PROCESSZORTECHNIKA

15. ADATÁTVITEL A MIKROSZÁMÍTÓGÉP (VAGY MIKROVEZÉRLŐ) ÉS A PERIFÉRIÁK KÖZÖTT
15.1. BEVEZETÉS 

A számítógépek fő feladata adatokon műveleteket végezni annak érdekében, hogy egy, vagy több faladatot végrehajtsanak. Ennek során állandó adatcserére kerül sor a külvilág és a mikroszámítógép, mikrovezérlő között. A külvilág (ember, másik számítógép, illetve folyamat) a legkülönbözőbb tipusú jeleket állítja elő (analóg és digitális, feszültség, nyomás, hőmérséklet, elmozdulás, szög stb.), ugyanúgy a legkülönfélébb jeleket kell a számítógépnek visszaküldenie az adott rendszerbe.

Mint már láttuk, a számítógépen belül, tehát a processzor és  memóriák között egy aránylag szoros, bináris, illetve logikai kapcsolat van, ellentétben a számítógép és külvilág közötti kapcsolatot biztosító I/O elemekkel szemben, ahol meg kell oldani: 

· a különféle analóg és digitális fizikai mennyiségek bináris alakba való átalakítását, 

· szint és teljesítményillesztést és 

· az időzítési problémákat.

Általánosan az adatátviteli folyamatot a 15.1. ábra szerinti blokksémával szemléltethetjük. Előfordul, hogy egy I/O eszköz nem végez mindkét irányú adatátvitelt, ilyenkor vagy csak adatbevitelről, vagy csak adatkivitelről beszélünk.
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15.1.  ábra: mikroprocesszor és I/O eszköz közötti adatáramlás és vezérlés

Az I/O eszköznek négy feladatot kell megoldania:

· az adatok ideiglenes tárolása,

· címdekódolás és eszközkiválasztás,

· parancsértelmezés és 

· időzítés és vezérlés.

Az adatok ideiglenes tárolására azért van szükség, mert a bemeneten megjelenő adat, valamint a feldolgozás ideje nem mindig esik egybe, illetve adatkivitelnél a következő, új adat kiírásáig a régi adatnak stabilnak kell lennie.

A címdekódolás és eszközkiválasztás a megfelelő, megcímzett periféria aktivizálását jelenti, azon időperiódusra, míg lezajlik az adatátvitel. Ez idő alatt a rendszer összes más perifériája az adatsinről lekapcsolt állapotban van.

Mivel az I/O eszközök több, összetettebb feladat elvégzését is lehetővé teszik, szükséges a parancsok dekódolása, értelmezése majd azok végrehajtása.

A fent felsorolt feladatok végrehajtása folyamán mind a mikroprocesszornak, mind az I/O eszköznek különböző hosszúságú idő alatt lezajló folyamatait kell szinkronizálni.

A mikroprocesszor, mikrovezérlő és I/O eszközök közötti adatátvitel három módon oldható meg. Ezeket a megoldásokat önállóan is lehet használni, de sokszor előfordul a módszerek egyidejű használata is. A három módszer a következő:

· programozott I/O adatátvitel,

· megszakítással kezdeményezett I/O adatátvitel és

· közvetlen memóriahozzáférés (DMA).

15.2. PROGRAMOZOTT I/O ADATÁTVITEL

A mikroprocesszor és bemeneti/kimeneti eszközök közötti programozott adatátvitelnek három lehetséges formája van:

· feltétel nélküli adatátvitel,

· feltételes adatátvitel és

· feltételes kiválasztásos adatátvitel.

15.2.1. Feltétel nélküli programozott I/O adatátvitel
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Csak olyan esetben használatos, amikor a külső periféria válaszideje ismert. Ennél a megoldásnál a külső eszköznek mindig késznek kell lenni az adatátvitelre (akár küldés, akár fogadás) a programban szereplő megfelelő utasítás végrehajtásakor. Egyszerűségéből következik, hogy a program, valamint a hardver felépítése is igen egyszerű. A 15.2. ábrán látható a feltétel nélküli adatátvitel vázlata.

