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1 Uvod

Tento dokument se snazi ¢tenaii priblizit architektury a moznosti modernich mikrokon-
troléru a mikroprocesoru pouzivanych pro fidici aplikace, které patii do stiedni a vyssi
vykonnostni tiidy. Vyvoj mikroprocesorovych jader pouzivanych pro fizeni sleduje ve vétsiné
pripadu s ur¢itym ¢asovym odstupem vyvoj procesoru pro mikropoéitace a pracovni stan-
ice. Proto bude v prvni ¢asti struéné priblizena obecna historie a trendy vyvoje mikro-
procesoru. Déle bude podrobnéji popsana architekturu 32-bitovych mikrokontroléru od
firmy Motorola vychézejicich z rodiny mikroprocesoru 68000, které jsou pro svoji eleganci
velmi ¢asto nasazovany ve slozitéjsich systémech. V dnesni dobé je jiz tato architektura
nedostateénd pro extrémné naro¢né aplikace (napiiklad zpracovani video signdlu nebo
fizeni vysokorychlostnich komunikaci). Proto budou uvedeny stru¢né informace o dalsich
podobnych mikrokontrolérech a o jejich vykonnych néslednicich. Nejnovéjsi verzi tohoto
dokumentu Ize nalézt v elektronické podobé na adrese http://cmp.felk.cvut.cz/ pisa/.

2 Strucny prehled vyvoje architektur mikroprocesoriu

Prvnim integrovanym mikroprocesorem byl obvod 4004 vyvinuty firmou Intel v roce 1971.
Jednalo se o ¢tyrbitovy mikroprocesor s adresac¢ni schopnosti 1kB dat a 4kB kédu. Prvni
mikroprocesory vyuzivaly akumuldtorovou architekturu, to znamena, ze veskeré aritmetické
operace ukladaly vysledek do jednoho registru - akumulatoru. Nékteré neumély neptimé
adresovani, jinym zase chybély moznosti absolutni adresace a vyuzivaly pouze nepiimé
adresovani pfes specializované indexové a adresni registry.

Osmibitovy mikroprocesor Intel 8080 (1974) se sedmi registry, ukazatelem zasobniku a
¢itacem programu jiz umoznoval vyuziti dvojic registri pro 16-bitovou nepiimou adresaci
64kB spolecné paméti dat a programu. Protoze rychlost paméti se v tomto case zvysila
natolik, ze prestala byt omezujicim faktorem pro tehdejsi procesory, vyvinuly nékteré
firmy mikroprocesory s velmi malym poctem registru, naptriklad 6800 od Motoroly a 6502
od NMOS Technologies (1975). Tyto obvody obsahovaly pouze ukazatel zasobniku, aku-
mulator a jeden indexovy registr. Instrukéni soubor nemusel obsahovat mnozstvi kombinaci
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kédu pro jednotlivé registry a volny kédovy prostor byl vyplnén kombinacemni Siroké
nabidky adresnich rezimu. Jako zajimavost lze uvést pozdéjsi mikroprocesor TMS 9900
firmy Texas Instruments, ktery nemél zadny uzivatelsky registr ani ukazatel instrukei inte-
grovany na ¢ipu, ale oblast registru v paméti byla uréena ukazatelem na pracovni oblast. To
umoznovalo velmi rychlé prepinani tloh a podobné feseni vyuzivaji i dnesni transputery.

Pozdéjsi zlepseni technologie vyroby a architektury mikroprocesortu vedlo k tomu, ze
mikroprocesory predstihly rychlost paméti a dopraveni kédu instrukei a dat do a z mikro-
procesoru se stalo jednim z hlavnich omezeni vypocetniho vykonu procesorovych systému.
Proto byly vyvijeny mikroprocesory s vétsim mnozstvim registru. Zaroven pouzivani kom-
pildtoru vedlo ke snaze o ortogonalitu architektur (co nejméné rozdilu mezi jednotlivymi
registry) a ke komplexnim adresa¢nim médum, které pokud to bylo mozné co nejvice
odpovidaly konstrukcim programovacich jazyku (v té dobé predevsim jazyku “C”). Do
tohoto obdobi spada i vyvoj mikroprocesoru Motorola 68000 (1979) pojmenovany podle
poctu integrovanych tranzistoru na ¢ipu. Cenou za kompaktni instrukéni soubor a slozité
adresni mody byla nutnost vyuzit pro interpretaci instrukci mikrotadice s mikrokdédem.
To sice zjednodusilo a zrychlilo navrh mikroprocesoru, ale zaroven vedlo k zvySeni poctu
pouzitych tranzistori a k pomalejsimu vykonu instrukei. Pozdéjsi verze rozdélily vykon in-
strukei nejdifve mezi dvé jednotky (jednotka pro komunikaci se shérnici a vykonna jednotka
v procesorech 68010, mikrokontrolérech 683xx). Jesté pozdéji byl vykon instrukei rozdélen
do vice prekryvajicich se fazi (tfi u procesoru 68020) az nakonec v procesorech 68060
pti desetifdzovém zpracovani (10-stage pipeline) dochazelo pii tieti fazi k dekédovani in-
strukei do vnitiniho tvaru, ktery jiz nebylo nutno dale interpretovat s vyuzitim mikrokodu.
Nékolik vykonnych jednotek mohlo zpracovévat instrukce ve vnitinim tvaru paralelné (su-
perskaldrni architektura). Od verze 68030 byla na ¢ip procesoru integrovéna i jednotka
spravy paméti a od verze 68040 i koprocesor pro operace v plovouci fadové ¢arce.

Zajimavosti je, ze firma Zylog zndma svym procesorem Z-80 vyvinula jiz v roce 1986
Sestnactibitovy a tricetidvoubitovy mikroprocesor Z-8000 a Z-80000, které diky primému
Sestifazovému zpracovani instrukci nemusely vyuzivat mikrokéd. Procesor vystaécil pouze s
18000 tranzistory a technologicky o pét let predbéhl vyvoj mikroprocesoru Intel a Motorola.
Komercéné se ovsem neprosadil.

Velmi podobnym vyvojem jako mikroprocesory Motorola prosly i mikroprocesory firmy
Intel, u kterych ovsem diky pouziti mnozstvi prefixi, médu a nesystematiénosti v in-
strukénim souboru byla cesta k vylouceni mikrokédu mnohem obtiznéjsi. Firma Intel na
rozdil od Motoroly pii vyvoji Sestnéctibitového procesoru 8086 (1978) nerozsitila adresové
registry tak aby pokryly cely adresni prostor 1 MB, ale zvolila adresaci s vyuzitim Sestnacti-
bitovych segmentovych registrii nasobenych pii vypoctu fyzické adresy Sestndcti. Sestndctibitova
délka registru byla zachovana i u mikroprocesoru 80286, ktery jiz podporoval 16 MB adresni
prostor a lokalni a globalni tabulku deskriptoru pro umisténi a ochranu segmentu a procesu
v paméti. Az registry procesoru 80386 byly rozsifeny na 32 biti. Segmentovaci logika byla
zachovana a ddle byla pridana jednotka spravy strankovani paméti. Procesor 80486 jiz im-
plementoval vétsinu ¢asto provadénych instrukei bez pouziti mikrokodu a mél integrovany
matematicky koprocesor. Procesory Pentium a vyse jsou jiz superskalarni a mikrokdd slouzi
pouze pro slozité operace pro spravu a prepinani procesu.



I pres vykonny kompaktni instrukéni soubor byla rychlost paméti stale nedostatecna.
Tento problém byl vcelku uspokojivé vyfesen vyuzitim vyrovnavacich paméti cache. Nékteré
procesory se téz snazily o zrychleni a zjednoduseni ptistupu k zasobniku, ktery se kromé
uklddani navratovych adres stal prostorem pro preddavani parametru podprogramum a
pro ukladani lokalnich dat. Tyto mikroprocesory zavedly takzvand registrova okna, ktera
vlastné tvorila jakousi cache nejvyssi ¢asti zasobniku. Naptiklad mikroprocesory SPARC
obsahuji 8 obvyklych registrii a 48 ptistupnych registri reprezentujicich ¢ast zasobniku.
Dalsich vice nez 100 registru slouzi pro schranovani odlozenych skupin po 16 registrech.
Po naplnéni v8ech téchto registru dochdzi k automatickému presunu dat do vnéjsi pameéti.
Data jsou zpét do registrii na¢tena pii snizeni tirovné vrcholu zasobniku.

Dalsi moznosti je zrychlit volani leaf-node (nevolaji dalsi podprogramy) podprogramu
nahradou klasického prubéhu volani s ulozenim névratové adresy na vrchol zasobniku. Toho
je dosazeno presunem adresy nasledujici instrukce za instrukei volani do specializovaného
navratového registru, ktery je pouzit instrukci navratu z podprogramu. Podprogramy, které
volaji dalsi vnotrené funkce, musi vSak zajistit uchovani stavu navratového registru. Tento
princip je pouzit napiiklad u mikroprocesoru PowerPC.

Pridani vyrovnavacich paméti cache a dalsi vySe uvedena zlepseni zpusobila, ze se
problémovym mistem opét stal vlastni vykon instrukci a to hned z nékolika duvodu.
Vice fazové zpracovani sice vyrazné zrychluje vykonavani vétsiny instrukei ale zpusobuje
prodlevu po provedeni skoku potiebnou pro znovunaplnéni jednotlivych irovni zpracovani.
Prvni moznosti jak cas této prodlevy vyuzit je nepodminéné provedeni pevného poctu
instrukei za instrukef skoku (delay slots), coz vyzaduje specidlni podporu ze strany kom-
pildtoru (napiiklad MIPS a nékteré procesory DSP). Druhou moznosti je véasné dekédovéani
instrukce skoku a zapoceti na¢itani instrukénich kédu z cilové adresy skoku. Stale ovsem
zustava problém kterou vétev nacitat u podminénych skoki. Resenfm je piiddni statické
(do instrukéntho kédu kompildtorem nastavené) nebo dynamické predikce skoku (cache
minulych vysledku rozhodovani) a spekulativni provadéni instrukei (kdyz dojde k vybrani
druhé vétve nez bylo predikovano jsou zmény stavu a registri zapomenuty nebo navraceny
do stavu pred rozhodovanim).

Druha cesta ke zrychleni provadéni instrukei je zjednoduseni instrukéniho souboru, coz
vede ke snizeni poctu fazi vykondavani instrukei a zjednoduseni a zrychleni dekédovani op-
eraci (RISC - Reduced Instruction Set Computer). Protoze feseni vzajemnych zavislosti
mezi daty po sobé nésledujicich instrukci zptusobuje dalsi potize pti postupném a paralelnim
vykonu instrukei, vyuziva se takzvaného prejmenovavani registru, kdy je uchovdvana minuld
hodnota registru pro dokonceni paralelné vykonavanych predchozich instrukci. Zaroven se
s vyhodou pouziva tato technika pro uklddani vysledku spekulativniho provadéni instrukei.
Pro dalsi snizeni poctu zavislosti je v nékterych procesorech eliminovan ptiznakovy registr
(napiiklad Alpha firmy Digital). Vétsina novych procesoru téz omezuje moznost provadeéni
aritmetickych a logickych operaci pouze na operace mezi registry, coz vede k dalsimu snizeni
zavislosti instrukei. Tyto architektury maji pouze omezeny pocet instrukci pro ptistup k
vnéjsi paméti a proto se nazyvaji architekturou load-store. Tato redukce komplexnosti in-
strukei a pouziti pevné délky instrukéniho kédu vede k nizsi hustoté kédu a k narustu
délky programu. Tim se kruh problému s vyvojem procesoru v podstaté uzavira. Vznikaji



procesory, které mohou ¢asto pouzivané 32-bitové kédy instrukei vyjadrit téz 16-bitovymi
zkracenymi kédy (ARM) nebo zpracovéavaji kédy proménné délky (16, 32 nebo 48 bitu u
procesoru ColdFire). Dalsi moznosti je vyuziti velmi dlouhych kédu instrukei s poli pro
nékolik operaci a informacemi o vzdjemnych zdvislostech jednotlivych operaci (napiiklad
[A-64 Itanium a nékteré procesory DSP). Problém nizké hustoty strojového kédu procesoru
RISC 1ze dokumentovat na vyvoji dalsi generace procesoru Motorola pro fidici aplikce. Pro
velmi narocéné tidici aplikace jsou mikrokontroléry ColdFire/68000 nahrazovény mikrokon-
troléry na bazi PowerPC. Architektura PowerPC vychézi ze salovych pocitacu firmy IBM
s procesory Power, u kterych nebylo potfeba na paméti pro kéd programu Setiit. Protoze
integrované mikrokontroléry (MPC566) nemaji paméti FLASH nazbyt, ptistoupila firma
Motorola ke statické Huffmanové dekompresi kédu pii nacitani instrukei jednotkou fizeni
sbérnice.

Z vyse uvedeného vykladu vyplyva, ze neexistuje idealni architektura mikroprocesoru
a ze pro kazdou oblast vyuziti mikroprocesoru je nutné posoudit vsechny klady a zapory
jednotlivych architektur. Slozitost vybéru mikroprocesoru a mikrokontroléru pro ridici ap-
likace je o to vétsi, ze feSeni musi byt vétsinou relativné levna, potiebovat co nejméné
paméti, mit malé energetické naroky a mit vhodné vlastnosti pro snadnou implementaci
fizeni v realném case a zpracovani ruznych signalu a dat.

3 Mikroprocesory Motorola 680x0

3.1 Vznik a vyvoj architektury 680x0

Architektura rodiny procesori Motorola 680x0 byla navrhovana s velkym vyhledem do
budoucnosti. Jiz prvni mikroprocesor 68000 s pracovni frekvenci 8MHz obsahoval vnitiné
zcela 32 bitovou architekturu. Protoze nejvétsi dosazitelné pouzdro v dobé vzniku mikro-
procesoru (rok 1979) bylo pouzdro DIL64 a tticetidvoubitova sitka sbérnic a paméti byla
tézko realizovatelna, byla vnéjsi datova sbérnice pouze 16-ti bitova a vyvedeno bylo pouze
24 bitt adresové sbérnice. Pozdéji byla uvedena redukovand verze 68008 s 8 bitovou datovou
sbérnici a 20 bitovou adresovou sbérnici a vnitiné rozsitena verze 68010. Verze 68HC001 a
68EC000 umoznovaly pii resetu nastaveni do osmibitového nebo Sestnactibitového rezimu
sbérnice. Prvnim mikroprocesorem s tficetidvoubitovou datovou i adresovou sbérnici byl
az mikroprocesor 68020.

Pii adresaci nejsou pouzivany zadné segmentové registry. Tricetidvoubitova adresa
operandu je tvorena prostym souctem registrii a piipadnych ofsetii. Velikost datovych
struktur je limitovana pouze velikosti celého adresového prostoru. Procesory ukladaji nejvyznamé;jsi

Mikroprocesory 680x0 obsahuji 16 tficetidvoubitovych registru rozdélenych na 8 reg-
istru datovych (D0 az D7) a 8 registru adresovych (A0 az A7). Datové registry mohou
obsahovat 32, 16 a 8 bitové operandy vSech operaci a déle 32 nebo 16 bitovy zdroje ofsetu
od adresy ulozené v adresovém registru. Operace s adresovymi registry jsou omezené na
presuny, s¢éitani, odcitani, komparace a tvorbu béze i indexu adresy operandu. Adresové



registry umoznuji pouze 32 bitové a 16 bitové operace a tvori-li cil 16 bitové operace je
hodnota automaticky znaménkové rozsitena na 32 bitu. Jediny z téchto registri, ktery ma
specialni urcenti, je registr A7, ktery slouzi jako ukazatel na vrchol zasobniku navratovych
adres vyuzivany téz k docasnému ukladdni hodnot registri a stavu procesoru pii ob-
sluze preruseni a vyjimek. Zasobnik roste (je napliiovan) smérem k nizsim adresam, coz je
vyhodné pro predavani parametru pri volani podprogramu a alokaci lokalnich proménnych.

