PODZESPO¢LY

siViikroprocesonr”
nie zawsze znaczy to samo

W drugiej, ostatniej czesci artykutu autor

naswietla kilka kolejnych probleméw,

z ktorych na co dzien rzadko zdajemy

sobie sprawe. Tytulowa teza jest

rzeczywiscie uzasadniona.

CISC czy RISC?

W miare rozwoju techniki
komputerowej obserwowana
jest tendencja do wzbogaca-
nia list instrukcji proceso-
réow i mikroprocesorow
o coraz bardziej zlozone, ta-
kie jak na przyktad mnoze-
nia i dzielenia. Zlozone in-
strukcje wymagaja odpo-
wiednio skomplikowanego
uktadu sterowania jednostki
centralnej - realizowanego
z konieczno$ci jako mikro-
programowany - i musza
byé wykonywane w ciagu
kilku, kilkunastu czy nawet
kilkudziesieciu taktéw syg-
nalu zegarowego. Typowym
przykiadem jest rdzen mi-
krokontrolera '51, w ktérym
wykonanie pojedynczej in-
strukcji wymaga nawet 12
lub wiecej taktéw zegara
albo HC11, o jeszcze bogat-
szej liscie instrukcji. Takie
procesory nazywane sa

CISC - Complex Instruction
Set Computer.

Analiza tysiecy progra-
moéw komputerowych wyka-
zala, ze w praktyce te zlo-
zone instrukcje wykorzysty-
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wane sa stosunkowo rza-
dko. W ogromnej wiekszos-
ci przypadkéw dominuja in-
strukcje najprostsze. Pojawit
sie wobec tego pomyst, aby
ze zlozonych instrukcji
w ogble zrezygnowaé (bo
zawsze da sie je zrealizo-
waé za pomoca ciagu pros-
tych rozkazéw), pozostawia-
jac tylko taki zestaw in-
strukcji, dla ktérego uktad
sterowania jednostki cent-
ralnej moégtby byé wykona-
ny jako kombinacyjny, a nie
mikroprogramowany. W re-
zultacie pojedynczy rozkaz
moégtby by¢ wykonany
w ciagu jednego taktu zega-
ra, zdecydowanie przyspie-
szajac prace procesora.

Z drugiej strony, ograni-
czenie asortymentu dostep-
nych instrukcji, spowodo-
wane koniecznoscia uprosz-
czenia uktadu sterowania,
powoduje, ze niektére ope-
racje musza byc¢ realizowa-
ne programowo w wielu in-
strukcjach, a nie tylko
w jednej, co z kolei wydlu-
za czas wykonania progra-
mu. Okazalo sie bowiem, ze

maszyny

zaprojektowane
wedlug nowej koncepcji za-
zZwyczaj pracuja wyraznie
szybciej. Takie procesory
nazwane zostaly RISC - Re-
duced Intruction Set Com-
puter, a wiec komputerami

o zredukowanej liscie
instrukcji. Nazwa jest myla-
ca, bo wyréznikiem proce-
sor6w RISC jest ich szyb-
kosé¢, a uboga lista instruk-
cji nie jest cecha pierwszo-
planowa, lecz wynikiem
ograniczen konstrukcyjnych.
Powoduje to, ze czasami
producenci prymitywnych
mikrokontroleréw nazywaja
je RISC-ami, co jest oczy-
wistym naduzyciem. Duza
szybkos¢ dziatania powinna
wynika¢ ze struktury (archi-
tektury), a nie z zastosowa-
nia wyzszych czestotliwosci
sygnatu taktowania. Proce-
sory RISC musza spelniaé
jeszcze inne wymagania.

Z punktu widzenia uzyt-
kownika nie jest wazny
czas wykonania pojedynczej
instrukcji, lecz istotny jest
czas realizacji zadanego al-
gorytmu obliczen. Wynika
stad, ze lista instrukcji po-
winna byé dobrana wtasnie
pod katem efektywnosci,

