Capitolul 2: Magistrala externa

2.1. Magistrale

O magistrald este un subsistem cu functia de comutator universal bidirectional prin care se
transfera date 1n interiorul unui sistem de calcul sau intre sisteme de calcul [1]. Schema bloc a
unui sistem bazat pe magistrale este data in figura 2.1.
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Figura 2.1: Structura unui sistem pe bazd de magistrale

Sistemul prezentat in figura 2.1 este format din #n subsisteme dintre care unul este Master la un
moment dat iar celelalte Slave. Comutatorul este comandat de Master care stabileste
subsistemul Slave cu care face transfer de date si stabileste sensul transferului. Subsistemele
pot fi explorate ciclic sau, mai eficient transferul poate fi realizat printr-o logica de prioritati.
Bufferele B optimizeaza traficul de date, aceste buffere fiind introduse 1n structura magistralei
incepand cu magistrala PCI.. Daca fiecare subsistem poate transfera date cu viteza v; si viteza

cea mai mare este:

Vmax=max (vj), atunci viteza magistralei Vyva fi:

Vu=K.vmax , adicd mai mare (cu un coeficient k) decat viteza celui mai rapid subsistem
Magistralele pot fi de doua tipuri:

1. Sincrone, la care existd o linie de tact si toate transferurile se fac intr-un numadr intreg
de tacte, ciclul fiind numit ciclu de magistrala. Acest tip de magistrald este cel mai
simplu si ca urmare s-a raspandit si la microcontrollere;

2. Asincrone, transferul poate dura oricat, este nevoie insd de un protocol de dialog.
Pentru ca un transfer nereusit sa nu blocheze sistemul este nevoie de un mecanism de
supraveghere a magistralei.

Transferul de date pe o magistrald sincrond apare la executia unei instructiuni a
microcontrollerului. La executia instructiunii, in functie de instructiunea executatd, se
genereazi automat un semnal care stabileste spatiul de adresare si sensul transferului. In cazul
in care spatiul de adresare este comun pentru zona de memorie si zona de IO (In/Out) atunci




existd doud semnale de comanda - RD si WR care stabilesc sensul transferului. Daca spatiul
de adresare este diferit pentru memorie si IO atunci exista patru semnale- IORD, IOWR,
MEMRD, MEMWR. O diagrama de timp pentru un transfer tipic pe o magistrald sincrona
simpld cu spatiu comun pentru memorie si IO In care sunt prezentate un ciclu de citire si unul
de scriere [2] este data in figura 2.2.
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Figura 2.2: Diagrama de timp pentru un ciclu de citire urmat de un ciclu de scriere

Semnalul de tact este reprezentativ pentru magistralele sincrone. Activarea semnalului de /RD
inseamna ca datele sunt citite de pe magistrald intr-un registru al UC iar activarea semnalului
/WR inseamni ci datele sunt scrise in memorie sau intr-un dispozitiv de I/0. In aceastd
diagrama se remarca faptul ca liniile de adresa si de date sunt diferite.
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Figura 2.3: Diagrama de timp pentru un ciclu de citire urmat de un ciclu de scriere in cazul
unei magistrale de adrese si date multiplexate



De reguld, in microcontrollere nu se poate accepta un numar atat de mare de linii din cauza
costurilor, de aceea liniile de adrese si date sunt multiplexate. Aceasta inseamna cuplarea unui
latch de adrese in exteriorul microcontrollerului care sa fie incarcat cu adrese, comanda latch-
ului fiind realizata cu semnalul ALE (Address Latch Enable). O diagrama de timp 1n acest caz
este data in figura 2.3.

2.2. Selectarea unui dispozitiv pe magistrala

La un moment dat pe o magistrala sunt active 2 subsisteme, dintre care unul este Masterul. lar
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Figura 2.4: Selectia prin adrese

celalalt este subsistemul Slave selectat de Master, figura 2.4.