Mikroprocesor rozlisuje uzivatelsky (user) a systémovy (supervisor) rezim a pro kazdy
rezim je vyhrazen vlastni ukazatel zasobniku. K aktualnimu ukazateli zasobniku lze vzdy
pristupovat jako k registru A7 (téz oznacovan jako SP). V systémovém rezimu A7 odpovida
systémovému ukazateli zasobniku SSP (supervisor stack pointer) a uzivatelsky ukazatel
zésobniku je pristupny pres registr USP (user stack pointer). Nékteré instrukce mohou
byt provadény pouze v systémovém rezimu. Zaroven informace o druhu ptistupu a rezimu
procesoru je predavana spolu s adresou pii pristupu do vnéjsi paméti a muze byt vyuzita
externi jednotkou spravy paméti k ochrané nebo separaci systémového adresového pros-
toru. Jediny mozny prechod z uzivatelského do systémového rezimu je pti obsluze vyjimek
(softwarové vyvolané k tomu urcenou instrukei, vnéjsi preruseni a zpusobené chybami pii
provadeéni instrukef - ochrana paméti, ilegalni instrukce atd.). Kazdé vyjimce je piifazen
jeden z 256 tiicetidvoubitovych vektoru ulozenych v paméti od adresy nastavené v registru
VBR ( po startu procesoru obsahuje 0 ). Procesory nizsi nez 68010 nemaji registr VBR
(vector base register) implementovany a tabulka vektoru pro né za¢ind vzdy na adrese 0.
Pres tabulku vektoru je vyfeSena i inicializace procesoru po deaktivaci signalu RESET. Do
registru SSP je prenesena hodnota ulozend ve vektoru 0 (adresa 00h) a ¢ita¢ instrukef je
nastaven na hodnotu vektoru 1 (adresa 04h) ukazujictho na na prvni instrukei, od které
bude v systémovém rezimu po inicializaci procesor startovat. Vnéjsi preruseni mohou mit
prioritu 1 az 7 (priorita 0 slozi k zakézani preruseni) a mohou v potvrzovacim cyklu predat
hodnotu vektoru ptreruseni nebo vyuzit automatického ptitazeni vektoru preruseni podle
priority nastavenim signalu AVEC.

Procesor 68010 (1982) piidal drobné ale podstatné vylepseni, na rozdil od svych pred-
chudcu byl schopen dokonéit nebo zopakovat operaci, kterd byla pierusena vyjimkou (predevsim
mozné implementovat virtualni pamét. Déle byl piidén cyklicky rezim automaticky pouzity
pii provadéni cyklu obsahujiciho jednu jednoslovnou instrukci bez nutnosti opakovaného
nacitani instrukéniho kédu.

Procesor 68020 (1984) pridal tficetidvoubitové sbérnice, tiifazové postupné zpracovani
instrukef a 256 byt velkou instrukéni vyrovnavaci pamét cache. Zaroven byly v mikrokédu
matematicky koprocesor 68881/68882 a obvod 68851 pro spravu virtudlni paméti. Déle
bylo ptridano dynamické tizeni sitky sbérnice pro 32, 16 a 8 bitové paméti a periferie, pod-
pora nezarovnaného pristupu na data (napiiklad 16 bitu na liché adrese) a dalsi adresni
rezimy. Procesor 68030 (1987) mél jiz jednotku spravy paméti integrovanu piimo na ¢ipu a
k 256 byte instrukéni paméti cache pribylo 256 byte datové cache. Procesor 68040 (1991) jiz
obsahoval 4 kB datové a 4 kB instrukéni chache s jednotkou spravy paméti, Sestifazové po-
stupné zpracovani instrukei a matematicky koprocesor na ¢ipu. Vnéjsi sbérnice podporovala



na rozdil od 68020 a 68030 pouze synchronni tticetidvoubitovy rezim s udrzovanim konzis-
tence obsahu datové paméti cache s dalsimi iniciatory prenosu na sbérnici. Pro vyvedeni
sbérnice s dynamickou sitkou pro periferie lze ptidat obvod 68150.

Poslednim ¢lenem klasické fady 680x0 je mikroprocesor 68060 (1994). Jedna se o super-
skalarni mikroprocesor, ktery je schopen vykonavat az dvé celo¢iselné operace nebo jednu
celoc¢iselnou operaci a jednu operaci v plovouci fadové ¢arce v jednom hodinovém taktu.
Ve tieti fazi desetifazového zpracovani instrukei jsou instrukce dekédovany do podoby
odpovidajici procesorum RISC a ukladany do 16 polozkové fronty ve ¢tvrté fazi zpracovani.
V téchto fazich zpracovani jsou s pouzitim paméti historie vétveni a skoku (branch cache)
feSeny zmény instrukcéniho toku. Instrukce jsou déle predavany do dvou fetézcu zpracovani
s fazemi dekdédovani, generovani adresy a nacteni operandii. Nakonec jsou predany do dvou
celo¢iselnych vykonnych jednotek (nebo jedné celociselné a jedné pro operace v plovouci
fadové ¢arce) a vysledky jsou predédny do dvou zépisovych jednotek (writeback). Instruként
i datova cache jsou zdvojeny na 8 kB.

Procesor 68060 obsahoval mnozstvi dalsich novinek. Hodiny pro jednotlivé vykonné jed-
notky byly dynamicky odpojovany pri cyklech, kdy jednotka v daném cyklu nebyla pouzita,
procesor pracoval s napajenim 3.3 voltu, navrh umoznoval snizeni i zastaveni hodin a pro
snizeni vykonu bylo mozné jednu vykonnou jednotku zastavit. Spotifeba procesoru ¢inila
4-6 watu. Dalsiho zrychleni vykonu instrukei bylo dosazeno tim, ze jednoduché operace
mezi registry bez pristupu do paméti byly vyhodnoceny a dokonceny o dvé faze zpracovani
drive jiz ve fazi vypoctu adresy.

Protoze se procesory z tady 680x0 osveédcily i v fidicich aplikacich, bylo vyvinuto
mnozstvi mikrokontroléru primo urcéenych pro prumyslové aplikace, automobilovy prumysl,
komunikaci zarizeni a spotiebni elektroniku. Puvodné z integrace mikroprocesorového jadra
68EC000 s ruznymi periferiemi vznikla rodina 683xx urc¢end pro fidici aplikace. Motorola
primo velkym odbératelim nabizela knihovnu subsystémi, ze kterych bylo mozné vytvorit
aplika¢né specificky mikrokontrolér. Mnozstvi z téchto kombinaci bylo obsazeno i v stan-
dardni nabidce. V dnesni dobé ovSsem cena za naintegrovani vice periferii na jeden ¢ip pok-
lesla a tak mnozstvi kombinaci bylo nahrazeno vzdy jednim mikrokontrolérem obsahujicim
vétsinu periferii uréenych pro danou oblast pouziti.

Dlouhodobou stalici v oblasti fidicich systému se stal mikrokontrolér 68332, ktery je jiz
zalozen na modernéjsim mikroprocesorovém jadie CPU32. Toto prejimé nékteré z vlast-
nosti mikroprocesoru 68020. Pfedevsim precizni obslouzeni vyjimek, cyklicky rezim, plné 32
bitové nasobeni a déleni, 32 bitové bazové offsety a skalovani i potlaceni indexu pfi adresaci.
Tento mikrokontrolér je podrobnéji popsan v samostatné kapitole. Pridanim rozhrani CAN;,
AD prevodniku a dalsich ¢itacu vznikl mikrokontrolér 68376, ktery je jiz asi poslednim a
nejuplnéjsim clenem s architekturou 683xx urcenym pro oblast fidicich aplikaci.

Oblast komunikaci je v rodiné 683xx zastoupena predevsim mikrokontrolérem 68360,
ktery obsahuje pomocny mikrotadic RISC s DMA kontrolérem obsluhujicim ¢tyii kon-
figurovatelna sériova rozhrani schopna implementovat mnozstvi prumyslovych standardu
(Profibus, BITBUS atd.). Verze 68360EN je pfipravena i pro komunikaci v sitich ETHER-
NET. Pouzité mikroprocesorové jadro CPU32+ ma vyvedenou jiz plné 32 bitovou datovou
sbérnici a ¢ini tak mikrokontrolér 68360 nejvykonnéjsim ¢lenem rodiny 683xx.
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Obrazek 1: Uzivatelsky model CPU32

Mikrokontroléry s jadrem ECO000 byly pouzity pro svij nizky piikon v mnozstvi kapesnich
kalkulatoru a pocitactu. Naptiklad nahradily procesory Z80 v kalkulatorech firmy Texas In-
struments. Integrovana verze DragonBall 68V7Z328 se jiz nékolik let pouziva v organizérech
Palm.

3.2 Programovy model procesori 68xxx

Nasledujici odstavce popisuji zakladni charakteristiky architektury 68xxx z programatorského
pohledu. Pro uplny popis je nutné prostudovat manudaly uréené pro konkrétni mikroproce-
sor nebo mikrokontrolér. Zde predkladany rozsah informaci by mél poslouzit jako tvod ke
snadnéjsi orientaci v téchto manualech nebo pro samostatnou praci v ramci jiz pripraveného
softwarového prostiedi s hlavnim zaméfenim na pouziti mikrokontroléri s jadrem CPU32
pro tidici aplikace. To je také oblast, ve které ma architektura 68xxx stdle podstatny
vyznam.

3.2.1 Registry a rezimy procesoru

16 tficetidvou bitovych registru je rozdéleno na 8 datovych (D0-D7) a 8 adresovych (AO-
AT). Datové registry lze pouzit pro operace s 32, 16 a 8 bity. Adresové registry umoznuji
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AT7# (SSP) SUPERVISOR STACK

POINTER
15 8 7 0
| (CCR) | SR STATUS REGISTER
31 0
| PC VECTOR BASE REGISTER
31 32 0
SFC ALTERNATE FUNCTION
DFC CODE REGISTERS

Obrazek 2: Systémovy model CPU32

pouze 32 bitové a 16 bitové operace a jsou-li pouzity jako cil 16 bitové operace je hodnota
automaticky znaménkové rozsitena na 32 bitu. Datové registry lze pouzit k ptistupu do
pameéti pouze v kombinaci s adresovym registrem jako index (hodnotu adresového registru
1ze ovséem u CPU32, 68020 a vyssich potlacit). Adresové registry lze pouzit jak jako index
tak i jako zdroj baze adresy.

Jediny z téchto registri, ktery mé specidlni urceni, je registr A7, ktery slouzi jako
ukazatel zasobniku. Tento registr je zdvojen, A7 (USP) ukazuje do zdsobniku uzivatelského
programu, A7’ (SSP) je pouzit v systémovém rezimu (supervisor). Jediny mozny prechod
z uzivatelského do systémového rezimu je pomoci vyjimek (softwarové vyvolané k tomu
urcenou instrukei, vnéjsi preruseni a zpusobené chybami pfi provadéni instrukei - ochrana
paméti, ilegélni instrukce atd.). Kazdé vyjimce je piitazen jeden z 256 tiicetidvoubitovych
vektoru ulozenych v paméti od adresy ulozené v registru VBR (po startu procesoru ob-
sahuje 0). Vnéjsi preruseni mohou mit prioritu 0 az 7 (priorita 0 slozi k zakazani preruseni)
a mohou v potvrzovacim cyklu predat hodnotu vektoru preruseni. Vprocesorech 68020 byla
pridana jesté jedna kopie registru A7 a dalsi procesorovy rezim pro obsluhu hardwarovych
preruseni. Jeho uzitecnost se vSak neprokazala a v procesoru 68030 jiz implementovan
nebyl.

Stavovy registr (SR) procesoru je rozdélen na dvé ¢asti, systémovou ¢ast a podminkovy
registr (CCR), ktery je piistupny i z uzivatelského rezimu. Nevyuzité bity stavového reg-
istru jsou cteny jako 0 a mély by byt také tak zapisovany pro zachovani kompatibility
s novéjsimi procesory. Systémova ¢ast stavového registru obsahuje dva bity pro ftizeni
trasovani (T1 a T0), ptiznak systémového rezimu (S) a masku priority pferuseni (IP2 az
[P0). Povoleni trasovani zpusobi po naplnéni SR ze zdsobniku a navratu instrukei RTE do
trasovaného programu vyvolani vyjimky po provedeni jedné instrukce. CPU32 umoznuje
i trasovani, pii kterém dojde k vyjimce pouze pii zméné toku vykonavanych instrukeci
(naptiklad skok, navrat, voldni). Maska ptreruseni povoluje procesoru pfijmout pouze vnéjsi
pozadavky na preruSeni s vysSsi nez maskovanou prioritou. Vyjimku predstavuje pouze
vnéjsi uroven 7, kterd je pouzita pro nemaskovatelna preruseni.

Bity podminkové ¢asti (CCR) stavového registru jsou nastavovéany podle vysledku log-
ickymi, aritmetickymi a bitovymi operacemi a operacemi rotaci, posunu a presunu. Priznak
X slouzi k rozsitovani operaci na operandy vétsi délky nez 32 bitu. Priznaky N a Z informuji
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Obréazek 3: Stavovy registr

o zaporném nebo nulovém vysledku predchozi operace. Indikace preteceni a pfenosu jsou
ulozeny do ptiznaki V a C. Priznaky nejsou ovlivnény operacemi, které ukladaji vysledek
do adresovych registru.

Veétsina kompilatoru vyuziva registr A6 jako ukazatel na ramec zasobniku aktudlni
funkce. Registr A5 byva pouzit pro implementaci kédu nezavislého na svém umisténi -
PIC ( Possition Independent Code ). Registr D0 a pro 64 bitové vysledky i D1 slouzi pro
predéni navratové hodnoty funkci.

3.2.2 Adresace - konvence

Pro pristup k operandum slouzi 14 rezimu adresace. V literature je uzivana nasledujici
konvence pro popis rezimu adresace a instrukci.

EA efektivni adresa

An adresovy registr n, napiiklad A3

Dn datovy registr n, napiiklad D3

Rn libovolny z datovych a adresovych registru

Xn.SIZE*SCALE index registr, libovolny datovy nebo adresovy registr

SIZE velikost indexu W ( 16 bitovy ) nebo L ( 32 bitovy )
SCALE meériitko - nasobitel indexu 1, 2, 4 nebo 8

PC cita¢ programu
SR stavovy registr
SP ukazatel zasobniku ( A7 - USR nebo SSR.)