a wynikowy program powi-
nien zawiera¢ jak najmniej
instrukcji niezwiazanych
bezposrednio z realizacja al-
gorytmu, a wiec przede
wszystkim instrukcji trans-
feru danych. Ponadto wyko-
nanie instrukcji nie powin-
no kasowaé zadnego z argu-
mentéw, dlatego ,rasowy*
RISC jest zawsze trzyadre-
sowy. Poniewaz obowiazuje
przy tym rygorystycznie za-
sada, ze pojedynczy rozkaz
wykonywany jest dokladnie
w jednym takcie zegara, nie
moze on byé kompletowany
z kilku stéw pamieciowych
- musi by¢é wobec tego krot-
ki, co oczywiscie implikuje
niewielka diugosé¢ pél adre-
sowych. Ponadto, w jednym
takcie zegara nie mozna
z pamieci zewnetrznej po-
bra¢ 2 argumentéw i ode-
sta¢ do niej wyniku. Z tych
powodéw takie procesory
wykonuja operacje zawsze
tylko na zawarto$ci rejest-
ré6w wewnetrznych, a nie
komérek pamieci. Zawieraja
wieksza liczbe takich rejes-
trow (16, 32 lub nawet wie-
cej), a wsréd rozkazéw ope-
rujacych na pamieci do-
puszczalne sa tylko rozkazy
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transferu danych do i z re-
jestrow. Pobranie i wykona-
nie takiego rozkazu w jed-
nym takcie zegara jest moz-
liwe tylko w architekturze
harwardzkiej - i stanowi to
kolejny wyrdéznik proceso-
ré6w RISC. Oczywiscie dlu-
gos¢ slowa pamieci progra-
mu musi byé na tyle duza,
by miescit sie w nim kom-
pletny rozkaz (jeden rozkaz
- jedna komoérka pamieci).
Procesor pracuje ,na za-
ktadke“ - w czasie wykony-
wania jednego rozkazu réw-
nocze$nie pobierany jest
rozkaz nastepny. Technika
taka nazywana jest z angiel-
skiego pipeliningiem, co
ttumaczone jest jako prze-
twarzanie potokowe.
Mikrokontrolery  RISC
zwykle nie maja zaimple-
mentowanego stosu umiesz-
czonego w pamieci (z przy-
czyn jak wyzej), zamiast
niego wystepuje w jednostce
centralnej specjalny rejestr
stuzacy do przechowywania
adres6w powrotnych w in-
strukcjach skoku ze $ladem
(caLr). Czasami jest spoty-
kany stos sprzetowy, wyko-
rzystujacy nie pamieé, ale
kilka przeznaczonych do te-
go dodatkowych rejestréw,
umieszczonych bezposrednio
w jednostce centralnej. W ra-
zie konieczno$ci stos uzyt-
kownika moze by¢ realizo-
wany droga programowa.
Dazenie do maksymalizacji
predkosci pracy procesoréw
RISC i ich specyficzne cechy
skutkuja pewnymi komplika-
cjami w opracowywaniu op-
rogramowania. Niewielki
asortyment rozkazéw, brak
mozliwodci bezposredniego
operowania na komoérkach
pamieci, brak stosu, ko-
nieczno$¢ programowej re-
alizacji wielu instrukcji do-
stepnych  w procesorach
CISC powoduje, ze progra-
mowanie staje sie trudniej-
sze. Tym niemniej inne za-
lety zaowocowaly wyraznie
zauwazalna ostatnio migra-
cja rozwiazan nowych mik-
rokontroleréw w strone
struktury RISC, czasem przy
pewnej rezygnacji z niekto-
rych bardziej rygorystycz-
nych zalozen (trzyadreso-
wo§¢). Mozna tu wymienié
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AVR-y, CoolRisc firmy Xe-
mics i- moze nieco para-
doksalnie - MSP430, pomi-
mo jego architektury von
Neumanna i dopuszczalnosci
operowania na komérkach
pamieci. Jest to dobry przy-
ktad wyjscia poza pewne
ograniczenia struktury RISC,
ale z zachowaniem jej zalet.
Jezeli operandy umieszczane
sa w rejestrach wewnetr-
znych, to pojedynczy rozkaz
wykonywany jest w jednym
takcie zegara. Programista
ma jednak takze mozliwosé
operowania na danych za-
wartych w komérkach pa-
mieci, placac za to udogod-
nienie wydluzeniem czasu
realizacji operacji.
Oczywiscie zaden mikro-
kontroler ,czystym“ RISC-
em by¢ nie moze, chociaz-

znacznika przepetnienia,
parzystosci, przeniesienia
poléwkowego, wyzerowanie
rejestru itp.), a drugim do-
celowy adres skoku. Wyste-
powanie cze$ci adresowej
powoduje, ze w trybie adre-
sowania bezposredniego
rozkaz staje sie diugi. Do
jego skrécenia stosowane sa
zatem zwykle inne tryby
adresowania, a wiec posred-
nie poprzez rejestr lub -
przede wszystkim - wzgled-
ne. Catkowite usuniecie po-
la adresowego stalo sie
mozliwe po wprowadzeniu
instrukcji SKIP IF zamiast
JUMP IF, w mikrokontrole-
rach po raz pierwszy chyba
w PIC-ach. Ta bardzo wy-
godna takze dla programis-
ty instrukcja moze by¢ in-
terpretowana jako warunko-

