 upravljackog signala ACK, kontroler postavlja statusni signal OBF na
vrednost 0 i uklanja sadrzaj sa linija DATA.

Prebacivanje sledeCeg podatka iz memorijske lokacije u registar Data kontrolera i upis
tekuceg podatka u periferiji se odvijaju paralelno. Prebacivanje slede¢eg podatka u registar
Data realizuje poseban program, ukoliko se radi o kontroleru bez direktnog pristupa memoriji,
ili sam kontroler, ukoliko se radi o kontroleru sa direktnim pristupom memoriji, i po zavrSetku
prebacivanja kontroler, bez obzira na to o kom tipu kontrolera se radi, postavlja statusni signal
OBF na vrednost 1. Upis tekuceg podatka realizuje periferija i po zavrSetku upisa proverava
vrednost statusnog signala OBF. Ukoliko se radi o sporoj periferiji, slede¢i podatak ¢e veé biti
prebacen iz memorijske lokacije u registar Data kontrolera i raspoloziv na linijama DATA i
statusni signal OBF postavljen na vrednost 1 od strane kontrolera, pa periferija odmah
prihvata sadrzaj sa linija DATA i generiSe vrednost 1 upravljackog signala ACK kao potvrdu
kontroleru da je prihvatila slede¢i podatak sa linija DATA. Ukoliko se radi o brzoj periferiji,
slede¢i podatak jos uvek nece biti prebacen iz memorijske lokacije u registar Data kontrolera i
nece biti raspoloziv na linijama DATA i vrednost statusnog signala OBF ¢e biti O, pa periferija
ceka dok se slede¢i podatak ne prebaci iz memorijske lokacije u registar Data kontrolera i
postane raspoloZiv na linjjama DATA i statusni signal OBF bude postavljen na vrednost 1 od
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strane kontrolera, pa tek onda prihvata sadrzaj sa linija DATA i generiSe vrednost 1
upravljackog signala ACK kao potvrdu kontroleru da je prihvatila slede¢i podatak sa linija
DATA.

Vremenski oblici signala kontrolera, periferije 1 izmedu kontrolera i periferije prilikom
slanja bloka podataka iz memorije u sporu i brzu periferiju, dati su na slikama 6 i 7,
respektivno. Signal start je interni signal kontrolera koji odgovara vrednosti bita start registra
Control. Po startovanju kontrolera programskim putem signal start postaje 1 i ostaje 1 sve dok
se kontroler programskim putem ne zaustavi. Signal start registra Control se po liniji start
vodi iz kontrolera u periferiju. Vrednostima 1 i O po liniji start kontroler startuje i zaustavlja
periferiju. Signal PER je interni signal periferije ¢ija vrednost 1 oznacava da je upis podatka
unutar periferije u toku, a vrednost 0 da je podatak upisan i da je periferija spremna da
prihvati slede¢i podatak sa linija DATA. Signal ready je interni signal kontrolera koji
odgovara vrednosti bita ready registra Status kontrolera. Prilikom startovanju kontrolera za
slanje bloka podataka kontroler postavlja signal ready na vrednost 1. Kontroler postavlja
signal ready na vrednost 0 kada se prvi podatak prebaci iz memorijske lokacije u registar Data
kontrolera i postane raspoloziv na linijama DATA, i na vrednost 1 kada izlazna periferija
prihvati podatak sa linija DATA. Statusni signal OBF, koji kontroler Salje periferiji, prati
invertovanu vrednost signala ready registra Status. Upravljacki signal ACK, koji izlazna
periferija salje kontroleru, periferija postavlja na vrednost 1 onda kada statusni signal OBF
ima vrednost 1 i kada je sadrzaj sa linija DATA periferija prihvatila i sluzi da periferija
signalizira kontroleru da joj sadrzaj sa linija DATA nije viSe potreban. Periferija postavlja
upravljacki signal ACK na vrednost 0 onda kada kontroler postavi statusni signal OBF na
vrednost 0 kao indikaciju da se sadrzaj registra Data kontrolera uklanja sa linija DATA.
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Slika 6 Vremenski oblici signala za sporu izlaznu periferiju
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Slika 7 Vremenski oblici signala za brzu izlaznu periferiju

Po startovanju kontrolera situacija je ista i za sporu i za brzu periferiju. Prilikom upisa
vrednosti 1 u bit start registra Control kontroler postavlja bit ready registra Status na vrednost
1, ¢ime se prelazi na prebacivanje prvog podatka iz memorijske lokacije u registar Data
kontrolera, i signal start na vrednost 1, ¢ime se startuje prihvatanje prvog podatka u periferiji.
Po prebacivanju prvog podatka kontroler postavlja bit ready registra Status na vrednost O,
pusta sadrzaj registra Data na linije DATA i postavlja statusni signal OBF na vrednost 1. Po
startovanju periferija je spremna da prihvati prvi podatak, na sta ukazuje vrednost 0 signala
PER, ali to ne sme da ucini sve dok statusni signal OBF ima vrednost 0. Kao reakcija na
postavljanje statusnog signala OBF na vrednost 1, periferija prihvata sadrzaj sa linija DATA i



kre¢e sa upisom u periferiju, na $ta ukazuje vrednost 1 signala PER. Pored toga, periferija,
generisanjem vrednosti 1 upravljackog signala ACK, ukazuje kontroleru da joj sadrzaj sa
linija DATA nije viSe potreban. Kao reakcija na vrednost 1 upravljackog signala periferije
ACK, kontroler postavlja najpre bit ready na vrednost 1 a zatim i statusni signal OBF na
vrednost 0. Kao reakcija na vrednost 0 statusnog signala OBF kontrolera, periferija postavlja
upravljacki signal ACK na vrednost 0, a na to kontroler uklanja sadrzaj sa linija DATA.
Nadalje se paralelno odvija prebacivanje slede¢eg podatka iz memorijske lokacije u registar
Data kontrolera i upis tekuc¢eg podatka u periferiji. Od ovog trenutka nastaje razlika izmedu
spore i brze periferije. U slu¢aju spore periferije prebacivanje slede¢eg podatka iz memorijske
lokacije u registar Data kontrolera, postavljanje najpre bita ready registra Status na 0, pustanje
slede¢eg podatka iz registra Data kontrolera na linije DATA i postavljanje statusnog signala
OBF na vrednost 1, se zavrSavaju pre nego $to je periferija upisala prethodni podatak, na $ta
ukazuje vrednost 1 signala PER (slika 6). Zbog toga, periferija, ¢im zavrSi sa upisom
prethodnog podatka, na $ta ukazuje vrednost 0 signala PER, prihvata sadrzaj sa linija DATA i
krec¢e sa upisom u periferiju, na Sta ukazuje vrednost 1 signala PER. Pored toga, periferija,
generisanjem vrednosti 1 upravljackog signala ACK, ukazuje kontroleru da joj sadrzaj sa
linija DATA nije viSe potreban. U slucaju brze periferije, periferija zavrSava sa upisom, na Sta
ukazuje vrednost 0 signala PER, pre nego $to je zavrSeno prebacivanje sledeCeg podatka iz
memorijske lokacije u registar Data kontrolera, postavljanje najpre bita ready registra Status
na 0, pustanje sledeceg podatka iz registra Data kontrolera na linije DATA i postavljanje
statusnog signala OBF na vrednost 1 (slika 7). Zbog toga periferija mora da ¢eka da vrednost
statusnog signala OBF postane 1, pa da, najpre prihvati sadrzaj sa linija DATA i krene sa
upisom, na $ta ukazuje vrednost 1 signala PER, i da zatim, generisanjem vrednosti 1 signala
ACK, ukaze kontroleru da joj sadrzaj sa linija DATA nije vi$e potreban.

1.2.3.2 Periferija statusni signal — kontroler upravlja¢ki signal

U prethodnom odeljku je razmotran pristup povezivanja kontrolera i periferije, kod koga
kontroler vrednos¢u 0 statusnog signala IBF $alje indikaciju ulaznoj periferiji da periferija
moze da upiSe sledeci podatak u registar Data kontrolera i vredno$c¢u 1 statusnog signala OBF
Salje indikaciju izlaznoj periferiji da moze da prihvati slede¢i podatak iz registra Data
kontrolera. Periferija je ta koja, ukoliko je ulazna, kada ima podatak i kada utvrdi da statusni
signal IBF ima vrednost 0, upravljatkim signalom STB upisuje podatak sa linija DATA u
registar Data kontrolera. Na sli¢an nacin, periferija je ta koja, ukoliko je izlazna, kada utvrdi
da statusni signal OBF ima vrednost 1 1 kada utvrdi da nema podatka ¢iji je upis u periferiji
toku, prihvata podatak sa linija DATA registra Data kontrolera i o tome upravljackim

signalom ACK obavestava kontroler.