CCR podminkovy registr, nizsi byte SR

USP ukazatel zasobniku v uzivatelském rezimu
SSP ukazatel zasobniku v systémovém rezimu
dn ofset, délky n bitu

bd baze adresy az 32 bitu

L délka 32 bitu ( long-word )

W délka 16 bittu ( word )

B délka 8 bitu ( byte )

(An) zavorky urcuji adresaci obsazenou hodnotou

3.2.3 Rezimy adresace

Nasleduje kratky vycet jednotlivych rezimu adresace mikroprocesoru 68xxx a CPU32
Rn obsah datového nebo adresového registru

(An) obsah paméti na adrese An

(An)+ obsah paméti na adrese An s naslednou inkrementaci registru o hodnotu danou
délkou operandu

-(An) nejdiive dojde k dekrementaci registru o délku operandu a pak je registr pouzit k
adresaci

(d16,An) adresovy registr s 16 bitovym znaménkovym posunutim

(d8,An,Xn) adresovy registr s 8 bitovym znaménkovym posunutim a pfi¢tenim indexového
registru (pripadné jen jeho nizsich 16 bitu), pro procesory CPU32 a 68020+ muze
byt index nasoben ¢islem 1, 2, 4 nebo 8

(bd,An,Xn*SCALE) adresa je vytvorena ze souc¢tu adresového registru s indexovym
registrem nasobenym méfitkem SCALE (1, 2, 4 nebo 8) a bazovym posunutim
délky az 32 bitu (0, 16 nebo 32), kédovéni rezimu umoznuje potlacit hodnotu indexu,

pripadné i adresového registru, tento rezim adresace je implementovan v procesorech
CPU32 a 68020+

(xxx).W 16 bitova absolutni adresa
(xxx).L 32 bitova absolutni adresa

(d16,PC) adresace relativni k PC s §estnactibitovym znaménkovym posunutim
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(d8,PC,Xn) adresa relativni k PC s osmibitovym znaménkovym posunutim a pfi¢tenym
indexem

(bd,PC,Xn*SCALE) adresa relativni k PC s posunutim az 32 bitu a s indexem néso-
benym méritkem, dalsi moznosti jsou shodné s rezimy vztazenymi k adresovym reg-
istram

Dalsi rozsitené rezimy adresace jsou implementovany pouze v procesorech 68020 az 68060

([pd,An],Xn,od) adresu tvoii hodnota v paméti na adrese An+bd, ke které je pticteno
posunuti od a index

([pd,PC],Xn,od) totéz ale relativné k PC

([pd,An,Xn],od) adresu tvoii hodnota v paméti na adrese An+Xn+bd, ke které je
pri¢teno posunuti od

([pd,PC,Xn],0d) totéz ale relativné k PC

3.2.4 Instrukéni soubor

Zéakladni instrukéni soubor procesoru 68xxx obsahuje priblizné 60 instrukci, které po do-
plnéni rezimy adresace vytvareji vice nez 1000 uzitecnych kombinaci. Zakladni datové typy
jsou bity, byty, ¢isla BCD, 16 bitova slova a 32 bitova dlouhd slova. Procesory obsahujici
nebo doplnéné o koprocesor pro operace v plovouci fadové ¢arce mohou pracovat i s 32 a 64
reprezentovanymi realnymi ¢isly a jejich instrukéni soubor je patiicné rozsiten. Zékladni in-
strukéni soubor obsahuje obvyklé aritmetické, logické, bitové, presunové a ridici instrukee.
Ze zajimavych instrukei procesoru CPU32 je mozno povazovat instrukce pro interpolaci
hodnot v indexovanych tabulkach a rozsiteni instrukci pro nasobeni a déleni oproti pro-
cesoru 68010 o plné 32 bitové operandy a dokonce o moznost nasobeni dvou 32 bitovych
¢isel s 64 bitovym vysledkem a déleni 64 bitového ¢isla ¢islem 32 bitovym.

Koédovani instrukei rodiny procesoru 68000 je velmi kompaktni a bylo jiz pii svém
vzniku v roce 1979 pripraveno pro postupné rozsitovani. Instrukce se skladaji z jednoho
nebo vice 16 bitovych slov. Zakladni informace o pozadované operaci i informace o pouzitych
registrech a zakladnich adresovych rezimech jsou obsazeny jiz v prvnich 16-bitovém slovu.
Pouze nékolik operaci jako je 32-bitové nasobeni a déleni vyuziva k doplnéni informaci
o tretim pouzitém registru dalsi slovo s dopliujicimi informacemi. VSechny ostatni in-
strukce pottebuji vice slov pouze pokud vyzaduji piimé konstantni hodnoty (32, 16 nebo
8 bitu, pficemz 8 bitu je ulozeno v celém slovu), absolutni adresy (16 nebo 32 biti) nebo
vyuzivaji indexové adresace, kterd vyzaduje minimalné jedno slovo s rozsitenim. Adresni
rezim a pouzity registr jsou ulozeny v 6-bitovém poli v instrukénim kédu oznacovaném
jako efektivni adresa EA reprezentujici libovolny ze 14 adresnich rezimu (znazornéno v
obrazku . Pole pro ulozeni efektivni adresy obsahuje tti bity pro ulozeni moédu adresace
(MODE) a dalsi ti bity informuji o pouzitém bézovém adresovém registru (REGISTER).
Absolutni rezimy a relativni adresovani vzhledem k PC tuto informaci nepotfebuji, a
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SI NGLE EA | NSTRUCTI ON FORVAT

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
EFFECTIVE ADDRESS
X X X X X X X X X X
MODE REGISTER

BRI EF FORVAT EXTENSI ON WORD
15 14 12 11 10 9 8 7 0

D/A ‘ REGISTER ‘W/L‘ SCALE ‘ 0 ‘ DISPLACEMENT

FULL FORVAT EXTENSI ON WORD( S)
15 14 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 0

D/A REGISTER ‘W/L‘ SCALE ‘ 1 ‘BS‘ IS ‘ BD SIZE ‘ 0 ‘ s

BASE DISPLACEMENT (0, 1, OR 2WORDS)

Field Definition Field Definition

Instruction BS Base Register Suppress

Register General Register Number 0 = Base Register Added

Extension 1 = Base Register Suppressed

Register Index Register Number IS Index Suppress

D/IA Index Register Type 0 = Evaluate and Add Index Operand
0=Dn 1 = Suppress Index Operand
1=An BD SIZE Base Displacement Size

Wi/L Word/Long Word Index Size 00 = Reserved
0 = Sign—Extended Word 01 = Null Displacement
1 =Long Word 10 = Word Displacement

Scale Scale Factor 11 = Long-Word Displacement
00=1 Ins * Index/Indirect Selection
01=2 Indirect and Indexing Operand
10=4 Determined in Conjunction with Bit 6,
11=8 Index Suppress

*Memory indirect addressing will cause illegal instruction trap; must be = 000 if IS = 1

Obréazek 4: Kédovani instrukce CPU32 s jednou efektivni adresou

12




proto jsou kédovany shodnou hodnotou na pozici MODE a k vzdajemnému rozliseni slouzi
rozdilna hodnota na pozici REGISTER. Pro indexové adresovani je nutné pridat informaci
v roz§itfujicim slové o indexovém registru (Xn muze byt libovolny Aa nebo Dn - pole D/A
a REGISTER), osmibitovém znaménkove rozsiteném ofsetu (DISPLACEMENT), poctu
vyznamnych bittu indexu (16/32 podle W/L) a ndsobiteli indexu 1, 2, 4 nebo 8 (pozice
SCALE). Procesory 68020 a vyse povoluji i FULL EXTENSION format, ktery umoznuje
zakddovat i ofsety 16 a 32 bitu, potlacovat bazovy, indexovy registr i ofset a zvolit dvojité
nepiimé adresovani.

Vétsina aritmetickych a logickych dvouoperandovych instrukei obsahuje druhé t¥ibitové
pole s informaci o registru predstavujicim druhy operand a o sméru provadéni operace
(registr+ EA — registr nebo EA+registr — EA). Velmi vykonnd instrukce MOVE jako
jedind obsahuje dvé pole EA pro zdroj a cil a informaci o délce prendsenych dat (8, 16
nebo 32 bitu). Instrukce pro naplnéni cile znaménkovou 8-bitovou konstantou a pri¢teni
nebo odecteni ¢isla 1 az 8 je téz mozné zakdédovat v rychlém tvaru do jednoho 16-bitového
slova.

Pro zrychleni blokovych presuniu a prace s retézci obsahuje procesor instrukei pro tvorbu
podminénych a nepodminénych cykliu s poc¢tem cyklu v 16-bitech datového registru. Pti
kombinaci této instrukce s libovolnou instrukei s délkou instrukéniho kédu 16-bitu prejde
CPU32 do smyckového médu, kdy neni vykon smycky zatézovan opakovanym nacitanim
instrukénich kédu z paméti.

Vykon instrukci v procesorech CPU32 je rozdélen do nékolika fazi. Jednotka tizeni
sbérnice se v dobé vykondvani minulé instrukce postara o nacteni instrukéniho kodu,
ktery je poté preddekdédovan vykonnou jednotkou, jednotka sbérnice se postard o nacteni
pripadnych dalsich slov instrukéniho kédu a zdrojovych operandu. Poté dojde ve vykonné
jednotce k provedeni instrukce a data k zapisu, je-li to potieba, jsou predana jednotce rizeni
sbérnice, kterd provede zapis. Ten se jiz muze prekryvat s vykonem dalsi instrukce. Priklad
prubéhu vykonu instrukeci je znazornén na obrazku |5l Priklad predpoklada nejrychlejsi
dvoutaktovy pristup k paméti dat i programu.

Podrobnéjsi informace o instrukcich a architekture CPU32 lze nalézt v [2].

3.3 Sbérnice mikroprocesort 68000 az 68030

Sbérnice mikroprocesoru se postupné vyvijela. Rozhrani mikroprocesoru 68000 tvoti 16-
ti bitova asynchronni sbérnice. Procesor potvrzuje signalem AS platnost adresy A0 az
A23, informace o sméru prenosu (signal R/W) a druhu pfistupu (signdly FCx rozlisuji
piistupy user/supervisor, data/code, potvrzeni preruseni a procesorové prenosy). Signdly
UDS a LDS urcuji zda se v daném cyklu vyuzivd horni (D8-D16) a nebo dolni (D0-D7)
¢ast datové sbérnice. Zaroven UDS a LDS urcuje platnost zapisovanych dat. Periferie nebo
subsystém paméti musi potvrzovat uspésny prenos signdlem DTACK, netlspésny prenos je
nutné ukonéit signalem BERR. Ptidané signaly E, VMA a VPA umoznovali k procesoru
pripojit i starsi periferie z osmibitové stavebnice 6800. U verze 68EC000 byl pridan signal
MODE, kterym je mozné po spusténi procesoru zvolit osmibitovy rezim sbérnice. Signaly
BR (bus request - pozadavek), BG (bus grant - preddna) a BGACK (potvrzeni piijmuti)
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Instructions

MOVE.WA1, (A0)+
ADDQ.W#1, (A0)
CLR.W$30 (A1)

BUS | WRITE | 1 PRE-| READ WRITE | 2 PRE-| 3 PRE-| 3 PRE-| WRITE
CONTROLLER | FOR 1 | FETCH | FOR 2 FOR 2 | FETCH | FETCH | FETCH | FOR 3
INSTRUCTION EA FETCH ADDQ EA CALC CLR
CONTROLLER | MOVE 21, (B0)+ [apng TO <EA> CLR <EA>
EXECUTION MOVE.W A1, (AO) + ADDQ.W #1, (RO) CLR.W $30 (A1)

Obrazek 5: Prubéh vykonavani instrukei CPU32

slouzi pro koordinaci piistupu vice procesoru ke spolecné sbérnici. Posledni skupinou jsou
signély pro zadost o vnéjsi preruseni tirovné 1 az 7. Pokud je priorita pozadavku (IPLx)
vyssi nez hodnota ulozena v masce preruseni, prejde procesor do cyklu potvrzeni preruseni a
zapocne cyklus ¢teni vektoru preruseni z zadajici periferie. Periferie muze vyslat a potvrdit
¢islo vektoru/vyjimky pres datovou sbérnici a signal DSACK nebo muze aktivovat signdl
AVEC a vyjimka je pfifrazena automaticky podle priority pozadavku. Sbérnice procesoru
68010 je podobna.

Procesory 68020 a 68030 uvedli sbérnici s jednotkou pro nezarovnané pristupy a dynam-
ickym testovanim §itky sbérnice pripojené periferie az béhem ptistupového cyklu. Signaly
SIZ0 a SIZ1 informuji o pozadované délce piistupu v bytech. Periferie informuje procesor o
skutecné sitce provedeného prenosu pres potvrzovaci signaly DSACKO a DSACK1. Pokud
je to potfeba opakuje prenos zbyvajicich bytu automaticky kontrolér shérnice v mikroproce-
soru s patficné zvysenou adresou. Protoze procesory pracuji v rezimu big-endian je nutné
periferie k vodicum D16 az D31, osmibitové k D24 az D31). Pti zapisu procesor nema
dostupnou doptedu informaci, na kterych vodic¢ich bude piistup na adresy s nenulovym
A0 nebo A1 probihat, proto zapisovand data zrcadli takovym zpusobem, aby jiz v prvnim
cyklu probéhla nejdelsi moznda ¢ast prenosu. Asynchronni pristupy trvaji minimélné tti
hodinové cykly.

Procesor 68030 pridava i dalsi rezim pro rychly dvoucyklovy synchronni pfistup do
paméti (potvrzeny signalem STERM), fizeni oblasti se zakdzanym pouzitim vyrovnavacich
paméti (CIIN a CIOUT) a moznost rychlého blokového plnéni fadku interni cache (burst
rezim, CBREQ a CBACK). V optimalnim piipadé je mozné 16 byte dlouho fadku in-
terni cache naplnit v péti hodinovych cyklech. Procesor také pridava i informaci o prijeti
pozadavku na preruseni (IPEND).
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PROCESSOR

STATUS

MC6800
'ERIPHERAL —
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[ BERR
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L ————>

SYSTEM
CONTROL ]
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uDS —BUS
——>
CONTROL
Tl
< DTACK |
<«BR | BuUs
BG — ARBITRATION
< BGACK CONTROL
E%% INTERRUPT
Ll — CONTROL
IPL2
. AVEC B

Obrézek 6: Sbérnice mikroprocesoru 68000/EC000

FUNCTION CODES < __ FG2-FCO
< A31-A0

TRANSFER ( SIZ0
< SIzi

SIZE L B S

ADDRESS BUS

DATA BUS

«OCS

«  ECS

< RIW
¢ RMC

¢ AS

) DS

< DBEN
DSACKO

DSACK1 >

ASYNCHRONOUS
BUS CONTROL

CIIN
GIOUT

< CBREQ

__ CBACGK

CACHE J

CONTROL

MC68ECO030

il

INTERRUPT
CONTROL

BUS ARBITRATION
CONTROL

BUS EXCEPTION
CONTROL

SYNCHRONOUS
BUS CONTROL

EMULATOR
SUPPORT

Obrazek 7: Sbérnice mikroprocesoru 68030
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3.4 Superskalarni procesor 68060

Procesor 68060 prebira 32-bitovou architekturu i vétsinu subsystému vzniklych béhem
vyvoje rodiny mikroprocesoru 680x0 a navic je doplnén o superskalarni vykonavani in-
strukeci. To je také duvod pro¢ pro¢ nebyl uveden podrobnéjsi popis procesoru 68020,
68030 a 68040. Pro dosazeni vysokého vykonu bylo nutné i nékteré subsystémy zjednodusit.
Neékolik slozitych instrukei pro operace s celymi ¢isly a ¢isly v plovouci fadové carce bylo
oproti predchozim procesorum vypusténo a lze je nahradit softwarovou knihovnou. Proce-
sor je vyrabén ve tfech variantach:

MC68060 verze obsahujici jednotku zpravy paméti (MMU) i koprocesor pro vypocty v
plovouci radové carce

MC68LCO060 levnéjsi verze bez koprocesoru obsahujici jednotku MMU pro aplikace, kde
je potieba ochrana pameéti nebo strankovani

MC68ECO060 nejlevnéjsi verze bez koprocesoru i MMU pro embedded aplikace, kde neni
potieba ochrana paméti

Procesor je superskalarni, vykonava vice v programu za sebou jdoucich instrukei v jednom
taktu, a dosahuje vykonu az 100 MIPS pii hodinové frekvenci 66 MHz. Jednotka vybéru
instrukci nac¢ita instrukce z vnéjsi paméti nebo z instrukéni cache paméti. Pti predikci
adresy pro nacteni instrukce je vyuzivana pamétf minulych cili skoka (branch cache) v
jednotce vykonu skoku. Instrukce jsou dale zpracovavany ve dvou frontach, coz umoznuje
vykonat dvé celociselné operace (nebo jednu celo¢iselnou operaci a jednu operaci s plovouci
fadovou carkou) a jednu operaci vétveni v kazdém hodinové periodé.

