ARHITEKTURA MIKROPROCESORSKIH SISTEMA

Organizacija racunara

Vec¢ina savremenih racunarskih sistema, pocCev od jednostavnih mikrokontrolera do
personalnih racunara i radnih stanica velike mo¢i izraCunavanja, zasnovana je na istoj
bazi¢noj organizaciji koju Cine sledeca tri glavna podsistema (SI. 1):

e Centralna procesorska jedinica (CPU — Central Processor Unit). Interno, CPU se
sastoji od upravljacke jedinice, koja upravlja radom celokupnog raunara i staze
podataka koja sadrzi registre, aritmeticko-logi¢ku jedinicu (ALU) 1 druge funkcijske
jedinice specijalizovane za pojedine tipove obrade podataka (matematicki
koprocesori, akceleratori i sl.).

e Memorijski podsistem. Sacinjen od specijalizovanih kola sa moguénoséu
memorisanja informacije. U memoriji racunara ¢uvaju se program i podaci. CPU vidi
memoriju kao skup memorijskih lokacija, gde svaka lokacija, u zavisnosti od
organizacije memorije, sadrzi 8/16/32/64 bita. Svakoj memoriskoj lokaciji pridruzena
je jedinstvena adresa.

e Ulazno-izlazni podsistem. Skup specijalizovanih kola koja sluze za spregu CPU sa
aktorima iz spoljnjeg sveta, kao Sto su tastatura, mis i displej. Ovo su integrisana kola
koja, tipicno, poseduju svoju upravljacku jedinicu 1 stazu podataka. CPU vidi U/I
uredaj kao skup od nekoliko memorijskih lokacija (tzv. registara ili portova).
Upisom/¢itanjem u/iz ovih lokacija moguce je upravljati radom U/I uredaja, tj. inicira
neke aktivnosti perifernog uredaja, postavi uredaj u zeljeni rezim rada, pribavi
informaciju o tekudem stanju uredaja, prenese/prihvati podatke u/od uredaja.
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SIL 1 Organizacija ra¢unarskog sistema.

CPU je u stanju da obavlja elementarne raunske operacije i razmenjuje podatke sa
memorijom 1 specijalizovanim interfejsnim kola za komunikaciju sa spoljnim svetom.
Program se sastoji od niza instrukcija, od kojih svaka ukazuje na jednu elementarnu
operaciju, a sve zajedno definiSu izraCunavanja koja racunar treba da obavi kako bi se
ostvario zeljeni algoritam. Program sastavlja covok (programer) i zajedno sa ulaznim
podacima smesta ih u memoriju racunara. CPU pribavlja iz memorije instrukcije i podatke, i
izvrSava instrukcije, transformiSu¢i tako ulazne podatke u izlazne, koje, po okoncanju rada,



predaje okruzenju. Koncept racunara je nezavisan od tehnologije. Prvi racunari bili su elktro-
mehanic¢ke naprave. Medutim, danas, racunarski sistemi se realizuju iskljucivo u digitalnoj
integrisanoj tehnologiji. Ova tehnologija omogucava realizaciju racunskih maSina koje se
sastoje od vise miliona elementarnih sklopova (gejtova) i u stanju su da obavljaju vise stotina
miliona elementarnih ra¢unskih operacija u sekundi.

Sistemske magistrale

Kao S§to se moze videti sa Sl. 1, podsistemi rac¢unara medusobno su povezani uz pomoc¢
magistrala. Magistralu ¢ini skup veza (Zica), od kojih se svaka koristi za prenos jednog bita
informacije. Prenos informacije od jedne do neke druge komponete ostvaruje se tako Sto
izvoriSna komponenta postavlja podatak na magistralu, a odrediSna komponenta ocitava
podatak sa magistrale. KoriS¢enje magistrala je ekonomicnije resenje u odnosu na direktne
veze izmedu sistemskih komponenata, narocito u slu¢evima kada je broj komponenti veliki.
Magistrale zauzimaju manje prostora na Stampanoj ploc¢i ili na ¢ipu i zahtevaju manji utroSak
energije u odnosu na vec¢i broj direktnih veza. Takode, magistrale zahtevaju manji broj
pinova na Cipu ili ¢ipovima koji ¢ine ra€unarski sistem.

Sistem prikazan na Sl. 1 koristi tri magistrale:

(1) adresna magistrala,
(2) magistrala podataka i
(3) upravljacka magistrala.

Adresna magistrala se koristi za prenos memorijskih 1 U/I adresa. Uvek kada CPU Ccita
podatak ili instrukciju iz memorije ili upisuje podatak u memoriju, on mora da navede adresu
memorijske lokacije kojoj Zeli da pristupi. CPU postavlja adresu pristupa na adresnu
magistralu; memorija prihvata adresu sa adresne magistrale i koristi je za pristup
odgovarajucoj memorijskoj lokaciji. Takode, svaki U/ uredaj, kao Sto je tastatura, kontroler
displeja, ili kontroler diska, kao 1 svaki port unutar U/I uredaja poseduje jedinstvenu adresu.
Uvek kad CPU pristupa nekom U1 uredaju, on postavlja adresu uredaja na adresnu
magistralu. Svaki uredaj o¢itava adresu sa magistrale 1 utvrduje da 1i CPU pristupa bas njemu.
Za razliku od ostalih sistemskih magistrala, podatke na adresnu magistralu uvek postavlja
CPU (4. CPU nikada ne preuzima podatak sa adresne magistrale). Drugim re¢ima, adresna
magistrala je jednosmerna, usmerena od CPU ka ostalim sistemskim komponentama.

Podaci se prenose preko magistrale podataka. Prilikom pribavljanja podataka ili instrukcija iz
memorije, CPU prvo postavlja memorijsku adresu na adresnu magistralu. Nakon toga,
memorija postavlja trazeni podatak na magistralu podataka koga, kona¢no, CPU preuzima.
Kada upisuje podatak u memoriju, CPU postavlja adresu na adresnu magistralu, a podatak na
magistralu podataka. Memorija preuzima podatak i smeSta ga u odgovarajucu lokaciju.
Proces citanja/ipisa podataka izti U1 uredaja odvija se na sli¢an nacin.

Upravljatka magistrala razlikuje se donekle od druge dve magistrale. Naime, adresna
magistrala se sastoji od » linija koje se zajedno koriste za prenos jedne n-to bitne adrese.
Sli¢no, linijama magistrale podataka prenosi se jedinstveni, viSe-bitni podatak. Nasuprot
prethodnom, upravljacka magistrala je skup nezavisnih upravljackih signala i to je razlikuje
od magistrale podataka i adresne magistrale. Na primer, signali upravljacke magistrale
ukazuju da li se pristupa U1 uredajima ili memoriji, da li CPU zahteva upis ili Citanje, da li su
U1 uredaj ili memorija spremni za prenos podataka i td. Iako je na Sl. 1, upravljacka
magistrala predstavljena kao dvosmerna, prakti¢no, ovu magistralu uglavnom c¢ine logicki
nezavisni jednosmerni signali koji se kre¢u u razli¢itim smerovima. Vecina signala izlazi iz
CPU jedinice, mada postoje i oni koji ulaze u CPU.
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Sl. 2 Vremenski dijagrami za Citanje iz i upis u memoriju.

Na Sl. 2(a) prikazan je vremenski dijagram operacije Citanja iz memorije. Uocimo signal
CLK. To je sistemski taktni (klok) signal koji sinhroniSe sve operacije koje CPU obavlja.
Na pocetku taktnog ciklusa 1, CPU postavlja adresu na adresnu magistralu. Memorijski
podsistem prihvata adresu i dekodira je kako bi pristupio zeljenoj memorijskoj lokaciji. Jedan
taktni ciklus kasnije, CPU aktivira upravljacki signal READ, S§to uslovljava da memorija
postavi trazeni podatak na magistralu podataka. U toku ovog taktnog ciklusa, CPU ocitava
podatak sa magistrale i smeSta ga u neki od svojih internih registara. Na kraju ovog taktnog
ciklusa, CPU sklanja adresu sa adresne magistrale i deaktivira signal READ. Tada, memorija
sklanja podatak sa magistrale podataka, ¢ime je operacija ¢itanja iz memorije zavrsena.

Vremenski dijagram operacije upisa u memoriju prikazan je na Sl. 2(b). U toku prvog taktnog
ciklusa, CPU postavlja adresu i podatak na sistemske magistrale. Na pocetku drugog taktnog
ciklusa, CPU aktivira upravljacki signal WRITE. Kao §to signal READ nalaZe memoriji da
procita podatak, tako signal WRITE nalaze memoriji da prihvati podatak sa magistrale
podataka i upiSe ga u lokaciju Cija je adresa prisutna na adresnoj magistrali. Na kraju drugog
ciklusa, CPU uklanja adresu 1 podatak sa sistemskih magistrala i deaktivira signal WRITE.
Na taj nacin, operacija upisa u memoriju je zavrsena.

Brzina odziva memorije karakteriSe se vremenom pristupa. To je vreme koje je neophodno da
memorija nakon postavljanja nove adrese pronade i pristupi adresiranoj lokaciji. Da bi sistem
radio korektno, neophodno je da period sistemskog takta bude veci ili jednak vremenu
pristupa memoriji. Ako to nije slu¢aj, neophodno je produziti ciklus Citanja/upisa umetanjem
jednog ili vise taktnih ciklusa tzv. stanja ¢ekanja.

Operacije Citanjaipisa iz U1 uredaja su sli¢ne operacijama memorijskog €itanja i upisa.
U1 podsistem moze biti organizovan na jedan od dva standardna nacina:

(1) memoriski mapirani U1 — gde CPU tretira portove U/ uredaja kao memorijske
lokacije 1 shodno tome, CPU je u obavezi da pristup U/ podsistemu tretira na isti
nacin kako pristup memorijskom podsistemu;

(2) izolovani UA — pristup U1 podsistemu je identi¢an pristupu memorijskom
podsistemu, s tom razlikom da CPU poseduje dodatni upravljacki signal koji razdvaja
pristup U1 uredajima od pristupa memoriji. Na primer, procesor 8085 poseduje
upravljacki signal IOM. Kada zeli da pristupi memoriji, bilo radi ¢itanja ili upisa,
CPU drzi signal IOM na 0 za sve vreme trajanja operacije Citanjaipisa. Sa druge
strane, za vreme trajanja operacije Citanjaipisa izt U1 podsistema, CPU postavlja
signal [OM na 1.

Za razliku od memorije ¢ija je jedina funkciju da skladisti informacije, svaki U1 uredaj ima
neku specificnu funkeiju. Obi¢no, podatak koji se upisuje u U1 uredaj predstavlja instrukciju
U/ uredaju koju akciju da preduzme.



CPU jedinica

CPU jedinica upravlja radom raCunara tako S$to izvrSava programske instrukcije. CPU
izvrSava program instrukciju-po-instrukciju pri ¢emu izvrSenje svake pojedinacne instrukcije
odgovara jednom instrukcijskom ciklusu. Svaki instrukcijski ciklus ukljuCuje tri glavne
aktivnosti (ili faze): (1) pribavljanje instrukcije, (2) dekodiranje instrukcije i (3) izvrSenje
instrukcije. Pribavljanje instrukcije odgovara Citanju instrukcije iz programske memorije. Da
bi se instrukcija izvrSila potrebno je obaviti neku specificnu sekvencu operacija. Kada CPU
dekodira instrukciju, on zapravo utvrduje o kojoj instrukeiji se radi, kako bi izabrao korektnu
sekvencu operacija koju treba obaviti. Kona¢no, CPU izvrSava instrukciju. Niz operacija koje
treba obaviti da bi se izvrSila neka instrukcija, se razlikuje od instrukcije do instrukcije.
IzvrSenje instrukciju moze da ukljuci ¢itanje podatka iz memorije, upis podatka u memoriju,
¢itanje iz ili upis podatka u U1 uredaj, obavljanje aritmetickih ili logickih operacija unutar
CPU jedinice, ili neku kombinaciju ovih operacija.