Transferul de date are loc intre Master si subsistemul i pe magistrala de date. Liniile de adresa
necesare pentru adresarea locatiilor sau registrelor interne ale subsistemelor sunt conectate
direct la acestea. Cu liniile ramase libere se selecteaza subsistemul cu care Masterul transfera
date. Subsistemul selectat devine activ, celelalte subsisteme intrd in naltd impedanta la
interfata cu magistrala. Selectarea poate fi:

1. Selectarea liniara se poate realiza daca numarul liniilor de adresa ramase disponibile
este mai mare sau egal cu numarul circuitelor care trebuie selectate. Fiecare circuit
este selectat cu o linie de adresa, avantajul solutiei fiind simplitatea iar dezavantajul
fiind faptul ca se pierde din spatiul de adresare;

2. Selectarea decodificata, in care liniile de adresa ramase libere sunt introduse intr-un
decodificator DCD, iar iesirile DCD selecteaza fiecare un circuit. Se poate astfel folosi
intregul spatiu de adresare;

3. Selectarea mixta, in care unele linii de adresa libere selecteaza direct cite un circuit in
timp ce alte linii selecteaza prin intermediul unui DCD.

In primul exemplu se propune conectarea pe o magistrali de adrese de 16 biti a unor circuite
de memorie de 16k. Selectarea liniara si harta memoriei sunt date in figura 2.5.
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Figura 2.5: Selectarea liniara in cazul memoriilor (CS activ in 1)
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Figura 2.6: Selectarea decodificata in cazul memoriilor

Se poate observa ci in cazul selectirii decodificate se foloseste intreaga zona de adresare. In
cazul conectarii unui dispozitiv de 1O se aplica aceleasi reguli, diferenta fiind data de faptul ca
dispozitivele de IO au mai putine linii de adresare pentru registrii interni, ca urmare raman
mai multe linii de adresi libere. In al doilea exemplu se conecteazi o interfati paraleld de tip
Intel 8255 pe o magistralda de adrese de 16 biti. 18255 utilizeaza 2 linii de adresa pentru
selectarea celor 3 registrii interni. Sa presupunem ca adresa de baza la care dorim conectarea
circuitului este 0180H. In figura 2.7 este datd schema bloc de conectare si harta memoriei.

Selectia prin decodificare a fost realizatd cu 4 DCD cu 4 intrari. Schema bloc este detaliatd in
partea de selectie. Dupa programarea circuitului 18255 se pot trimite /receptiona date de un
octet cu o singurd instructiune sau doud, dacd datele sunt extrase din memorie, ceea ce
inseamnd, de exemplu la un microcontroller RISC cu instructiuni executate ntr-un singur tact
o rata de transfer de ordinul de marime a tactului. La MC complexe, asa cum sunt de exemplu
MC pe 32 de biti de la Fujitsu se pun la dispozitia utilizatorului semnale de CS pentru diferite
zone de memorie liberd pentru a usura implementarea aplicatiilor care necesita lucrul pe o
magistrala externa.
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Figura 2.7: Conectarea unui circuit interfata paralela 18255 pe magistrala

Daca conectam acelasi circuit la porturi paralele obtinem schema bloc din figura 2.8.
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Figura 2.8: Conectarea unui circuit interfata paralela 18255 la porturi paralele

Portul 0 al MC este folosit pentru transferul de date pe 8 biti, bidirectional. Liniile 0 si 1 din

portul P1 sunt folosite pentru selectarea registrelor interne ale 18255. Liniile 2 si 3 prin

decodificare pot selecta unul din patru circuite conectate cu liniile de date la portul 0 al MC.

Liniile 3 si 4 ale portului 1 stabilesc sensul transferului. Se poate observa din schema bloc

faptul ca o conectare la porturi paralele este mai simpla decat una pe magistrala, mai ales dac

numarul de circuite conectate este mic.