Povezivanje kontrolera i periferije je moguce realizovati i na taj na¢in da ulazna periferija
daje indikaciju kontroleru da na linijama DATA drzi spreman podatak, a da kontroler realizuje
prihvatanje podatka sa linija DATA i upis u registar Data kontrolera, kao i da izlazna periferija
daje indikaciju kontroleru da moze da primi slede¢i podatak, a da kontroler preko linija DATA
realizuje slanje podatka iz registra Data kontrolera u periferiju. Ulazna periferija vrednoséu
signala 1 statusnog signala OBF salje indikaciju kontroleru da na linijama DATA drzi sledeéi
podatak, a izlazna periferija vrednoscu O statusnog signala IBF salje indikaciju kontroleru da
moze da primi slede¢i podatak sa linija DATA. Kontroler je sada taj koji, ukoliko je periferija
ulazna, kada moze da primi novi podatak iz periferije i kada utvrdi da statusni signal OBF ima
vrednost 1, prihvata podatak sa linija DATA i upisuje u registar Data kontrolera i o tome
signalom ACK obavestava kontroler i, ukoliko je periferija izlazna, kada ima podatak u
registru Data kontrolera koji drzi na linijama DATA i ukoliko utvrdi da statusni signal IBF
ima vrednost 0, signalom STB upisuje podatak sa linija DATA u periferiju. Signali start i PER
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imaju isto znaéenje kao i odgovarajuci signali u slucaju pristupa povezivanja kontrolera i
periferije razmotrenog u prethodnom poglavlju za ulaznu i izlaznu periferiju.
Vremenski oblici signala kontrolera, periferije 1 izmedu kontrolera i periferije prilikom

unosa bloka podataka iz spore i brze periferije u memoriju, dati su na slikama 8 i 9,
respektivno.
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Slika 8 Vremenski oblici signala za sporu ulaznu periferiju
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Slika 9 Vremenski oblici signala za brzu ulaznu periferiju

Po startovanju kontrolera situacija je ista i za sporu i za brzu periferiju. Prilikom upisa
vrednosti 1 u bit start registra Control kontroler postavlja signal start na vrednost 1, ¢ime
periferija prelazi na ¢itanje prvog podatka, i bit ready registra Status na vrednost 0, ¢ime
kontroler prelazi na ¢ekanje da ulazna periferija procita podatak. Po startovanju ¢itanja prvog
podatka u periferiji signal PER dobija vrednost 1. Po zavrSetku Citanja signal PER dobija
vrednost 0, pa periferija pusta procitani podatak na linije DATA i postavlja statusni signal
OBF na vrednost 1. Po startovanju kontroler je spreman da prvi podatak upise sa linija DATA
u registar Data, na $ta ukazuje vrednost 0 signala ready registra Status, ali to ne sme da ucini
sve dok statusni signal OBF ima vrednost 0. Kao reakcija na postavljanje statusnog signala
OBF na vrednost 1, kontroler prihvata sadrzaj sa linija DATA i bit ready registra Status
postavlja na vrednost 1. Pored toga, kontroler, generisanjem vrednosti 1 upravljackog signala
ACK, ukazuje periferiji da mu sadrzaj sa linija DATA nije viSe potreban. Kao reakcija na
vrednost 1 upravljackog signala periferije ACK, periferija postavlja OBF na vrednost 0. Kao
reakcija na vrednost O statusnog signala OBF kontrolera, kontroler postavlja upravljacki
signal ACK na vrednost 0, a na to periferija uklanja sadrzaj sa linija DATA. Nadalje se
paralelno odvija prebacivanje tekuceg podatka iz registra Data kontrolera u memorijsku
lokaciju i ¢itanje sledeceg podatka u periferiji. Od ovog trenutka nastaje razlika izmedu spore
I brze periferije. U slucaju spore periferije prebacivanje tekuceg podatka iz registra Data
kontrolera u memorijsku lokaciju i postavljanje bita ready registra Status na vrednost O se
zavrSavaju pre nego Sto je periferija procitala slede¢i podatak i pustila ga na linije DATA, na
Sta ukazuje vrednost 0 statusnog signala OBF (slika 8). Zbog toga kontroler mora da saceka da
periferija zavrsi Citanje sledeCeg podatka, pusti ga na linije DATA i statusni signal OBF
postavi na vrednostl, pa da, najpre prihvati sadrzaj sa linija DATA, postavi bit ready registra
Status na vrednost 1 i da zatim, generisanjem vrednosti 1 signala ACK, ukaze periferiji da mu
sadrZaj sa linija DATA nije viSe potreban. U slu€aju brze periferije, periferija zavrSava Citanje
sledeceg podatka, pusta ga na linije DAT i postavlja statusni signala OBF na vrednost 1, pre
nego S$to je zavrSeno prebacivanje tekuceg podatka iz registra Data kontrolera u memorijske
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lokaciju i kontroler postavio bit ready registra Status na 0 (slika 9). Zbog toga, kontroler, ¢im
zavrsi sa prebacivanjem tekuceg tekuceg podatka, na Sta ukazuje vrednost 0 bita ready registra
Status, prihvata sadrzaj sa linija DATA, postavlja bit ready registra Status na vrednost 1 i
generisanjem vrednosti 1 upravljackog signala ACK, ukazuje periferiji da mu sadrzaj sa linija
DATA nije vise potreban.

Vremenski oblici signala kontrolera, periferije i izmedu kontrolera i periferije prilikom
slanja bloka podataka iz memorije u sporu i brzu periferiju, dati su na slikama 10 i 11,
respektivno.

STB 7
PER 4 [ Y [

Slika 10 Vremenski oblici signala za sporu izlaznu periferiju
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Slika 11 VremenskKi oblici signala za brzu izlaznu periferiju

Po startovanju kontrolera situacija je ista i za sporu i za brzu periferiju. Prilikom upisa
vrednosti 1 u bit start registra Control kontroler postavlja signal start na vrednost 1, ¢ime se
startuje prihvatanje prvog podatka u periferiji, i bit ready registra Status na vrednost 1, ¢ime se
prelazi na prebacivanje prvog podatka iz memorijske lokacije u registar Data kontrolera. Po
startovanju periferija je spremna da prihvati prvi podatak, na $ta ukazuju vrednosti O internog
signala periferije PER i statusnog signala IBF. Po prebacivanju prvog podatka kontroler
postavlja bit ready registra Status na vrednost 0, pusta sadrzaj registra Data na linije DATA,
utvrduje da statusni signal IBF ima vrednost 0 i generise vrednost 1 upravljackog signala STB.
Kao reakcija na vrednost 1 upravljackog signala kontrolera STB, periferija upisuje podatak sa
linija podataka DATA u ulazni registar periferije, postavlja interni signal PER na vrednost 1
kao indikaciju da je zapocet upis podatka iz ulaznog registra podatka periferije u periferiju i
postavlja statusni signal IBF na vrednost 1 kao indikaciju da periferija nije spremna da
prihvati slede¢i podatak sve dok se ne zavrsi upis podatka u periferiju i signal bude postavljen
na vrednost 0. Kao reakcija na vrednost 1 statusnog signala IBF periferije, kontroler najpre
postavlja bit ready registra Status na vrednost O, zatim postavlja upravljacki signal STB na
vrednost 0 i na kraju uklanja sadrzaj sa linija podataka DATA. Nadalje se paralelno odvija
upis tekuceg podatka u periferiji i prebacivanje sledeceg podatka iz memorijske lokacije u
registar Data kontrolera. Od ovog trenutka nastaje razlika izmedu spore i brze periferije. U
slu¢aju spore periferije se prebacivanje sledeceg podatka iz memorijske lokacije u registar
Data, postavljanje bita ready na vrednost O i slanje sledeceg podatka iz registra Data po
linijama podataka DATA desic¢e se pre nego sto je periferija zavrsila upis tekuceg podatka u
periferiju (slika 10). Zbog toga kontroler mora najpre da saceka da se zavrsi upis tekuceg
podatka u periferiju i da najpre interni signal PER a zatim i statusni signal IBF postanu 0, pa
da zatim, generisanjem vrednosti 1 upravljackog signala STB, upiSe sadrzaj sa linija DATA U
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ulazni registar periferije. U slucaju brze periferije upis tekuceg podatka u periferiju ¢e se
zavrSiti 1 najpre interni signal PER a zatim i statusni signal IBF postaviti na vrednost 0 pre
nego $to kontroler prebaci slede¢i podatak iz memorijske lokacije u registar Data (slika 11).
Zbog toga, kontroler, ¢im prebaci slede¢i podatak iz memorijske lokacije u registar Data,
postavlja bit ready registra Status na vrednost 0, pusta sadrzaj registra Data na linije DATA,
utvrduje da statusni signal IBF ima vrednost 0 i generiSe vrednost 1 upravljackog signala STB
i upisuje sadrzaj sa linija DATA u ulazni registar periferije.

1.3 KONTROLER PERIFERIJE SA DIREKTNIM PRISTUPOM
MEMORIJI

U ovom odeljku se razmatraju organizacija kontrolera periferije sa direktnim pristupom
memoriji, njegovo programiranje radi organizacije ulazal/izlaza i povezivanje periferije
koriS¢enjem kontrolera bez direktnog pristupa memoriji i kontrolera sa direktnim pristupom
memoriji.

1.3.1 ORGANIZACIJA

U ovom odeljku se razmatra organizacija kontrolera periferije sa direktnim pristupom
memoriji (slika 12). Kontroler se sastoji od operacione jedinice i upravljacke jedinice.
Operacionu jedinicu ¢ine registri Data, Control, Status, Entry, AdrSrc, AdrDst i Count i
kombinaciona mreza DEKODER ADRESA za prepoznavanje ciklusa ¢itanja i upisa koji treba
da se realizuju sa ovim registrima. Upravljacka jedinica realizuje Citanje iz i upis u registre
Data, Control, Status, Entry, AdrSrc, AdrDst i Count, prenos podataka iz periferije u registar
Data i obratno, arbitraciju za izlazak na magistralu, cikluse upisa u memoriju i ¢itanja iz
memorije, vodenje evidencije o adresama memorijskih lokacija iz kojih treba Citati ili u koje
treba upisivati i vodenje evidencije o broju podataka koje treba preneti izmedu periferije i
memorije i obratno.

U odnosu na kontroler bez direktnog pristupa memoriji, kontroler sa direktnim pristupom
memoriji pri prenosu iz periferije u memoriju ne samo da ¢ita podatak iz periferiju i upisuje u
registar Data kontrolera, ve¢ i podatak iz registra Data kontrolera upisuje u memorijsku
lokaciju na adresi odredenoj sadrzajem registra AdrDst kontrolera, a pri prenosu iz memorije
u periferiju podatak prvo ¢ita iz memorije sa adrese odredene sadrzajem registra AdrSrc
kontrolera i upisuje u registar Data kontrolera, a zatim podatak iz registra Data kontrolera
upisuje u periferiju. Pored toga, kontroler sa direktnim pristupom memoriji moze da prenosi
podatke iz jednog dela memorije u drugi deo memorije i pri tome podatak prvo ita iz
memorije sa adrese odredene sadrzajem registra AdrSrc kontrolera i upisuje u registar Data
kontrolera, a zatim podatak iz registra Data kontrolera upisuje u memorijsku lokaciju na
adresi odredenoj sadrzajem registra AdrDst kontrolera.