Interno, CPU se sastoji iz tri dela (SI. 3). Registarska sekcija, kao Sto samo ime kazuje, sadrzi
registre 1 magistralu ili neki drugi mehanizam za pristup registrima. Pored registara koji su
vidljivi programeri, a ¢ija se imena javljaju kao operandi u pojedinim instrukcijama,
registarska sekcija sadrzi i registre koji imaju posebnu namenu, a koji nisu direktno vidljivi
programeru.

Kao §to je ve¢ receno, u toku faze pribavljanja instrukcije, CPU postavlja adresu instrukcije
na adresnu magistralu. CPU poseduje registar koji se zove programski broja¢ u kome se
Cuva adresa sledeée instrukcije koju treba pribaviti. Pre nego Sto CPU postavi adresu
instrukcije na adresnu magistralu, CPU uzima tu adresu iz programskog bojaca. Na kraju faze
pribavljanja instrukcije, CPU pruzima instrukciju sa magistrale podataka i smeSta je interni
registar koji se zove registar instrukcije. Ni jedan od ova dva registra nije direktno vidljiv
programeru, ali se oba koriste od strane CPU jedinice u toku svakog instrukcijskog ciklusa.

Aritmetickologicka jedinica ili ALU, obavlja aritmeticke 1 logicke operacije, kao Sto su
sabiranje 1 AND. Operandi za ove operacije stizu iz registarske sekcije, a rezultat se pamti,
takode, u registarsku sekciju. Tipi¢no, za obavljanje bilo koje operacije u ALU jedinici
potreban je jedan taktni ciklus. Na primer, instrukcija ADD r1,r2,r3 je ekvivalentna operaciji:
r1=r2+r3, a izvrsava se tako $to se u jednom taktnom ciklusu procita sadrzaj registara 2 i 3
1 postavi na ulaze ALU, a drugom taktnom ciklusu rezultat prisutan na izlazu ALU jedinice
upise u registar r1.
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SIL 3 Interna organizacija CPU jedinice



Kao $to CPU upravlja radom racunara, tako upravljacka jedinica upravlja radom CPU
jedinice. Upravljacka jedinica generiSe interne upravljacke signale na nacin kao kod bilo kog
ASIC kola, tako Sto se ostatak CPU jedinice tretira kao staza podataka. Na primer, ovi
upravljacki signali iniciraju upis u i Citanje iz registara i konfiguriSu ALU za obavljanje
zeljene operacije. Prilikom genisanja upravljackih signala, upravljacka jedinica koristi
podatke iz registarske sekcije. Ovi podaci uklju¢uju kod instrukcije 1 statusne informacije
koje se cuvaju u registarskoj sekciji. Takode, upravljatka jedinica generiSe signale za
upravljacku magistralu, kao $to su READ, WRITE 1 IO/M. Da bi pribavio, dekodirao 1 izvrSio
instrukciju, CPU mora obaviti niz operacija. Postavljanjem internih i eksternih upravljackih
signala u pravilnom redosledu, upravljacka jedinica upravo inicira CPU 1 preostali deo
racunara da obave ovaj niz operacija.

lako svaka instrukcija ukljucuje neku specificnu kombinaciju elementarnih operacija, CPU
izvrSava sve instrukcije na, u sustini, identican nacin. Procedura koja opisuje rad CPU
jedinice u toku svakog instrukcijskog ciklusa zove se algoritam “pribavi-izvrsi". Mada detalji
ovog algoritma mogu znacajno da variraju od reCunara do racunara, bazi¢ni princip rada ovog
algoritma je u sistini isti kod svih racunara i moze se razloziti na sledece operacije:

1. Pribavi tekucu instrukciju iz memorije sa adrese na koju ukazuje programski
brojac
2. Ako je potrebno, pribavi podatke iz memorije
3. Pripremi se za pribavljanje sledece instrukcije (uvecaj programski brojac za 1)
4. Dekodiraj i1 izvrsi tekucu instrukciju
a. Interpretiraj Sta tekuca instrukcija znaci
b. Obavi operacije koje su nalozene teku¢om instrukcijom i eventualno
modifikuj memoriju.

Koraci 2. 1 4. ukljucuju detalje koji zavise od nacina implementacije CPU jedinice. Takode,
kod nekih CPU jedinica koraci 2., 3. i 4. mogu da slede u nekom drugacijem redosledu.
Nakon koraka 4., CPU se vraca na korak 1. i ponavlja istu proceduru, ali sada za sledecu
instrukciju.

Opisana varijanta algoritma pribavi-izvr§i odgovara CISC (Complex Instruction Set
Computer) modelu CPU jedinice. Kod ovog modela, svaka od faza u izvrSenju instrukcije
moze trajati jedan ili viSe taktnih ciklusa, a operandi adresirani instrukcijom se mogu uzimati
kako iz internih registara tako i direktno iz memorije. Sli¢no, rezultat izvrSenja instrukcije
moze biti smesSten bilo u interni registar bilo u memoriju. CISC model omogucava realizaciju
sloZenih instrukcija i slozenih nacina adresiranja.

Za razliku od CISC modela, RISC model CPU jedinice propisuje donekle drugaciji oblik
algoritma pribavi-izvrsi koji se sastoji iz 5 faza:

1. Pribavi tekucu instrukciju iz memorije sa adrese na koju ukazuje programski brojac i
uvecaj programski brojac za 1. (Instruction Fatch - IF).

2. Dekodiraj instrukciju i pribavi (prikupi) operande specificirane instrukcijom.
Operandi se pribavljaju iz registarskog fajla. (/nstruction Decoding - ID).

3. Izvrsi operaciju specificiranu instrukcijom. (Execution - EX)

4. Ako se radi o instrukciji za pristup memoriji (Load/Store), pristupi eksternoj memoriji
radi upisa/Citanja podatka. (Memory Access - MEM).

5. Upisi rezultat operacije u odrediSni registar registarskog fajla. (Write Back - WB).



Kod RISC modela sve faze traju tacno jedan taktni ciklus, a operandi se uvek uzimaju iz
internih registara. Takode, rezultat se uvek smesta u registar. Za razmenu podataka sa
memorijom koriste se specijalizovane instrukcije, koje prebacuju podatak iz memorije u
interni registar (instrukcija tipa Load), odnosno podatak iz internog registra u memoriju
(instrukcija tipa Store). Kod CPU jedinica RISC modela instrukcije su jednostavnije i u
mogucnosti su da obavljaju samo proste operacije.

Skup instrukcija

Specificnosti u izvodenju algoritma “pribavi-izvr$i® zavise od skupa instrukcija koje
racunarska maSina treba da implementira. Skup instrukcija je skup reci (binarnih
kombinacija) masinskog jezika koje je hardver masSine u stanju da interpretira. Celokupan
softver koji se obavlja na konkretnoj masini se u kona¢noj instanci moze razloziti na
instrukcije iz skupa instrukcija. Hardver masine nije u stanju da izvrSava instrukcije koje ne
pripadaju skupu instrukcija te masine. Mada, konceptualno sli¢ni, razli¢iti modeli racunara
zasnovani su na potpuno razli¢itim skupovim instrukcija.

Perforamnse recunarskog sistema

Glavni performansni kriterijum raunarskog sistema je vreme izvrSenja programa. Kada se
porede dva racunara, brzi (mo¢niji) je onaj koji je isti program izvrsi za krace vreme. Vreme
izvrSenja programa, T,,, moZe se izraziti sledeCom jednacinom:

T, = (N*Np)/F,, gde je

F. — taktna frekvencija, N. — broj taktnih ciklusa po instrukciji 1 N, — broj instrukcija koje
¢ine program.

Sto je taktna frekvencija vi$a, to ée radunar biti u stanju da izvrsi veéi broj operacija u jedinici
vremena. Taktna frekvencija zavisi od tehnologije u kojoj je realizovana CPU jedinica. Za
izvrSenje svake instrukcije potreban je jedan ili viSe taktnih ciklusa. Racunar je brzi, Sto je
prosecan broj taktnih ciklusa po instrukciji, N¢, manji. Broj instrukcija koje CPU izvrs$i u toku
trajanja programa, zavisi od kompozicije skupa instrukcija konkretne CPU jedinice. Ako
skup instrukcija sadrzi samo proste instrukcije, kao Sto je to slucaj kod RISC racunara, bice
potreban veéi broj instrukcija za realizaciju istog posla, nego ako skup instrukcija sadrzi
sloZenije instrukcije, kao Sto je to slu¢aj kod CISC racunara.

Dakle, pri konstantnoj taktnoj frekvenciji, performanse racunara zavise od proizvoda
vrednosti parametara N¢ 1 N,. Ova dva parametra su medusobno zavisni, jer ako zelimo da
samnjimo N, ne¢emo moci realizovati slozene instrukcije, pa ¢e N, biti ve¢e. Ako zelimo da
smanjimo N, bi¢e neophodno u skup instrukcija uvrstiti 1 sloZene instrukcije, Sto ce
neminovno povecati N.. Kod RISC racunara, naglasak je na smanjenju parametra N, na
racun povecanja parametra N,. Kod CISC racunara, koristi se suprotan pristup, tj. tezi se
minimizaciji parametra N, na raun povecanja parametra N.

Opis CPU jedinice, kako je izloZzen u ovom poglavlju, je nepotpun. Savremeni racunari
poseduju jos mnostvo drugih, cesto veoma slozenih funkcija i karakteristika koje doprinose
poboljsanju njihovih performansi. Jedan od takvih mehanizama je, na primer, instrukciona
protocnost koji omogucava da CPU pribavlja narednu instrukciju u isto vreme dok izvrSava
tekucu.

Instrukciona protocnost

Instrukcijski ciklus traje viSe taktnih ciklusa (maSinskih cilusa), pri ¢emu se u svakom
masinskom ciklusu obave aktivnosti karakteristi¢éne za jednu fazu. Kod klasi¢ne organizacije



CPU-a, CPU ne prelazi na izvrSenje naredne instrukcije dok u potpunosti ne zavrsi tekuci (t;.
instrukcijski ciklusi se ne preklapaju - sekvencijalno izvrSenje instrukcija):

Instrukcija n Instrukcija n+1
IF |ID|EX [MEM |WB |[IF |I[D |EX |MEM |WE

Treba uociti, da je kod sekvencijalnog izvrSenja instrukcija efektivno iskoriS¢enje resursa
CPU-a nisko, tj. dok traje jedna faze, resursi koji se koriste u nekoj drugoj fazi su
neiskoriS¢eni. Na primer, ALU jedinica se koristi samo u toku faze izvrSenja (EX), dok je u
preostalim fazama neiskoris¢ena. Medutim, ako je CPU tako projektovan da svaku fazu
obavlja fizicki poseban stepen, onda se efektivna brzina izvrSenja instrukcija moze znacajno
povecati koris¢enjem tehnike koja se zove protocnost (pipelining). Kod protocnog izvrSenja
instrukcija, svi stepeni su uposljeni u svakom masinskom ciklusu, tako $to svaki stepen radi
na izvrSenju razlicite instrukcije:

IF » |ID » EX » MEM » WB
Instrukeijskil ol | | s | w6 | o7 | 8 | o |10
ciklus
In IF |ID|EX [MEM [WB
In+1 IF [I[D |[EX [MEM |[WB
In+2 IF ID [EX |MEM|WB
In+3 IF [ID |EX |MEM|[WB
In+4 IF |(ID |EX |MEM [WB
In+5 IF |[ID |EX |MEM |WB

Na primer, u trenutku t5, stepen IF pribavlja instrukciju n+4, stepen ID dekodira instukciju
n+3, stepen EX izvrSava instrukciju n+2, stepen MEM obavlja pristupa memoriji za
instrukciju n+1 i stepen WB upisuje rezultat instrukcije n u registarski fajl.