Konstruktorzy, szczegdlnie amatorzy, stosuja
najczesciej elementy najlepiej im znane.
Wiele o0s6b podchodzi przy tym czesto do
swojego wybranca w sposob nadzwyczaj
emocjonalny, uwazajac go za niekwestionowa-
nego swiatowego lidera. Raz na kilka lat
wskazany bylby jednak rozwod, a przynaj-
mniej separacja ze swoim dotychczasowym
ukochanym.

by ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ obstugi wbudowanych
uktadéw peryferyjnych, ale
najwazniejszy postulat, aby
jedna instrukcja wykonywa-
na byla w jednym takcie ze-
gara bywa z powodzeniem
realizowany.

JUMP IF...
SKIP IF...?

W niemal kazdym uzy-
tecznym programie potrzeb-
ne sa instrukcje skokow
warunkowych (rozgatezien),
uzalezniajace dalsze wyko-
nywanie programu od wyni-
ku weczesniejszych operaciji.
Z punktu widzenia wygody
programowania i zwarto$ci
programu, im wiekszy jest
asortyment takich skokéw -
tym lepiej. Przykladem
rdzenia mikrokontrolera
bardzo bogato wyposazone-
go pod tym wzgledem mo-
ze by¢ AVR. Operacja sko-
ku warunkowego jest w za-
sadzie dwuargumentowa -
jednym argumentem jest
warunek skoku (np. stan

czy

wy skok w przéd o jedna
pozycje i skutkuje po pros-
tu ominieciem nastepnego
rozkazu, jezeli warunek jest
spelniony. W przeciwnym
przypadku rozkaz ten jest
wykonywany. Zamiast wa-
runkowego skoku mamy za-
tem warunkowe wykonanie
pojedynczego rozkazu (rys.
11). Rozkaz ten moze byc¢
dowolny. W szczegélnosci
moze to by¢ instrukcja sko-
ku bezwarunkowego, ale
takze np. ustawienie poje-
dynczego bitu czy tez wy-
wolanie procedury (CALL).
Zwieksza to istotnie elas-
tycznoé¢ programowania,
pociaga za soba wyrazne
zmniejszenie liczby etykiet
w programie i podnosi jego
przejrzystosc.

Wada takiego rozwiazania
jest to, ze zawsze potrzebna
jest dodatkowa instrukcja,
nawet jezeli nastepuje po
niej rozkaz skoku. Ponadto
asemblery nie wyrdzniaja
zwykle tych warunkowo wy-
konywanych instrukcji

i w trakcie analizy programu
tatwo to przeoczyé. W zasa-
dzie mikroprocesor powi-
nien mie¢ zaimplementowa-
ne w liscie instrukcji obie
wersje warunkowych rozga-
tezienn programu, ale jest to
jednak przypadek rzadki.
Wyréznia sie tu AVR,
w ktérym wystepuja skoki
warunkowane stanem do-
wolnego znacznika w rejest-
rze statusu, a takze instruk-
cje SKIP uzaleznione od sta-
nu dowolnego bitu w rejest-
rze lub w jednym z pierw-
szych 32 rejestr6w wejscia/
wyjécia. Niestety rejestr sta-
tusu zawierajacy znaczniki
ma adres 63 i dla niego nie
mozna stosowaé instrukcji
SKIP IF. Bez tego manka-
mentu mozliwe byloby za-
mienne wykorzystywanie
obu dostepnych instrukcji
dla realizowania rozgalezien
programu, warunkowanych
stanem dowolnego z wielu
dostepnych w rejestrze statu-
su znacznikéw.