Pentru un transfer de un octet se pune octetul pe magistrala de date apoi se selecteaza portul
intern al 18255 prin punerea unui cuvant pe portul 1, apoi se trimite un RD sau WR, ceea ce
inseamna un cuvant pe portul 1 care face RD sau WR 1, urmat de un cuvant care face RD sau
WR 0. Din aceasta succesiune de cuvinte de comanda se poate deduce ca transferul este de cel
putin 4 ori mai lent decat daca I8255 este conectat pe magistrala.

2.3.Exemplu la microcontrollerele MCS 51

Familia MCS 51 prevede magistrala externa chiar si la modelele mai ieftine, asa cum este de
exemplu MC Atmel AT89LS51 [3]. Pe magistrala externd poate fi conectatd memoria de date
si memoria de program, spatiile de adresare fiind separate. Portul 0 poate fi configurat ca port
de adrese si date multiplexate pe 8 biti astfel: P0.0 — ADO... P0.7 — AD7. Portul 2 genereaza
adresele superioare pentru adresarea pe 16 biti (MOVX @ DPTR). Daca se folosesc adresari
pe 8 biti la portul 2 ( MOVX @ RI) este generat continutul registrului special P2. Portul 2:
P2.0 — AS.... P2.7 - A15. Semnalele de comanda generate sunt ALE, /RD, /WR si /PSEN
(Program Store Enable) care este un strob pentru memoria externd de program. O diagrama de
timp de acces la magistrala in cazul unui transfer de citire cu memoria de date (/PSEN
nactiv):
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Figura 2.9: Diagrama de timp la un ciclu de citire dintr-o memorie externa de date

O aplicatie de conectare la un MC din familia MCS 51 a unei memorii externe EPROM de
64kocteti pe magistrala si a unui afisaj LCD pe un port paralel [5] este data in figura 2.10.

Pentru a adresa memoria EPROM se folosesc 16 biti de adresa, cei mai putin semnificativi la
portul PO, cei mai semnificativi la portul P2. Un impuls pe linia ALE incarca bitii de adresa
din portul PO in latch-ul 74HC573. Se activeaza PSEN pentru ca in EPROM sunt stocate
instructiuni (memorie externd de program), datele fiind pe liniile de date din portul PO putand
fi citite (/RD activ) sau scrise (/WR activ).
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Figura 2.10: Conectarea unei memorii externe si a unui LCD la un MC 80C51

Pentru ca MC sa execute codul stocat in EPROM trebuie ca semnalul EA sé fie 0. Afisajul
LCD este conectat cu liniile de date la portul P1 si semnalele de comanda astfel: RS — datele
transmise pot fi un caracter de afisat sau o comanda, RW — sensul de transfer al datelor, CE —
comanda de afisare. Un exemplu de programare:

MOV P1,A datele de afisat sunt trimise la portul P1
SETB RS datele reprezintd un caracter de afisat

CLR RW sensul este de scriere in afisaj

NOP intarziere

SETB CE comanda de afisare

NOP intarziere

NOP

CLR CE linia de comanda de afisare este readusa la 0
RET intoarcere in programul principal

Inainte de a se lucra cu afisajul LCD este nevoie de trimiterea unor date pentru initializare,
functie de tipul afisajului.

2.4.Exemplu la microcontrollerele ATMEL RISC

MC AVR pe 8 biti Atmega64 admite lucrul cu magistrald externa pentru cuplarea unei
memorii externe printr-o interfatd internd speciala numita XMEM. Magistrala externa este pe
8 biti de date si 16 biti de adresa astfel: PAO- ADO... PA7-AD7, PC0-AS...PC7-A15, PGO-
/WR, PG1-/RD, PG2-ALE. Datele sunt multiplexate cu adresele pe portul PA. O schema bloc
de conectare a unei memorii externe este data in figura 2.11.
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Figura 2.11: Schema bloc de conectare a unei memorii externe la un Atmega64

XMEM va detecta un acces la memoria externa si nu va tine cont de setarile de directie ale
porturilor PA si PC. Viteza de transfer a datelor este mare, de aceea se impun conditii de
vitezd pentru latch-ul de adrese. Programarea si controlul modului de lucru se face cu
registrele: MCUCR (MCU Control Register), XMCRA si XMCRB (External Memory
Control Register A si B). Pentru ca memoriile au timpi diferiti de acces se pot defini 4
variante de lucru cu memoria externa prin inserarea a 0, 1 sau 2 stari de WAIT.