Pre svakog upisa iz registra Data kontrolera u memorijsku lokaciju, kontroler najpre
postavljanjem signala hreq na 1 trazi od procesora dozvolu da koristi magistralu, pa upis iz
registra Data kontrolera u memorijsku lokaciju realizuje tek kada mu procesor postavljanjem
signala hack na 1 da dozvolu. Sve vreme dok traje upis iz registra Data kontrolera u
memorijsku lokaciju na adresi AdrDst kontroler drzi vrednost 1 signala hreq, a procesor
vrednost 1 signala hack. Po zavrSetku upisa kontrol ukida zahteva za koris¢enje magistrale
tako Sto signal hreq postavlja na 0, a procesor ukida dozvolu koris¢enja magistrale tako §to
signal hack postavlja na 0.
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Slika 12 Kontroler periferije sa direktnim pristupom memoriji

Na sliCan nacin pre svakog cCitanja iz memorijske lokacije 1 upisa u registar Data
kontrolera, kontroler najpre postavljanjem signala hreq na 1 trazi od procesora dozvolu da
koristi magistralu, pa Citanje iz memorijske lokacije i upisa u registar Data kontrolera
realizuje tek kada mu procesor postavljanjem signala hack na 1 da dozvolu. Sve vreme dok
traje Citanje iz memorijske lokacije sa adrese AdrSrc i upis u registar Data kontroler drzim
vrednost 1 signala hreq, a procesor vrednost 1 signala hack. Po zavrsetku ¢itanja kontrol ukida
zahteva za koriS¢enje magistrale tako $to signal hreq postavlja na 0, a procesor ukida dozvolu
koris¢enja magistrale tako $to signal hack postavlja na 0.

Ovo vazi za slucaj kada je magistrala u posedu procesora i kada kontroler od procesora
trazi dozvolu da koristi magistralu 1 kada procesor, ukoliko njemu nije potrebna magistrala,
daje dozvolu koriS¢enja magistrale kontroleru. Na slican nacin se, ukoliko postoji arbitrator
magistrale od koga ne samo kontroleri ve¢ i procesor trazi dozvolu koriS¢enja magistrale,
postavljanjem signala hreq na 1 trazi od arbitratora dozvola za koriS¢enje magistrale, a
arbitrator postavljanjem signala hack na vrednost 1 daje dozvolu koriS¢enja magistrale.
Takode se postavljanjem signala hreq na 0 ukida arbitratoru zahtev za kori§¢enje magistrale, a
arbitrator postavljanjem signala hack na vrednost 1 ukida dozvolu kori§¢enja magistrale.

Posle svakog upisa u memoriju/¢itanja iz memorije sadrzaj registra AdrDst/AdrSrc
kontrolera se inkrementira, a sadrzaj registra Count kontrolera dekrementira.

Ukoliko sadrzaj registra Count dekrementiranjem nije stigao do nule, a radi se o prenosu iz
periferije u memoriju, nastavlja se najpre sa ¢itanjem podatka iz periferije i upisom u registar
Data, postavljanjem signala hreq na 1 i po dobijanju vrednosti 1 signala hack upisom podatka
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iz registra Data u memorijsku lokaciju na adresi AdrDst, a po zavrSetku upisa sa
postavljanjem signala hreq na 0 i po dobijanju vrednosti O signala hack sa inkrementiranje
sadrzaja registra AdrDst i dekrementiranjem sadrzaja registra Count. Ukoliko sadrzaj registra
Count dekrementiranjem nije stigao do nule, a radi se o prenosu iz memorije u periferiju,
nastavlja se najpre sa postavljanjem signala hreq na 1 i po dobijanju vrednosti 1 signala hack
Citanjem podatka iz memorije sa adrese AdrSrc i upisom u registar podatka Data, a po
zavrSetku Citanja sa postavljanjem signala hreq na 0 i po dobijanju vrednosti 0 signala hack sa
slanjem podatka iz registra Data u periferiju i inkrementiranje sadrzaja registra AdrSrc i
dekrementiranjem sadrzaja registra Count. Ukoliko sadrzaj registra Count dekrementiranjem
nije stigao do nule, a radi se 0 prenosu iz memorije u memoriju, nastavlja se sa ¢itanjem iz
memorije sa adrese AdrSrc i upisom u registar podatka Data i upisom podatka iz registra Data
u memorijsku lokaciju na adresi AdrDst kao i pri prenosu podatka iz memorije u periferiju i
periferiju u memoriju, respektivno. Prenos podataka se zavrSava kada sadrzaj registra Count
dekrementiranjem postane 0. Tada se u bit end registra Status kontrolera upisuje vrednost 1 i,
ukoliko je bit enable registra Control postavljen na 1, generiSe signal prekida intr.

Prenos podataka iz periferije u memoriju ili obratno i iz memorije u memoriju se realizuje
tako Sto se izvrSavanjem programa izvr$i inicijalizacija kontrolera, u okviru koje se u registre
AdrDst/AdrSrc kontrolera upisu pocetne adrese memorije a u registar Count kontrolera
koli¢ina podataka koju treba preneti, i startovanje kontrolera, u okviru koga Se u registar
Control kontrolera upiSe takav sadrzaj da je na pozicija bita start vrednost 1. Kompletan
prenos podataka realizuje sam kontroler na prethodno opisani nac¢in. Po zavrSetku prenosa
kontroler u bit end registra Status kontrolera upisuje vrednost 1 i, ukoliko je bit enable registra
Control kontrolera postavljen na 1, generiSe signal prekida intr. Procesor utvrduje da je
prenos zavrSen ili ¢itanjem bita end registra Status kontrolera ili prijemom signala prekida
intr od kontrolera i izvrSavanjem programa zaustavlja kontroler tako $to u registar Control
kontrolera upise takav sadrzaja da je na pozicija bita start vrednost 0.

U upravljatkom registru Control kontrolera bit mem/per vrednostima 1 i 0 odreduje da se
radi o prenosu iz memorije u memoriju ili o prenosu izmedu memorije 1 periferije,
respektivno. Ukoliko se radi o prenosu iz memorije u memoriju vrednost bita u/i nije bitna.
Ukoliko se radi o prenosu izmedu memorije i periferije bit u/i vrednostima 1 i 0 odreduje da
se radi o prenosu iz periferije u memoriju ili o prenosu iz memorije i periferiju, respektivno.

U upravljackom registru Control kontrolera bit burst vrednostima 0 i 1 odreduje da se radi
0 pojedina¢nom ili paketskom prenosu podataka, respektivno. Kod pojedina¢nog prenosa
podataka, kontroler za svaki podatak trazi dozvolu koriS¢enja magistrale, dok kod paketskog
prenosa podataka kontroler traZi dozvolu za prenos celog bloka podataka.

U upravljackom registru Control kontrolera postoji bit same ¢ija je vrednost bitna jedino
ukoliko je vrednos¢u 1 bita mem/per registra Control kontrolera zadat prenos iz memorije u
memorije. Ukoliko bit same ima vrednost 0, vr$i se prebacivanje iz jednog dela memorije u
drugi deo memorije onako kako je objasnjeno. Ukoliko bit same ima vrednost 1, tada se
izvori$ni adresni registar AdrSrc koristi samo za jedno Citanje iz memorije i upis u registar
podatka Data, a posle se isti sadrzaj registra podatka Data upisuje u memoriju pocev od
adrese koja je data odredisSnim adresnim registrom AdrDst i to onoliko puta kolika je vrednost
Count registra.

U upravljackom registru Control kontrolera postoji bit dir koji vrednostima 0 i 1 odreduje
da li se prenos realizuje prema visim ili nizim memorijskim lokacijama, respektivno. U skladu
sa ovim vrednos¢u 0 ovog bita se odreduje da sadrzaj adresnih registara AdrSrc i AdrDst treba
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inkrementirati, a vredno$c¢u 1 da treba dekrementirati. Ovo vazi i za prenose izmedu periferije
i memorije i za prenose iz memorije u memoriju.

1.3.2 PROGRAMIRANJE

Programiranje ulaza/izlaza koriS¢enjem kontrolera sa direktnim pristupom memoriji je
ilustrovano na primeru ulazno /izlazne periferije sa koje se unosi blok podataka u memoriju.
U programu je uzeto da se upravljacki registar, statusni registar, adresni registar i registar
veli¢ine bloka podataka nalaze na adresama koje su simboli¢ki oznacene sa Control, Status,
AdrSrc, AdrDst i Count, respektivno. Pocetna adresa i veli¢ina bloka memorije se zadaju kao
neposredne veli¢ine oznaCene sa #blockadr 1 #blockcount, respektivno. Vrednost koja se
upisuje u upravljacki registar prilikom inicijalizacije i startovanja kontrolera periferije se
zadaje kao neposredna veli¢ina oznaCena sa #modestart. Vrednost koja se upisuje u
upravljacki registar prilikom zaustavljanja kontrolera periferije zadaje se kao neposredna
veli¢ina oznacCena sa #modestop. Uzet je dvoadresni procesor sa registrima opSte namene i
razdvojenim ulazno/izlaznim i memorijskim adresnim prostorima.

Kod ulaza/izlaza koris¢enjem kontrolera sa direktnim pristupom memoriji, programskim
putem se vrsi inicijalizacija 1 startovanje i zaustavljanje kontrolera periferije, dok sam
kontroler ostvaruje prenos podataka iz periferije u registar podatka kontrolera i dalje u
memorijsku lokaciju i obratno, vodi evidenciju o adresama memorijskih lokacija u koje treba
upisivati 1 iz kojih treba ¢itati podatke i vodi evidencija o broju podataka koje treba preneti.
Utvrdivanje da li je prenos bloka podatak kompletiran se realizuje ili programskim putem
ispitivanjem bita end statusnog registra kontrolera periferije ili koris¢enjem prekida izazvanog
od strane kontrolera periferije.