Paralelni pristup k operandu a kodu instrukce je zajistén nezavislymi pamétmi cache
pro data (8 KB) a instrukce (8 KB). Datovd pamét cache umoziiuje i souc¢asny pristup pro
¢teni a zapis. Zména obsazeni paméti cache muze byt zakazana po dobu casové kritické
sekvence kédu pro urychleni vypoctu.

Instrukce proménné délky jsou preddekoédovany s pomoci ¢tyrfazového zietézeného
zpracovani a poté jiz ve forméatu s pevnou délkou ukladany do paméti FIFO. Z této
paméti FIFO jsou jiz instrukce odebirany obéma vykonnymi jednotkami, které je ve c¢tytech
fazich zpracuji. Jednotka vykonu skoku zajistuje, Ze spravné predpovézené skoky nezpusobi
zpozdéni o zadny hodinovy takt a zména predpoklddaného cile skoku vede k okamzitému
znovunaplnéni paméti FIFO instrukei a zpozdéni maximalné sedm taktu.

Strankovani virtualni paméti je feSeno podobné jako u procesoru Intel s volitelnou
velikosti stranek 8 nebo 4 kB. Kazdy proces pii vyuziti strankovani definuje dva ukaza-
tele na strankové adresare. Pti aktivaci procesu jsou preneseny do tidicich registru URP
(user root pointer) a SRP (supervisor root pointer) a slouzi k prekladu vsech virtuédlnich
adres na adresy fyzické. Preklad 32 bitové virtudlni adresy je provadén titiroviové (ne-
jvyssich 7 bitu indexuje hlavni strankovy adresar, dalsich 7 podfizeny strankovy adresar,
5/6 bitu jiz tvoii index do strankovych tabulek a zbyvajicich 13/12 bitu reprezentuje offset
v ramci stranky). Ukazatele na jednotlivych trovnich mohou informovat o nepfitomnosti
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Obrazek 8: Blokové schéma procesoru 68060

cile a tim umoznuji provést patiicnou akci operacénimu systému v obslouzeni vyjimky.
Odlisnosti je moznost ve strankovych tabulkach definovat nepiimy odkaz do jiné strankové
tabylky. To umoznuje pii sdileni stranky mezi vice procesy systému vyhodnocovat na jed-
nom misté piiznaky ptritomnosti a vyuziti stranky ve vsech procesech. Také pti odkladani
staci informaci o umisténi stranky v externi paméti ukladat jen do jedné strankové tab-
ulky. CtyFcestnd datovd a instrukéni pamét cache pracuje jiz s prelozenou fyzickou adresou.
Urychleni prekladu adres je docileno doplnénim instrukéni a datové prekladové (ATC ad-
dress translation cache) ctyfcestné vyrovnavaci pameéti (2x64 polozek).

Nizka spotieba procesoru je docilena vnitinim napédjenim 3.3 V, statickym nédvrhem
logiky a vypinanim hodin pro kazdou jednotku, kterd neni v daném hodinovém taktu
vyuzivana. Procesor je pripojitelny piimo k 3.3 voltovym i 5 voltovym pamétem a per-
iferiim.

Vnéjsi sbérnice je nemultiplexovand, synchronni, plné 32 bitova a pracuje na plné,
poloviéni nebo ¢tvrtinové frekvenci hodin procesoru. Signdlova logika je kompatibilni s
procesory 68040 a umoznuje sledovani shérnice potiebné pro symetricky multiprocessing.
Pro urychleni zapisu je tizeni sbérnice doplnéno o ¢tyfi zapisové vyrovnavaci ¢tyti byte
dlouhé registry a jeden 16 byte dlouhy blok pro pozdrzeni zépisu jedné linky paméti cache
pri alokaci a ¢teni nové adresy.
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’ Feature

| 68000 | "EC000 | 68010 | 68020 | 68030 | 68040 | 68060

Data bus 16 8/16 16 | 8/16/32 | 8/16/32 32 32
Addr bus 23 23 23 32 32 32 32
Misaligned Addr - - - Yes Yes Yes Yes
Virtual memory - - Yes Yes Yes Yes Yes
Instruct Cache - - 3 256 256 4096 8192
Data Cache - - - - 256 4096 8192
Memory manager 68451 or 68851 68851 Yes Yes Yes
ATC entries - - - - 22 64/64 | 64/64
FPU interface - - - 68881 or 68882 Internal FPU
built-in FPU - - - - - Yes Yes
Burst Memory - - - - Yes Yes Yes
Bus Cycle type asynchronous both synchronous
Data Bus Sizing - - - Yes Yes use 68150
Power (watts) 1.2 0.13-0.26 | 0.13 1.75 2.6 4-6 3.9-4.9
at frequency of 8.0 8-16 8 16-25 16-50 25-40 50-66
MIPS/kDhryst. 1.2/2.1 ] 2.5/4.3 6.5/11 14/23 | 35/60 | 100/300
Transistors 68k 84k 190k 273k | 1,170k | 2,500k
Introduction 1979 1982 1984 1987 1991 1994

Tabulka 1: Zékladni vykonna fada 680x0 pro pocitacové systémy

3.5 Srovnani jednotlivych ¢lent rodiny 68xxx

Srovnani vykonosti, sitky a typu sbérnic procesoru z tfady 680x0 lze nalézt v tabulce
V tabulce [2 je provedeno podobné srovnéni s informacemi o integrovanych modulech pro
mikrokontroléry 683xx.

4 Mikrokontroléry z rady 68332

Obvod MC68339] je 32 bitovy vysoce integrovany mikrokontrolér, ktery kombinuje jadro
s rozsahlym vstupné vystupnim subsystémem. Jednotlivé moduly jsou propojeny vnitini
sbérnici. Zékladnim modulem je 32 bitovd CPU (CPU32 [2]) odvozend z fady procesoru
68000, jedna se o modifikovanou verzi 68020.

Dalsi moduly jsou

e system integration module (SIM) - modul vnitiniho a vnéjsitho propojeni

e time processor unit (TPU) - vykonny ¢asovaci kontrolér

IReferenénim zdrojem informac{ je manudl firmy Motorola viz [I].
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| Feature | 68332 | 68376 | 68360 |  68VZ328 |
Core CPU CPU32 CPU32 CPU32+ FLX68000
Data Bus 8/16 8/16 8/16/32 8/16
Addr Bus 24 24 32 24/32MB DRAM
Misaligned Addr - - Yes
Development Int. BDM BDM BDM/JTAG ICE
TPU (timer) Yes Yes
UART 2xSMC 2x
DRAM controller Yes EDO, FP, SD
Static Ram 2K 3.5K+4K 2.5K
Flash EEPROM
A/D Converter 8/10 bits
Serial Ports 1xSCM 1xSCM 4xSCC
SPI interface 1xQSM 1xQSM 1xSCP 2x
DMA 2 ch
Timer CTM4 (8) | 4x16, 2x32 2x+2xPWM
Parallel Ports (bits) | up 4 (31) | up 6 (47) 3 10 (78)
Chip Selects X 12 12 8 8
More ... TouCAN | opt. Ethernet LCD, RTC
Clock speed Mhz 16/20/25 | 16/20/25 25/33 up 33
Power voltage 5V 5V 3.3 or BV 2.7-3.3
Power (watts) 0.6 0.6 0.3-1.0 0.06-0.1
at frequency of 20 20.97 25 33

Tabulka 2: Mikrokontroléry z fady 683xx
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e queued serial module (QSM) - sériové rozhrani

e 2-kByte TPU SRAM module (TPURAM) - pamét pouZitelnd pro hlavni procesor
nebo pro uzivatelsky mikrokod pro TPU

v e

s fazovym zavésem s referencnim krystalem 32.768-kHz. Ve druhém ptipadé je mozné ménit
frekvenci procesoru i za béhu pouze zménou pozadovaného pomeéru vnitiniho a referenc¢niho
hodinového signalu.

Spotieba je vzhledem k pouzité technologii HCMOS velmi mala a staticka architektura
registru a paméti umoznuje jeji snizeni na minimum pii zastaveni systémovych hodin in-
strukei low-power stop (LPSTOP). Okamzity stav registru a pameéti zustane zachovan do
prichodu nékteré z ocekdvanych udalosti.

4.1 Prehled vlastnosti jednotlivych modula

System Integration Module (SIM) - fizeni sbérnic a ¢asovani

e Obstardva propojeni vnitini ( mezimodulové ) a externi sbérnice
e Obsahuje logiku programovatelnych chipselectu
e Umoziuje ochranu systému

e Obsahuje kontrolni ¢ita¢ watchdog, hlidani spravné hodinové frekvence, monitor
systémové sbérnice

e Systémové hodiny mohou byt odvozeny od 32.768-kHz krystalu, vysledkem je
pak nizka spotieba

e Obsahuje testovaci/ladici logiku pro vyrobni a uzivatelské testovani a pro vyvoj
Central Processing Unit (CPU) - procesorové jadro

e Strojovy kéd shora kompatibilni s procesory MC68000 a MC68010
e Nové instrukce pro tidici aplikace
e 32-bitova architektura

e Umoznuje ve spolupraci s vnéjsi MMU ( Memory Management Unit ) imple-
mentovat virtudlni pamet

e Rychlé provadéni cyklu obsahujicich jednu instrukei
e Instrukce pro praci a interpolaci tabulek
e Vylepsené zpracovani vyjimek pro fidici aplikace

e Podporuje trasovani do zmény toku instrukei ( ndvrat, volani, ... )
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pro ladéni Background Debug Mode

e Plné statickd cinnost umoziuje snizovani a i zastaveni hodin procesoru
Time Processor Unit (TPU) - casovaci koprocesor

e Obsahuje vlasni radi¢ mikrokédu pracujici nezavisle na CPU32

16 nezavislych, programovatelnych kanéla a pinu

Kazdy kanal muze vykonavat libovolnou casovou funkci

Vice kandli muze byt vzajemné synchronizovano nebo muze vytvaret slozitéjsi
funkci vyuzivajici vice pinu

e Dva citace casu s programovatelnymi preddélickami

e Volitelnou prioritu jednotlivych kanala
Queued Serial Module (QSM) - sériova komunika¢ni rozhrani

e Obsahuje sériovy interface (SCI), univerzalni asynchronni vysila¢ a pfijimac
(UART) s volitelnym médem, rychlosti a paritou

e Sériovy interface (QSPI) pro pripojeni periférii s 80-Byte RAM, ktery umi
provadét az 16 prenosu automaticky

e Vstupy/vystupy s dvoji funkef
e Cyklicky méd, 8 az 16 bitu na jeden pfenos

Static RAM Module - pamét s moznost{ vyuzit{ pro emulaci TPU (TPURAM)

e 2-kByte statické paméti RAM

e Mize byt vyuzita jako normalni rychlda RAM nebo pii emulaci pro ulozeni
mikrokédu TPU

4.2 Procesorové jadro CPU32

Procesor je zaloZen na architektuie CISC (Complex Instruction Set Computer). Jadro pro-
cesoru je plné 32 bitové, vnéjsi datova sbérnice je pouze 16 bitova. Navenek je pristupnych
také pouze 24 adresovych linek (moznost adresovat 16 MB paméti). Adresovy prostor je
linearni, bez jakychkoli omezeni a segmentaci, pro periférie neni vyhrazen specialni prostor.
Systémova pamét (véetné boot ROM) i periférie mohou byt organizovény 8 i 16 bitoveé.
Pro 16 i 32 bitové pristupy do paméti plati, ze adresa musi byt suda. Veskeré instrukce
jsou 16 bitové s moznosti rozsiteni o dalsi 16 bitova slova. Instrukce a zasobnik musi byt
také zarovnany na sudé adresy. Podrobnéjsi popis programového modelu procesoru 68xxx
se zamérenim na CPU32 je popsan v kapitole [3.2]
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4.3 Integraéni modul (SIM)

Konfigura¢ni a ochranny blok tidi operacni méd mikrokontroléru. Dale blok obsahuje
ochranu proti zablokovani nebo selhani sbérnice a ochranu proti zablokovani software
(watchdog). Zdroj systémovych hodin generuje hodinovy signal pro SIM, ostatni moduly
pripojené k vnitini mezimodulové sbérnici (IMB) a pro vnéjsi zafizeni. Dale poskytuje
generator periodického ptreruseni pro ridici a systémové funkce.

Interface vnéjsi sbérnice vykonava prenosy mezi vnitini shérnici (IMB) a vnéjsim adresnim
prostorem. Blok chipselectu muze dekédovat z pozadované adresy az 11 libovolné pouzitelnych
vybérovych signdlu a jeden signal pro zavadéci kéd a pifpadné i firmwarovou pamét (boot
ROM). Pro kazdy chipselect je mozno zvolit velikost dekédované oblasti (pouzita jako
maska adresy s rozsahem 2 kB az 1 MB), pocatecni adresu, druhy pfistupu (¢teni, zépis,
potvrzeni preruseni) a datovou sitku pfipojené paméti nebo periférie (byte, word, liché
byte, sudé byte). Dale se pro kazdy chipselect voli jestli bude vyzadovat vnéjsi potvrzeni
prenosu dat nebo jestli bude potvrzeni generovano interné po 2 az 16 taktech systémovych
hodin.

Pokud pozadovana adresa nespada do oblasti zadného z ¢ipselectu ani neodpovida
zadnému vnitinimu modulu, je zahajen standardni cyklus sbérnice s vnéjsim potvrzenim
akceptace nebo pripravenosti dat odpovidajici sbérnicovému cyklu procesoru 68020. Potvrzenim
je mozné urcit, jestli periferie zpracovala 8 nebo 16 bitu. V piipadé potieby (piistup 16
a vice bitu, potvrzeno jen 8) fadi¢ dynamické sitky sbérnice dokonci piistup v dalsich
cyklech. Pokud periferie nebo pamét nepotvrdi data (DSACKx) a ani nenahldsi chybu
(BERR), dojde k zablokovani systému. Tomu je mozné zabréanit ochranou selhdni sbérnice,
kterda po ur¢itém case nec¢innosti periferie nastavi chybu (BERR) a vyvold vyjimku. Prin-
cip noznosti dynamického urceni sitky sbérnice béhem datového ptfenosu a architektura
big-endian vyzaduje ptripojeni osmibitovych periferii na datové piny D8 az D15.

Testovaci blok obsahuje logiku pro testovani mikrokontroléru pii vyrobé.

O konfiguraci nékterych parametra SIM je potfeba rozhodnout diive, nez dojde k
nacteni pocatecni hodnoty PC a SSP z adresy 0 boot ROM. Tyto parametry jsou fizeny
hodnotami ptfectenymi z datové sbérnice v dobé aktivniho signalu RESET.