O diagrama de timp pentru accesul la memoria externd pe 16 biti, la citire este datd in figura
2.12.

Adrese
anterioare

Adrese A15-A8

Adrese/ date
ADO0-AD7

Date anterioare

T
ﬁAdresW

Figura 2.12: Diagrama de timp pentru un acces la citire

O aplicatie de conectare a unui LCD la un MC RISC pe magistrala externd [6] este datd in
figura 2.13.

Afisajul este validat (Enable) cu linia A15 cand are loc o scriere /WR sau o citire /RD. Liniile
de date / adrese inferioare sunt folosite doar ca date. Selectia zonei de adresare este simpla
pentru ca nu se foloseste decat un singur circuit conectat pe magistrala externa.
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Figura 2.13: Conectarea unui LCD la un MC RISC

2.5.Exemplu la microcontrollerele Fujitsu
2.5.1. Magistrala externa la MC Fujitsu pe 16 biti F*MC-16LX

Magistrala externd permite adresarea pe 16 biti si transferuri pe 16 biti de date. Zona de
adresare a magistralei externe este mai mica (22 biti) decat zona de adresare totald care este
pe 24 de biti. De asemenea MC poate fi comandat in Tnaltd impedanta pentru a permite un
transfer DMA pe magistrald. Memoria Flash din MC poate fi programata prin intermediul
magistralei externe, dar existd si alte moduri de programare. Totusi, programarea pe
magistrala este cea mai rapida. Schema bloc este data in figura 2.14.

Semnalele magistralei externe au urmatoarea semnificatie:

ADO07-ADO00 pe portul PO7-P00, 8 biti de date multiplexate cu adrese

AD15-ADO08 (16 biti) sau A15-A08 pe portul P17-P10, 8 biti de date multiplexate cu adrese
sau doar 8 biti de adresa

A21-A16 pe portul P25-P20, 6 biti de adresa. Nu este adresabild spre exterior toatd zona de
adresare pe 24 de biti.

ALE pe linia P30, Address Latch Enable

/RD pe linia P31, Read

/WR (8 biti) sau /WRL (16 biti) pe linia P32, Write
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Port I/O (8 biti) sau /WRH (16 biti) pe linia P33, activ doar la magistrala pe 16 biti, Write.
HRQ pe linia P34 cerere catre MC de intrare Tn HOLD.

/HAK pe linia P35 raspuns de confirmare la cererea de intrare in HOLD.

RDY pe linia P36

CLK pe linia P37.

Magistrala >
externa F"MC-
16LX

Figura 2.14: Schema bloc a MC pe 16 biti Fujitsu cu magistrala externa

Registrii de comanda pentru lucrul cu magistrala externa selecteaza daca liniile porturilor au
semnificatia de linii de magistrala sau linii 1O §i comanda inserarea a 1, 2 sau 3 stari de WAIT
pentru accesul pe magistrala.

2.5.2.Magistrala externa la MC Fujitsu pe 32 de biti

In cazul microcontrollerelor cu putere de calcul mai mare, magistrala externa are mai multe
linii [4], astfel ca lucrul cu magistrala externd este mai complicat, transferurile de date pot fi
pe 8, 16 sau 32 de biti. In cazul MC din familia MB91F care sunt MC RISC, schema bloc,
prezentata in figura 2.15, aratd o structurd complexd in care magistralele interne sunt de mai
multe tipuri. Intre CPU si memorie magistrala este Harvard pe 32 de biti, legitura cu
dispozitivele de 1O fiind realizatd cu o magistrala pe 16 biti, iar in exterior MC este prevazut
cu o magistrala externd Von Neuman.