Programiranje ulaza/izlaza generisanjem prekida ilustrovano je na primeru ulazno/izlazne
periferije sa koje se blok podataka unosi u memoriju (slika 13). Programi koji se tom prilikom
koriste su oznaceni sa Glavni program i Prekidna rutina. U glavnom programu se kontroleru
zadaju pocetna adresa dela memoriju u koji se unosi blok podataka, veli¢ina bloka podataka 1
rezim rada 1 vrSi startovanje kontrolera periferije. U prekidnoj rutini se, po prenosu zadnjeg
podatka bloka, vr$i zaustavljanje kontrolera periferije.

Prilikom prenosa bloka podataka kontroler koristi adresni registar za generisanje adresa
memorijskih lokacija u koje se upisuju podaci iz registra podatka kontrolera periferije, a
registar veli¢ine bloka podataka za vodenje evidencije o broju podataka koje treba preneti.
Stoga se na pocetku glavnog programa pocetna adresa bloka memorije u koji se unose podaci,
zadata kao neposredna veli¢ina #blockadr, upisuje u odredi$ni adresni registar kontrolera, a
veli¢ina bloka podataka, zadata kao neposredna veli¢ina #blockcount, u registar veli¢ine bloka
podataka. Potom se, prebacivanjem neposredne veli¢ine #modestart preko registra R3 u
upravljacki registar kontrolera periferije, vr$i zadavanje rezima rada i startovanje kontrolera
periferije. Vrednost #modestart na pozicijama upravljackog registra koje odgovaraju bitovima
start, enable i u/i, ima 1, 1 i 1, a na pozicijama koje odgovaraju bitovima mem/per, burst,
same i dir, ima 0, ¢ime se startuje kontroler periferije, dozvoljava generisanje prekida i zadaje
rezim ulaza. Na pozicijama preostalih bitova se vrednosti koje se razlikuju od periferije do
periferije i nisu predmet ovih razmatranja. Zatim se u memorijsku lokaciju sem upisuje
vrednost 1, koja sluZi kao indikacija da je unos podataka u blok memorije u toku i da procesor
ne sme da koristi podatke iz njega.

Potom se prelazi na izvrSavanje programa u kome se ne koriste podaci iz bloka memorije u
koji je unos podataka u toku. U toku izvrSavanja ovog programa kontroler pebacuje podatak iz
periferije u registar podatka i zatim iz registra podatka upisuje u emorijsku lokaciju na adresi
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odredenoj sadrzajem adresnog registra kontrolera. Potom kontroler inkrementira sadrzaj
adresnog registra i dekrementira sadrZaj registra veli¢ine bloka. Na kraju kontroler proverava
sadrzaj registra veli¢ine bloka. Ukoliko sadrzaj registra nije nula, na isti na¢in se prenosi
slede¢i podatak iz periferije u memorijsku lokaciju. Ukoliko je nula, u bit ready statusnog
registra se upisuje 1 i generise prekid, ukoliko je bit enable upravljackog registra jedinica.

Glavni program

MOV #blockadr, R1

OUT R1, AdrDst

MOV #blockcount, R1

OUT R1, Count

MOV #modestart, R1

OUT R1, Control

MOV #1, sem

I Program u kome se ne Kkoriste

I podaci iz bloka memorije u koji

I se unose podaci sa periferije
LOOP: CMP sem, #0
JNZ LOOP

I Program u kome se koriste

I podaci iz bloka memorije u koji

I su uneti podaci sa periferije
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Prekidna rutina

PUSH R1

MOV #0, sem

IN Control, R1

AND R1, #modestop

OUT R1, Control
BACK: POP R1

RTI

Slika 13 Programirani ulaz/izlaz sa prekidom

Na ulasku u prekidnu rutinu i izlasku iz prekidne rutine registar R1 se stavlja na stek i
skida sa steka, respektivno, jer se u njoj koristi. U prekidnoj rutini se u memorijsku lokaciju
sem upisuje vrednost nula, koja sluzi kao indikacija da je unos podataka u blok memorije
zavrsen 1 da procesor sme da koristi podatke iz njega. Zatim se prelazi na zadnje tri instrukcije
kojima se zaustavlja kontroler periferije. Upravljacki registar kontrolera se, najpre, prebacuje
u registar R1, zatim se, kori§¢enjem neposredne veli¢ine oznacene sa #modestop, koja na
pozicija bita start upravljackog registra ima 0 a na ostalima 1, u registar R1 na poziciji bita
start upravljackog registra upisuje 0, dok se ostali bitovi ne menjaju, i na kraju sadrzaj registra
R1 upisuje u upravljacki registar kontrolera. S obzirom na to da vrednost koja se upisuje u
upravljacki registar kontrolera ima nulu na poziciji bita start, zaustavlja se kontroler priferije.
Potom se vraca u prekinuti glavni program

IzvrSavanje dela glavnog programa u kome se ne koriste podaci iz bloka memorije u koji se
unose podaci, moze da traje duze ili krace od vremena neophodnog za unosenje celog bloka
podataka. Zbog toga kada se u glavnom programu dode do labele LOOP mogu da se jave dve
situacije.

Ukoliko je to vreme duze, tada ¢e se zahtev za prekid i skok na prekidnu rutinu desiti pre
nego $to se u glavnom programu stigne na labelu LOOP. U prekidnoj rutini ¢e se, izmedu
ostalog, u memorijsku lokaciju sem upisati vrednost nula. Po povratku u glavni program
produzice se njegovo izvrSavanje i sti¢i do labele LOOP. Instrukcijom CMP ¢e se utvrditi da
je sadrzaj memorijske lokacije sem nula, jer je prenos bloka podataka u memoriju
kompletiran, pa ¢e se preci na izvrSavanje dela glavnog programa u kome se koriste podaci iz
bloka memorije u koji su preneti podaci sa ulazne periferije.

Ukoliko je to vreme krace, tada ¢e se u glavnom programu sti¢i na labelu LOOP pre
kompletiranja prenosa bloka podataka u memoriju. Instrukcijom CMP ¢e se utvrdivati da je
sadrzaj memorijske lokacije sem jedinica. Zbog toga se nece preéi na izvrSavanje dela glavnog
programa u kome se koriste podaci iz bloka memorije u koji se prenose podaci sa periferije.
Umesto toga program ¢e se vrteti u petlji sve vreme dok je sadrzaj memorijske lokacije sem
jedinica. Za to vreme unos podataka u blok memorije ¢e se odvijati do kompletiranja prenosa.
Kada kontroler prenese zadnji podatak iz periferije u memoriju, generisace se prekid i, u
zavisnosti od toga kada je zahtev za prekid generisan, iz instrukcije CMP ili INZ ¢e se skakati
u prekidnu rutinu. U prekidnoj rutini ¢e se upisati nula u memorijsku lokaciju sem i zaustaviti
kontroler. Po povratku u glavni program na instrukciju CMP ili JNZ, prvim izvr§avanjem
instrukcije CMP ¢e se utvrditi da je sadrzaj memorijske lokacije sem nula, pa ¢e se po
izvrSavanju instrukcije JNZ izadi iz petlje. Time se prelazi na izvr§avanje programa u kome se
koriste podaci iz bloka memorije u koji su uneti podaci sa ulazne periferije.
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Utvrdivanje da je kontroler sa direktnim pristupom memoriji preneo ceo blok podataka
moze se realizovati i povremenim ¢itanje statusnog registra kontrolera i proverom bita end.
Prelazak najpre na program u kome ¢e se zaustavlja kontroler a zatim i na program u kome se
koriste podaci iz bloka memorije u koji su uneti podaci, se realizuje po otkrivanju vrednosti 1
u bitu end satusnog registra.

Programirani izlaz generisanjem prekida se realizuje programom koji je veoma slican
programu za programirani ulaz generisanjem prekida (slika 3). Razlika je da se pocetna adresa
bloka memorije iz koga se Salju podaci, zadata kao neposredna veli¢ina #blockadr, upisuje u
izvori$ni adresni registar kontrolera i da neposredna veli¢ina #modestart, ¢ijim se upisivanjem
preko registra R3 u upravljacki registar kontrolera periferije vr$i inicijalizacija i startovanje
kontrolera periferije, mora na pozicijama upravljackog registra koje odgovaraju bitovima
start, enable i u/i, da ima 1, 1 i O, respektivno, a na pozicijama koje odgovaraju bitovima
mem/per, burst, same i dir, ima 0, ¢ime se startuje kontroler periferije, dozvoljava generisanje
prekida i zadaje rezim izlaza.

U slucaju da se radi o sistemu kod koga je ulazno/izlazni adresni prostor memorijski
preslikan, treba u opStem slué¢aju umesto instrukcija IN i OUT Koristiti instrukciju MOV.
Medutim, ukoliko se radi sa procesorima kod kojih u instrukciji MOV oba operanda mogu da
budu memorijske lokacije, moguce je pri prenosu neposredne veli¢ine #blockadr u adresni
registar kontrolera umesto instrukcija

MOV #blockadr, R1

OUT R1, AdrSrc
da se stavi

MOV #blockadr, AdrSrc
Isto vazi 1 za prenos neposredne veli¢ine #blockcount u registar broja rec¢i i neposredne
veli¢ine #modestart u upravljacki registar.

Prednost programiranog ulaza/izlaza koris¢enjem kontrolera sa direktnim pristupom
memoriji u odnosu na programirani ulaz/izlaz koris¢enjem kontrolera bez direktnog pristupa
memoriji i generisanjem prekida je da dok kontroler ne kompletira unos celog boka podataka
iz periferije u memoriju nema nema prekidanja izvrSavanja programa kome nisu potrebni
podaci ¢ije je unosenje u toku.