4.4 Casovaci koprocesor (TPU)

Casovaci koprocesor (TPU) umoziiuje i{dit a zaznamenavat i relativné komplikované ¢asové
déje. TPU obsahuje vlastni vykonnou jednotku, planovaé¢ se tfemi trovnémi priorit, dvou-
branovou paméf RAM pro zaddvani konfigurace, pifkazii a vyménu hodnot s CPU32.
Daéle obsahuje dvé casové zakladny, pamét ROM se standardnimi ¢asovymi funkcemi a
16 nezavislych kanalu. Funkce mohou byt uzivatelem preprogramovany za cenu vyuziti
internich 2kB pameéti RAM pro ulozeni mikrokédu TPU. Kazdy kanal je propojen s kom-
paratorem, komparacnim registrem, registrem pro zachyt casu zmény a jednim vstupné
vystupnim pinem, pro ktery je nezavisle definovana ¢asova funkce. Vice kanalu muze byt
vzdjemné propojeno a tvorit komplikovanéjsi funkce ( napiiklad fazovy dekodér a citac pro
inkrementalni ¢idla polohy, referenéni a mérenou frekvenci nebo sériové rozhrani ). Kazdy
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Obrézek 10: Casovaci koprocesor TPU

kanal je doplnén hardwarem, ktery dovoluje soucasné vstupni i vystupni udalosti na vsech
kanalech

4.5 Komunika¢ni modul (QSM)

Blok synchronni komunikace (QSPI) obsahuje podporu pro sériovou plné duplexni syn-
chronni tiidratovou sbérnici ( vodi¢e data in, data out a hodiny pfenosu ). Ctyfi piny pro
vybérové signaly umoznuji pfipojit az 16 perifernich zafizeni. Vlasni RAM umoznuje au-
tonomni provedeni az 16 prenosu s délkou 8 az 16 bitu, nebo prenos bloku az 256 bitu. Dalsi
moznosti je periodicky cyklicky mod ¢innosti, ktery je vhodny pro automatické obnovovani
¢tenych hodnot ( napiiklad pro rozsifeni systému o AD prevodniky ).

Blok pro sériovou komunikaci (SCI) je uréen pro obvyklou asynchronni sériovou komu-
nikaci. Pfendsena slova mohou byt délky 8 nebo 9 bitii a mohou byt doplnéna sudou nebo
lichou paritou. Komunikace muze byt jak plné duplexni tak i poloduplexni s prenosovou
rychlosti 64 az 256 kbaud pro frekvenci systémového hodinového signalu 16.78 MHz nebo
110 az 655 kbaud pro frekvenci 20.97 MHz. Ptijimany signdl je filtrovan od rusivych im-
pulsu. Pfijimac¢ a vysila¢ jsou samostatné povolovatelné. Oba jsou vybaveny dvojitym
datovym registrem. Ptijima¢ umoznuje generovani preruseni pii ptijmu dat s nastavenym
devatym bitem, coz je vhodné pro multiprocesorovou komunikaci.

4.6 Dalsi moduly mikrokontroléru 68336/376

Na obréazku [11] je blokové schéma mikrokontroléru 68376. Tento mikrokontrolér obsahuje
v8echny moduly mikrokontroléru 68332 (viz ) a pridavd mnozstvi dalsich modulia. Tyto

24



dalsi moduly budou dale struéné popsany.
Standby RAM Module (SRAM) - zdlohovatelnd pamét
e 4-kilobyty statické paméti RAM
Masked ROM Module (MRM) - prostor pro aplikaéné specificky zavadec

e 8-kilobytu maskou definované paméti ROM pristupné po 8 nebo 16 bitech
e Volitelna pocatecni adresa
e Moznost nastaveni jako zavadéci pameéti po resetu

e Uzivatelem volitelny kontrolni kéd
10-Bit Queued Analog-to-Digital Converter (QADC) - analogové vstupy
e 16 piimych vstupu; az 44 vstupu s vyuzitim externich multiplexru

e Sest rezimu automatické volby vstupu a rezimu prevodu

Pamét pro zadani az 40 pozadavki na prevody muze byt rozdélena na dvé cyklické
posloupnosti proménné délky s libovolnym mnozstvim zarazek

e Pamét pro ulozeni 40 vysledkt prevodu piistupnych ve tiech formétech
e Programovatelny ¢as vzorkovani vstupu
e Primé fizeni vnéjsich multiplexeru
Configurable Timer Module Version 4 (CTM4) - modul ¢itacu a ¢asovacu
e Dva 16-bitové bloky s predvolbou (MCSMs)
e Jeden 16-bitovy volné beézici ¢itac (FCSM)
e Ctyfi moduly se dvéma komparatory nebo zachyty (DASMs)

e Ctyii moduly pro pulzné siikovou modulaci (PWMSMs)
CAN 2.0B Controller Module (TouCAN)

e Plna implementace specifikace protokolu CAN verze 2.0 A a B
e 16 pozic pro ptijem nebo vyslani zpravy s az 8 byty dat

e Spolecnd maska pro filtrovani ptichozich zprav pro pozice 0 az 13
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Obrazek 12: Konfigurovatelny modul ¢itacu a ¢asovacu (CTM4

Nezavisla masky pro pozice 14 a 15

Moznost volby poradi odchozich zprav na zakladé nejnizsi pozice nebo identifikatoru
ZPravy

16-bitovy cita¢ pro znackovani ¢asu prenosu zprav

Moznost snizeni spotieby s automatickou aktivaci od sbérnice

Na rozdil od mikrokontroléru 68332 byla rozsitena kapacita statické paméti TPURAM na
3,5 kB

4.7 Konfigurovatelny modul ¢itaca a ¢asovacu (CTM4)

Modul se sklada z nékolika bloki. Kromé bloku komunikace s mezimodulovou sbérnici
obsahuje modul ¢tyti bloky generdtoru PWM, blok pfipravujici Sest ruzné rychlych hodi-
novych signalu, dédle tii bloky generujici referenéni ¢asové hodnoty a Ctyri akéni bloky
umoznujici funkce komparaci a zachytu.

Zakladni hodiny pro vsSechny bloky mohou byt systémové hodiny délené dvéma nebo
tfemi. Pro kazdy blok pulzné sitkové modulace (PWMSMS5 az 8) si lze vybrat preddéleni
zékladnich hodin hodnotou 1,2,...,64 a 256. Déale kazdy blok obsahuje zdvojené Sestnactibitové
registry periody prubéhu a délky pulzu, dva komparatory a volbu polarity vystupniho
signalu.
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Dalsi blok pripravuje hodinové signély vzniklé délenim frekvence zakladnich hodin hod-
notou 1,2,4,8 a 16 a dale jeden signal s volitelnym délitelem 32,64,128 nebo 256. Tyto hodi-
nové signaly a jeden vstupni pin mohou slouzit jako zdroj hodin pro trojici bloku, které mo-
hou pripravovat tii nezavislé Sestnactibitové casové referenéni shérnice. Dva z téchto bloku
(MCSM2 a MCSM11) obsahuji registr pro prednastaveni délky periody. Nacteni hodnoty
registru do ¢itace muze byt fizeno i libovolnou hranou na jednom ze vstupné vystupnich
pinu. Posledni blok (FCSM12) pro generovani referencéni sbérnice je pouze volné bézici
Sestnéctibitovy cita¢. TTi ¢asové sbérnice jsou rozdéleny na dvé lokalni (kazda vzdy pro
dva akéni bloky) a jednu globélni (pfistupna pro vSechny ¢tyti akéni bloky).

Kazdy z akénich bloku (DASM3, DASM4, DASM9, DASM10) obsahuje vybér ze dvou
casovych sbérnic, ¢tyfi Sestnactibitové registry a logiku tizeni akci provadénych vzdy s
bloku prislusejicim vstupné vystupnim pinem. Tyto bloky lze pouzit pro nasledujici casové
funkce : zastavené c¢itani, méreni délky vstupniho pulzu, méfreni periody vnéjsiho signélu,
zachyceni stavu zmény vstupu, generovani vzestupné a sestupné hrany v definovanych
¢asech, totéz s nastavenim piiznaku pii obou komparacich a nakonec také generovani PWM
o rozliseni 7, 9, 11, 12, 13, 14, 15 nebo 16 bitt.

Kazdy z citacu, zachytu a komparatoru v tomto modulu muze volitelné generovat
preruseni.

4.8 Inteligentni AD prevodnik (QADC)

Prevodnik QADC je schopen automaticky provést az 40 ruznych prevodu a ulozit ziskané
vysledky. Jednotlivé prevody mohou mit 10 nebo 8-bitové rozliseni, ruznou délku vzorkovani
vstupu a dalsi parametry. Piimo k modulu lze pfipojit 16 analogovych vstupu, ale po
pridani az osmi externich osmivstupovych analogovych multiplexeru je modul schopen
automaticky adresovat az 41 vstupu. Potradi pfevodu je urceno zafazenim parametru a
volbou ¢isla vstupu do jedné ze dvou front prevodu. Fronta s vyssi prioritou muze prerusit
béh fronty s prioritou nizsi. Po navratu na nizsi prioritu mohou byt prevody z prerusené
fronty dokon¢eny nebo dojde k restartu prevodu od pocatku této fronty. Libovolny prevod
téz muze mit atribut pro pozastaveni béhu fronty a zadosti o softwarovou obsluhu. Fronty
pozadavki na prevody mohou byt prochazeny cyklicky nebo miuze byt jeden cyklus spustén
softwarové, z vnéjsiho pinu nebo od ¢asovace.

Vysledky ulozené v paméti RAM pristupné hlavnimu procesoru CPU32 mohou byt
¢teny ve trech formatech, doleva nebo doprava na Sestnact bitu zarovnany vysledek bez
znaménka nebo doleva zarovnany znaménkovy vysledek. Vsech Sestnédct analogovych vstupt
muze byt ¢teno jako vstupy digitdlni a osm z nich muze téz slouzit jako vystupy s otevienym
kolektorem.

4.9 Modul TouCAN

Dnesni ridici aplikace jiz nepredstavuji pouze jednotlivé ridici systémy, ale vétsinou vyuzivaji
vice Tidicich jednotek propojenych komunikaci. Distribuované fizeni snizuje délky vykonovych
vodicu a v mnoha pripadech eliminuje nebo zjednodusuje kabeldz senzori. Pro stredné
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Obrazek 13: Zapojeni vyvodu modulu QADC
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Obréazek 14: TouCAN modul mikrokontroléru 68376

narocné aplikace s velkym mnozstvim prenasenych zprav pii definovaném vztahu rychlosti
odezvy se v mnoha oblastech uplatnuje komunikace CAN.

Sbhérnice CAN se vyznacuje deterministickou arbitraci pristupu k médiu se staticky
definovanymi prioritami a zpusobem adresace zalozenym na 11 nebo 29-bitovych identi-
fika¢nich cislech typt zprav a proménnych (nikoliv piimo dané adresy uzli). Komunikace
probihd bud v rychlém moédu na frekvenci az 1 megabaud nebo v zékladni konfiguraci
do rychlosti 125 kilobaud. Rychld varianta pracuje se sbérnicovou architekturou do délky
krouceného dvoupéaru okolo 40 metru. Médium je na obou koncich zakon¢eno odporem
124 Q. Logické hodnoty jedna a nula jsou prenaseny recesivnim a dominantnim stavem
na sbérnici. Vysilany recesivni stav odpovidajici odpory udrzovanému napéti 2.5 Voltu na
obou vodic¢ich je potlacen i jedinym vysilacem vysilajicim dominantni odpovidajici rozdilu
napéti mezi vodici vétsimu nez 1 Volt. Vysilani dominantniho stavu je docileno pripojenim
jednoho z vodicu k napéti 1.5 Voltu a druhého k napéti 3.5 Voltu, jak je znazornéno
na obrézku [I5 Logickd funkce wired-and slouzi k jednoznaénému vybéru vyssi priority
vysilané zpravy s nizsi hodnotou identifikatoru.

Vlastni datovy rdamec se skldda z znacky zacatku ramce, jiz vyse zminéného identi-
fikatoru zpravy, informace o typu rdmce (pfiznaky RTR a IDE), ¢tytbitové zakédovaného
poctu datovych bytu (DLC), prenasenych dat, zabezpeceni (CRC) a prostoru pro potvrzeni
(ACK). Priznak IDE urcuje zpravy s 29-bitovym identifikdtorem. Piiznak RTR infor-
muje prijemce, ze zprava neprenasi data, ale slouzi pouze jako zadost o vyslani dat s
odpovidajicim identifikatorem. Zprava nuze obsahovat az 8 datovych bytu. Vyznam maji
i zpravy, které neobsahuji zadné datové byty a slouzi k prenosu poveli nebo informace
o pritomnosti komunika¢niho uzlu. V prostoru pro potvrzeni vSechny uzly, které ptrijmou
zpravu a vyhodnoti shodu CRC, vyslou dominantni bit. Vysilajici uzel ma tedy potvrzeno,
ze jeho zprava byla alespon jednim uzlem pfijata, neznamend to ovSem s jistotou, ze zprava
s danym identifikatorem byla prijmuta vSemi uzly, nebo ze zprava s danym identifikdtorem
byla ocekdavana a zpracovana.
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CANTX

Obrazek 15: Fyzické rozhrani komunikace CAN - rychla varianta

Interframe - DATA FRAME Interframe
Space — g -«— Space
or
Overload
Frame

Start of Frame

Arbitration Field

Control Field

Data Field

CRC Field

ACK Field

End of Frame

Obrazek 16: Format ramce komunikace CAN

I _ Control _
Arbitration Field Field Data Field
-t > > >
S R,
) 11 bit IDENTIFIER T|D|g| DLC
F RIE

Obrazek 17: Standardni hlavicka ramce
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Control .
Arbitration Field Field Data Field
- > > <>
S . ST _ RT, T+
g 11 bit IDENTIFIER RID 18 bit IDENTIFIER T 110 DLC
R'E R

Obréazek 18: Hlavicka s rozsitenym identifikatorem

Modul TouCAN implementuje veskerou pottebnou logiku tadice CAN. Pro imple-
mentaci kompletniho hardware CAN staci pridat pouze linkovy budi¢ a pripadné galvanické
oddeéleni. Modul obsahuje subsystém pro nastaveni ¢asovani prenosu bitu, 16 bufferu pro
ulozeni vysilané nebo pfijimané zpravy, logiku pro serializaci a arbitraci prenosu obsahujici
jeden dalsi zkryty buffer zpravy a potiebnou ftidici logiku. Kazdy z 16 komunikac¢nich
buffert byze byt pouzit pro vysilani nebo piijem. Buffer po napnéni identifikdtorem, daty
a oznaceni jako pripraveny k vysilani ptejde po potvrzeném odvysilani opét do stavu neak-
tivni nebo je-li to pozadovano do stavu pripraveny pro vysilani na vzdélené vyzadani
(RTR). Rdmec muze byt vysilany jako pozadavek RTR a po odvysildni ptejit do rezimu
prijmu. Pro pifjem je nutné nastavit identifikator do bufferu, ktery spolu s globédlni nebo
lokalni maskou slouzi k filtraci zprav, které budou do bufferu prijimany. Poté je buffer
nastavendo stavu piijmu. Po pfijeti zpravy prechazi buffer do stavu naplnéni. Pokud neni
do dalsiho ptijeti zpravy s odpovidajicim identifikdtorem buffer vyzvednut procesorem je
pro buffer nastaven ptiznak preplnéni. Modul TouCAN obsahuje tii registry masky, dva
lokalni pro buffery 14 a 15 a jeden globalni pro buffery 0 az 13.

Usporadani jednoho z bufferti v pamétovém prostoru je zndzornéno pro rozsireny formét
na obrazku [19 Kromé 8 bytu urcenych pro data je zde prostor pro ulozeni identifikdtoru
(IDO az 28), priznaka (IDE, RTR a nevyuzité kopie RTR z zdkladniho ramce SRR),
poctu vyuzitych byte (LENGTH) a kédu pro stav bufferu (CODE). Pozice TIME STAMP
slouzi k ulozeni vyssi ¢asti hodnoty volné béziciho ¢itace synchronizovaného s prenasenymi
bity sbérnice CAN. Pro zpravy se zakladni délkou identifikdtoru zbyva v bufferu misto
pro ulozeni celych 16 biti tohoto ¢itace a 11-bitovy identifikator je ukladén do oblasti
rozsiteného ID18 az 28 a RTR je ulozeno na pozici SRR. Ulozena hodnota ¢itace odpovida
okamziku vysilani nebo piijmu prvniho bitu identifikdtoru zpravy a muze poslouzit k presné
¢asové koordinaci ¢innosti vech komunikujicich uzlu.