Kod proto¢ne obrade, u idealnom slu€aju, CPU svakog maSinskog ciklusa zavrsi jednu
instrukciju. To znaci da je kod ovakve CPU jedinice parmetar N.=1, §to odgovara ubrzanju za
faktor 5 u odnosu na sekvencijalno izvrSenje. Medutim, idalno ubrzanje nije moguce posti¢i u
realnim uslovima. Razlog je pojava tzv. hazarda. To su sitacije kada izvrSenje jedne
instrukcije biva privremeno zaustavljeno zato $to operandi koje ona zahteva jo§ uvek nisu
izraCunati od strane prethodne instrukcije. Razmotrimo slede¢u programsku sekvencu:

n+1) A=B+C
n+2) D=A*E
n+3) F=G*H

kod koje se javlja situacija da se rezultat instrukcije n+1 koristi kao operand instrukcije n+2.
S obzirom da se rezultat instrukcije upisuje u registarski fajl tek u poslednjoj fazi (WB),
dekodiranje instrukcije n+2 mora biti odlozeno sve dok se instrukcija n+1 ne zavrsi:



Instruction||l |2 |3 (14 5 l6 7 I8 9 10 11
In IF [ID|EX|[MEM ||WB

+1 IF |ID [EX |[MEM|WB

N+2 IF [XXX [XXX [XXX|[ID|EX|MEM|WB

N-+4 IF |ID [EX |MEM|WB

U nekim slucajevima, hazardi se mogu izbeéi pazljivim struktuiranjem programske sekvence.
Npr. ako se polazna sekvenca preuredi na slede¢i nacin:

ntl) A=B+C

n+2) F=G*H

n+3) D=A*E

do hazarda ne dolazi, jer su konfliktne instrukcije (A=B+C 1 D=A*E) vremenski
“razmaknute”.

Opisani tip hazarda se naziva “hazard po podacima” (data hazard). Pored ovog tipa hazarda
mogu se javiti drugi tipovi: strukturni hazardi i upravljacki hazardi.

Superskalarno izvrsenje instrukcija

Dodatno ubrzanje izvrSenja programa postize se tehnikom koja se zove superskalarno

izvrSenje. U ovom sluc¢aju CPU istovremeno pribavlja i1 paralelno izvrSava dve ili vise
instrukcija:

i‘;ﬁﬁk‘”ﬁk‘ |t1 ‘|t2 ‘|t3 ‘|t4 “ts 6 |
m  JIF IDJEXMEM/WB | || |
n+1 IF [iD|EX [MEM|WB [ ]
In+2 IF [[D [EX |MEM |WB

In+3 IF [[D [EX |MEM |WB

In+4 IF (ID [EX |MEM|[wB
In+5 IF [ID [EX |MEM|WB

Kod superskalarnog nacina rada, pored hazarda koji su karakteristi¢ni za proto¢no izvrsenje,
javljaju se i novi tipovi hazarda, $to dodatno usloznjava upravljacku logiku CPU jedinice.

Proto¢na i superskalarna obrada se koristi kod veéine savremenih mikroprocesora opste
namene.

Organizacija memorijskog podsistema

Glavna (operativna) memorija raunarskih sistema, koji zahtevaju veliku koli¢inu memorije,
realizuje se kao DRAM (dinamicki RAM). DRAM obezbeduje optimalan odnos izmadu
kapaciteta 1 cene memorije. Medutim, vreme pristupa DRAM-u je reativno veliko, tj.
znacajno duze od trajanja masinskog ciklusa CPU-a. CPU je u ¢vrstoj sprezi sa memorijom,;
iz memorije Cita program i Cita i upisuje podatke. Ukoliko bi CPU prilikom svakog obracanja
memoriji morao da ¢eka na spru memoriji, brzina rada sistema bi bila znacajno redukovana.

Da bi se ovaj problem resio (ublazio) pribegava se tzv. hijerarhijskoj organizaciji memorije:



Registri 0O
(93
3
Q
Kes 3
(3
=X
o
DRAM 3
Q
?
Virtuelna memorija @
- -
Kapacitet

Na vrhu hijerarhije, najblize CPU-u, nalaze se registri iz registarskog fajla. CPU pristupa
registrima direktno, bez kasnjenja. Kod savremenih mikroprocesora, broj registara se krece u
granicama od desetak do nekoliko stotina. Na slede¢em nivou je tzv. kesS (cache) memorija.
To je SRAM (staticki RAM) kapaciteta tipicno 64-512KB 1 vremenom pristupa od 10ns.
Slede¢i nivo je zauzet glavnom DRAM memorijom (tipican kapacite 64-265MB i1 vreme
pristupa od 100ns). Na najnizem nivou je sekundarna memorija (hard-disk), sa kapacitetom
od vise desetina GB i vremenom pristupa od Sms.

Interna Sistemska U/
CPU magistrala 0 magistrala . magistrala N
o 2 Q Memorija U/l uredaji
Registri l X \

Sa tacke gledisSta programa (programera), ke§ memorija je “nevidljiva” (transparentna). U ke$
memoriji se cuvaju nedavno koriS€eni podaci 1 instrukcije. Kada CPU zahteva
podatak/instrukciju koja se trenutno nalazi u keSu, CPU se obraca brzom kesSu, a ne sporoj
memoriji, tako da je vreme pristupa efektivno skra¢eno. Ako se trazeni podatak/instrukcija ne
nalazi u keSu, tada se CPU obraca sporoj memriji (Sto ukljucuje 1 privremeno zaustavljanje
CPU-a). Pri tome, podatak/instrukcija koja je uzeta iz memorije smesta se i u kes, sa “nadom”
da ¢e uskoro ponovo biti potrebna. Takode, kod prenoSenja podatka iz memorije u kes, ne
prenosi se samo jedan podatak, ve¢ celokupan blok podataka (tipicna veli¢ina do 1KB) kome
pripada trazeni podatak. Ovakva organizacija daje dobre rezultate s obzrom da se kod
najveceg broja programa uocavaju tzv. vremenska 1 prostorna lokalnost. Ako je CPU izvrsio
instrukciju sa adrese A, velika je verovatnoca da ¢e u bliskoj buducnosti ponovo izvrsiti tu
istu instrukciju (zbog prgramskih petlji). Slicno, ako je CPU pristupio podatku sa adrese P,
velika je verovatnoca da ¢e uskoro pristupiti 1 podatku sa adrese P+1 (nizovi podataka).

Hijerarhijska organizacija memorije omogucava da ukupna cena memorije bude odredena
memorijom najnize cene (DRAM), a vreme pristupa memorijom najvece brzine (kes).
Napomenimo, da se manipulacija keSom vrsi hardverski (automatski), tako da CPU (a time ni
programer) nije “svestan” njenog prisustva.

Ke§ memorija je standardni sastavni deo savremenih mikroprocesora opSte namene.



Pojam mirkorprocesora

Mikroprocesor je integrisano kolo (IC) koje u sebi sadrzi CPU zajedno sa dodatnim
hardverom koji omogucéava direktnu spregu CPU sa drugim resursim ra¢unarskog sistema
(memorija, U/I uredaji) (Sl. 4). Osim CPU jedinice, mikroprocesor moze sadrzati i izvesnu
koli¢inu memorije i neke U/I uredaje kao §to su tajmeri i broja¢i dogadaja, komunikacioni

kontroleri i sl. koji se koriste kod velikog broja primena.

Mikroprocesorski sistem (MPS) je raCunarski sistem realizovan na bazi mikroprocesora.
Pored mikroprocesora MPS sadrzi podsistem napajanja i podistem za generisanje takta i
resetovanje. Takode, u zavisnosti od zahteva konkretne primene, MPS moze sadrzati, u vidu

zasebnih komponenti, dodatnu memoriji 1 specifi¢ne U/I uredaje.

Adresna
magistrala

Magistrala
_podataka
)

CPU

Upravljacka
 magistrala
)

Mikroprocesor ———

—— =1

YVvYVY YVvYVY

Uil U/l

Memorijski
podsistem

Uredjaj e Uredjaj

Podsistem
napajanja

U/l Podsistem

Mikroprocesorski sistem

Podsistem za
generisanje
takta i
resetovanje

Sl 4 Organizacija mikroporcesorskog sistema.
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Klasifikacija mikroprocesora

Danas, na trzistu postoji veliki broj tipova mikroprocesora, koji se razlikuju po sepenu
integracije, brzini rada, unutrasnjoj strukturi, broju i raznovrsnosti internih resursa (registri,
ALU, tajmeri..), veli¢ini memorije koju mogu da adresiruju. Generalno, savremeni
mikoprocesori se mogu svrstati u sledece tri kategorije:

1. Mikroporcesori (u uzem smislu)

a. Mikroprocesori opSte namene
b. Mikroprocesori visoke integracije

2. Mikrokontroleri

a. Mikrokontroleri na ¢ipu
b. Mikroracunari na ¢ipu

3. Specijalizovani procesori

a. DSP procesori
b. Paralelni procesori

Mikroprocesori opste namene

Mikroprocesori  opSte namene predstavljaju najbrojniju  pojedinaénu  grupaciju
mikroprocesora. U ovu grupu spadaju mikroprocesori kao $to su Intelova familija 80X86,
Motorolina familija 68000 itd. To su 16/32/64-bitni mikroprocesori prevashodno namenjeni
ugradnji u raCunare opSte namene (PC maSine, radne stanice). Izraduju se u vrhunskoj
tehnologiji visokog stepena integracije i rade na vrlo visokim frekvencijama. Koriste
napredne tehnike za ubrzanje izvrSenja programa, kao S$to su protoc¢nost, superskalarno
izvrSenje. Obezbeduju visoke performase za Siroku klasu zadataka. Sadrze specijalizovane
resurse kao $to je ke§ memorija, MMU (memory management unit), matematicki koprocesor.
Pojedini mikroprocesori poseduju direktnu podrsku za multitasking. U poredenju sa ostalim
kategorijama mikroprocesora, mikroprocesori opste namene su najmocniji, ali u isto vreme i
najbrze zastarevaju.

Mikroprocesori visoke integracije

Kod ovog tipa mikroprocesora, ve¢i broj standardnih elemenata MPS-a (tajmer, kontrololer
prekida, serijski U/I interfejs, DMA konktroler,.. ) je integrisan zajedno sa CPU-on u isti Cip.
Primeri mikroprocesora ovog tipa su Intel-ovi mikroprocesori 80186 1 80188, Hitachi 64180
(S1. 5). Treba napomenuti, da mikroprocesori visoke integracije ne sadrze memoriju (RAM ili
ROM). Mada je cena mikroprocesora visoke integracije viSa u poredenju sa odgovarajué¢im
mikroprocesorom opste namene, integracijom veceg broja dodatnih komponenata u
jedinstveni Cip, tipi¢no se smanjuje ukupna cena sistema, kao i povrdina Stampane ploce koja
je nephodna za realizaciju MPS-a. Takode, smanjena je cena proizvodnje i testiranja MPS-a.
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1 generator upravljackih signala
CPU
hardwerski tajmeri (2)
MMU kontroler prekida

serijski U/l interfejs (2)

1 1

adresni registar
registar podataka

=~

DMA kontroler (2)

i
Jg o JJ L

eksterna magistrala

SL. 5 Mikroprocesor visoke integracije - Hitachi 641800.