Specyfika
mikrokontroleréw
System mikroprocesorowy
powstaje przez polaczenie
jednostki centralnej (CPU,
czyli ,rdzenia“ mikroproce-
sora), pamieci operacyjnej
i r6znego rodzaju urzadzen
peryferyjnych. Jezeli wszys-
tkie te elementy zostaja zin-
tegrowane w jednym ukla-
dzie scalonym, tworza mik-
rokomputer jednoukladowy
(embedded microcomputer),
mogacy samodzielnie, bez
dodatkowych komponentéw,
pelni¢ funkcje systemu mik-
roprocesorowego. Traci sie
wowczas co prawda zalete
uniwersalnosci, bo na ro-
dzaj i parametry wbudowa-
nych w uklad scalony blo-
kéw funkcjonalnych uzyt-
kownik nie ma zadnego
wplywu i nie ma mozliwos-
ci ich modyfikacji ani roz-
budowy, ale system ogrom-
nie zyskuje na prostocie. Ze
wzgledu na te ograniczenia
mikrokomputery jednoukla-
dowe wykorzystywane sa
masowo przede wszystkim
do realizacji prostych, de-
dykowanych ukladéw stero-
wania (kuchenka mikrofalo-
wa, pralka) i stad ich czes-
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za nazwa, niczego wspoélne-
go ze standardowym aku-
mulatorem maszyn jednoad-
resowych. Takie zadanie
moze by¢ oczywiscie zreali-
zowane w kazdym mikro-
procesorze czy tez mikro-
kontrolerze, nawet w 8051,
ale pojawia sie tu krytycz-
ny problem z czasem reali-
zacji. Procesory sygnalowe
stosowane sa w aplikacjach
wymagajacych jak najwiek-
szej szybkosci, narzuconej
po prostu strumieniem cyf-
rowych danych wejscio-
wych, bedacych reprezen-
tantem stosunkowo szybko
zmieniajacych sie wielkosci
analogowych. Dlatego tez
w procesorach DSP jednost-
ka MAC jest zawsze realizo-
wana sprzetowo, aby caly
rozkaz mégt byé wykonany
w jednym takcie zegara. Po-
niewaz jednocze$nie, z uwa-
gi na wymagana doktadnosé
przetwarzania, procesory ta-
kie operuja na danych 16-
lub 32-bitowych, stanowi to
powazne wyzwanie kon-
strukcyjne, tym bardziej
ze akumulator powinien
mie¢ dlugosé¢ odpowiednio
wieksza, aby wielokrotnie
powtarzane sumowanie wy-
nikéw mnozenia nie spowo-
dowaly przepelnienia. Go
prawda ewentualne wysta-
pienie przepelnienia mozna
kontrolowaé programowo,
i w razie potrzeby korygo-
waé¢ wynik, ale wymaga to
dodatkowych  instrukcji
i czasu poSwiecanego na
ich realizacje. W prostych,
16-bitowych, staloprzecinko-
wych procesorach sygnalo-
wych akumulator ma za-
zwyczaj dlugosé 40 bitéw.
Osobom, ktére otarty sie
o projektowanie uktadéw
cyfrowych, mozna zapropo-
nowaé przymiarke do opra-
cowania uktadu o 72 wej-
$ciach i 40 wyjsciach, w kto-
rym dopuszczalne jest wy-
stapienie kazdego z ponad

4722366483000000000000
wektorow  wejsciowych.
Mozliwos¢é wystapienia prze-
petnienia w trakcie powta-
rzanych wielokrotnie opera-
Cji jest zreszta zmora progra-
mistéw DSP i stanowi jedna
z zasadniczych przyczyn
ewolucji w kierunku jeszcze
bardziej skomplikowanych
32-bitowych procesoréw
zmiennoprzecinkowych,
w ktérych ten problem prak-
tycznie nie wystepuje.
Poza jednostkami MAC
(czasem mnawet kilkoma,
czesto mogacymi pracowac
réwnoczes$nie) w proceso-
rach sygnalowych stosowa-
nych jest tez wiele innych,
niestandardowych rozwia-
zan, w tym specjalne tryby
adresowania i nietypowe for-
maty danych. To, ze uklady
takie, mimo stosunkowo bar-
dzo duzego stopnia kompli-
kacji pozostaja relatywnie
tanie zawdzieczamy maso-
wej produkcji - w zasadzie
w kazdym telefonie komér-
kowym musi znajdowaé sie
element pelniacy taka funk-
cje, chociaz obecnie jest juz
zazwyczaj tylko czeScia
wiekszego, wyspecjalizowa-
nego uktadu scalonego.