Dalsi registry modulu TouCAN slouzi pro jeho konfiguraci, povoleni generovani prerusent
od jednotlivych bufferii, monitorovani ¢innosti rozdrani CAN a pocitani chyb v pi{jmu a
vysilani zprav.

4.10 Dalsi mikrokontroléry z rodiny 683xx

Mikrokontroléry z rodiny 683xx se déli na dvé skupiny, jedna je urcena predevsim pro ko-
munikace (napiiklad 68360) a v souc¢asné dobé je jiz nahrazovana mikrokontroléry s jadrem
ColdFire nebo poverPC. Druhé skupina je uréena predevsim pro fidici aplikace (napiiklad
fizeni technologickych procesu a robotickych systému). Do této skupiny patii i diive pop-
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15 8 7 4 3 0

$0 TIME STAMP | CODE LENGTH CONTROL/STATUS
$2 ID[28:18] | SRR [IDE| ID[17:15] |ID_HIGH

$4 ID[14:0] | RTR |ID_LOW

$6 DATA BYTE 0 DATA BYTE 1

$8 DATA BYTE 2 DATA BYTE 3

$A DATA BYTE 4 DATABYTE 5

$C DATA BYTE 6 DATA BYTE 7

$E RESERVED

Obrazek 19: Format zpravy s rozsitenou identifikaci v bufferu

sany mikrokontrolér 68332. Od jeho uvedeni bylo vyvinuto vice podobné zamétrenych
mikrokontrolért.

e (68331 obsahoval pouze jadro CPU32, integracni modul SIM, modul QSM, 2 vystupy
PWM, 3 nebo 4 vystupy komparatoru hodnoty ¢itace a 4 az 5 zachytu hodnoty ¢itace

e (68332 obsahuje diive popsané jadro CPU32 a moduly integrace SIM, komunikace
QSM, casovaci procesor TPU a 2 kB paméti TPURAM

e 68F333 byl oproti 68332 rozsiten o 10-bitovy AD prevodnik a 64 kB paméti Flash,
pamét SRAM byla rozsifena na 4 kB. Mikrokontrolér provazely problémy s tech-
nologii vyroby paméti Flash coz vedlo k jeho stazeni z vyrobniho programu.

e (68334 obsahuje jadro CPU32 a moduly integrace SIM, 10-bitovy AD pievodnik,
casovaci procesor TPU a 1 kB paméti TPURAM, chybéjici modul komunikaci lze
emulovat na vstupech a vystupech jednotku TPU

e (68336 obsahuje jadro CPU32 a moduly integrace SIM, komunikace QSM, ¢asovacu a
¢itacu CTM, 10-bitovy AD prevodnik, ¢asovaci procesor TPU, 3.5 kB paméti TPU-
RAM a 4 kB paméti SRAM

e (68376 obsahuje vSechny moduly mikrokontroléru 68336 a navic obsahuje modul ko-
munikace CAN a 8 kB paméti ROM pro ulozeni zavadéce systému

Protoze puvodni mikrokontrolér 68332 byl nejvice pouzivany a az na chybéjici AD prevodnik
a pamét Flash i nejlépe vybaveny, nedoslo k velkému rozsiteni ostatnich verzi, dokud nebyl
uveden mikrokontrolér 68336/376. Tento mikrokontrolér sdruzuje téméf vse co muze ro-
dina 683xx nabidnout a pridava tolik zadany AD prevodnik a modul c¢itacu a PWM,
ktery je mozno pro jednodussi funkce vyzadujici velmi pfesné ¢asovani pouzit misto TPU.
Mikroradicovy TPU neni totiz diky proménné rychlosti odezvy pii nékolika soucasnych
pozadavcich pro tyto funkce nejvhodnéjsi. V soucasné dobé byly jiz problémy s pameéti
FLASH vyteseny a mnozstvi modifikovanych verzi mikrokontroléru 68376 nachazi uplatnéni
v fidicich jednotkéch automobilu (napiiklad v jednotkéch fizeni motoru - ECU). Za zminku
stoji nejnovéjsi verze 6837x.
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e 68375 nabizi 256 kB paméti FLASH a rozsifuje pamét TPU na 6 kB, SRAM na
8 kB. Inovuje casovaci koprocesor na TPU3 a modul ¢itacu a ¢asovacu na CTM9.
Obsahuje své asynchronni rozhrani (jedno s 16 polozkovymi FIFO frontami), rozsituje
autonomni prenosy SPI na 60 polozek a QADC na 64 samostatnych prevodu.

e 68377 je opét rozsifenim 68376. Pamét SRAM mé kapacitu 32 kB. Dalsi 4 512 bytu
dlouhé bloky RAM slouzi k piekryvani oblasti v pamétovém prostoru. Jsou obsazeny
dva moduly TPU3 s emula¢ni RAM, dva moduly QSM, modul QADC s 26 pirimymi
vstupy, casovaci modul CTM9 a komunikac¢ni kontroléry TouCAN a J1850. Podstat-
nou zmeénou je inovované jadro CPU32X, které ma 2x vétsi vykon nez CPU32 pfti
shodné frekvenci a muze pracovat i na frekvenci 33 MHz.

5 Budoucnost a naslednici architektury 68xxx

Pti vybéru urcité rodiny procesoru pro nové aplikace je nutné uvazovat i o jejich predpokladech
budouciho vyvoje nebo ndhrady za vykonnéjsi ¢leny a zachovani alespon castecné kompat-
ibility s jiz vyvinutym programovym vybavenim a aplikacemi. Rodina procesoru 680x0
byla v minulosti zalozena velmi velkoryse. V instrukénim souboru bylo vyhrazeno misto
pro nové instrukce a adresni mody, procesor od zacatku pracoval s 32 bitovou linedarni
adresou atd. V soucasné dobé vsak byla vykonnostné architektura 680x0 prekonana, proto
se ve vykonnych pracovnich stanicich a personalnich pocitacich vice prosazuji jiné architek-
tury (od firmy Motorola predevsim PowerPC [5]). Avsak jednoduchost, elegance, snadn4
integrovatelnost vice bloku na jeden ¢ip a relativné nizka spotieba preduréuje architek-
turu 680x0 k tidicim aplikacim. Pro aplikace, kde jiz vykon CPU32 obsazeného naptiklad
v mikrokontroléru 68332 nepostacuje, lze uvazovat o pridani nékterého z vykonnéjsich
procesoru (68040, 68060), pro ktery muze byt 68332 vstupné/vystupnim koprocesorem a
nebo pouze vysoce integrovanym blokem periférii. Dalsi alternativou od firmy Motorola
jsou mikrokontroléry zalozené na procesoru PowerPC (napiiklad MPC555). Pro oblast ko-
munikaci, pro kterou byl puvodné urcen integrovany ctyirkanalovy komunikac¢ni procesor
68360, také existuji podobné mikrokontroléry zalozené na architektue PowerPC (MPC860
a MPC8260).

Vhodnost koncepce rodiny 680x0 pro tidici aplikace vedla vyrobce k ivaham o jejich
dalsich vykonnéjsich néstupcich. Vysledkem jsou mikrokontroléry zalozené na procesorovém
jadre ColdFire 52xx [4], jehoz architektura je zalozena na prepracované a odleh¢ené verzi
(pouze jedna pipeline) procesoru 68060. Procesor mé piepracovany instrukéni soubor, ktery
piimo odpovida RISC jadru procesoru. Vysledkem je procesor s vykonem (az 50 MIPS @
54 MHz) srovnatelnym s 68040 nebo Intel 486. Jadro ¢tvrté generace procesoru ColdFire
54xx jiz dosahuje vykonu az 257 MIPS @ 162 MHz.

Vsechny vyse uvazované varianty a rodiny procesoru jsou podporovany kompilatorem
GCC, proto prechody mezi jednotlivymi procesory na tirovni rutin v jazyce “C” nejsou piilis
cenove a ¢asové narocné. Vétsim problémem mohou byt rozdily v integrovanych perifériich
(kromé kombinace 68060 a 68332, kde periférie zustdvaji) a v ndvrhu nového hardware.
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Protoze se velké mnozstvi integrovanych subsystému vyvinutych pro mikrokontroléry 683xx
osveédcilo a stalo se vzorem i pro konkurenéni vyrobce, 1ze nalézt vétsinu téchto subsystému
naintegrovanych i na mikrokontrolérech zalozenych na jadie PowerPC.

5.1 Architektura PowerPC

Architektura vychazi z procesoru POWER]1 implementovaného puvodné na tfech ¢ipech
pro vykonné pocitace IBM RS6000. Procesor sice prebird mnozstvi prvku procesoru RISC
a odpovida load-store architektute. Jeho realizace je vsak velmi slozitd a obsahuje velké
mnozstvi instrukei, které jsou vzdy kodovany do jednoho 32 bitového slova. Navrh inte-
grovaného procesoru PowerPC vznikl v roce 1992 ze spolupréace spolecnosti IBM a Mo-
torola jako protivaha procesoru Intel. Procesory PowerPC se skladaji z nékolika co nejvice
nezavislych funkénich jednotek.

Jednotka skoku obsahuje cita¢ instrukei a registr priznaku CR a obstarava nacitani
instrukei, jejich preddekédovani a s nulovym zpozdénim fesi vétsinu skokt. V novéjsich im-
plementacich je rozdélena na samostatné jednotky nacitani instrukei a feseni cilua skokt, ko-
ordinacni jednotku pro zasilani instrukei do ostatnich funkénich jednotek a jednotku kom-
pletace mimo poradi vyhodnocovanych vysledku a vyjimek. Piiznakovy registr je rozdélen
na 8 ¢tyrbitovych poli CRx. Pole CRO muze byt volitelné nastavovano aritmetickymi a log-
ickymi instrukcemi, pole CR1 je implicitné nastavovano operacemi v plovouci fadové ¢arce
a pole CRT je rezervovano pro vektorovy koprocesor. Instrukce komparaci a skokii mohou
pracovat s libovolnym polem. Jednotka skoku obstarava i volani podprogramt s moznosti
ulozenim adresy néasledujici instrukce do navratového registru (LR viz zminka o leaf-node
funkcich). Pro urychleni implementace smycek je jednotce implementovan ¢ita¢ smycek
(CTR). V novéjsich implementacich byla statickd predikce skoku ulozend v instrukénim
kédu rozsitena i o predikei na zédkladé historie skoku.

Déle procesory obsahuji jednotku presunt, jednu az tfi jednotky pro operace v pevné
fadové ¢érce a jednu jednotku pro operace v plovouci Fadové (dvé v piipadé architek-
tury POWER2 ). Vétsinu instrukei kromé nésobeni a déleni vykonava procesor v jednom
cyklu. Ttioperandové aritmetické a logické operace pracuji s 32 obecnymi registry (GPRs
- general purpose registers). Registr GPRO slouzi v nékterych operacich jako zdroj nulové
hodnoty. Registry se v kodu oznacuji r0 az r31. Pokud jsou implementovany, provadéji se
operace v plovouci fadové carce mezi 32 k tomu uréenymi 64 bitovymi registry (FPRs). Pro
fizeni FPU a obslouzeni vyjimek podle normy IEEE je FPU doplnéna fidicim a stavovym
registrem FPSCR. Architektura POWER definuje jako nejvice vyznamny bit slova (MSB)
bit oznaceny 0, nejméné vyznamny bit 31. Architektura umoznuje ¢innost procesoru jak v
rezimu big-endian, tak v rezimu little-endian.

Procesor prenasi data mezi registry a paméti jen k tomu uréenymi instrukcemi. Mnozstvi
adresnich médu je omezené. Adresa muze byt urcena jednim nebo dvéma registry (rA|0+rB)
a nebo kombinaci registru a 16-ti bitového znaménkové rozsiteného ofsetu (rA|0+d). Hod-
nota 0 je ur¢ena kombinaci urcenou pro GPRO. Nepodminéné skoky vyuzivaji 26 bitovy
nebo 16 bitovy znaménkové rozsiteny offset.

Pro usnadnéni prenosu aplikaci mezi ruznymi implementacemi a generacemi procesoru
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byly definovény tii irovné architektury jak je vidét na obrazku 20} Zakladni uzivatelskd
uroven UISA (user instruction set architecture) je pro ucely spolupréce programu v multi-
procesnim a multiprocesorovém prostiedi rozsitena o instrukce a specidlni registry (SPRs)
virtualni drovné (VEA - virtual environment architecture). Pro jednodussi mikrokontroléry
MPC566 je napriklad implementovan pouze registr casové zékladny. V systémovém rezimu
je pro Tizeni procesoru a piipadnou zpravu pameéti muze byt implementovano mnozstvi
dalsich registru. Tato systémové tdroven je oznacovéna OEA (operating environment ar-
chitecture). Pokud implementace obsahuje spravu virtudlni paméti, neni vétsinou imple-
mentovana cela hardwarové a o plnéni vyrovnavacich adresovych piekladovych tabulek se
musi starat kéd operaéniho systému.

5.2 Mikrokontroléry na bazi PowerPC

Spole¢nost Motorola nabizi dvé hlavni skupiny mikrokontroléru zalozenych na architektuie
PowerPC. Prvni skupina obsahujici mikrokontroléry MPC555/6 a MPC565/6 je urcena
predevsim pro fidici aplikace. Kromé procesorového jadra s jednotkou pro operace v plovouci
radové carce a bez jednotky zpravy paméti jsou na ¢ipu integrovany rozsirené a c¢asto zdvo-
jené verze vsech modulu popisovanych u mikrokontroléru 68376. Napéajeni je kombinované
5 V pro vstupy a vystupy 3.3 V nebo 2.6 V pro interni logiku. Mikrokontroléry obsahuji
az 1 MB pameéti FLASH a 50 kB pameéti RAM v nékolika blocich. Jako vsechny mikrokon-
troléry Motorola pro fidici aplikace jsou dostupné v prumyslovych i vojenskych teplotnich
(-40 az 125°C) rozsazich a nachézeji uplatnéni v neptiznivych podminkach (naptiklad pro
fizeni automobilovych motort i vozu Formule-1).

Druhou skupinou jsou mikrokontroléry uréené pro komunikaéni aplikace. Vychézeji z
procesoru PowerPC 603e prepracovaného na mikrokontrolér MPC823 nésledovany celou
rodinou piibuznych mikrokontroléri. Obsahuji az 16 kB instrukéni a 8 kB datové paméti
cache a skladbou periferii vychazeji s mikrokontroléru 68360. Naptiklad mikrokontrolér
MPC860 (PowerQUICC) muze realizovat az 4 rozhrani Ethernet 10T, jedno rozhrani Eth-
ernet 10/100, obsahuje ¢tyrkanalovy programovatelny sériovy koprocesor a moznost komu-
nikace ATM a T1/E1.

Pro vysoce vykonné komunika¢ni aplikace je pfipravovana rodina mikrokontroléru MPC825x/6x
oznacovand jako PowerQUICC II. Integruje az 16+16 kB paméti cache, 4 rozhrani Ether-
net 10T, 2 rozhrani Ethernet 10/100, dva kanaly ATM a mnozstvi dalsich sériovych kanalu
a protokolu.
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31 Status and Development Support SPRs

Control Register
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Memory Management Registers

0 31

USER MODEL VEA
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Tim. B. Lower — Read (TBL)
Tim. B. Upper — Read (TBU

Obrazek 20: Urovné architektury procesoru PowerPC
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6 Prehled vyvojovych prostredku

Vyvojové prostiedky lze rozdélit do tii skupin. Hardwarové prostiedky nutné pro vyvoj a
oziveni vlastniho procesorového systému. Prostiedky pro vyvoj aplika¢niho programového
vybaveni. Systém umoznujici ladéni takto vzniklych programu.