Kontroler pored prenosa podataka iz periferije u memoriju i iz memorije u periferiju moze
da realizuje i prenos podataka iz memorije u memoriju, pri ¢emu se vrsta prenosa zadaje
bitovima mem/per i u/i u upravljackom registru Control. Ukoliko bit mem/per ima vrednost O,
kontroler realizuje prenosa podataka iz periferije u memoriju ili iz memorije u periferiju u
zavisnosti od vrednosti bita u/i. Ukoliko bit mem/per ima vrednost 1, kontroler realizuje
prenosa podataka iz memorije u memoriju i tada vrednost bita u/i nije bitna. U ovom
kontroleru postoje dva adresna registra i to izvori$ni i odredisni adresni registri AdrSrc i
AdrDst. Pri prenosu iz periferije u memoriju koristi se samo odredi$ni adresni registar AdrDst,
dok se pri prenosu iz memorije u periferiju koristi samo izvorisni adresni registar AdrSrc. Pri
prenosu iz memorije u memoriju adresni registar AdrSrc se koristi za Citanje iz memorije i
prebacivanje u registar podatka Data, a adresni registar AdrDst za upis iz registra podatka
Data u memorijsku lokaciju. Na magistrali se realizuju dva posebna ciklusa i to ciklus Citanja
sa adrese AdrSrc i ciklus upisa na adresi AdrDst. Prenos iz memorije u memoriju se realizuje
onoliko puta kolika je vrednost Count registra.

U slucaju veoma brze i vremenski kriticne periferije moze se ¢ak desiti da kontroler ne
bude u stanju da prati podatke koji dolaze sa periferije ili koji treba da se Salju u periferiju. To
je zbog toga S§to za svaki podatak koji treba kontroler da prenese iz registra podatka u
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memorijsku lokaciju ili obratno, kontroler mora da trazi dozvolu za koriS¢enje magistrale 1 da
tek po dobijanju dozvole realizuje ciklus na magistrali. Da bi se ovaj problem resio, kontroler
se moze, upisivanjem vrednosti 1 u bit burst upravljackog registra, programirati da prenos
bloka podataka realizuje u paketskom rezimu rada. U ovom rezimu rada kontroler, po
dobijanju dozvole koriS¢enja magistrale, drzi magistralu zauzetu sve vreme dok ne prenese
ceo blok podataka 1 tek po zavrSetku prenosa ukida zahtev za koriS¢enje magistrale.

Postoji i varijanta kontrolera koji istu vrednost procitanu iz jedne memorijske lokadije
prebacuje u niz susednih memorijskih lokacija. Taj rezim rada se zadaje dodatnim bitom
memsame u upravljatkom registru Control. Ukoliko bit mem/per ima vrednost 0, kontroler
realizuje prenosa podataka iz periferije u memoriju ili iz memorije u periferiju u zavisnosti od
vrednosti bita u/i, i tada vrednost bita memsame nije bitna. Ukoliko bit mem/per ima vrednost
1, kontroler realizuje prenosa podataka iz memorije u memoriju, i tada je vrednost bita
memsame bitna. Ukoliko bit memsame ima vrednost 0, vrsi se prebacivanje iz jednog dela
memorije u drugi deo memorije onako kako je objasnjeno u prethodnom pasusu. Ukoliko bit
memsame ima vrednost 1, tada se izvori$ni adresni registar AdrSrc koristi samo za jedno
Citanje iz memorije i upis u registar podatka Data, a posle se isti sadrzaj registar podatka Data
upisuje u memoriju poéev od adrese koja je data odredi$nim adresnim registrom AdrDst i to
onoliko puta kolika je vrednost Count registra.

Postoji 1 varijanta kontrolera kod koje se moze dadati reZim prenosa prema viSim i nizim
memorijskim lokacijama. Postoji poseban bit dir u upravljackom registru Control, pa se
vredno$¢u 0 ovog bita odreduje da sadrzaj adresnih registara AdrSrc i AdrDst, treba
inkrementirati, a vrednos¢u 1 da treba dekrementirati. Ovo je moguce i za prenose izmedu
periferije i memorije i za prenose iz memorije u memoriju.

1.3.3 POVEZIVANJE KONTROLERA

Postoje realizacije kontrolera sa direktnim pristupom memoriji kod kojih ne postoji
direktna veza izmedu kontrolera i periferije, pa se tada periferija povezuje na uobicajeni nacin
sa kontrolerom bez direktnog pristupa memoriji (slika 14). U slucaju ulazne periferije
nonDMA kontroler (kontroler bez direktnog pristupa memoriji) prihvata podatak iz periferije i
smesta u svoj registar podatka Data, dok DMA kontroler (kontroler sa direktnim pristupom
memoriji) realizuje upis podatka iz registra podatka Data nonDMA kontrolera u memorijsku
lokaciju. U slu¢aju izlazne periferije DMA kontroler realizuje ¢itanje podatka iz memorije i
smeStanje u registar podatka Data nonDMA kontrolera, dok nonDMA kontroler realizuje
slanje podataka iz svog registra podatka Data u periferiju. Sinhronizacija rada ova dva
kontrolera se realizuje razmenom signala po linijama dreq i dack.
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Programskim putem se vrsi inicijalizacija, startovanje i zaustavljanje oba kontrolera. U
okviru inicijalizacije se u registre AdrDst i Count DMA kontrolera upisuje adresa memorijske
lokacije i veli¢ina bloka podataka. U okviru startovanja se u upravljacke registre Control
DMA i nonDMA kontrolera upisuju vrednosti koje na poziciji bitova start i u/i imaju vrednost
1.

U slucaju ulazne periferije nonDMA kontroler Cita podatak iz periferije, smeSta ga u
registar podatka Data nonDMA kontrolera i 0 tome obavestava DMA kontroler postavljanjem
signala dreq na vrednost 1. DMA kontroler vrednos¢u 1 signala hreq od procesora trazi
dozvolu koris¢enja magistrale. Posto vrednos¢u 1 signala hack od procesora dobije dozvolu
koriS¢enja magistrale, DMA kontroler najpre vrednos$¢u 1 signala AE pusta sadrzaj registra
AdrDst na adresne linije magistrale ABUS, zatim vredno$¢u 1 signala dack omogucava da
nonDMA kontroler pusti sadrzaj registra Data na linije podataka magistrale DBUS i na kraju

startuje ciklus upisa tako $§to upravljacku liniju magistrale WRBUS postavlja na vrednost 0.
Posto od memorije dobije vrednost 0 signala FCBUS kao indikaciju da je upis zavrSen, DMA
kontroler postavlja signal WRBUS na vrednost 1, a potom memorija na vrednost 1 signala

WRBUS postavlja signal FCBUS na vrednost 1. Na vrednost 1 signala FCBUS DMA
kontroler najpre vrednoséu 0O signala AE uklanja sadrzaj registra AdrDst sa adresnih linija
magistrale ABUS, a zatim vredno§¢u 0 signala dack omogucéava da nonDMA kontroler ukloni
sadrzaj registra Data sa linija podataka magistrale DBUS i da signal dreq postavi na vrednost
0. Na vrednost O signala dreq DMA kontroler postavlja signal zahteva za kori$¢enje
magistrale hreq na 0, a na to procesor postavljanjem signal hack na vrednost 0 ukida dozvolu
koris¢enja magistrale. Potom DMA kontroler inkrementira registar AdrDst i dekrementira
registar Count, dok nonDMA kontroler ¢ita slede¢i podatak iz periferije. Kada se podatak
upise iz periferije u registar Data, nonDMA kontrolera o tome obaveStava DMA kontroler
postavljanjem signala dreg na vrednost 1, pa se prethodno opisani postupak upisa podatka iz
registra Data nonDMA kontrolera u memorijsku lokaciju ponavlja sve dok registar broja
Count ne dode do nule.

U slucaju izlazne periferije nonDMA kontroler postavljanjem signala dreq na vrednost 1
obaveStava DMA kontroler da treba da krene sa ¢itanjem podatka iz memorijske lokacije 1
prebacivanjem u registar podatka Data nonDMA kontrolera. Na vrednost 1 signala dreq DMA
kontroler vrednos¢u 1 signala hreq od procesora trazi dozvolu kori$¢enja magistrale. Posto
vredno$c¢u 1 signala hack od procesora dobije dozvolu koris¢enja magistrale, DMA kontroler
najpre vrednoséu 1 signala AE pusta sadrzaj registra AdrSrc na adresne linije magistrale

ABUS, a zatim startuje ciklus ¢itanja tako Sto upravljacku liniju magistrale RDBUS

postavlja na 0. PoSto od memorije dobije vrednost 0 signala FCBUS kao indikaciju da je
Citanje zavr$eno, DMA kontroler vrednos$cu 1 signala dack omogucava da nonDMA kontroler
najpre upise sadrzaj sa linija podataka magistrale DBUS u registar Data i da potom signal
dreq postavi na vrednost 0. Na vrednost 0 signala dreq DMA kontroler postavlja na vrednost 0

signal DACK i na vrednost 1 signal RDBUS . Memorija na vrednost 1 signala RDBUS

postavlja signal FCBUS na vrednost 1. Na vrednost 1 signala FCBUS DMA kontroler
najpre vrednoséu 0 signala AE uklanja sadrzaj registra AdrSrc sa adresnih linija magistrale
ABUS, a zatim postavlja signal zahteva za koris¢enje magistrale hreq na 0, a na to procesor
postavljanjem signal hack na vrednost 0 ukida dozvolu koris¢enja magistrale. Potom DMA
kontroler inkrementira registar AdrSrc i dekrementira registar Count, dok nonDMA kontroler
prebacuje podatak iz registra Data u periferiju. Kada se podatak upise u periferiju, nonDMA
kontrolera o tome obavestava DMA kontroler postavljanjem signala dreq na vrednost 1, pa se

29



prethodno opisani postupak ¢itanja podatka iz memorijske lokacije i upis u registar Data
ponavlja sve dok registar broja Count ne dode do nule.