15.2.  ábra: Feltétel nélküli I/O adatátvitel

A programban szereplő IN A,(07) utasítás hatására a bemenő eszköz portján levő 8 bit bekerül a processzor A akkumulátorába. Az IN utasítás (07) része a beviteli eszköz címét adja meg, itt ennek értéke 7. Ezt követően egy programrész végrehajtására kerül sor, amely rész az ábrán pontokkal van jelölve. A másik adatátviteli utasítás, az OUT (03),A hatására az akkumulátorban levő 8 bit átkerül a (03) címmel ellátott kiviteli eszközre, ahol az eszközben levő regiszter tárolja az új adatot egy újabb adatkiírásig, adatváltoztatásig.

Mindkét adatátviteli utasításban közös az, hogy nem történik semmilyen vizsgálat annak megállapítására, hogy a beviteli, vagy a kiviteli eszköz képes-e az adott feladat elvégzésére. Tehát megtörténhet az is, hogy a kiviteli, illetve beviteli eszköz hibás, vagy kikapcsolt állapotban van, esetleg nics csatlakoztatva a rendszerre. Ilyenkor adatbeolvasáskor véletlenszerű érték kerül az akkumulátorba, vagy a rendszer ír ugyan a kimeneti eszközre, de a kiírandó adat nem jelenik meg az eszközön. Jó illesztés esetén csupa 1 kerül a kimenetre, ami már ehetőséget ad az ellenőrzésre.

15.2.2. Feltételes programozott I/O adatátvitel

A feltétel nélküli adatátvitel hibái miatt egy olyan adatátviteli eljárást kell alkalmazni, ahol a beviteli/kiviteli eszköz állapotát a rendszer vizsgálja az adtátvitel elött és annak állapotához köti az adatátvitel végrehajtását, vagy elhalasztását. Ennek a módszernek a neve ‘feltételes I/O adatátvitel’, és gyakorlatilag a programozott adatátvitelek közül ezt alkalmazzuk minden esetben mikroprocesszor és I/O eszköz között.

A 15.3. ábrán látható a feltételes programozott adatátvitel. A program az I/O eszköz állapotát vizsgálja, amennyiben nincsenek meg a feltételek az adatátvitel lebonyolítására egy ciklus alakul ki. Itt látszik a módszer előnye mellett az is, hogy ebben az esetben gyakorlatilag a program csak az eszköz állapotát teszteli, ami azonban a még nagyobb baj, mindaddig nem engedi a programot tovább, míg nem alakul ki az adatátviteli feltétel, tehát más I/O eszköz lekezelése nem jöhet létre.
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15.3.ábra: feltételes I/O adatátvitel

A programban az IN A,(01) utasítással kerül az akkumulátorba az eszköz(ök) állapota, amit az ANI 10h utasítással maszkolunk (logikai ÉS művelet), vagyis csak az aktuális I/O eszközhöz tartozó állapotbitet választjuk ki az összes állapotbit közül. Ha ennek értéke 0 lesz, vagyis az eszköz nem képes az adatátvitel lebonyolítására a JZ ujbol utasítással újból elindítjuk a programot. Adatátvitelre kész I/O eszköz esetében kilép a program a ciklusból és elvégzi a szükséges adattranszfert, vagyis a példánkban az A  akkumulátorba olvassa a kettes címre kötött perifériából az adatot.

16.2.3. Feltételes, kiválasztásos (polling) I/O adatátvitel
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Több I/O eszköz esetében a feltételes adatátvitel nem működik, hiszen egy eszköz már leállíthatja a többi periféria adatátvitelét. Ennek kiküszöbölésére használjuk a kiválasztásos, feltételes adaátviteli módszert, amely módszer a 15.4. ábrán látható.