Mikroracunari na ¢ipu

Arhitektura mikroracunara na Cipu je takva da se celokupan MPS moze realizovati bez
dodatnih komponenata (¢ipova). To zna¢i da mikroprocesori ovog tipa sadrze i izvesnu
koli¢inu programske memorije (ROM) i memorije podataka (RAM). U poredenju sa
mikroprocesorima visoke integracije, racunarski resursi (CPU, ALU) mikroraunara na ¢ipu
su manje sloZenosti (8/16-bitna CPU, redukovani skup instukcija). Tipi¢an primer
mikroracunara na ¢ipu je Intelov mikroprocesor 8751 (SI. 6). Ovo je 8-bitni mikroprocesor
koji u sebi sadrzi 4KB EPROM-a (za smeStanje programa) i 128 bajta RAM-a, dva 16-bitna
hardverska tajmera/brojaca, jedan serijski U/I interfejs, Cetiri 8-bitna U/I porta (koji imaju
ulogu paralelnog U/I interfejsa), 1 podrZava dva eksterna prekida. Arhitektura mikroracunara
na Cipu je veoma fleksibilna i namenjena je realizaciji MPS male slozenosti. Napomenimo da
se u MPS zasnovan na mikroraunaru na ¢ipu, ukoliko je to potrebno, moZe ugraditi dodatna
memorija (eksterni RAM i ROM, tipi¢no do 64KB), kako i dodatne periferne komponente.

i S \
oscilator hardverski tajmeri (2)

CPU

kontroler prekida

—V
programska |, \ >
memorija serijski U/l interfejs
(4KB) ' N
L\ U/l portovi A N
RAM [t | ' “) ) '

(128 bajta) [N\—

-

SL 6 Arhitektura mikroracunara na ¢ipu 8751.
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Mikrokontroleri na cipu

Mikrokontroleri na ¢ipu su derivati mikrora¢unara na c¢ipu namenjeni ugradnji u
specijalizovane elektronske uredaje. Slicno mikrora¢unarima na ¢ipu, oni su opremljeni svim
hardverskim resursima potrebnim za realizaciju MPS-a za primenu kod sistema za akviziciju
(prikupljanje) podataka, sistema za upravljanje i nadzor, aparata za domacinstvo, merno-
instrumentacionoj opremi, telekomunikacionim uredajima... Tipi¢an primer mikrokontrolera
na ¢ipu je Intelov mikroprocesor 80196 (Sl. 7).

generator [~ hardverski tajmeri (2)
takta L 5 v
LN ; <
—/ kontroler prekida .
CPU K
) watchdog tajmer
eksterna
magistrala .
<:: _‘/‘ serijski U/l interfejs
programska —N o 1/ A A
memorija ) brzi U/I g )
(8 KB)
) impulsno-sirinski modulator >
Ao | Itiplekser
: mu 1 A
An7 » l — U/l port 0 ‘ )
S-H \ U/l port 1 ( )
A/D f— ) U/l port 2 : :>

SL 7 Arhitektura mikrokontrolera na ¢ipu 80196.

Unutrasnja hardverska strukutura, skup naredbi, broj i raznovrsnost integrisanih perifernih
interfejsa, optimizovani su za primenu kod “brzih” sistema za rad u realnom vremenu. Sa
hardverske tacke glediSta, glavna razlika u odnosu na prethodnu kategoriju mikroprocesora
odnosi se na U/l podsistem. U okviru U/l podsistema implementiran je sistem za obradu
analognih signala, koga ¢ini 10-bitni A/D konvertor, kolo uzorkovanja i drzanja (semple and
hold - S-H) 1 8-kanalni analogni multiplekser, Sto omoguc¢ava digitalizaciju sa 10-bitnom
rezolucijom do 8 ulaznih analognih signala. Standardni digitalni ulazi/izlazi obezbedeni su
preko tri 8-bitna U/I porta. Dodatno mikroprocesor sadrzi sklop za generisanje Sirinsko-
impulsno modulisanih signala. Podsistem “Brzi U/I” obezbeduje podrsku za precizno
merenje frekvenciji 1 periode ulaznih digitalnih signala. Prekidni podsistem obezbeduje
podrsku za cak 21 izvor prekida, od toga su 8 eksterna. CPU je 16-bitni, a u Cipu je
integrisano 8KB programske memorije 1 232 bajta RAM-a. Treba napomenuti, da se
mikrokontroleri na Cipu proizvode u velikom broju varijanti koje se razlikuju po
“kombinaciji” ugradenih elemenata, koli¢ini memorije, tipu memorije (OTP, EPROM) i sl.
Tipi¢no, proizvodaci mikroprocesora nude “familije” mikrokontrolera na ¢ipu koje se sastoje
od veceg broja (i do nekoliko desetina) razli¢itih varijanti istog bazi¢nog tipa mikroprocesora
(programski kompatabalni). Na taj nacin, projektantu se pruza moguénost da izabere
varijantu mikroproceosora koji je optimalan sa stanovista njegove ciljne primene.

Paralelni procesori

Standardni raCunarski sistemi se karaktriSu tzv. sekvencijalnim na¢inom rada, tj. u stanju su
da izvrSsavaju samo jedan fok instrukcija (izvrSavaju program instrukciju-po-instrukciju).
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Performase sekvencijalnog racunarskog sistema odredene su brzinom sa kojom procesor
izvrSava tok instrukcija (tj. trajanjem instrukcijskog ciklusa). S obazirom da je trajanje
instrukcijskog ciklusa odredeno maksimalnom taktnom ucestano$¢u, moguénosti za
povecanje performansi sekvencijalnih procesora su ograni¢ene. Alternativno, performanse
racunarskog sistema se mogu poboljsati ugradnjom u sistem vise od jednog procesora, koji ¢e
istovremeno (paralelno) 1 koordinirano izvrSavati razliite delove istog programa (tj.
zajdnicki raditi na reSavanju istog problema). Ovakvi sistemi se zovu paraleni procesori, ili
paralaleni raCunarski sistemi. U domenu hardvera, klju¢ni problem koga treba resiti a koji je
u vezi sa koordiniranim radom procesora je obezbedivanje podrSke za brzu interprocesorsku
komunikaciju (tj. razmenu podataka izmedu procesora). U domenu softvera, glavni problem
se odnosi na optimalnu podelu programa na paralelne programske sekcije i dodelu sekcija na
izvrSenje pojedinacnim procesorima.

Jedan od mikroprocesora koji je namenski projektovan za ugradnju u paralelne racunarske
sisteme je Transputer. Bazi¢na struktura ovog mikroprocesora, kako i nacin integracije
Transputer-a u paralelni racunarski sistem, tipa polje procesora (processor array) prikazan je
na slici 11.

32-bitna /_It‘/h DMA kontroler *J—'»

CPU N—

L NLINK1
—|(serijski U/l interfejs)

A
\ 4
-

Memorija
podataka \‘_’ L NLINK 2

(2KB) —/|(serijski U/l interfejs)  |* > L,

L NLINK3
(serijski U/l interfejs)

eksterna
magistrala
A

=~
A
A 4
—
w

>

memorijski [A—]

{ ; .
interfejs \:—\—V INK 4 ] )
(serijski U/l interfejs) | 4

A 4

(a)
—| . ILi
L L L
Transputer Transputer
L L
L L
L L L
Transputer Transputer
Q L |"_
(b)

SL 8 Transputer. (a) unutrasnja struktura; (b) polje procesora.
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Klju¢na karakteristika Transputer-a je hardverska podrska za Cetiri brze serijske
komunikacione linije (LINK 1-4), koje omoguc¢avaju brzinu prenosa podataka od 20Mbit/s.
Ove linije se koristi kao komunikacioni kanali za spregu procesora u strukturu procesorskog
polja.

DSP procesori

DSP (Digiral Signal Processor) su mikroprocesori ili mikroracunrai ¢iji su hardver, softver i
skup instrukcija optimizovani za brza numericka izrac¢unavanja nad digitalnim podacima koji
reprezentuju analogne signale. Oblasti primene DSP procesora su: obradu govornog i video
signala, obradu signala kod radar, sonara, instrumentacione tehnike, upravljackih i
telekomunikacionih sistema. Za obradu signala, u proslosti, koriS¢ena je analogna tehnika
(pasivne i aktivne elektricne mreze). Medutim, zbog ograni¢enih moguénosti analognog
procesiranja signala, projektanti su presli na digitalnu obradu, koja pored vece fleksibilnosti
omogucava realizaciju daleko sloZenijih tipova obrade signala. Tipi¢ne primene DSP su:
digitalni filtri i FFT (brza furijeova transforamcija). Princip digitalne obrade signala prikazan
jena Sl. 9. Uz pomo¢ A/D konvertora, ulazni, analogni signal se digitalizuje tj. konvertuje u
niz brojnih vrednosti, X[n], n=1,2,... . Pri tome, frekvencija odmeravanja je jednaka
dvostrukoj grani¢noj frekvenciji ulaznog signala. Digitalni filtar, racunskim putem, ulaznu
sekvencu X[k] transformise u izlaznu sekvencu brojnih vrednosti Y[k]. Kona¢no, uz pomo¢
D/A konvertora, sekvenca brojnih vrednosti Y[k] se konvertuje u izlazni, analogni signal.

ulazni izlazni
analogni analogni
signal AID X[n] DSP Y[n] D/A signal
—> > > —>
konvertor procesor konvertor
Pl
N-1
Y[n]= ) Ali]- X[n—i]
i=0

SL. 9 Realizacija digitalnog filtra pomo¢u DSP procesora.

Tipicna operacija koja se sre¢e kod vecine algoritama iz oblasti digitalne obrade signala je
suma proizvoda. Da bi se obezbebilo brzo izracunavanje, arhitektrura DSP procesora je
zasnovana na aritmeti¢koj jedinici (kombinacija sabiraca i mnozaca), koja ima mogucnost
direktnog izracunavanja izraza A=A+B*C. Takode, skup instrukcija DSP procesora sadrzi
specijalizovane instrukcije za efikasnu manipulaciju podacima. Izrac¢unavanje se obavlja nad
celobrojnim podacima i podacima u formatu fikasnog zareza, dok kod pojedinih tipova DSP
procesora postoji mogucnost direktne manipulacije podacima dostupnim u formatu pokretnog
zareza.

Tipican predstavnik DSP procesora je mikroprocesor TMS320 firme Texas Instruments (SI.
10). Za prenos podataka izmedu internih funkcijskih blokova mikroprocesora koriste se dve
unutrasnje magistrale, Sto omogucava da se u jednom taktnom ciklusu prenesu dva podatka
izmedu bilo koja dva bloka. Mikorprocesor ima moguénost sprege sa eksternom memorijom,
medutim, optimalne performanse se postizu u slucaju kada je celokupan programa i podaci
smesteni u unutra$njoj memoriji.
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Sl 10 Unutrasnja struktura DSP procesora (TMS320).

Elementi mikroprocesorskih sistema

Mikroprocesor, ili jedan od njegovih derivata, je sastvani deo svakog mikroprocesorskog
sistema (MPS). Medutim, da bi bio operativan, MPS pored mikroprocesora mora da sadrzi
elemente kao Sto su: podsistem napajanja, memorija, tajmeri, komunikacioni kontroleri,
kontroleri perifernih jedinica, itd. Memorija sluzi za smeStanje programa (programska
memorija) koga mikroprocesor izvrSava, 1 podataka (memorija podataka) sa kojima
mikroprocesor manipuliSe u toku izvrsenja progama. Mikroprocesor u spoju sa programskom
1 memorijom podataka, zajedno sa adresnim dekoderom, koji obezbeduje selekciju elementa
kome mikroprocesor pristupa, predstavlja “jezgro” (minimalnu konfiguraciju) svakog MPS.
Mikroprocesorski sistem minimalne konfiguraciju u stanju je da izvrSava program, ali ne
poseduje moguénost bilo kakve interakcije sa okruzenjem niti ima “pojam” o protoku
vremena. Da bi se obezbedile ove moguénosti u MPS je neophodno, u zavisnosti od potrebe,
ugraditi dodatne hardverske elementi.