U oba slucaja se po zavrSetku prenosa bloka podataka u bit end registra Status DMA
kontrolera upisuje 1 i, ukoliko bit enable registra Control DMA kontrolera ima vrednost 1,
generiSe prekid intr DMA kontrolera. ZavrSetak prenosa bloka podataka se utvrduje
programskim putem i to ili Citanjem registra Status DMA kontrolera i proverom vrednosti bita
end ili generisanjem prekida intr DMA kontrolera. Po utvrdivanju zavrSetka prenosa
programskim putem se vrSi zaustavljanje oba kontrolera tako §to se u upravljacke registra
Control DMA i nonDMA kontrolera upisuju vrednosti koje na poziciji bitova start imaju
vrednost 0.

Programiranje ulaza/izlaza generisanjem prekida ilustrovano je na primeru ulazno/izlazne
periferije sa koje se blok podataka unosi u memoriju (slika 15).

Glavni program

MOV #blockadr, R1

OUT R1, AdrDst

MOV #blockcount, R1

OUT R1, Count

MOV #modestartdma, R1

OUT R1, Controldma

MOV #modestartper, R1

OUT R1, Controlper

MOV #1, sem

I Program u kome se ne Kkoriste

I podaci iz bloka memorije u koji

I se unose podaci sa periferije
LOOP: CMP sem, #0

JNZ LOOP

I Program u kome se koriste

I podaci iz bloka memorije u koji

I su uneti podaci sa periferije

Prekidna rutina

PUSH R1

MOV #0, sem

MOV #0, R1

OUT R1, Controldma

OUT R1, Controlper
BACK: POP R1

RTI

Slika 15 Programirani ulaz/izlaz sa prekidom

Delovi kontrolera sa direktnim pristupom memoriji i bez direktnog pristupa memoriji koji

.....
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Slika 16 Citanje iz memorije i upis u memoriju sa DMA kontrolerom i kontrolerom periferije

Vremenski oblici signala prilikom realizacije Citanja iz periferije i upisa u memoriju i
¢itanja iz memorije i upisa u periferiju u sluc¢aju povezivanja periferije koris¢enjem kontrolera
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bez direktnog pristupa i kontrolera sa direktnim pristupom memoriji su dati na slikama 17 i

18, respektivno.
start _|,
PER él_—k
ready ﬁk
dreq ih
hreq >L|\
hack
AE
dack
WR A
FC Ne|
Slika 17 Vremenski oblici signala za
Citanje iz periferije 1 upis u memoriju

Eal

%%ﬁ{
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start |,
ready A 4
PER 1 ( $|— —IJ ]
dreq —7< Ai\_
hreq M4 LI_
hack XI\__L_/JN

AE gI\ 1

RD T

FC ST
dack LH

Slika 18 Vremenski oblici signala za
¢itanje iz memorije i upis u periferiju




DBUS
RDBUS
WRBUS
FCBUS
M/
Data Count AdrSrc DEKODER Data DEKODER
b ‘ ‘ ‘ ‘ ADRESA ADRESA
sl:;: HIT start HIT
i KRAJ ufi
mem/;e: PRENOSA AdrDst Control
enablel— 1 end %j enable m %j
samer—p SRD  StWR i SRD  StWR
dir ready Status
ready]| Status
end—+H| intr {(CH
intri<(CH inta
Entry
ey |—
UPRAVLIACKA UPRAVLIJACKA
JEDINICA dack JEDINICA
inta dreq
hack
hreq KPER -
DMA - DMA kontroler kontroler periferije R B
PER - periferija
[
podaci upravljacki statusni
signali signali
ABUS
DBUS
RDBUS
WRBUS
FCBUS
M710
T D—A ,—A Y jD—ﬁé
O 1 1
Data
AdrSrc AdrDst [ LD
| I | —=
WR |RD |FC
start AE starg
ufi u/i
mem/per Control Control
ready
\ UPRAVLJACKA UPRAVLIACKA
JEDINICA dack Status JEDINICA
hack dreq
hreq KPER -
DMA - DMA kontroler kontroler periferije / S

33

PER - periferija

podaci

upravljacki

statusni

signali signali




1.4 ULAZNO/IZLAZNI PROCESORI

U ovom odeljku se razmatra organizacija ulaza/izlaza koris¢enjem ulazno/izlaznih
procesora.
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1.5 MASKIRAJUCI PREKIDI

Mehanizam prekida ukljucuje odredene aktivnosti u preocesoru koje se mogu grupisati na
opsluzivanje prekida i povratak iz prekidne rutine. U okviru opsluzivanja prekida ¢uva se
kontekst procesora i prelazi na prekidnu rutinu. U okviru povratka iz prekidne rutine restaurira
se kontekst procesora i vraca na prekinuti program. Opsluzivanje prekida se delimi¢no
realizuje hardverski u okviru faze opsluzivanje prekida instrukcije iz koje se prelazi na
prekidnu rutinu i delimi¢no softverski instrukcijama na pocetku prekidne rutine. Povratak iz
prekidne rutine se realizuje softverski instrukcijama na kraju prekidne rutine.

Cuvanje konteksta procesora i povratak iz prekidne rutine se za odredeni procesor realizuju
na isti naCin bez obzira na vrstu prekida. Prelazak na prekidnu rutinu se za prekid zbog
instrukcije prekida (PRINS), unutras$nje prekide zbog greske u kodu operacije (PRCOD) i
greSeke u adresiranju (PRADR), spoljasnji nemaskirajuc¢i prekid (PRINM) i unutra$nji prekid
zbog zadatog rezima rada prekid posle svake instrukcije (PSWT) realizuje na isti nacin
hardverski tehnikom vektorisanja prekida u okviru faze opsluzivanje prekida instrukcije iz
koje se prelazi na prekidnu rutinu uz koris¢enje IV (Interrupt Vector) tabele (IV tabela) sa
adresama prekidnih rutina i broja ulaza BRU (Broj Ulaza) u IV tabelu. Pri tome je broj ulaza
za PRINS promenljiv i odreden adresnim delom instrukcije prekida, dok je za PRCOD,
PRADR, PRINM i PSWT fiksan i generisan unutar procesora u skladu sa tim koji su ulazi u
IV tabeli predvideni prilikom projektovanja procesora za ove prekide. Prelazak na prekidnu
rutinu se za spoljasnje maskirajuce prekide realizuje ili kompletno hardverski, tehnikom
vektorisanja prekida kojom se iz faze opsluzivanje prekida instrukcije direktno prelazi na
prekidnu rutinu, ili kombinovano hardverski, tehnikom vektorisanja prekida kojom se iz faze
opsluzivanje prekida instrukcije najpre prelazi na zajedni¢ku prekidnu rutinu, i softverski,
tehnikom poliranja kojom se iz zajedni¢ke prekidne rutine prelazi na prekidnu rutinu. Pri
tome realizacija prelaska na prekidnu rutinu za spoljasnje maskiraju¢e prekide zavisi najpre
od toga da li postoji jedna ili viSe linija za slanje zahteva za prekid, zatim da li je realizovano
slanje potvrde za prekid ili nije, potom, ukoliko je realizovano slanje potvrde za prekid, da li
postoji jedna ili vise linija za slanje potvrde za prekid i na kraju da li je broj ulazno/izlaznih
uredaja koji Salju maskirajuce zahteve za prekid manji ili ve¢i od broja linija po kojima mogu
da se Salju zahtevi za prekid.

U ovom odeljku se razmatraju tehnike prelaska na prekidnu rutinu za maskirajuce prekide i
to kompletno hardverski vektorisanjem prekida i kombinovano hardverski i softverski
vektorisanjem i poliranje prekida.

151 VEKTORISANJE PREKIDA

Ovom tehnikom se kompletno hardversko u okviru faze opsluzivanje prekida instrukcije
realizuje prelazak na prekidnu rutinu ulazno/izlaznog uredaja najviSeg prioriteta koji je
generisao zahtev za prekid. Ovde se podrazumeva da se u okviru inicijalizacije sistema
formira IV tabela, u kojoj za svaki od uredaja postoji poseban ulaz sa adresom prekidne
rutine, i da se pocetna adresa IV tabele, koja moze da se smesti u bilo koji deo memorije,
upiSe u poseban programski dostupan registar procesora IVTP (Interrupt Vector Table
Pointer). Prelazak na prekidnu rutinu se realizuje tako $to se za ulazno/izlazni uredaj najviseg
prioriteta koji je generisao zahtev za prekid najpre na odgovarajuci na¢in utvrduje broj ulaza,
zatim se broj ulaza pretvara u pomeraj, potom se sabiranjem pomeraja i sadrzaja registra [VTP
dobija adresa ulaza u IV tabeli iz koga se na kraju ¢ita adresa prekidne rutine i1 upisuje u PC.
Pri tome se broj ulaza u tabelu sa adresama prekidnih rutina moze utvrditi na Cetiri nacina u
zavisnosti od toga da li po jednoj ili vise linija dolaze zahtevi za prekid od ulazno/izlaznih
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uredaja, da li ne postoje ili postoje linije za slanje signala potvrda i ukoliko postoje da li
postoji jedna ili vise linija.

Zahteve za prekid generiSu kontroleri periferija ulazno/izlaznih uredaja. Kontroler
periferije KPER koji nema direktan pristup memoriji generiSe zahtev za prekid prilikom
prenosa svakog podatka onda kada se u bit ready statusnog registra Status upiSe vrednost 1,
dok kontroler periferije sa direktnom pristupom memoriji DMAPER generiSe zahtev za prekid
na kraju prenosa bloka podataka onda kada se u bit end statusnog registra Status upiSe
vrednost 1. Pri tome je u oba slu¢aja potrebno da je generisanje zahteva za prekid dozvoljeno
tako Sto je prilikom starovanja kontrolera u bit enable upravljackog registra Control upisana
vrednost 1. Zahtev za prekid se generiSe kao impuls odredenog trajanja ili drzi kao nivo.
Zahtevi za prekid koji dolaze kao impuls po linijama intr,_; do intry se pamte u posebnim flip-
flopovima PRIRR;.; do PRIRR( procesora koji se pojedina¢no brisu po prihvatanju odredenog
zahteva za prekid i prelaska na prekidnu rutinu. Zahtevi za prekid koji se drzi kao nivo na
linijama intry.; do intro nema potrebe da se pamte, ali se pojedina¢no ukidaju po prihvatanju
odredenog zahteva za prekid i prelaska na prekidnu rutinu.