15.4.  ábra: feltételes, kiválasztásos I/O adatátvitel

Az ábrán látható, hogy nincs várakozás egyik I/O eszköz lekérdezésénél, illetve kiszolgálásánál sem, hiszen abban az esetben, ha a periféria nem képes adatátvitelre, a programban nem történik hurok kialakítása, tovább lép a következő eszköz kiszolgálására. Akkor, ha a periféria igényelt adatátvitelt, illetve képes az adatátvitel lebonyolítására, ez megtörténik, ami után ugyancsak a következő I/O eszköz vizsgálatára, illetve kiszolgálására kerül sor.

A 15.5. ábrán látható egy teljes ciklus több I/O eszköz kiszolgálására a kiválasztásos (polling), feltételes I/O adatátviteli módszerrel. Ennek a módszernek előnye az, hogy minden eszközzel csak addig foglalkozik a program, míg meg nem állapítja, hogy szabad-e a periféria, viszont ez a módszer hátránya is, hiszen minden ciklusban minden eszközről meg kell állapítani ezt az adatot, ami sok időt emészt fel, igaz a mai nagy sebességű képeknél ez nem túl jelentős prbléma. Ez különösen akkor zavaró, ha a perifériák ritkán képesek adatátvitelre.
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15.5. ábra: a kiválasztásos, feltételes adatátvitel ciklusa

16.3. MEGSZAKÍTÁSSAL KEZDEMÉNYEZETT ADATÁTVITEL

Az előző, programozott I/O adatátvitelnél viszonylag sok idő szükséges annak megállapítására, hogy az I/O eszköz igényel-e adatátvitelt, illetve képes-e az adatátvitelre. Ez lassúbb programvégrehajtást idéz elő, ugyanakkor az események pontos egymás utániságát is befolyásolja.

Ezért célszerűbb az adatátvitelnél a megszakítással kezdeményezett adatátvitelt alkalmazni, itt ugyanis csak akkor kerül sor adatátvitelre, ha azt az I/O eszköz megszakítás-igénnyel jelezte. A főprogram akadálytalanul végrehajthatja az ott előírt feladatait, anélkül, hogy időt pazarolna a perifériák lekérdezésére.

Megszakítással kezdeményezett adatátvitelnél a főprogram végrehajtása, amennyiben ez engedélyezett megszakad, a vezérlés átkerül egy alprogramra, amely kiszolgálja az igényelt adatátvitelt. Ez a folyamat a 15.6. ábrán látható.

A mikroszámítógép megszakításos rendszere aszinkron eseményekre is tud válaszolni, vagyis a külső I/O eszközök igényeire, úgy, hogy nem várakozik ciklusban az eszköz szabaddá válására. Mivel a mikroprocesszoroknak több megszakítást fogadó bemenetük van, illetve ha kevés a bemenetek száma az külső logikával bővíthető, több periféria kiszolgálása is lehetővé válik.
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15.6. ábra: egszakítással kezde-ményezett adatátvite

A 15.7. ábrán követhető a megszakítással kezdeményezett adatátvitel folyamata, ahol feltételezzük, hogy előzőleg már programból engedélyeztük a megszakítás elfogadását: 

· valamilyen soron következő utasítás végrehajtása van folyamatban,

· az I/O eszköz logikája megszakítási igényt küld a mikroprocesszor, mikrovezérlő megfelelő interrupt lábára,

· a mikroprocesszor, mikrovezérlő befejezi az elkezdett utasítás végrehajtását,
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elfogadja a megszakítást és megszakítást nyugtázó jelet küld vissza az I/O eszköz felé,

· letiltja ugyanennek a megszakításnak az elfogadását,

· megtörténik a programszámláló, valamint a regiszterek tartalmának mentése a veremtárba,

· a vezérlésvégrehajtás átkerül a megszakítást kiszolgáló alprogramra, vagyis az adatátviteli alprogram elvégzi az adatcserét a mikroprocesszor és az I/O eszköz között,

· a vezérlés visszakerül a főprogramra,

· megtörténik az elmentett regiszterek tartalmának visszamentése,

· újból engedélyezett megszakítás elfogadása,

· a főprogramban a következő utasítás végrehajtása következik.