6.1 Hardwarové prostredky

Pti ovérovani navrhu hardware je casto nutné testovat propojeni a funkci zakladnich
funkénich bloku nové navrhovaného systému. Hardwarova emulace nebo alespon zaznam
déju v realném case jsou také nutné pti ladéni casové podminéné obsluhy nékterych periférii
a pri analyze odezvy systému na vnéjsi udalosti.

Klasicky obvodovy emulator je externi zafizeni, které se pfipoji misto procesoru v
cilovém zarizeni. Emuldtor vétsinou obsahuje oddélovaci logiku, fadic pomocnych sekvenci
( obvykle s pomocnym procesorem ), interface pro komunikaci s nadfizenym pocitacem
a nahradu cilového procesoru. Nahradou muze byt bud puvodni procesor nebo specialni
verze s vyvedenymi vnitinimi signédly a nebo nahrada programovatelnymi obvody se shod-
nou funkci. Protoze se jedna o systémy vyrabéné v malém poctu je jejich cena vysoka.

Protoze je integrace dnesnich procesorovych obvodu jiz natolik vysoka a interni mikro-
fadi¢ dostatecné vykonny, je mozné pridat do mikroprogramiu funkce umoznujici pti vyvoji
komunikovat piimo s jadrem mikroprocesoru. Takové feseni sice mirné zvysuje slozitost
vyrabéného obvodu, ale neni pak nutné vyvijet specialni emula¢ni verze ani relativné
slozitou logiku externiho emulatoru. V piipadé mikrokontroléru MC68332 je mozné vnéjsimi
signaly zastavit vykon instrukci programu a zacit komunikovat s mikroradicem piimo
z nadiizeného pocitace. Tento rezim je nazyvan BDM ( Background Debug Mode ).
Mikroradi¢ dostava jednoduché piikazy tiidratovym sériovym interfacem a informuje o
vysledcich téchto piikazu stejnou cestou.

Na nasledujicich obrazcich zobrazen klasicky ptistup s externim obvodovym emulatorem
(Obrazek a systém vyuzivajici interntho emuldtoru procesoru MC68332 (Obrazek
Vyhodou BDM je ptitomnost hardwarové emulace v kazdé aplikaci a i na deskach, kde neni
mikrokontrolér umistén v patici ( napf. SMD verze mikrokontroléru ). Jistou nevyhodou
proti nékterym externim emuldtorum je nemoznost sledovat vykon instrukci v realném
case ( rychlost krokovani a emulace je ddna ptredevsim rychlosti komunikace pres BDM
interface ). Protoze je BDM sériovd komunikace synchronizovana hodinovym signdlem
ovladanym z nadiizeného pocitace, muze byt v mnoha ptipadech rychlejsi, nez komunikace
s klasickym externim emuldtorem ptes interface RS232.

6.2 Prostredky pro vyvoj software

Ukolem téchto nastroju je prevod popisu pozadované funkce do strojového kodu, ktery je
schopen cilovy procesor vykonavat.

Ve vétsiné piipadu se jednd o prekladace z vyssi drovné ( programovaciho jazyka )
popisu do trovné nizsi ( postupné jazyk symbolickych adres - assembler a strojovy kéd ).
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Dnes jiz existuji i prostiedky pro prevod popisu z blokovych diagramu, prekladace z matem-
atickych a simulacnich jazyku ( napf. ze skriptu MatLabu nebo z schémat nakreslenych v
Simulinku ). Pro lepsi pfenositelnost mezi ruznymi cilovymi architekturami je vSak vétsina
nastroju stavéna hierarchicky. Postupny preklad i u nejmodernéjsich navrhovych systému
vétsinou vyuziva jiz zavedené standardni jazyky pouzivané na vétsiné platforem. Témi
je jazyk “C” poptipadé “C++". Pro kazdou cilovou platformu je tedy nutné vytvorit
clankem tetézce je kvalita prekladace jazyka “C”, jehoz schopnost optimalizace rozhoduje
o délce a rychlosti vysledného kédu. Vétsinou jedinou jinou cestou jak zrychlit cilovy kéd
je psani nékterych ¢asti ptimo v assembleru.

Jinou alternativou je vyuziti cilového procesoru jako interpretru jiného popisu pozado-
vané funkce. Toto feseni vSak vyzaduje vySe zminéné prostiedky alespon k vytvoreni in-
terpretru. Vysledna rychlost systému je negativné ovlivnéna spotiebovanim ¢ésti vykonu
procesoru na analyzu popisu funkce.

6.3 Ladéni aplikaci

Poslednimi, ne vSsak zanedbatelnymi pomocniky pfi vyvoji mikroprocesorového systému
nebo pii tvorbé aplikaci, jsou prostiedky pro kontrolu, hledani zdroju chyb a rychlostniho
profilovani aplikaci. Pro pocitace s obecnym operacnim systémem a uzivatelskym rozhranim
( termindlem ) se vét$inou vyuziva piimo vlastniho systému a pomocnych programu na
cilové platforme.

U systému urc¢enych k fidicim aplikacim vétsinou tento postup neni mozny. Systém ma
omezenou pamét, neni vybaven termindlem, neumi zarucit soucasny béh ladéné aplikace a
kontrolniho programu, neni odolny proti chybam v ladéné aplikaci. Podobné problémy je
nutné tesit i pii vyvoji vlastniho opera¢niho systému i u vétsich systému.

V téchto pripadech je mozné pouzit jedné ze dvou metod. Prvni je vyuziti jiz zminénych
hardwarovych vyvojovych prostredku a nadfizeného pocitace, jehoz software umoznuje in-
terpretovat stav procesoru na vyssi irovni abstrakce. Tou je napiiklad moznost ladéni na
urovni vyssiho programovaciho jazyka ( tzv. source level debugging - ladéni na drovni zdro-
jového kédu ). K tomu je nutné mit k dispozici zdrojové texty programu, informace o kore-
spondenci fadek zdrojového textu s vyslednym strojovym koédem, informace o okamzitém
umisténi lokalnich a globalnich proménnych v paméti a o reprezentaci ruznych datovych
typu v paméti a registrech cilového pocitace.

7 GNU Tool Chain

Soubor programiu pro vyvoj aplikaci, ktery vznikl v rdmci projektu GNU. Obsahuje kom-
pilatory jazyka “C”, “C++4", Objective-C, Pascal, Fortran, assembler a dalsi vyvojové
prostiedky, debuggery, profilery, knihovny funkci, RT i obvyklé opera¢ni systémy.
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7.1 Projekt GNU a FSF Inc

GNU projekt se zabyva vyvojem alternativnich volné Sititelnych programu predevsim pro
systémy UNIXového typu.

Hodné lidi asi slyselo o GCC, GDB, GNU Emacs atd. Malo kdo vSak asi znd historii
tohoto obrovského dila velkého mnozstvi nezavislych programatoru z celého svéta, které je
schopné co se kvality tyce konkurovat i velkym komerénim firmam.

Vse zacalo dopisem odeslanym 27. zaii 1983 ve 12:35:59 Richardem Stallmanem z MIT
AT Lab v Cambridgi. Tento autor editoru Emacs a mnoha dalsich interpretru, kompildtor,
grafickych knihoven atd. v dopisu piSe, ze se rozhodl vytvorit alternativu komercnich im-
plementaci UNIXu. Jeho zakladni pravidlo vyzaduje: “Pouzivam-li néjaky program, ktery
se mi libi, musim mit pravo ho vylepsit a poskytnout i ostatnim, kterym se libi*.

V soucasné dobé se o spravu projektu GNU stara neziskova organizace pro software v
obecném zajmu Free Software Foundation, Inc s E-mail adresou ‘gnu@prep.ai.mit.edu’.
programového vybaveni vznik operacnich systému jako je FreeBSD, Hurd a Linux. Veskeré
programy jsou napsany s maximalni snahou o pfenositelnost ve zdrojové formé na vétsinu
UNIXovych systému véetné IBM OS/2 ( projekt EMX ). Velké mnozstvi je mozné provo-
zovat i v relativné nekompatibilnich prostfedich jako je DOS ( projekt DJGPP ) nebo Win
95 a Win NT ( projekt CygWin32 ).

V dalsim vykladu bude postupné popsan zpusob vystavéni vyvojového retézce. Protoze
vyssi vrstvy jsou zavislé na nizsich vrstvéach, je nutné zacit retézec budovat od prekladace
assembleru, linkeru a dalsich utilit pracujicich na drovni relokovatelného a absolutniho
strojového kédu ( souhrnné se nazyvaji BINUTILS - Binary Utilities ).

Poté je mozno pristoupit k ptipravé prekladace GCC jazyka “C”, kompilaci knihoven a
vlastniho operac¢niho systému a aplikaci. Nakonec bude popsana priprava ladiciho programu
- debuggeru GDB.

7.2 Programy nutné pro pripravu vyvojového prostiedi

Néasledujici nainstalované programy jsou nutné k pripravé GNU vyvojového prostiedi kom-
pilaci ze zdrojovych textu:

make verze GNU programu make, ktery podle casu modifikace jednotlivych soubori a
databaze moznych zpusobu jejich prekladu rozhoduje o tom, které soubory a jak je
nutno prelozit a poté spojit do novych verzi vysledné aplikace

gcc GNU nebo i jind verze prekladace jazyka “C”
as preklada¢ assembleru ( nejlépe téz verze GNU )
Id linker, program pro spojovani casti strojového kédu do vysledného programu

ar knihovni program pro spravu fragmentu strojového kédu
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nm program pro vypis symbolickych jmen pouzitych ve fragmentu strojového kédu

bison nebo lex lexikdlni analyzator pro preklad lexikalniho popisu do jazyka “C“, jeho
pritomnost neni absolutné nutnd, protoze GCC je jiz doddvano jak se zdrojovymi
texty pro bison tak s prelozenymi soubory v jazyce “C”.

m4 makro expander, jeho pfitomnost neni absolutné nutna

makeinfo systém pro piipravu dokumentace do hypertextového formatu info - jeho pritomnost
je také volitelna

Veskeré zde zminované programy jsou standardni soucasti vSech distribuci systému Linux.
Naptiklad v distribuci Slackware se jedné o soubor disket s nazvem development. Vétsina
programu je dostupnd i v bindrni formé pro vétsinu platforem véetné DOSu ( DJGPP ).

7.3 BINUTILS assembler, linker a dalsi utility

Balik obsahuje prostiedky pro tvorbu a spravu fragmentu strojového kédu pro cilovou
platformu. Vstupnimi soubory jsou textové soubory obsahujici v textové formé popis pro-
gramu v jednotlivych instrukcich cilového procesoru. Vzdjemné odkazy mezi funkcemi a
daty jsou vyjadieny pomoci symbolickych jmen. Tento tvar bude déle zkracené nazyvan
jménem prekladace assembler ( spravnéji jazyk symbolickych adres ). Protoze se vétsina
projektu sklada z velkého mnozstvi takovychto souboru, neni tcelné, aby se pfi zméné
jednoho souboru musela znova kompilovat celd aplikace. Resenim je rozdéleni piekladu z
assembleru do absolutniho strojového kodu cilového pocitace na dvé casti. Nejdiive jsou
soubory s assemblerem ( oznacované piiponou .s nebo .S ) pfelozeny ( programem as
) do jednotlivych relokovatelnych fragmentu strojového kédu ( objektové soubory .o ).
Tyto soubory jsou pak linkerem spojovany do vysledné aplikace. Linker ( 1d ) slozi jed-
notlivé fragmenty, zjisti jejich umisténi ( adresy ) v cilové aplikaci a nahradi symbolické
odkazy binarnimi hodnotami. Protoze velkd ¢ast objektovych souboru se opakuje ve vsech
aplikacich, jsou objektové soubory se standardnimi rutinami ukladdny do knihoven ( pro-
gram ar ) a linker pozdéji sdém rozhodne, které rutiny jsou volany aplikaénim programem
a prislusné fragmenty i s jejich dalsimi pozadavky ptida do vysledného souboru.

7.3.1 Priprava instalace baliku BINUTILS

Balik se zdrojovymi texty vySe zminovanych programu je mozné ziskat na velkém mnozstvi
FTP servru pod nazvem binutils-2.7.0.3.tar.gz pro popisovanou verzi. V na$i oblasti je
nejlépe pristupny na mirroru ‘sunsite.mff.cuni.cz‘. Ve vétsiné piipadu je vzdy vyhodnéjsi
pouzit nejnovéjsi verzi. V soucasné dobé je jiz k dispozici verze 2.8.1.

Balik je komprimovany ( programem GZIP ) UNIXovy TAR archiv. Pro predpokladany
hostitelsky systém Linux a pozadované umisténi zdrojovych text v adresaii /usr/src/binutils-
2.7.0.3 je nutné provést prikazy
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cd /usr/src
tar -xzf binutils-2.7.0.3.tar.gz

Vznikne adresar binutils-2.7.2.1 ve kterém jsou umistény veskeré zdrojové texty kom-
pilatoru programt. Pro uvazovanou cilovou platformu MC68332 je nutné nakonfigurovat
kompilator piikazy

cd /usr/src/binutils-2.7.0.3

./configure --host=i486-linux --target=m68k-coff \
--build=i486-1linux --exec-prefix=/usr --prefix=/usr \
--with-shared

Posledni prikaz zabirajici tii fadky provede vlastni konfiguraci programu. Nékteré udaje v
ném nemusi byt uvedeny, protoze mohou byt odvozeny implicitné, ale pro dalsi vyklad je
vhodné kompletni podoba. Nejdulezitéjsi je pro pozadovanou cilovou platformu prepinac
~target=m68k-coff.

V dalsich odstavcich jsou vysvétleny jednotlivé aspekty konfigurace vedouci k vyse
uvedenému pifkazu. Vlastni kompilace je popsana v odstavei [7.3.7]

7.3.2 Kanonické jméno platformy

Pro popis platformy ( prostiedi ) pouzivaji témér veskeré GNU programy kanonického
popisu. Ten podava veskerou informaci o typu procesoru, vyrobci ( tvirci ) operaéniho
systému a o vlastnim operacnim systému.

CPU-COMPANY-SYSTEM

Ve velkém mnozstvi piipadu je mozné nékteré casti vypustit, protoze jsou dostacné urceny
ostatnimi ¢astmi. Naptiklad dale popisovana verze prekladace GCC rozpoznava vice jak
200 ruznych kombinaci téchto tif parametru. Jednd se o nasledujici procesory ( CPU )

£x80

hppal.0, hppal.1l
1370

1386, 1486, 1586
1860, 1960
m68000, m68k
m88k

mips, mips64, mips64el,mips64orion, mips64orionel, mipsel
ns32k

pdpll

powerpc
powerpcle
pyramid
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romp
rs6000

sparc, sparc64, sparclite
vax

we32k

xXyes

Déle nésleduji nejbéznéjsi kombinace, které by se mohly ¢tenaii hodit. Hvézdicky nahrazuji
¢asti nazvu, které maji alternativy. V hranatych zavorkach jsou mista, kde je mozny vybér
z vice znaku.

i[345]86-*-bsd* 1i[345]86-*-freebsd* 1i[345]86—*-netbsdx
i[345]186-*—coff

i[345]86-*-1inux

1[345]86-go32-msdos 1i[345]86-*-go32

m68k—*—-aout*

m68k-*—coff*

Novéjsi verze umoznuji i vybér pfimo urceny pro RT vykonné jddro RTEMS, ktery je
témér shodny s volbou coff.

m68k-*-rtems

Dulezitou informaci, kterd je ziskdna ze jména operacniho systému je pouzity binarni
format objektovych a spustitelnych soubort. Nejcastéji pouzivané formaty budou popsany
v nasledujicich odstavcich.