Sat realnog vremena

Informacija o protoku vremena je od klju¢ne vaznosti kod mikroprocesorskih sistema koji
upravljaju fizi€ckim procesima (to su tzv. sistemi za rad u realnom vremenu). Kod takvih
sistema, za obezbedivanje precizne vremenske reference koriti se sat realnog vremena. Sat
realnog vremena se realizuje kao generator signala pravougaonog talasnog oblika stabilne
ucestanosti (clock signal). Trajanje periode clock signala se zove “tick” i predstavlja osnovnu
vremensku jedinicu u MPS. Tipi¢no, trajanje tika iznosi 0.1ms, Ims, ili 10ms. Brojanjem
tikova, mikroprocesor dobija informaciju o vremenu proteklom od trenutka startovanja (t;.
resetovanja). Ovaj signal se obicno koristi kao signal prekida mikroprocesora. Svaki impuls
clock signala inicira prekid mikroprocesora, a u okviru odgovaraju¢e prekidne rutine,
programska promenjiva, rezervisana za tu namenu, se uvecava za jedan.
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Hardverski tajmeri i brojaci dogadaja

Kod MPS, hardverski tajmeri se koriste za merenje duzih vremenskih intervala ili realizaciju
funkcije vremenskog kaSnjenja. Vremensko kasSnjenje se cCesto koristi kod realizacije
upravljackih zadataka kada je potrebno ostvariti vremenski razmak izmedu dve uzastopne
aktivnosti. Funkciju vremenskog kasnjenja je moguce realizovati i softverski, ukoliko se
poznaju vremena izvrSenja masinskih instrukcija. Princip softverske rezalizacije vremenskog
kasnjenja ilustrovan je na SI. 11.

Delay=100
—_—
Delay>0
DA

Delay=Delay-1

SL 11 Softverska realizacija funkcije vremenskog kasnjenja.

Za realizaciju vremenskog kasnjenja koristi se programska petlja sa unapred zadatim brojem
ciklusa (prolazaka). Poznavanjem vremena izvrSenja masinskih instrukcija koje realizuju
programsku petlju mogucée je odrediti ukupno vreme izvrSenja petlje. Medutim, ovakvo
reSenje ima sledeCe nedostatke: (1) nije univerzalno; promenom taktne frekvencije
mikroprocesora, neophodno je menjati softver, tj. vrednost konstante koja reguliSe broj
prolaska kroz petlju. (2) ukoliko se u toku izvrSenja petlje javi prekid, vreme izvrSenja petlje
bi¢e produzeno za iznos vremena izvrSenja prekidnog programa; (3) u toku izvrSenja petlje,
mikroprocesor je onemogucéen da obavlja druge aktivnosti. Iz ovih razloga, kod sistema koji
ne poseduju sat realnog vremena, za realizaciju vremensog kasnjenja koriste se hardverski
tajmeri. Cak i slu¢ajevim kada u MPS postoji sat realnog vremena, hardverski tajmeri pruzaju
vecu fleksibilnost prilikom realizacije vremenskih kasnjenja. Hardverski tajmeri se realizuju
kao programabilna periferijska kola, kod kojih je moguce softverski podesiti kako vremenske
parametre tako i nacin rada. (Tipi¢an primer komponente ovog tipa je kolo sa standardnom
oznakom 8254 (programabilni interval-tajmer), koga <¢Cine tri nezavisna 16-bitna
programabilna brojaca (tajmera)). Nacin ugradnje programabilnog hardverskog tajmera u
MPS prikazan je na Sl. 12. Posredstvom sistemske magistrale, mikroprocesor ima pristup
internim registrima kola u cilju zadavanja pocetnog stanja internog brojaca, a kada brojac
dode u stanje 0, aktivira se izlazni signal OUT S§to inicira zahtev za prekid mikroprocesora.

Sat zahtev za
ilni rekid
realnog [—{cik  Programabilni | preld
tajmer
vremena
[
™ A A T
dekoder
adresa

1T

Podaci Write Read  Adrese

Sl. 12 Nadin ugradnje programabilnog tajmera u MPS.
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Tajmer koristi princip rada delitelja ucestanosti (Sl. 13). Interno, tajmer sadrzi dva registra:
registar pocetne vrednosti i brojacki registar. Registar pocCetne vrednosti je dostupan za upis
od strane mikroprocesora, a njegov sadrzaj odreduje trajanje vremenskog perioda. Brojacki
registar broji unazad i taktuje se spoljnim taktnim signalom (CLK) fiksne frekvencije. Kada
broja¢ dostigne vrednost nula, generiSe se signal OUT koji se vodi ka mikroprocesoru. Isti
signal inicira paralelni upis u brojac sadrzaja registra poCetne vrednosti. Dakle, ako je sadrzaj
registra pocetnog stanja N, tada ¢e perioda signal OUT biti N puta duza od periode taktnog
signala.

od mikroprocesora

I

Registar pocetne
vrednosti

J\/l load
ouT

CLK —pf Brojac ka
mikroprocesoru

SL 13 Princip rada tajmera

Marker vremenskih intervala

Konfiguracija sa Sl. 14 odgovara markeru vremenskih intervala. Ovakvo kolo omoguc¢ava
precizno registrovanje vremenskog trenutka nekog dogadaja. Marker vremenskih intervala se
sastoji iz brojaca, koji se taktuje signalom CLK stabilne ucestanosti i prihvatnog registra.
Tekuce stanje ukazuje na proteklo vreme (izraZzeno celobojnim umnoskom perode taktnog
signala) od trenutka resetovanja brojac¢a. Pod dejstvom impulsa TRIGER, koji je posledica
nekog spoljnjeg dogadaja, u prihvatni registar se upisuje tekuéa vrednost brojaca i inicira
prekid mikroprocesora. Naknadnim ocitavanjem prihvatnog registra, mikroprocesor moze
do¢i do informacije o vremenu kada se dogadaj desio.

CLK —pf Brojaé
TRIGER Prihvatni registar

od uredaja

ka mikroprocesoru

Sl. 14 Marker vremenskih intervala

Impulsno-sirinski modulator

Impulsno-Sirinski modular je kolo koje na svom izlazu generiSe periodi¢nu povorku impulsa
zadatog trajanja (Sl. 15).
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Fiksni period

T 1
.

Vreme ——=

Sl. 15 Impulsno-Sirinski modulisani signal.

Perioda impulsa, T, je fiksna, dok je trajanje impulsa, W, srazmerno upravljackoj veliini.
Kod impulsno-8irinskih modulatora sa analognim ulazom trajanje impulsa je srazmerno
ulaznom naponu, dok je kod digitalnih impulsno-Sirinskih modulatora srazmerno zadatoj
digitalnoj reci. Princip rada digitalnog impulsno-Sirinskog modulatora ilustrovan je na Sl. 16.
Kolo se sastoji iz brojaca koji se pobuduje taktnim signalom, dva prihvatna registra i dva
komparatora. Sadrzaj registra R1 odreduje periodu, a sadrzaj registra R2 trajanje impulsa
izlaznog signala.

CLK

<
<

::‘; R2 N
W) l/ Komp. —L
S QF—» OUT
: R
rst

R1
|:> m l> Komp.

od mikroprocesora
Broja&

Sl. 16 Struktura digitalnog impulsno-Sirinskog modulatora.

Impulsno-Sirinski modulator se moze koristiti za realizaciju D/A konvertora, kao na Sl. 17.
Izlazni signal impulsno-$irinskog modulatora se filtrira pomo¢u RC kola, ¢ime se odstranjuju
sve prostoperiodicne komponente i propusta samo jednosmerna komponenta koja je
srezmerna srednoj vrednosti izlaznog signala. Srednja vrednost izalaznog signala srezmerna
je odnosu trajanja impulsa i periode. Dakle, promenom trajanja impulsa direktno se regulise
izlazni napon.

+10W
OPAMP

od P
mikroprocesora

:> Impulsno- :
Sirinski =

modulator

SL 17 Realizacija D/A konvertora pomo¢u impulsno-Sirinskog modulatora.
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Watchdog tajmer

Watchdog je uobicajen koncept koji se koristi kod visoko-pouzdanih mikroprocesorskih
sistema za detekciju i signalizaciju neispravnog ponasanja programa. Watchdog tajmer se
realizuje kao retrigerabilni monostabilni multivibrator (MMYV), kod koga se trigerovanje
obavlja pod programskom kontrolom. MMV je impulsno kolo koje moze biti u jednom od
dva stanja: stabilno i1 kvazistabilno (ili pobudjeno). Pod dejstvom trigerskog (okidnog)
impulsa, MMV iz stabilnog prelazi u pobudeno stanje i ovom stanju ostaje fisksno vreme 7, a
zatim se spontano vraca u stabilno stanje. Retrigerabilni MMV ima osobinu da svaki trigerski
impuls koji se javi dok je MMV u pobudenom stanju resetuje MMV, tj. “vraca” MMV na
pocetak pobudenog stanja. Da bi retrigerabilni MMV bio stalno u kvazistabilnom stanju,
neophodno je da se konstantno pobuduje okidnim impuslima, ali tako da vremenski interval
izmedu svaka dva uzastopna impulsa bude krac¢i od T.

zahtev za
nemaskirajuci prekid

— N _
Adrese — dekoder | 9" |  Retrigerabilni

adresa i MMV Eksterni alarm
Write ——» —
\ Timeout
T
izlaz MMV :
|
triger N N |'|

v

S1. 18 Watchdog tajmer.

Nacin ugradnje watchdog tajmera u mikroprocesorski sistem prikazan je Sl. 18. Watchdog
tajmeru je pridruZzena adresa koja se dekodira uz pomo¢ dekodera adresa. Uvek kada
mikroprocesor izvrsi fiktivni upis na adresu watchdog tajmera formira se okidni implus koji
resetuje MMV. Mikroprocesor ima “obavezu” da periodi¢no, sa periodom manjom od 7, vrsi
upis na adresu watchdog tajmera. To se postize tako Sto programer, nakon Sto je zavrSio
razvoj programa, na pojedinim mestima u programskoj sekvenci ubacuje instrukcije upisa na
adresu watchdog tajmera, tako da se u slucaju korektnog izvrSenja programa okidni impusli
genericu regularno, a MMV stalno ostaje u pobudenom stanju. Ukoliko, zbog otkaza nekog
dela hardvera MPS-a ili nekorektnog izvrSenja programa, upis izostane u vremenu duZem od
T, MMV prelazi u stabilno stanje, a izlaz MMV-a se aktivira $to inicira zahtev za
nemaskirajuéi prekid mikroprocesora i eksterni alarm. Do nekorektnog rada progama moze
do¢i usled greske u programu koja nije otkrivena u toku testiranja programa, a nalazi se u
segmentu programa koji se poziva u nekim retkim i specificnim situacijama u toku rada MPS.
Posledica takve greske moze biti programski skok na “nepostoje¢u” instrukciju, tj. lokaciju u
programskoj memoriji koja nije zauzeta masinskim kodom, nakon ¢ega sledi nekontrolisani
rad mikroprocesora (kaze se da je program “zalutao”). Do sli¢ne situacije moze doc¢i ukoliko
mikroprocesor, pod dejstvom smetnji iz okurzenja, pogesno procita instrukciju. Zahtev za
nemaskirajuéi prekid inicira proceduru za “oporavak” sistema, Ciji je zadatak da postavi
sistem u inicajalno i bezbedno stanje. Medutim, ako je razlog otkaza krav mikroprocesora ili
neke druge hardverske komponente (kristal, logika za dekodiranje adresa...), oporavak je
nemoguc. 1z tog razloga, koristi se i signal eksternog alarma kojim se operater obaveétava o
pojavi otkaza.
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Serijski U/I interfejs

Za razmenu podataka izmedu racunara tipi¢no se koristi serijska komunikacija. Takode,
serijska komunikacija se koristi za spregu racunara i pojedinih U/I uredaja (terminali,
tastature, miS, modem,..). Za podrsku serijske komuikcije kod mikroprocesorskih sistema
koristi se serijski U/I interfejs. To su specijalizovano kola koja obavljaju konverziju formata
podataka iz paralelnog u serijski oblik 1 obrnuto, proveru ispravnosti prenosa, baferovanje
podataka i sl. Tipi¢no kolo ovog tipa je USART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter). Nacin ostvarivanja serijske komunikacije pomo¢u USART-a prikazan je na SI.
19.

serijski
prenos

| I
[ I
| I
| I
! !
Serijski U/l || podaci ¥ I'| Serijski Ul /I—,\ mikroprocesor
5 !
| I
| I
| I

paralelni
prenos

upravljacki signali

Mikroprocesor . . . . - o
N\ /| interfejs interfejs [\ /| ili U/l uredjaj

Lt

SL 19 Serijska komunikacija izmedu mikroprocesorskog sistema i U/I uredaja (ili drugog
mikroprocesorskog/racunarskog sistema).