Na slici je prikazan sluéaj kada zahtevi za prekid dolaze po linijama intrn; do intro, pri
¢emu se uzima da je n=2". U ovom slucaju se za zahteve za prekid koji dolaze po linijama
intr,., do intrg ulazi u IV tabelu za adrese prekidnih rutina fiksno definiSu prilikom
projektovanja procesora. Pri tome se dodeljivanje ulaza u IV tabelu moze realizovati na dva
nacina.

CPU 5 inmg intrg

1 inm;_| pribvatanje i || Nty

-0 e
ol o 1 oep maskiranje . .
™m0 inm,,| zahtevaza || intr,.,

——m-1 n-2— : <
inm,,| Prekid intro.,

n-1

| PERyw || PER2 | .. | PER; || PERg

Slika 19 Zahtevi za prekid dolaze po vise linija

DBUS
FCBUS
Data
start
enable
Control

Statl
ready alus j&

intr

Entry

KPER - o

kontroler periferije
inta] - intaout

OEFC

Slika 20 Generisanje zahteva za prekid
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adr_pr_rut_PER, d °
br_ulaza adr_pr_rut_PER, P

IVTP

Slika 21 Operativha memorija sa IV tabelom

Prvi nacin dodeljivanja ulaza u IV tabelu je prikazan na slici na kojoj je dat deo operativne
memorije sa IV tabelom. Uzeto je da IV tabela ima | ulaza pri ¢emu je 1=2%. Na deo operativne
memorije sa 1V tabelom ukazuje registar IVTP. Adrese prekidnih rutina za zahteve za prekid
koji dolaze po linijama intr,.; do intry se nalaze u ulazima IV tabele koji su proizvoljno
dodeljeni. Tako je za adresu adr_pr_rut_PER( prekidne rutine uredaja PER koji Salje zahtev
za prekid po liniji intry dodeljen ulaz q, za adresu adr_pr_rut_PER; prekidne rutine uredaja
PERI1 koji $alje zahtev za prekid po liniji intr; dodeljen ulaz t i tako redom do adrese
adr_pr_rut_PER.; prekidne rutine uredaja PER,.; koji $alje zahtev za prekid po liniji intry.q
kojoj je dodeljen ulaz s.

Broj ulaza u IV tabelu se generi$e hardverski u fazi opsluzivanje prekida u skladu sa tim
kako su ulazi u 1V tabelu dodeljeni zahtevima za prekid koji dolaze po linijama intr,.; do intr.
Zahtevi za prekid mogu da dodu istovremeno po ve¢em broju linija intry; do intro, a treba da
se prihvati zahtev za prekid koji je naviSeg prioriteta. Zbog toga za ove linije mora da budu
definisani prioriteti i da se u procesoru generise binarna vrednost prlm.1._o linije intr,.; do intrg
najviseg prioriteta na kojoj postoji zahtev za prekid a koji nije selektivno maskiran
odgovaraju¢im razredom registra maske (slika ). Binarna vrednost prl,.1. o se formira na
izlazima kodera prioriteta CD na osnovu signala inm,.; do inmg koji predstavljaju signale
zahteva za prekid sa linija intr,.; do intro upamcene u flip-flopovima PRIRR,.; do PRIRRy i
selektivno maskirane razredima IMR,.; do IMRy registra maske. Sama binarna vrednost broja
ulaza br_ulaza se dobija sa izlaza multipleksera MP na koje se signalima prln.1.o Selektuje
jedna od binarnih vrednosti brojeva ulaza br_ulaza_PER, do br_ulaza PER,.; sa ulaza (slika

).
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br_ulaza PER, ;!

br_ulaza_PER; 1 MP  br_ulaza
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N
: m
prlm1..0

Slika 22 Generisanje broja ulaza

Drugi nacin dodeljivanja ulaza u IV tabelu je prikazan na slici na kojoj je dat deo
operativne memorije sa IV tabelom. Uzeto je da IV tabela ima | ulaza pri demu je 1=2%. Na deo
operativne memorije sa IV tabelom ukazuje registar IVTP. Adrese prekidnih rutina za zahteve
za prekid koji dolaze po linijama intry_; do intry Se nalaze u n susednih ulaza IV tabele pocev
od ulaza jn, gde je j=0,..., I/n-1. Tako je za adresu adr_pr_rut_PER( prekidne rutine uredaja
PER koji $alje zahtev za prekid po liniji intrg dodeljen ulaz j'n+0, za adresu adr_pr_rut_PER;
prekidne rutine uredaja PER1 koji $alje zahtev za prekid po liniji intr; dodeljen ulaz jn+1 i
tako redom do adrese adr_pr_rut_PER,.; prekidne rutine uredaja PER,.; koji Salje zahtev za
prekid po liniji intrn.; kojoj je dodeljen ulaz j'-n+(n-1).

adr_pr_rut_ PER,4 jn+(n-1) %

adr_pr_rut PER;., jn+(n-2) g

£

S ©

[«5) [

adr_pr_rut_PER; pei 2@

: o
Pln-1.0 adr_pr_rut_PER; e
adr_pr_rut_PER, n+0

IVTP

Slika 23 Operativna memorija sa IV tabelom

Broj ulaza u IV tabelu se generiSe hardverski u fazi opsluzivanje prekida na osnovu broja
linije intr,., do intry najviSeg nivoa prioriteta po kojoj dolazi zahtev za prekid koji nije
selektivno maskiran odgovaraju¢im razredom registra maske. Zahtevi za prekid mogu da dodu
istovremeno po ve¢em broju linija intr,.; do intrp, a treba da se prihvati zahtev za prekid koji
je naviSeg prioriteta. Zbog toga za ove linije mora da budu definisani prioriteti 1 da se u
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procesoru generiSe binarna vrednost prlm.1. o linije intr,., do intry najviSeg prioriteta na kojoj
postoji zahtev za prekid a koji nije selektivno maskiran odgovaraju¢im razredom registra
maske (slika ). Binarna vrednost prlm.1.o Sse formira na izlazima kodera prioriteta CD na
osnhovu signala inmy.; do inmg koji predstavljaju signale zahteva za prekid sa linija upamcene
u flip-flopovima i selektivno maskirane razredima IMR do IMR registra maske. Sama binarna
vrednost broja ulaza se dobija sabiranjem j-n, gde je j=0,..., I/'n-1, i prlin1.o.
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Na slici je prikazan slucaj kada zahtevi za prekid dolaze po linijama intrn; do intro, pri
¢emu se uzima da je n=2", ali i kada postoje linije inta,; do intay po kojima se Salju potvrde
prihvatanja zahteva za prekid. U ovom slucaju se za zahteve za prekid koji dolaze po linijama
intr,.1 do intry ulazi u IV tabelu za adrese prekidnih rutina proizvoljno dodeljuju prilikom
inicijalizacije sistema.

FC
CPU
DBUS
x y N A A
5 inmg intro
o My | prinvatanje i | |INtT
i : maskiranje | |:
oy o — Tt D s i
Prlm-1..0 ﬂ i N2 zahtevaza | |intr,.,
—=m- n- i
= ; prekid i
NP L intr., ‘
intr
| PER.: || PERn2 PER: || PERq
n-1 !n:am !n:an.l 0
—“m-1 n-2 Intan-2 Moz
L be i
- ‘V\_l’r' inta, inta,
Prlm-1..0 ~° ! int intr
g oM °
inta ———————

Slika 24 Paralelno slanje signala zahteva i potvrda

Dodeljivanje ulaza u IV tabelu je prikazano na slici na kojoj je dat deo operativne
memorije sa IV tabelom. Uzeto je da IV tabela ima 1 ulaza pri ¢emu je 1=2%. Na deo operativne
memorije sa 1V tabelom ukazuje registar IVTP. Adrese prekidnih rutina za zahteve za prekid
koji dolaze po linijama intr,.; do intry se nalaze u ulazima IV tabele koji su proizvoljno
dodeljeni. Tako je za adresu adr_pr_rut_PER( prekidne rutine uredaja PER koji Salje zahtev
za prekid po liniji intry dodeljen ulaz q, za adresu adr_pr_rut_PER; prekidne rutine uredaja
PER1 koji Salje zahtev za prekid po liniji intr; dodeljen ulaz t i tako redom do adrese
adr_pr_rut_PER.; prekidne rutine uredaja PER,.; koji $alje zahtev za prekid po liniji intry.q
kojoj je dodeljen ulaz s. Prilikom inicijalizacije sistema se adrese prekidnih rutina upisuju u
ulaze koji su dodeljeni njima dodeljeni, a brojevi ulaza upisuju u registre Entry kontrolera.