15.7.  ábra: megszakítással kezdeménye-zett adatátvitel folyamatábrája.

A mikroszámítógépek, mikrovezérlők lehetővé teszik a megszakítások maszkolását, valamint a megszakítások közötti prioritás, fontossági sorrend meghatározását. A 15.8. a) ábrán egy olyan eset látható, amikor két megszakításból csak az 1. engedélyezett (maszkolással), ilyenkor hiába keletkezik hardver jel formájában igény a megszakításra, ezt a mikrogép nem fogadja el. A 15.8. b) ábrán két megszakítás engedélyezett, ez maszkolással biztosítható, valamint az első megszakítást a második megszakíthatja, vagyis a 2. megszakításnak nagyobb a prioritása.

Az I/O eszköz megszakítási igénnyel fordul a mikroprocesszorhoz, hogy az szakítsa meg az éppen futó programot és egy megfelelő adatátviteli alprogram segítségével végezze el az adatátvitelt. Amennyiben programból engedélyezett a megszakítás elfogadása, valamint az aktuális utasítás végrehajtása befejeződott, a mikroprocesszor áttér a megszakítás feldolgozására. Erről az eseményről értesíti a perifériát egy ún. megszakítás-nyugtázó jellel. A nyugtázó jel létrehozása a 15.9. ábra szerinti feltételek teljesülésével jön létre.
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15.8. ábra: Megszakítások egymásbaágyazása
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15.9. ábra: A megszakítást nyugtázó jel feltételei

A megszakítással kezdeményezett adatátviteli eljárás előnye a nagy gyorsaság, gyors válaszadás, ez azért lehetséges, mert a megszakításkezelés a mikroprocesszoros, mikrovezérlős rendszerekben azonnali végrehajtást eredményez. Különösen a valós idejű (Real Time) rendszerekben alkalmazható a módszer hatékonyan.

A módszer hátránya abban van, hogy a többforrásos és több prioritási szinttel rendelkező megoldások hardver kiegészítő elemeket igényelnek. Lassítja a megszakításos kiszolgálást az is, hogy minden megszakításkiszolgálás esetén programszámlaló és regisztermentési műveletet kell végrehajtani, illetve a főprogramba való visszatéréskor ezen adatok visszamentése is kötelező.  A PC programszámláló és más regisztertartalmak mentése memóriareferens művelet, ami időigényes folyamat.

Ez az eljárás is aszinkron folyamat, ami programszervezési feladatok megoldását igényli az esetleges konfliktushelyzetek feloldására, ez szoftver probléma, az adott szoftver futása pedig lassító jellegű. 

Az adatátvitel a megszakításkéréssel elindított adatcserénél egy programvezérelt folyamat, ami időt vesz el a rendszertől.

15.3.1. A megszakításforrás azonosítása

Mint már volt róla szó, a mikroprocesszoroknak, mikrovezérlőknek általában több megszakítás-vonaluk van. Ha minden egyes megszakításhoz csak egy I/O eszközt rendelünk hozzá, a rendszer könnyen kezeli a kéréseket, hiszen minden megszakításnak címe van, könnyen azonosítható.

Abban az esetben, ha egy megszakítás-vonalhoz több periféria csatlakozik a rendszernek fel kell ismernie a megszakítás-forrást. Ez két módon oldható meg:

· az eszközök lekérdezése és

· vektoros megszakítás módszere.

15.3.1.1. A megszakításforrás azonosítása - az eszközök lekérdezése
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Ennél a módszernél az adott megszakításhoz egy alprogram tartozik, amely a megszakítás hatására elindul, lekérdezéssel kideríti a megszakítás forrását, majd kiszolgálja az adott eszközt, vagyis végrehajtja az adatátvitelt. A folyamat a 15.10. ábrán követhető nyomon.