DMA kontroler

Kod mikroprocesorski sistema Cesto postoji potreba brzog prenosa velike koli¢ine podataka
izmedu memorije MPS-a 1 perifernih uredaja, kao Sto su diskovi ili interfejsi za serijsku
komunikaciju velike brzine prenosa podataka. Ovaj, u sustini, jednostavan zadatak kopiranja
podataka, moze obavljati mikroprocesor, uzastopnim izvrSenjem instrukcija Citanja/upisa.
Medutim, ovakvo resenje ima slede¢e nedostatka. Prvo, efektivna brzina prenosa je relativno
niska. Naime, da bi mikroprocesor obavo prenos jednog podatka, pored instrukcije Citanja
podatka iz memorije (perifernog uredaja) i instrukcije upisa podatka u periferni uredaj
(memoriju) treba da izvrsi jo§S nekoliko dodatnih instukcija kao bi uvecao adresu pristupa
memoriji 1 proverio da li je prenet zadati broj podataka. Drugo, ukoliko se potreba za
ovakvom vrstom prenosa podataka cesto javlja, efektivno vreme u kome je procesor
angazovan na prenosu potadaka moze biti znacajno. Da bi se prenos podataka izmedu brzih
perfernih uredaja i memorije MPS-a ubrzao i u isto vreme mikroprocesor rasteretio ovog
zadatka, koristi se DMA kontroler. Nacin ugradnje DMA kontrolera u MPS i princip DMA
prenosa prikazan je na Sl. 20.

HOLD/ACK

) A N DMA ; N DmMA
Mikroprocesor \—— Kontroler Mikroprocesor Kontroler
Y Y
DMA
p— request/ack —
RAM RAM  (
X X
1 Periferni 1 Periferni
ROM uredjaj ROM v—'_‘/ uredjaj
sistemska
magistrala
(a) (b)

SL 20 DMA. (a) normalni reZim rada; (b) DMA prenos;
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Kada nema potrebe za prenosom podataka, DMA kontroler, gledano sa strane
mikroprocesora, vidi se kao i1 svako drugo programabilno periferno interfejsno kolo, preko
skupa internih upravljackih, statusnih i konfiguracionih registara (SI. 20(a)). Upisom u ove
registre, mikroprocesor programira DMA kontroler za prenos podataka, tako Sto zadaje
pocetnu adresu oblasti memorije u koju ¢e biti smestani (tj. iz koje ¢e biti ¢itani) podaci u
toku prenosa, zajedno sa brojem podataka koje treba preneti. Periferni uredaj, u trenutku kada
je spreman da preda ili prihvati nove podatke, generiSe zahtev DMA kontroleru (tzv. DMA
request). Nakon toga DMA kontroler preuzima od mikroprocesora pravo koriS¢enja
sistemske magistrale (aktivan je signal HOLD) i obavlja zadati prenos podataka tako Sto
direktno, bez ikakvog angazovanja mikroprocesora, pristupa memoriji. Za vreme trajanja
prenosa, mirkoprocesor je neaktivan (“zamrznut”), izvrSenje programa je zaustavljeno, a
linije mikroprocesora za spregu sa sistemskom magistralom su postavljene u stanje visoke
impedanse (Sl. 20(b)). Nakon obavljenog prenosa, DMA kontroler deaktivira signal HOLD,
mikroproceosor se ponovo prikljuCuje na sistemsku magistralu i nastavlja izvrSenje
programa.

Paralelni U/I interfejs

Paralelni U/I interfejs se koristi da obezbedi jednostavnu spregu izmedu mikroprocesora i
pojedinih tipova perifernih uredaja (Stampaci, tastature, displej...). Paralelni U/l interfejs
obezbeduje odredeni broj U/I linijja (tipicno, 8, 16, 24, 32), koje se programski mogu
konfigurisati kao ulazi ili izlazi (SI. 21). Nakon izvrSene konfiguracije, mikroprocesor ima
mogucnost da postavlja stanje izlaznih linija, odnosno da ocitava stanje prosutno na ulaznim
linijama. Paralelni U/I interfejs se moze koristiti za brzu paralelnu komunikaciju sa uredajima
kao S§to je Stampac, ali 1 za direktno upravljanje komponentama kao Sto su rele, LED
indikator, ili za spregu sa senzorima/davac¢ima ON/OFF tipa, kao $to su prekidaci, tasteri i sl..

Na SI. 21 je prikazan nacin ugradnje programabilnog paralelnog U/I interfejsa u MPS.
Interno, U/l interfejs sadrZzi Cetiri 8-bitna registra: tri 8-bitna dvosmerna registra, koji
odgovaraju portovima A, B i C, i upravljacki registar preko koga se vrsi konfigurisanje
portova (U ili I). Izbor internog registra kome se pristupa odreden je stanjem adresnih linija
Al1AO.

port A (8 linija)
m’\ dekoder | cs
—\/ adresa
Al, A0 J| paralelni
Read N U/ port B (8 linija)
Write .| interfejs

14

< podaci (8 linija) ,\
/ port C (8 linija)

Sl 21 Paralelni programabilni U/I interfejs.

Programabilni kontroler prekida

Mehanizam prekida je standardna funkcija svih savremenih mikroprocesora. Prekidi se
koriste za dojavu asinhronih dogadaja koji se javljaju unutar mirkroprocesorskog sistema ili u
njegovom okruzenju, a koji zahtevaju odgovaraju¢u programsku obradu. Tipi¢no, zahtev za
prekid inicira periferni uredaj traze¢i, na taj nacin, da bude “opsluzen” od strane
mikroprocesora. Na primer, zahtev za prekid inicira serijski U/I interfejs kada primi novi
podatak. Pritisak dirke tastature inicira zahtev za prekid. Nakon prijema zahteva za prekid,
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mikroprocesor prekida izvrSenje programa, pamti status (adresa sledece instrukcije
prekinutog programa, sadrzaj internih registart), i prelazi na izvrSenje prekidnog potprograma
koji je pridruzen prihva¢enom zahtevu za prekid. Prekidni potprogrami su obi¢no krace
programske sekvence kojima se “opsluzuje” uredaja ili kolo koje je iniciralo prekid (prenos
primljenog podatak iz serijskog U/l interfejsa u memoriju, “skaniranje” tastaturu da bi
utvrdio koja dirka je pritisnuta...). Nakon zavrSetka prekidnog potprograma, mikroprocesor
nastavlja izvrSenje prekinutog programa. Tipi¢no, mikroprocesori poseduju mali broj linija za
prihvatanje zahteva za prekid (od jedne do maksimalno cetiri). Problem se javlja u
situacijama kada u MPS postoji vide “izvora” prekida od broja raspolozivih “prekidnih” linija
mikroprocesora. Ovaj problem se reSava ugradnjom specijalizovanog kola, tzv.
programabilnog kontrolera prekida. Nacin sprege perifernih uredaja i kontrolera prekida, kao
1 kontrolera prekida 1 mikroprocesora prikazan je na Sl. 22.

<

tastatura » IRQL INTA < INTA

1}
- 8 -
disk » IRQ2 2 S
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SI. 22 Sprega kontrolera prekida i mikroprocesora.

Zadatak kontrolera prekida je da zahtev za prekid upucen od strane nekog od perifernih
uredaja (signali IRQO-7) prosledi mikroprocesoru (signal INT) i da nakon prihvatanja zahteva
za prekid od strane mikroprocesora (aktivan je signal INTA), preko sistemske magistrale
preda mikroprocesoru informaciju o tome koji od uredaja je inicirao prekid. Pored toga,
programabilni kontroler prekida omogucava selektivnu dozvolu/zabranu pojedinih zahteva za
prekid (tj. maskiranje prekida), pridruzivanje prioriteta svakom od zahteva za prekid (ako je
viSe od jednog uredaja izdalo zahtev za prekid, prihvata se zahtev najviSeg prioriteta).

Napajanje mikroprocesorskih sistema

Za rad mikroprocesorskih sistema koriste se jednosmerni izvori za napajanje koji obezbeduju
napone 1 jednosmerne struje potrebne za rad mikroprocesora i1 ostalih komponenti
mikroprocesorskog sistema. Za prenosne elektronske uredaje kao izvori za napajanje koriste
se baterije 1 akumulatori, dok se za stacionarne uredaje jednosmerno napajanje obezbeduje iz
komercijalne mreze naizmeni¢nog napona. Mikroprocesori, kao i druga digitalna integrisana
kola, zahtevaju stabilan izvor napajanja koji ¢e obezbediti zahtevani napon koji nece zavisiti
kako ni od veli¢ine potrosaca tako ni od varijacija napona mreze ili baterije.

Napon napajanja digitalnih integrisanih kola se specificira od strane proizvodaca. Standardno
se koristi naponi napajanja od 5V, sa dozvoljenim varijacijama izmedu 4.75V 1 5.25V.
Prekoracenje gornje granice napona napajanja moze dovesti do trajnog oStec¢enja kola, dok
napajanje naponom koji je manji od minimalno dozvoljenog moze usloviti pogreSan rad kola.
Osim napona napajanja od 5V, u sve §iroj upotorebi je 1 napon od 3.3V. Napajanje malim
naponom obezbeduje manju potro$nju energije kola, Sto je naroCito bitno kod prenosnih
uredaja koji se napajaju baterijom. Pojedine familije digitalnih integrisanih kola izradenih u
CMOS tehnologiji mogu se napajati naponom iz Sireg opsega, npr. 2.7-6V. Pri tome, postoji
direktna veza izmedu napona kojim se kolo napaja 1 maksimalne dozvoljene taktne
ucCestalosti. Na primer, kod mikrokontrolera koji se pri naponu napajana od 5V moze
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taktovati maksimalnom frekvencijom od 20MHz, pri smanjenom naponu napajanja od 2.7V
frekvencija taktnog signala ne sme biti ve¢a od 4MHz.

transformacija usmeravanje filtriranje stabilizacija
T

Mreza 220V é g

+

Stabilizator
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Sl 23 Realizacija izvora jednosmernog napajanja.