Broj ulaza u IV tabelu Salje onaj uredaj koji u fazi opsluzivanje prekida po prijemu u
skladu sa tim kako su ulazi u IV tabelu dodeljeni zahtevima za prekid koji dolaze po linijama
intrn1 do intro. Zahtevi za prekid mogu da dodu istovremeno po veéem broju linija intry.; do
intro, a treba da se prihvati zahtev za prekid koji je naviseg prioriteta. Zbog toga za ove linije
mora da budu definisani prioriteti i da se u procesoru generiSe binarna vrednost prlm.1. o linije
intrp.1 do intry najviSeg prioriteta na kojoj postoji zahtev za prekid a koji nije selektivno
maskiran odgovaraju¢im razredom registra maske (slika ). Binarna vrednost prln.a1.o Se
formira na izlazima kodera prioriteta CD na osnovu signala inmp.; do inmq koji predstavljaju
signale zahteva za prekid sa linijja upamcene u flip-flopovima i selektivnho maskirane
razredima IMR do IMR registra maske. Pri vrednosti 1 signala inta se na osnovu binarne
vrednosti prly.1..0 na jednom od izlaza dekodera DC inta,.; do intay formira vrednost 1. Time
se daje dozvola kontroleru ulazno/izlaznog uredaja najviseg prioriteta koji je poslao zahtev za
prekid a koji nije selektivno maskiran odgovaraju¢im razredom registra maske da posalje
procesoru po linijama podataka magistrale sadrzaj svog registra Entry koji predstavlja broj
ulaza.
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Na slici je prikazan slu¢aj kada u procesoru postoji samo jedna linija intr po kojoj moze da
stigne zahtev za prekid i jedan linija inta po kojoj se Salje dozvola. Signal intr se formira kao
unija signala koji dolaze po linijama intr,.; do intry, dok se dozvola inta preosleduje serijski u
lancu od uredaja najviseg prioriteta PER,.; do uredaja najnizeg prioriteta PER. U uredaju koji
dobije vrednost 1 signala inta mogu da nastanu dve situacije. Prva situacija je da njegov signal
intr ima vrednost 1. Tada dati uredaj otvara bafere sa tri stanja i na linije podatak DBUS pusta
sadrzaj svog registra Entry i upravljacku liniju FCBUS na vrednost 0. Pored toga uredaj
postavlja liniju intaout na vrednost 0, ¢ime ¢e na linijama inta i intaout svih uredaja u lancu da
bude vrednost 0. Druga situacija je da njegov signal intr ima vrednost 0, pa dati uredaj
postavlja liniju intaout na vrednost 1, ¢ime dozvolu prosleduje slede¢em uredaju u lancu.

U ovom slucaju se za zahteve za prekid koji dolaze po linijama intr,.; do intry ulazi u IV
tabelu za adrese prekidnih rutina dodeljuju na isti nacin kao u prethodno razmatranom slu¢aju
kada postoje posebne linije za intry; do intrg i inta,.; do intag. Razlika izmedu ova dva slu¢aja
je samo u tome da se potvrde inta na Salju paralelno ve¢ serijski.

FC
CPU |pBus

intry

PER.: || PER.. | | PER, || PER, |
intaout,_, intaout,_, intaout; intaouty

. inta intain;.; intain;., intain; intaing

inta

Slika 25 Serijsko slanje signala zahteva i potvrda

41



Na slici je prikazan sluc¢aj kada kao u slucaju 2 u procesoru postoje posebne linije za intrpq
do intrg i intan; do intag. Medutim, zbog toga $to je broj uredaja veci od broja linija po kojima
mogu da se Salju zahtevi za prekid i dobijaju dozvole, u ovom slu¢aju se kombinuju pristupi
za slucajeve 2 i 3. Uzeto je da kao u slucaju 3 uredaji PERgo do PERgm-1 $alju zahteve za
prekid po liniji intro i da se dozvola intag serijski prosleduje od uredaja PERgo do PERg m-1.
Na slican nacin i1 preostali uredaji po presotalim linijama Salju zahteve za prekid i dobijaju
dozvole. U procesoru se kao u slu¢aju 2 u zavisnosti od toga na kojoj liniji intr,; do intrg
postoji zahtev dozvola Salje po jednoj liniji intan; do intay. i inta,; do intag. U ovom slu¢aju
se za zahteve za prekid koji dolaze po linijama intr,; do intry ulazi u IV tabelu za adrese
prekidnih rutina dodeljuju na isti na¢in kao u dva prethodno razmatrana slucaja.

FC
CPU DBUS
A A PN
introym.1
0 inmg intrg
| R MMy | prihvatanje i intro
Plm.0 f1} maskiranje
m|i : zahteva za |:
N " inmy.1 prekid | PERO]O || PERo,l | PERO,m—l
intr — intaouty o intaouty intaouto m-1
. intay
inta,.; —— — e
n-1 intaing o intaing ; intaing m-1
7 rm-l E
A:‘ l; co
1 :
pl’lm-1.‘,om s L inta; FC
i intao DBUS
E O A A A
inta —————1
intrLk,l
intry
PERio || PERy: | PERyx1 |
|ntaout1v0 |ntaOUt1 1 |ntaOUt1 k-1
inta,
intain; o intaing 4 mtalm K1
FC
DBUS
AN N N
introp1
intrn_m
PERn10 | | PER1. |
intaout,.1 0 intaouty.1 1 intaouty 1.1
intap.,

intain,.1 intaing 1 1 intaing.1 1

Slika 26 Vektorisanje prekida sa promenljivim ulazima i serijsko prosledivanje potvrda
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1.5.2 VEKTORISANJE | POLIRANJE PREKIDA

Ova tehnika podrazumeva kombinovano hardversko i softversko utvrdivanje adrese
prekidne rutine.
Prva situacija je da postoji jedna linija po kojoj se Salje zahtev za prekid.
intry

intry

intr,.,

| PER\.: || PERn. | | PER:, || PERg

Slika 27 Poliranje zahteva

adr_pr_rut PER4 (1)
adr_pr_rut PER;» (n-2)

IV tabela
operativha memorija

ﬁh adr_pr_rut_PER; [

R1 adr_pr_rut PER; 1

tbladr J% adr_pr_rut_PER, 0

IVTP

Zahtev za prekid dolazi po liniji intr. U fazi opsluzivanje prekida se vektorisanjem prelazi
na zajednicku prekidnu rutinu u kojoj se poliranjem po opadaju¢im prioritetima programskim
putem prelazi na prekidnu rutinu uredaja najviSeg nivoa prioriteta koji je uputio zahtev za
prekid. U registru R1 je broja ulaz uredaja najviSeg nivoa prioriteta, a u lokaciji tbladr pocetna
adresa dela IV tabele sa adresam prekidnih rutina.
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Zajednicka prekidna rutina

PUSH R1
PUSH R2

I Poliranje periferije PER.

PER,.:

MOV #(n-1), R1

IN R2, ControlPER,;
TST R2, #startPER,,,
JZ PER,.,

TST R2, #enablePER,, ¢
JZ PER,.,

IN R2, StatusPER,.1
TST R2, #readyPER,, ;
JZ PER,.,

JMP TBL

I Poliranje periferije PER.,

PER,:

DECR1

IN R2, ControlPER,,.,
TST R2, #startPER,,.,
JZ PER,3

TST R2, #enablePER,,,
JZ PER,3

IN R2, StatusPER;,.,
TST R2, #readyPER,,.,
JZ PER,3

JMP TBL

I Poliranje periferije PER,.3

PER,4:

DECR1

IN R2, ControlPER,3
TST R2, #startPER,.3
JZ PER, 4

! Poliranje periferije PER;

PER;:

DECR1
IN R2, ControlPER;
TST R2, #startPER;
JZ PER,

! Poliranje periferije PER,

PER,:

DECR1

IN R2, ControlPER,
TST R2, #startPER,
JZ BACK

TST R2, #enablePER,
JZ BACK

IN R2, StatusPER,
TST R2, #readyPER,
JZ BACK

! broj ulaza za PER,; u R1

! Control za PER,.; u R2

! provera bita start u Control za PER,,; i

! prelazak na PER,,, ukoliko start 0

! provera bita enable u Control za PER,,;

! prelazak na PER,, ukoliko enable 0

! Status za PER,.; u R2

! provera bita ready u Status za PER,; i

! prelazak na PER,,, ukoliko ready 0

! prelazak na zajednicki prelazak na prekidnu rutinu

! broj ulaza za PER,, u R1

! Control za PER,., u R2

! provera bita start u Control za PER., i

! prelazak na PER, 3 ukoliko start 0

! provera bita enable u Control za PER,.,

! prelazak na PER, 3 ukoliko enable 0

I Status za PER,., u R2

! provera bita ready u Status za PER,,, i

! prelazak na PER, 3 ukoliko ready 0

! prelazak na zajednicki prelazak na prekidnu rutinu

! broj ulaza za PER,3 U R1

! Control za PER,.; u R2

! provera bita start u Control za PER,3 i
! prelazak na PER, 4 ukoliko start 0

! broj ulaza za PER; u R1

! Control za PER; u R2

! provera bita start u Control za PER; i
! prelazak na PER, ukoliko start 0

! broj ulaza za PER, u R1

! Control za PERy u R2

! provera bita start u Control za PERy i
! prelazak na BACK ukoliko start O

! provera bita enable u Control za PER,
! prelazak na BACK ukoliko enable 0

I Status za PER, u R2

! provera bita ready u Status za PERy i

! prelazak na BACK ukoliko ready 0

! Prelazak na prekidnu rutinu periferije na osnovu broja ulaza iz R1 i poéetne adrese tabele

! sa adresama prekidnih rutina iz tbladr

TBL:

BACK:

SHL R1

ADD R1, tbladr
MOV [R1], R2
JSR [R2]

POP R2

POP R1

RTI

! broj ulaza iz R1 u pomeraj u R1

! adresa lokacije sa adresom prekidne rutine u R1
! adresa prekidne rutine u R2

! adresa prekidne rutine u PC

Slika 28 Utvrdivanje adrese prekidne rutine poliranjem
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Druga situacija je da ima viSe linija po kojima moze da se Salje zahtev za prekid.
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intryg 1.1

[ PERy10 | [ PERwat | - [PERwis2 | [ PERms1 |

Slika 29 Vektorisanje prekida sa fiksnim ulazima i poliranje

Ovo je kombinacija situacije 1 1 prethodne situacije. Kao u situaciji 1 skace se na jednu od
n zajednickih rutina. U svakoj zajednic¢koj prekidnoj rutini se kao u prethodnom slucaju
poliranjem prelazi na odgovarajucu prekidnu rutinu.
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