Caracteristicile magistralei externe sunt:

e Spatiul extern este adresabil cu 32 de biti fiind de 4GB.

e Se pot defini pana la 8 bank-uri independente cu semnale de CS generate de MC. Bank-
urile pot fi de minimum 64K si pot ocupa orice pozitie logica in aria externa.
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e Magistrala de date poate fi pe 32/16/8 biti, largime care poate fi diferitd pentru bank-uri
diferite.

e Se pot transfera date prin DMA.

[-BUS, 32 biti, Harvard, (magistrala de instructiuni)

F-BUS 32 RAM ROM
biti,

magistrala <:::>

unica de date
Convertor Harvard-

si instructiuni ﬁ 7N ﬁ N
magistrald unica de

< \/ AV > date si instrucgiuni
v 1 L0

D-BUS 32

biti, Harvard,
(magistrala de
date)

Convertor 32 biti- 16 Controller de :>

biti magistrala <:>

II R-BUS 16 biti magistrala Real BUS
unicd de date si instructiuni (magistrald

Dispozitive I/O integrate externd)

Figura 2.15: Structura internd a MC pe 32 de biti Fujitsu MB91F

O schema bloc a interfetei cu magistrala externa este datd in figura 2.16.

Magistrala interna
Adrese Date

Magistrala externa de
Buffer de Acces dats, 32 de bifi
date citite <: s {

Scriere date i Acces

Magistrala externa de
adrese 32 de biti

|
Generare CS > CS0X-CS7X

Buffer de adrese

ASR AMR

CLK, RDY, BGRNTX,
BRQ, RDX, WR0X-
WR3X

Generare semnale
de control

T T U0

Figura 2.16: Interfata cu magistrala externa

15



Generarea semnalelor de CS poate fi activata sau invalidata, zonele de adrese selectate fiind
programabile prin Tnscrierea unui registru de programare. Semnalele WR0X, WR1X, WR2X,
WR3X sunt semnale de strob de scriere, cu legatura cu largimea magistralei de date. Astfel la
transferul pe octet se activeazd WROX, la un transfer pe 16 biti WR0X si WRI1X, iar la
transferul pe 32 de biti se activeaza toate 4. Ordinea 1n care se transfera datele din registrii
interni este “Big Endian”, figura 2.17.

Transfer pe 32 de biti Transfer pe 16 biti Transfer pe 8 biti

Registru intern Magistrald externd Registru intern Magistrald externda Registru intern Magistrald externa

00 01 10}]]

D31

D31 D31

D33 AA AA AA AA | CC AA AA| BB|CQ DD

BB BB D23 D23
D15 BB BB | DD BB

cC cC D15 D15 oc

CC

Do7 DO7 DO7 bitii cei mai

DD DD DD DD putin semnif.
D00 D00 D00 din adresa

T externa
(La scriere) Activ WR0OX-WR3X Activ WR0X, WRI1X Activ WR0X

Figura 2.17: Transferul de date prin magistrala externa

AS- strob de adrese

BRQ- cerere de magistrala

BGRNTX- acceptarea cererii de magistrala

RDX- strob de citire

RDY- semnal de sincronizare (Ready)

ALE- strob de memorare a adresei intr-un latch extern (Address Latch Enable).

Diagrama de timp pentru un acces de 32 de biti in 2 bank-uri diferite, un ciclu de citire i un
ciclu de scriere este data in figura 2.18. Intre ciclurile de scriere / citire se introduc cicluri de
sincronizare (a tactelor interne) numite /d/e al caror numar depinde de tact si de tipul de acces.
Pentru sincronizarea externd se pot introduce cicluri de WAIT programand corespunzator un
registru de programare sau se poate utiliza pinul extern RDY.