Svako jednosmerno napajanje koje se dobija iz mreZe naizmenicnog napona zahteva Cetiri
koraka (SI. 23):

- Tranformacija — uz pomo¢ tranformatora napon se smanjuje na odredenu vrednost.

- Usmeravanje — naizmeni¢ni napon se pretvara u jednosmerni. Za tu namenu koriste se
poluprovodnicke diode vezane u most tako da propustaju pozitivne, a preusmeravaju
negativne poluperiode naizmeni¢nog napona. Dobijeni napon je talasastog oblika.

- Filtriranje — obavlja se sa ciljem da se smanji talasnost jednosmernog napona.
Filterska mreza moze sadrzati samo jedan kondenzator dovoljno velike kapacitivnosti,
kao na Sl. 23, ali moze biti i1 slozenije topologije safinjena od viSe kondenzatora i
kalema. Na izlazu filtra dobija se gotovo ravan napon.

- Stabilizacija — obavlja se sa ciljem da se napon stabilizira na odredeni zeljeni nivo. Za
stabilizaciju se koriste elektronska kola koja se zovu stabilizatori napona.

Stabilizacija jednosmernih napona

Stabilizacija predstavlja najbitniji deo izvora za napajanje, jer direktno uti¢e na kvalitet
napona napajanja i ukupnu potros$nju sistema. U upotrebi su dva tipa stabilizatorskih kola:

- linearni regulatori napona i
- prekidacki regulatori napona

Linearni regulatori napona

Linearni regulatori napona generiSu stabilan jednosmerni izlazni napon na bazi manje
stabilnog ulaznog jednosmernog napona. U normalnom radnom rezimu, linearni regulator
obezbeduje konstantan izlazni napon nezavisno od varijacija ulaznog napona i/ili izlazne
struje (tj. struje opterecenja). Takode, linearni regulator eliminiSe kratkotrajne pikove koji se
eventualno javljaju u ulaznom naponu. Linearni regulatori su dostupni u obliku diskretnih
elektronskih komponenti, koja osim osnovne funkcije stabilizacije napona obezbeduju i
temperatursku stabilizaciju, zastitu od preoterecenje i kratkog spoja na izlazu.

Postoje dve vrste linearnih regulatora: fiksni i promenljivi. Fiksni regulatori (Sl. 24(a)) su
deklarisani za odredeni napon. Tako, postoje fiksni regulatori za 5V, 9V, 12V 1 td. Kod
promenljivih regulatora izlazni, stabilisani napon se moze podeSavati u odredenim granicama.
Na Sl. 24(b) je prikazano stabilizatorsko kolo koje koristi promenljivi linearni regulator.
Vrednost izlaznog napona je odredena odnosom otpora R1 1 R2.
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Danas su na trziStu dostupne brojne varijante linearnih regulatora. NajceSc¢e koriS¢ena serija
linearnih regulatora je LM78XX za fiksnu 1 LM317 za promenljivu regulaciju.

Uy Vin Vour U, U, Vin Vour U,
GND ADJ R1
p— — =
C1 C2 C2
gv R2
Vour=1.25V(1+R2/R1) + 1, (R2)

(@)

b)

SL 24 Linerani regulatori: (a) fiksni; (b) promenljivi.

Linearni regulatori ispoljavaju svojstvo stabilizacije samo ako je pad napona izmedu ulaza i
izlaza regulatora veci od neke odredene vrednosti, tipicno 2-3V. Na primer, da bi se dobio
stabilan napon od U=5V, ulazni nestabilisani napon mora biti U,>7.5V. Posto su regulator i
potroSac¢ vezani na red (otuda i naziv redna stabilizacija), celokupna struja potroSaca, I,
protice 1 kroz regulator, tako da je ukupna snaga sistema jednaka P&=U,*I,, a ne samo U *I,,.
To prakti¢no znaci da se na samom regulatoru javlja znacajna disipacija snage od P,.=(Uy-
U)*1,,. Efikasnost regulatora se definiSe kao odnos snage potroSaca 1 ukupne snage, §to iznosi
E=U,/U;. Za navedeni primer, Uy=7.5V 1 U=5V, efikasnost je E=66.6%, $to znaci da cena
koja se placa za stabilizaciju napona iznosi €ak 33.3% ukupne potro$nje sistema. Mala
efikasnost je glavni nedostatak linearnih regulatora, koji narocito dolazi do izrazaja kod
sistema sa baterijskim napajanjem. Zato se kod sistema sa baterijskim napajanjem koristi
jedna posebna vrsta linearnih regulatora koji se zovu regulator sa malim odstupanjem (LDO
— Low Dropout). Ovi regulatori su tako konstruisani da toleriSu malu razliku izmedu ulaznog
1 izlaznog napona, tipi¢no 0.5-1V. Medutim, u odnosu na klasi¢ne linearne regulatore, LDO
regulatori su manje stabilni i zahtevaju veci broj dodatnih eksternih komponenti.

Prekidacki regulatori napona

Prekidacki regulatori napona (ili DC/DC konvertori) su stabilizatorska kola visoke
efikasnosti. Osnovni princip rada DC/DC konvertora je da se ulazni jednosmerni napon
analognim prekidac¢ima pretvori u promenenjivi napon koji ¢e biti pogodan za tranformaciju
pomocu magnetnog elemenata (kalemovi i transformatori).

Postoji viSe razli¢itih tipova DC-DC konvertora koji se razlikuju po konstrukciji i osobinama.
Medutim, bazi¢ni princip rada svih DC-DC konvertora je u sustini isti. Pojednostavljena blok
Sema DC-DC konvertora prikazana je na SI. 25. Za razliku od linarnih regulatora, kod kojih se
energija iz izvora za napajanje neprekidno prenosi na potrosac, kod prekidackih regulatora
energija se prenosi u diskretnim jedinicima. Kao $to se moZe videti sa Sl. 25, kod DC-DC
konvertora, naizmeni¢no se odvijaju dva procesa: najpre se iz izvora za napanje uzima
odredeni iznos energije i privremeno smesta u kalem u vidu magnetskog polja (prekidac¢ P1 je
zatvoren, a prekida¢ P2 otvoren), a zatim se energija nagomilana u kalemu prebacuje u
izlazni kondenzator koji napaja potrosac (prekidac P1 je otvoren, a prekidac P2 zatvoren).
Prekida¢ima upravlja impulsno-Sirinski modulator (PWM) koji generiSe binarni signal
konstantne periode T sa promenljivim trajanjem impulsa D*T, 0<D<1 (SI. 25(c)). Takode, kod
prakti¢nih realizacija, prekida¢ P2 se realizuje pomocu diode. Naime, sve dok je prekida¢ P1
zatvoren napon na anodi diode je OV i dioda D1 ne vodi (odgovara otvorenom prekidacu P2).
U trenutku otvaranja prekidaca P1, a zbog tendencije nagle promene struje kroz kalem, napon
na kalemu naglo raste, Sto uslovljava da dioda D1 provede (odgovara zatvorenom prekidacu
P2).
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U toku prve faze, kada je prekida¢ P1 zatvoren, napon na
kalemu je konstantan i iznosi Vi, a struja kroz kalem
linearno raste. Prirastaj struje u toku prve faze iznosi:

All=V,*D*T /L

U toku druge faze, kada je prekida¢ P1 otvoren, napon na
kalemu je V,u-Vin, a struja kroz kalem linearno opada. Pad
struje u toku druge faze iznosi:

AIR2=(Vou-Vin)*(1-D)*T / L

Prilikom proracuna kola treba uzeti u obzir ¢injenicu da struja
kroz kalem ne moze trenutno da se promeni. To znaci da ¢e u
ustaljenom stanju apsolutne vrednost promene struje kroz
kalem u toku obe faze biti identi¢ne:

Al1=AI2
Odakle sledi:
Vout:Vin/( 1 'D)

Dakle izlazni napon je veéi od ulaznog, i njegova vrednost se
moze podesSavati parametrom D (Duty Ratio). Zadatak
impulsno Sirinskog modulatora je da nadgleda izlazni napon i
podesava parametar D tako da izlazni napon uvek ima zeljenu
vrednost. Ako se otpornost potroSaca smanji, povecava se
struja praznjenja kondenzatora, potrosa¢ pocinje da preuzima
vedi iznos energije iz kondenzatora i napon na kondenzatoru
pada. PWM detektuje pad izlaznog napona i povecava faktor
D. Posto prekidac P1 ostaje duze vremena zatvoren iznos
energije koja se prenosi na kondenzator bi¢e veca, §to dovodi
do povecanja izlaznog napona. Sli¢no, ako se otpornost
potroSaca poveca, smanjuje se iznos energije koji se predaje
potroSacu, a izlazni napon pocinje da raste. PWM reaguje
tako $to smanjuje D, Sto ima za posledicu smanjenje izlaznog
napona.

Opisana konfiguracija DC-DC konvertora odgovara tzv. step-
up konvertoru, s obzirom da omogucava konverziju nizeg
ulaznog u visi izlazni napon.

S1. 25 Princip rada step-up
DC-DC konvertora.
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Na Sl. 26 je prikazana principijena Sema tzv. step-down
DC-DC  konvertora. Osnovna osobina step-down
konvertora je da omogucava transformaciju viseg ulaznog
jednosmernog napona u nizi izlazni jednosmerni napon.

U prvoj fazi, za vreme dok je prekidac P1 zatvoren (SI.
26(a)) struja I1 teCe iz izvora napajanja, prolazi kroz kalem
do kondenzatora i potroSaca. Struja I1 raste sa protokom
vremena, a u kalemu se gomila energija. U drugoj fazi (SL
26(b)), prekidac P1 je otvoren, a P2 zatvoren. lako je sada
izvor isklju¢en i ne daje struju, potrosa¢ nastavlja da se
napaja struyjom I2 koju daje kalem koji se rasterecuje
nagomilane energije. Struja 12 opada sa protokom vremena.

S obzirom da struja kroz kalem ne moze trenutno da se
promeni, prirastaj struje kroz kalem u toku prve faze mora
biti jednak iznosu za koji se struja kalem smanji u toku
druge faze. Ako je trajanje prve faze D*T, tada je priraStaj
struje:
All = (Vip-Vou)*D*T/L

Trajanje druge faze je (1-D)*T, a za to vreme napon na
kalemu je V, tako da pad struje u toku ove faze iznosi:

AI2 = Vo, *(1-D)*T/L
1z uslova All = AI2 nalazimo:
Vout:D*Vin

P1 L

P1

DT
R2
T

(c) =

SI 26 Princip rada step-down
DC-DC konvertora.

Kao i kod step-up konvertora, faktor D direktno uti¢e na vrednost izlaznog napona. Ovo
omogucava da se ugradnjom u kolo impulsno-Sirinskog modulatora kao na SI. 26 omoguci

stabilizacija izlaznog napona.