15.10. ábra: a megszakítás-forrás felismerés az eszközök lekérdezése módszerrel

15.3.1.2. A megszakításforrás azonosítása – vektoros megszakítás

A vektoros megszakítás olyan processzort feltételez, amiben egy logika ismeri fel a megszakításforrás címét. Ekkor minden I/O eszközhöz egy cím van hozzárendelve. Erre a címre ugrik az alprogram (ágazik el), amely címen végrehajtja az adott eszközhöz tartozó adatátviteli eljárást. A címek egymás után, szekvenciálisan állnak rendelkezésre.

16.4. ADATÁTVITEL KÖZVETLEN MEMÓRIAHOZZÁFÉRÉSSEL – DMA
16.4.1. Bevezetés

Mint ahogy a programozott és megszakítással elindított adatátvitelnél láttuk, a processzor a megírt program segítségével bonyolítja le az adatátvitelt, ami tulajdonképpen azt jelenti, hogy a minden egyes műveletehez tartozó program az operatív memóriából bekerül a processzorba, ott értelmezi a vezérlő egység, majd annak alapján a memória és a processzor regisztere között (rendszerint akkumulátor) lebonyolítja az adatátvitelt.

A mikroszámítógépeknél nagymennyiségű adat átvitele lehet pl. a memrevlemez egység és memória, egy A/D és memória stb. között.

Felmerül a kérdés, ha több adat mozgatása válik időszerűvé, nem lehetne-e közvetlenül átvinni az adatokat a memória és az I/O eszköz között, kikerülve a mikroprocesszort. 

Ekkor ugyanis:

· nincs programvégrehajtás,

· nem kell a regisztertartalmakat elmenteni, visszamenteni,

· beállítható a legnagyobb adatátviteli sebesség a memória és periféria közott és

· feleslegesen az adat nem kerül a processzorba, valamint kétszer is az adatbuszra.

16.4.2. A közvetlen memóriahozzáférés szervezése

Maga a DMA (Direct Memory Access) mint periféria kapcsolódik a mikroszámítógép rendszhez. Felépítése elvileg nagyon hasonlít a processzor felépítéshez, azzal a különbséggel, hogy itt nem egy univerzális, hanem célfeladatot ellátó egységről van szó. Mivel a DMA hasonlóan működik egy CPU-hoz, ez az egyetlen elem egy mikroszámítógépes rendszerben, ami a processzor mellett aktív egység lehet. Eddig csak mindig azzal az esettel találkoztunk, hogy a CPU volt az aktív elem (minden feladatot a CPU irányított), míg a többi egység (memória és I/O eszközök) passzívak voltak. 

A 15.11. ábrán látható egy DMA egységet tartalmazó mikroszámítógép. Látható, hogy a periféria és az operatív memória közvetlenül van összekapcsolva, nincs kötődés a processzorhoz, illetve a buszrendszerhez. 

Gyakorlati okok miatt, például amiatt, hogy a memóriáknak nincs, csak egy adatsinjük, ha lenne, akkor pedig amiatt, hogy a sinrendszert mégegyszer meg kellene valósíta a nyomtatott lapon, valamint amiatt, hogy már eleve létezik a mikroszémítógépben a címsint, adatsint és vezérlősint tartalmazó sinrendszer, kihasználják a feladat megoldására ezeket a megoldásokat. A 15.12. ábrán ezen feltételek figyelembe vétele mellett kialakított DMA struktúrát láthatunk.
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15.11. ábra: a DMA sematikus ábrázolása
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15.12. egy valós, a meglevő sinrendszerre épülő DMA
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Amikor a mikroprocesszor végzi a rendszer vezérlését, vagyis közönséges programvégrehajtásról van szó, akkor a DMA vezérlő elektromosan a haromállású logika segítségével lekapcsolódik a mikroszámítógépről. Ez az állapot a 15.13. ábrán látható.