Un exemplu de conectare a unui GDC (Graphic Display Controller) la un microcontroller pe
32 de biti este prezentat pe scurt in continuare. Aplicatiile de afisare si prelucrare de imagini
necesitd o putere de calcul si o viteza mare.
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Figura 2.18: Diagrama de timp pentru un transfer pe 32 de biti

In figura 2.19 este prezentati conectarea unui GDC din familia Fujitsu la un MC pe 32 de biti
din aceeasi familie. Conectarea este pe magistrala externa deoarece este singurul mod de
conectare care asigura viteza suficientd de afigare.

MB91F361 GDC e m e mmmmmemeo,
SDRAM optional !
Magistrala !\ Date 32 de biti :
externa Date '
l/ 32 de biti |
’\ Adrese 12 biti !
Adrese | s o i
l/ 32 de biti Comenzi si stari 8 biti :
Pl reseT
» WRX ,
»| CSx Display
»| RDX analogic
RDY
»| CLK
INT .
DREQ Video
»| DACK mput

Sursa de alimentare
5V 3,3V 2,5V

Figura 2.19: Conectarea unui GDC Fujitsu la un MC pe 32 de biti



2.6.Scurt istoric al magistralelor standardizate

Prima magistrala a aparut in 1984 in structura calculatorului IBM PC si s-a numit ISA
(Industry Standard Architecture). Magistrala este sincrond, are 16 biti de date, 24 de biti de
adresa, subansamblele conectate se configureaza manual, viteza maxima este de 16Mbps.
Specificatiile tehnice ale magistralei au fost in domeniul public, ceea ce a determinat ca
magistrala sa fie un succes si ca urmare compatibilele IBM PC sa se raspandeasca in toata
lumea. Specificatiile fiind libere, IBM nu a beneficiat financiar prea mult de pe urma acestei
magistrale, asa incat a lansat In 1987 o noud magistrala, superioara, pentru calculatoarele PS2
numitd MCA (Microchannel). Caracteristicile ei: 32 de biti de adresa, 32 de biti de date,
configurare automatd, viteza maxima 32Mbps, cu posibilitatea de a lucra multiprocesor.
Pentru a construi dispozitive MCA era nevoie de cumpararea licentei de la IBM si au fost
putine firme care sa faca acest lucru, ca urmare calculatoarele cu MCA nu s-au raspandit.

Ca reactie la MCA, un consortiu de firme (Compaq, Epson, Hewlett Packard, NEC, Olivetti si
Zenith) a lansat magistrala EISA (Extended ISA) in 1988. Magistrala EISA are performante
cel putin atat de bune ca si MCA: 32 de biti de adresa, 32 de biti de date, configurare
automata sau manuald, viteza maxima 120Mbps si asigura compatibilitate cu placile ISA.
Specificatiile au fost in domeniul public si probabil magistrala ar fi avut succes. EISA nu s-a
raspandit pentru cd INTEL a lansat in 1990 magistrala PCI (Peripheral Component
Interconnect) cu specificatii in domeniul public, cu un concept nou al arhitecturii. PCI poate
lucra cu 32 sau 64 de biti de date la o vitezd de maximum 2,112Gbps. Conceptul de
ierarhizare a magistralei dupa vitezd permite compatibilitatea cu magistrala ISA. In ultimul
timp plachetele ISA au disparut dar PCI a pastrat intern o magistrala de vitezd mica numita
LPC (Low Pin Count), de fapt o magistrala ISA cu semnale multiplexate pe aceleasi linii
pentru economia de pini.

Microcontrollerele au beneficiat la aparitie de experienta dezvoltarii acestor magistrale si au
imprumutat variantele cele mai simple de magistrale sincrone, bazate pe structura ISA.
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