Integrisana kola koja upravljaju radom konvertora, danas prave brojni proizvodaci
poluprovodnickih komponenti. Na Sl. 27 je prikazan jedan step-up konvertor firme Texas
Instrumens. Integrisano kolo objedinjuje impulsno-Sirinski modulator, oscilator, i prekidacki
tranzistor. Za konstrukciju kompletnog DC-DC konvertora neophodno je ugraditi kalem,

prekidacku diodu i izlazni kondenzator.
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SL 27 Realizacija DC-DC konvertora pomoc¢u specijalizovanog integrisanog kola.
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Resetovanje mikroprocesora

Mikroprocesorski sistemi se napajaju regulisanim 1 naponski stabilisanim izvorom napajanja
koji obezbeduje da napon napajanja mikroprocesora bude u propisanom opsegu. Medutim, i
pored toga, u izvesnim okolnostima mogu se javiti varijacije u naponu napajanja $§to moze
imati za posledicu neregularan rad sistema. Varijacije napona napajanja mogu biti posledica
otkaza izvora napajanja, kada dolazi do potpunog prestanka napajanja, smanjenja napona ili
pojave duzih intervala u prekidu napajanja ili mogu biti prouzrokovane naglom promenom
opterecenja izvora napajanja, kada dolazi do krakotrajnih gliCeva u naponu napajanja.
Takode, pri svakom ukljucenu izvora napajanja, napon napajana ne uspostavlja se trenutno,
ve¢ je za dostizanje konacne vrednosti uvek potrebno neko vreme u toku koga napon raste i
to ne uvek linearno. Sli¢no, pri isklju€enu naponskog izvora, napon napajanja ne pada
trenutno na 0V, ve¢ se postepeno smanjuje. Bez obzira na uzrok, uvek kada napon napajanja
padne ispod propisane minimalne vrednosti (ispod Vccmin), ponasanje mikroprocesora se vise
ne moze predvideti. NajceSce posledice izlaganja mikroprocesora smanjenom naponu
napajanja su: pogresno izvrSenje programa, nekontrolisana promena stanja izlaznih portova i
nezeljeni upis u internu ili eksternu memoriju. Pri opadanju napona napajanja ne iskljucuju se
sva interna kola mikroprocesora u usto vreme. Tipi¢no, najpre dolazi do iskljucenja internog
RAM-a i registara koji po¢inju da gubi memorisani sadrzaj. Usled toga, na primer, sadrzaj
programskog broja¢a moze biti promenjen §to dovodi do nekontrolisanih programskih
skokova 1 izvrSenja instrukcija izvan programskog redosleda. Instrukcije koje se tom prilikom
izvrSe mogu da promene stanje izlaznih portova §to moze da izazove akcije kod drugih kola
koja su spregnuta sa mikroprocesorom, a koja su jo§ uvek u radnom rezimu. Na primer,
EEPROM memorije su karkteristicne po tome da mogu reagovati na signale upisa/brisanja i
pri veoma niskom naponu napajanja (1.2V). Ukoliko u toku perioda nekontrolisanog rada
mikroprocesora dode do aktiviranja signala upisa u EEPROM, sadrzaj EEPROM-a moze biti
promenjen.

Ukljugenje napajanja gli¢ Iskljudenje napajanja

Radni opseg
mikroprocesora

v

Sl 28 Varijacije napona napajanja

Ponasanje mikroprocesora, ¢ak i kada je napon napajanja ispod donje granice radnog opsega,
moze se kontrolisati aktiviranjem reset ulaza. Aktiviranjem reset signala, mikroprocesor se
postavlja u definisano pocetno stanje (npr. resetuju se programski broja¢, akumulator i
statusni registri, izlazni portovi se postavljaju u definisano stanje i td.). Za sve vreme dok je
reset signal aktivan rad mikroprocesora je blokiran, a mikroporcesor ostaje u pocetnom stanju
sve dok se reset signal ne deaktivira. Nakon deaktiviranja reset signala, mikroprocesor
pocinje da izvrSava program. Da bi se obezbedio pouzdani rad mikroprocesora, reset signal
mora biti aktivan za sve vreme dok se napon napajanja nalazi izvan dozvoljenog radnog
opsega.
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Uobicajena praksa je da se reset signal generiSe RC kolom koje je direktno povezano sa
izvorom napajanja (Sl. 29). RC kolo unosi kasnjenje tako da po ukljucenju napajanja, reset
signal ostaje aktivan i neko vreme nakon $to je napon napajanja dostigao konacnu vrednost.
Naime, u trenutku ukljucenja napajanja kondenzator C je prazan, napon na reset ulazu
mikroprocesora je 0V, $to znaci da je reset ulaz aktivan. Vremenom, kako se kondenzator
puni, napon na njemu raste. U trenutku kada napon na kondenzatoru dostigne napon praga
reset ulaza Vr reset se deaktivira i mikroporcesor pocinje sa radom. Brzina porasta napona na
kondenzatoru zavisi od vrednosti vremenske konstante RC. Sto je proizvod RC veéi to ée
napon sporije da raste, a reset ulaz ¢e biti duze vremena aktivan. Potrebno trajanje reset
signala zavisi od mikroprocesora, a mora biti dovoljno dugo kako bi se obezbedilo da se
oscilator, koji takode pocinje sa radom, stabilizuje, a zatim i obave sve interne aktivnosti u
mikroprocesoru koje ga postavljaju u iniciajalno stanje.

Opisano resenje je zadovoljavajuce za najveci broj primena. Medutim, kod sistema kod kojih
se ne moze tolerisati nekontrolisano ponasanje mikroprocesora, potrebno je preduzeti dodatne
mere zastite od varijacija napona napajanja.
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SI 29 Generisanje reset signala RC kolom.

Pouzdano resetovanje mikroprocesora se postize ako se reset signal generisSe koriS¢enjem tzv.
reset kola. Reset kolo je specijalizovano integrisano kolo koje prati promene napona
napajanja 1 aktivira reset signal uvek kada napon napajanja padne ispod donje grani¢ne
vrednosti radnog opsega. Reset signal se deaktivira tek nakon nekog fiksnog vremena Ty
posto je pri porastu napona napajanja dostignuta vrednost donje granice radnog opsega (SI.
30). Vreme Tg4 tipi¢no iznosi 100-150ms i uvedeno je kako bi se obezbedilo da u trenutku
pustanja mikroprocesora u rad napon napajanja bude u potpunosti stabilizovan.
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SI. 30 Princip rada reset kola.
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Na SIL. 31 prikazana je pojednostavljena Veo
unutrasnja struktura reset kola. Centralni deo Q
reset kola je naponski komparator koji poredi
napon napajanja (Vcc) i interno generisani
referentni napon, koji je podeSen tako da + . e
odgovara donjoj grani¢noj vrednosti napona ) > kag“@
napajanja mikroprocesora. Kolo za kaSnjenje

moze biti realizovano u obliku RC kola, koje

kasni premene signala sa izlaza komparatora, ferentnog
a Cija je vremenska konstanta podeSena na i
vreme T4. Uvek kada napon napajanja postane in
manji od referentnog napona, na izlazu SL 31 Unutra3nja struktura reset kola.
komparatora se postavlja nizak naponski nivo

koji se trenutno prenosi na izlaz reset kola (odgovara aktivhom reset signalu). Sa druge
strane, visok naponski nivo na izlazu komparatora koji se postavlja u trenutku kada napona
napajanja postane veci od referentnog napona, ne uslovljava trentuno deaktiviranje reset
signala, ve¢ se to deSava tek nakon vremena Ty koje je potrebno da se naponska promena na
ulazu kola za kasnjenje prenese na njegov izlaz.

Reset kolo predstavlja efikasnu tehniku zastite mikroprocesorskog sistema od neregularnog
rada mikroprocesora pri smanjenom naponu napajanja. Medutim, u mnogim slu¢ajevima
pozeljno je obaviti neke kontrolisane aktivnosti koje ¢e postaviti sistem, kao celinu, u
bezbedno stanje, pre nego S$to napajanje u potpunosti otkaze. Zamislimo, na primer,
mikroprocesorski sistem koji broji proizvode na pokretnoj traci. Broj izbrojanih proizvoda se
¢uva u internoj memoriji mikroprocesora i prikazuje na displeju. Ukoliko dode do prekida
napajanja mikroprocesor ¢e biti resetovan, a informacija o broju proizvoda izgubljena. Kada
se napajanje ponovo uspostavi na displeju ¢e biti prikazana nula. Da bi se informacija o broju
proizvoda sacuvala i nakon prestanka napajanja, neophodno je da bude upisana u
permanentnu memoriju. Medutim, reSenje kod koga se nova vrednost broja proizvoda upisuje
u permanentnu memoriju (npr. tipa EEPROM) uvek kada se na pokretnoj traci detektuje novi
proizvod nije dobro. Broj upisa u EEPROM je ogranicen (npr. na 10.000), a kada se ovaj broj
prekoraci moze do¢i do trajnog fizickog oste¢enja EEPROM-a. Optimalno resenje je ono kod
koga se informacija o broju proizvoda ¢uva u internoj RAM memoriji mikroprocesora, a
prebacuje u EEPROM neposredno pre nestanka napajanja. Nakon resetovanja, mikroprocesor
¢ita EEPROM 1 prebacuje zatecenu vrednost broja proizvoda iz EEPROM-a u interni RAM.
Da bi ovakvo resenje bilo moguée neophodno je detektovati trenutak nestanka napajanja.

Monitor napajanja

Za detekciju prestanka napajanja koristi se kolo koje se zove monitor napajanja. Ovo kolo
nadgleda ulazni napon napajanja i aktivira signal alarma u trenutku kada ulazni napon padne
ispod zadate grani¢ne vrednosti (SI. 32). Cak i kada se izvor napajanja iskljuci, sistem
nastavlja sa radom jer se se napaja elekticitetom koji je nagomilan na oblogama ulaznog
kondenzatora C,.. Vremenom, kondenzator C,; se prazni, a ulazni napon smanjuje. Brzina
smanjenja ulaznog napona zavisi od kapacitivnosti ulaznog kondenzatora i struje potroSnje
sistema. Sto je kapacitivnost ulaznog kondenzatora veéa i struja potroinje manja, to ¢e
prote¢i viSe vremena do trenutka kona¢nog prekida rada sistema. U trenutku kada ulazni
napon padne ispod minimalnog napona regulacije, stabilizatorsko kolo se ikljucuje, a napon
napajanja Vcc brzo opada. Grani¢ni napon monitora napajanja (V,) podeSen je na vrednost
koja je veca od minimalnog napona regulacije. U trenutku kada je uslov Vul=V, ispunjen,
monitor napajanja aktivira signal alarma koji prekida rad mikroprocesora. U odgovaraju¢em
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prekidnom potprogramu mikroprocesor obavlja aktivnosti koje su neophodne da bi se sistem
postavio u bezbedno stanja (npr. upisuje kriticne podatke u EEPROM, zatvara ventile,
zaustavlja motore i sl.). Za obavljanje ovih aktivnosti mikroprocesor ima na raspolaganju
ograniceno vreme T, posle koga, zbog pada napona napajanja Vcc ispod minimalne
dozvoljene vrednosti, reset kolo generiSe signal reset koji konacno zaustavlja rad
mikroprocesora.
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U slucajevima kada se sistem napaja mreznim naponom, detekcija nestanka napajanje moze
se ostvariti direktnim nadgledanjem ulaznog naizmeni¢nog napona (SI. 33). Monitor
napajanja, u ovom slucaju, sadrzi detekor prolaska kroz nulu i retrigerabilni monostabilni
multivibrator (MMV). Uvek kada ulazni naizmeni¢ni napon prode kroz nulu, detektor
prolaska kroz nulu generiSe kratkotrajni impuls. U normalnom rezimu rada frekvencija ovih
impulsa iznosi 100Hz, S§to odgovara periodi od 10ms. Impulsi okidaju monostabilni
multivabrator €ija je vremenska konstanta podeSena na vreme koje je tek nesto vece od 10ms,
npr. 11ms. Sve dok je mreZzno napajanje uklju¢eno, monostabilni multivibrator ne uspeva da
izade iz kvazistabilnog stanja i na njegovom izlaz prisutnan visok naponski nivo. Kada se
mrezno napajanje iskljuci, prekida se povorka okidnih impusla 1 11ms nakon poslednjeg
okidnog impulsa, MMV se vraca u stabilno stanja, na njegovom izlazu se uspostavlja nizak
naponski nivo $to inicira prekid mikroprocesora.
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SL 32 Princip rada monitora napajanja.
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SL 33 Direktno nadgledanje ulaznog naizmeni¢nog napona.
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