Kryteria oceny
mikrokontroleréw

W prostych aplikacjach
daje sie zauwazy¢ przygnia-
tajaca przewaga iloSciowa
mikrokontroleréw nad mik-
roprocesorami uniwersalny-
mi, szczegdlnie w konstruk-
cjach amatorskich. Niestety,
nie istnieje mikrokontroler
doskonaly, bo z przyczyn
wskazanych wyzej jego
architektura wynika z jakie-
go$ kompromisu. Dobér
mikrokontrolera do konkret-
nego zastosowania powinien
by¢ zatem poprzedzony oce-
na przydatnos$ci réznych
uktadéw. W Polsce (i nie
tylko) panuje pewna mono-
kultura klonéw 8051, zresz-

ta mikrokontrolera o wielu
naprawde interesujacych
rozwiazaniach, zaprojekto-
wanego przed niemal 25 la-
ty chyba optymalnie, biorac
pod uwage wystepujace
ograniczenia technologiczne
i ekonomiczne. Tym nie-
mniej jednoadresowoS$é,
brak symetrii i niektére in-
ne mankamenty powoduja,
ze obecnie jest to juz jed-
nak uklad nieco archaiczny.
Jest stosowany gléwnie ,si-
ta rozpedu® i przyzwyczajen
projektantéw, mimo po-
wszechnej dostepnosci now-
szych i w jakim$§ stopniu
lepszych uktadéw. Niektére
jego cechy (chociazby boga-
ty asortyment operacji bito-
wych) sa jednakze nadal
nie do pobicia i moga bu-
dzi¢ zazdro$¢ uzytkowni-
kéw znacznie nowoczes$niej-
szych AVR-6w.

Ocena jakosci i przydat-
nosci mikrokontroler6w mu-
si by¢ zatem wieloplasz-
czyznowa i uwzgledniaé
wiele cech i parametréow,
najistotniejszych w konkret-
nej aplikacji. Bogaty asorty-
ment i jako$§¢ ukladéw pery-

feryjnych kompensowac
moze mankamenty jednostki
centralnej (vide: PIC-e),

a zbyt mata pamie¢ progra-
mu uniemozliwié zastoso-
wanie elementu z innych
wzgledéw idealnego (cho-
ciazby CoolRisca).

Najwazniejsze cechy jed-
nostki centralnej okreslajace
jej walory uzytkowe to:

- wieloadresowos§¢,

- liczba rejestré6w wewne-
trznych,

- tryby adresowania,

- lista rozkazow,
operacje bitowe,

- liczba znacznikéw i asor-
tyment skokéw warunko-
wych,

- symetria i ortogonalnos¢,

- dlugosé¢ stowa danych
i programu,

- obstuga przerwan,

w tym
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- szybkos¢ 1i elastyczno$é
doboru czestotliwoéci tak-
towania.

Dla pamieci:

- wielko§¢ ROM i RAM,
przestrzenie adresowe,

- rodzaj pamieci programu,
sposéb programowania,

- dodatkowa pamie¢ EEP-
ROM dla danych.

Uktady peryferyjne:

- dostepny asortyment -
porty, uktady licznikowo-
czasowe (timery z ewen-
tualnymi opcjami capture

i compare), CRC, I2C,
U(S)ART, CAN, USB,
DAC, PWM, ADC, sprze-

towy multiplikator,

- parametry i sposéb obstugi.

Inne:

- dostepno$é, popularnosé,
przyzwyczajenia projek-
tanta, cena itp.,

- napiecie zasilania i pobér
mocy,

- rodzaj obudowy,

- dostepno$¢ i cena narze-
dzi uruchomieniowych.
Jak widaé¢ dobér mikro-

kontrolera dla konkretnej

aplikacji nie zawsze jest
prosty i czesto wymaga
przeanalizowania wielu pa-
rametré6w. W praktyce kon-
struktorzy, szczegélnie ama-
torzy, stosuja najczesciej ele-
menty najlepiej im znane,
co zreszta nie jest niczym
nagannym i pozwala na
szybsze opracowanie projek-
tu. Wiele os6b podchodzi
przy tym czesto do swojego
wybrafiica w sposéb nadzwy-
czaj emocjonalny, uwazajac
go za niekwestionowanego

S§wiatowego lidera. Raz na

kilka lat wskazany bytby

jednak rodzaj rozwodu,

a przynajmniej separacji ze

swoim  dotychczasowym

»ukochanym®“. Chociazby

chwilowe posmakowanie

czego$ innego.

Maciej Nowinski
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