15.13. ábra: A mikroszémítógép ’normális’ üzemmódban, DMA lekapcsolva

Akkor, amikor DMA tipusú adatátvitel igénye meül fel, a különböző paraméterek, címek, adatok beállítását a CPU kezdeményezi és hajtja végre programok és adatok alapján. Megállapítja a DMA állapotát az állapotszó alapján, majd átküldi a DMA egységbe a memória kezdőcímét, az átvitelre kijelőlt adatblokk hosszát, valamint a működéshez szükséges parancsszó tartalmát. Ezen információk átvitele után a CPU elindítja a DMA segítségével a közvetlen adatátvitelt. Ekkor a 15.14. ábra szerinti állapotba kerül a mikroszámítógép, látható, hogy a DMA az adatátvitel befejezéséig aktív egységként viselkedik. Az adatátvitel után újból I/O eszközként viselkedik (15.13. ábra).

Többféle módon lehet végrehajtani a DMA adatátvitelt:

· DMA adatátvitel a processzor teljes leállítása mellett,

· DMA adatátvitel cikluslopásos elven,

· DMA az előző két módszer egyesítésével és

· DMA adatátvitel a CPU/DMA műveletek multiplexálásával.
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15.14. ábra: DMA adatátvitel

15.4.2.1. DMA adatátvitel a processzor leállításával

Ez a legegyszerűbb módszer a DMA adatátvitel lebonyolítására I/O eszköz és memória között, de a legkevésbé használatos módszer. Gyakorlatilag a processzorműveletek leállnak, ami nem teszi a rendszert hatékonnyá.

15.4.2.2. DMA adatátvitel cikluslopással

Ennél a módszernél a processzor tovább működik, maga a DMA viszonylag rövid időt vesz el a processzoridőből. Gyakorlatilag lassítja a rendszer frekvenciáját az ilyen módon megvalósított adatátvitel, de a módszer előnye, hogy a processzor tovább végzi a feladatát.

15.4.2.3. DMA adatátvitel CPU/DMA multiplexálással

Ez az eljárás biztosítja a legnagyobb működési sebességet, ugyanis a processzor nincs leállítva, sem lelassítva a DMA adatátvitel alatt. A mikroprocesszor a memóriával dolgozhat a ciklusidő egyik felében (15.15. ábra), míg a DMA a ciklusidő másik részében. Természetesen ilyenkor a folyamat sebességét a memória sebességéhez kell hangolni. Rendszerint a periódusidő a memóriaciklus kétszerese.
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15.15. ábra: CPU/DMA adatátvitel multiplexálása

15.4.3. A DMA műszaki megvalósítása

Ahhoz, hogy létrejöjjön a DMA adatátvitel a következő feladatokat kell megoldani:

· a címbusz vezérlése, a címbusz mikroprocesszorhoz, illetve DMA vezérlőhöz való hozzárendelése,

· az adatbusz vezérlése,

· a memória címzése, a CPU a programszámláló segítségével címezi a megfelelő memóriarekeszt, mivel ugyanezt a feladatot a DMA-nak is el kell látnia, ezért a DMA is tartalmaz egy címzésre alkalmas regisztert, illetve a regisztert inkrementáló logikát,

· az átvitt adatok mennyiségének ellenőrzése, ez az átvitt adatblokk hosszának ellenőrzése, a folyamat befejezése,

· magának a DMA vezérlési módnak a meghatározása, amire egy parancsregiszter szolgál, itt található információ az átvitel irányára, arra, hogy aktív-e a DMA átvitel stb.
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15.16. ábra: DMA vezérlő belső felépítése

A DMA adatátvitel megérthető a 15.16. ábráról, ahol az egyes lépések számokkal vannak ellátva, a folyamat a 15.17. ábrán látható folyamatábrán követhető nyomon. Az egyes lépések a következők:

1. az I/O eszköz logikai elemei létrehozzák a közvetlen memóriahozzáférés igényét,

2. az igényt továbbítja a logika a mikroprocesszor felé,

3. nyugtázójelet küld a DMA az adatátviteli igény elfogadásáról,

4. memóriacímzés,

5. adatátvitel a memória és a periféria között,

6. a DMA adatátvitel vége.
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15.17. ábra: DMA adatátvitel folyamata
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