7.3.3 Formaty objektovych a spustitelnych soubort

S vyvojem prostiedki pro kompilaci programu se vyvijely i formaty, ve kterych jsou
ukladany relokovatelné a absolutni objektové soubory a spustitelné programy. Postupné se
zvysovalo mnozstvi informaci, vhodnych pro optimalizaci, ladéni, spojovani objektovych
souboru a zavadéni spustitelnych souboru. V souc¢asné dobé jsou nejrozsitenéjsi tii dale pop-
sané formaty. Vétsina z nich je navrzena tak, Ze je lze prizpusobit pro ulozeni strojového
kodu urceného témeér pro libovolny cilovy procesor. Formaty se pro jednotlivé cilové pro-
cesory mirné lisi, napt. délkou ukladanych adres, poradim bytu podle vyznamnosti ( LSB,
MSB ) atd. Napiiklad BINUTILS z obvyklé distribuce Linuxu podporuji nasledujici
formaty.

elf32-i386 , a.out-i386-1linux, coff-i386,
elf32-m68k, coff-m68k, ieee,

a.out-m68k-linux, a.out-sunos-big, elf32-sparc,
srec, symbolsrec, tekhex, binary, ihex, trad-core

Nejpouzivanéjsi forméty jsou nasledujici:

44



aout puvodni UNIXovy format

formét je velmi zavisly na cilové platformé ( systému i procesoru ). Rozdéluje se do
velkého mnozstvi podskupin. Knihovny za béhu mapované do prostoru aplika¢niho
programu musi byt vzdy mapovany na pevnou adresu piidélenou centralni autoritou
( vyrobcem systému ), programy musi jiz pii kompilaci znét napevno pridélené adresy
vstupnich bodu knihoven. Pro ukladani relokovatelnych fragmentu se vétsinou na
téchto platformach pouziva jiného proprietarniho formatu.

coff Common Object File Format

dobte prenositelny format vhodny predevsim pro ukladani relokovatelnych a abso-
lutnich objektovych formatu témétr pro vsechny druhy procesoru. Neni nejvhodnéjsi
pro ukladani spustitelnych dynamicky linkovanych programu. Nevyhodou je, ze v
ladici informaci o adresach ptelozenych tadek zdrojového kodu neuvadi ve jménu
souboru i jméno adresare. To se nepriznivé projevi pti ladéni velkych celku se zdro-
jovymi texty umisténymi v celém stromu adresaiu.

elf Executable and Linkable Format?

zatim nejmodernéjsi format vhodny pro relokovatelné objektové soubory, spustitelné
programy, dynamicky linkované programy a knihovny. Umoznuje mapovat knihovny
do libovolného neobsazeného mista béziciho programu. Program si muze i zazadat
o mapovani rozsitujici i knihovny podle jména i za béhu. Knihovna obsahuje kod
nezavisly na umisténi ( PIC - Position Independent Code ). Vstupni body knihoven
jsou linkovany i za béhu pres symbolickd jména.

Je mozné tak zvané Late Bindings. To znamend, ze i vlastni hledani knihovny a
vyclenéni prostoru je provedeno az pii pokusu o volani nékterého vstupniho bodu.

srec, ihex, tekhex, binary

formaty obsahujici pouze obraz kédu a inicializovanych dat v paméti cilového pro-
cesoru. Jsou vhodné pro prenos dat naptiklad do programatoru paméti EPROM,
nebo piimo do paméti cilového procesoru, ktery neobsahuje inteligentnéjsi zavadéc
programu.

Protoze formatu je velké mnozZstvi a operace s nimi v assembleru, linkeru a ostatnich pro-
gramech je mozné zobecnit obsahuje balik BINUTILS knihovnu s obecnym interfacem pro

2Ctenéf si pravdépodobné pomysli, Ze se nejedné o nic zvlastnino v porovnani s forméatem dynamickych
knihoven DLL v systému Windows. OvSem Windows natahuji cely program i knihovny do paméti a prove-
dou relokaci pfimo zménami v kédu programu. Bézici program a knihovny musi byt po dobu béhu celé v
opera¢ni paméti nebo ve odklddacim souboru. Unix nemodifikuje vykonné ( textové ) ¢dsti spustitelnych
souboru. Pouze pii spusténi je vyhrazeno misto v adresovém prostoru procesu pro textové sekce programu
a knihoven. Nacteni vlastniho kédu a alokace fyzické paméti se provadi az pii prvnim pokusu o piistup do
konkrétni stranky vyhrazeného prostoru. Pii nedostatku fyzické paméti je mozné uvolnit nékteré textovy
stranlky bez nutnosti jejich zapisu do odkladaciho souboru, protoze nejsou modifikované a je mozné je v
budoucnosti nacist znovu z mapovaného spustitelného souboru.
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pristup k libovolnému formatu. Tato knihovna se jmenuje BFD ( Binary Format Driver )
a muze byt k jednotlivym programum baliku linkovana dynamicky. V ptipadé Linuxu je
ulozena napiiklad v souboru /usr/lib/libbfd.so.2.7.0.3. Pti konfiguraci baliku BINUTILS
je nutné rozhodnout, které formaty bude tato knihovna zpracovavat. Ve vétsiné piipadech
je vhodny format nalezen piimo z kanonického jména platformy. Je vSak mozné pozadované
formaty explicitné specifikovat pti konfiguraci programem configure jak bude popsano v

¢asti [7.3.6]

7.3.4 Platformy build, host a target

Pro konfiguraci a kompilaci je nutné rozhodnout na které platformé bude balik BINUTILS
a ostatni ¢asti GNU vyvojového prostiedi kompilovéany ( build ), pozdéji provozovény
( host ) - spoustény programy as, ld, gcc atd. a pro kterou cilovou platformu maji byt
urceny vysledné objektové soubory a vytvorené spustitelné programy ( target ). Vétsinou
je kompilovana pouze nova verze kompilatoru a utilit na urcité platforme, pak jsou vSsechna
tato urceni shodna a mohou byt zjisténa automaticky. Ve zde popisovaném piipadé je
pozadavek vytvorit kiizovy prekladac¢ ( cross compiler ), ktery je kompilovdn na systému
Linux, bude provozovan na systému Linux a vysledné aplikace maji byt urceny pro systém
s procesorem MC68332. Tim je vysvétlena i kombinace build, host a target v sekei[7.3.1]

Dalsi moznosti, kdy jsou vSechny tii platformy rozdilné je takzvany canadian cross. Teo-
reticky je napiiklad mozné kompilovat GNU prostiedi kompilovat na systému Linux, pii
¢emz vzniklé programy budou pouzivany pod systémem DOS pro tvorbu fidicich aplikaci
provozovanych na systému s MC68332.

Hlavickové soubory pro jednotlivé platformy se jsou pojmenovany mh-<platforma>.h
( pro hostitelskou platformu ) a mt-<platforma>.h ( pro cilovou platformu ) a nachazeji
se v adresari /usr/src/binutils-2.7.0.3/config.

7.3.5 Standardni umisténi souboru

Protoze jsou nastroje urceny predevsim pro UNIXové systémy, pocitaji se standardnim
umisténim souboru ve stromové strukture adresaiu. UNIX predpokladd pouze jeden koten
viech adresdru. Dals{ disky a sitové svazky se pripojuji pouze pripojenim ( mount ) k
nékterému z jiz existujicich adresaru. Zaroven je pocitano i s provazanim stromu vice
pocitacu i s ruznou architekturou. Proto jsou jednotlivé programové baliky rozdéleny na
casti zavislé na hostitelské platformé, zavislé na cilové platformé, sdilené v siti, privatni
k danému pocitaci atd. Protoze je standardni systém adresaiu definovan normou, znaji
programy piimo absolutni cesty k volanym programum.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze je nutné vSechny casti vyvojového prostiedi nakonfig-
urovat pro shodnou strukturu adresaru. Zaroven pro budouci kombinaci jednotlivych ¢asti
s originalnimi programy z distribuce Linuxu je vyhodné dodrzet konfiguraci pouzitou pro
tyto programy.

Césti baliku BINUTILS zdvislé na cilové platformé jsou umistény do substromu pod
adresdfem <prefir>/<target>. V piipadé Linuxu je pouzivan prefix pro zdkladni vyvojové
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prostiedky /usr. Celd cesta pak vypada /usr/m68k-coff. V podadresafi bin budou umistény
jednotlivé spustitelné programy ( as, gasp, ld, nm, ranlib, size a strip ). V podadreséri lib bu-
dou pozdéji umistény knihovny funkei pro cilovou platformu. Zaroven zde musi byt adresar
nebo odkaz na adresatr se jménem ldscripts. V tomto adreséari hledd linker pii spojovani
fragmentu kédu format a popis ulozeni jednotlivych oblasti do vysledného souboru.

Ostatni programy nezavislé na cilové platformé mohou byt umistény do adresare < ezec-
prefir>/<bin>. Neni-li exec-prefix specifikovan je pouzit prefir. Pti instalaci téchto pro-
gramu je nutné dat pozor, aby nebyla narusena funkcnost vyvojovych prostredku pro
ostatni platformy. Pro instalaci v prostfedi nevyuzivajicim standardni systém adresaiu je
mozné instalovat i programy i pro vice platforem do jednoho adresaie. Pak je mozné pro-
gramy odlisit pomoci pfedpony a piipony pfimo ve jménu programu ( program-prefiz a
program-sufix ).

7.3.6 Parametry programu configure pro BINUTILS

Popis veskerych moznych parametru programu by vydal na samostatnou knihu, proto zde

......

Program je ve skute¢nosti soubor skriptu pro interpretr Berkley Shell systému UNIX.
Spousti se prikazem . /| conﬁgureﬂ ktery je nasledovan pozadovanymi parametry. Pro neuve-
dené parametry jsou vzdy nalezeny optimalni implicitni hodnoty. V nasledujicim textu jsou
uvedeny v hranatych zavorkach.

~help vypise napovédu [neaktivni]
—build=BUILD platforma, pro kompilaci prostiedka [BUILD=HOST]

~host=HOST provozni platforma, na které budou prostiedky provozovany [zjiSténa pres con-
fig.guess]

~target=TARGET cilova platforma prostfedku, vyvojového prostiedi [TARGET=HOST]

—prefix=MYDIR zdkladni adresér, kam bude provedena instalace prostiedku [/usr/locall
maji-li byt prostiedky kombinovany s ostatnimi vyvojovymi prostiedky i pro
jiné architektury, je nutné aby vSechny mély MYDIR shodné. Standardni umisténi
pod systémem Linux je pod adresdiem /usr.

—exec-prefix=MYDIR programy nezavislé na cilové platformé MYDIR [/usr/local]
pouzito napt. v pripadé nutnosti rozliseni programu pro jednotlivé hostitelské

platformy.

—norecursion provést konfiguraci pouze aktudlniho adresare [recurse]

3znaky tecka a lomeno “./” pfed jméne programu jsou nutné, protoze vétsina instalacif UNIXu mé
nastaveno v cesté pro hleddni spustitelnych souboru nejdiive standardni adreséie a az na konci je uveden
aktualni adresar. Pridanim c¢éasti cesty k programu se zaruci, ze nebude spu§tén jiny program, nez praveée
ten v aktualnim adresari.
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—program-prefix=FOO pfidat FOO pred jména instalovanych programu [*”]

pro cross kompilatory je v novéjsich verzich ptriddn implicitné prefix podle
jména cilové platformy, pro uvazovanou konfiguraci m68k-coff-.

—program-suffix=FOO pridat FOO za jména instalovanych programu [*”]

—sredir=DIR cesta k zdrojovym textum baliku [. nebo ..]

vyhodné naptiklad pti kompilaci z read-only zdroje, napt. CD-ROM
—tmpdir=TMPDIR pouzivat adresaii TMPDIR pro doc¢asné soubory [/tmp]
—infodir=DIR hypertextovou dokumentaci info do adresare DIR [PREFIX/info]
-~mandir=DIR klasickou dokumentaci man dokumentaci do DIR [PREFIX/man)]
—nfp konfigurace pro softwarovou desetinnou aritmetiku [hard float]
~with-FOO, —~with-FOO=BAR kompilovat s balikem FOO ( parametrem BAR )
—without-FOO balik FOO neni k dispozici pro hostitelskou platformu
—enable-FOO, —enable-FOO=BAR kompilovat s vlastnost{i FOO ( parametrem BAR )
—disable-FOO nakézat vlastnost FOO

—enable-targets povolit podporu pro jednotlivé cilové platformy

jednd se o podporu formatu a procesoru v knihovné libbfd, naptiklad konfigu-
race pro MC688332 a i386 Linux je

—enable-targets=m68k-coff,i386-linux
—enable-shared kompilovat se sdilenou knihovnou BFD
—enable-commonbfdlib vytvorit sdilené knihovny BFD /opcodes/libiberty

—with-mmap pouzivat mmap pro vstupni soubory v BFD

7.3.7 BINUTILS - vlastni kompilace a instalace

Tato ¢ast je relativné jednoducha. Kompilace je spusténa piikazem

cd /usr/src/binutils-2.7.0.3
make

Instalaci je mozno provést piikazem make install. Pro kontrolu kolizi je vSak vyhodnéjsi
pouze zjistit co je tfeba kam zkopirovat a zkontrolovat pripadné kolize s puvodnimi pro-
gramy. Zjisténi prikazu, které by byly vykonany se provede pridanim prepinace -n. Pak
piikaz i se zachycenim vystupu vypada néasledovné

48



make install -n | less

Je-li pouzito sdilené knihovny BFD s vhodnou kombinaci pouzivanych platforem, jsou
teoreticky pro pridani dalsi platformy specifické pouze soubory as a ld. Vse ostatni muze
byt nahrazeno symbolickymi linkami.

7.3.8 GNU Assembler “as”

Tento program je obvykle volan pouze pres integrovany pieklada¢ gcc. Presto je vhodné
pro nékteré ucely znat jeho pouziti. Pro prislusnou cilovou platformu je nutné volat spravny
program ( napt. /usr/m68k-coff/bin/as ). Struénou ndpovédu je mozné ziskat volanim pro-
gramu s parametrem —help. Pro kompletni popis je nutné pouzit dokumentaci ve formatu
info ( prohlizet napt. programem info nebo v editorech emacs a jed klavesami <ctri+h>
<i> ). Strucné : na fadku se bez prepinace zaddvaji vstupni soubory, za piepina¢ -o se
zadava jméno vystupniho souboru. Pro zde uvazovanou platformu jsou dulezité prepinace
mezi variantami procesoru, které povoluji preklad novych instrukci oproti MC68000. Jedna
se o prepinace typu -m68332, -m68020, -m68881 ( pro prislusnou FPU ) atd. Tvorbu kédu
nezavislého na umisténi ( napf. sdilené knihovny ELF viz m) se vyzada prepinacem -pic.
Pro preklad souboru s originalni ( Motorola ) syntaxi instrukei ( nikoli AT&T a UNIX )
je mozno pouzit prepinac -M.

7.3.9 GNU Linker “ld”

Opét se jednd o program zavisly na platformé ( napt. /usr/m68k-coff/bin/ld ). Napovéda
opét —help nebo ve formétu info. Bez prepinace se zadavaji jednotlivé vstupni souboru ( *.o
a lib* ). Implicitni jméno vytvoreného spustitelného souboru a.out 1ze zménit prepinacem
-0. Knihovny lze uvadét také za prepinacem -/ ( pak se uvadi bez piipon a poéatecniho
lib ), které jsou hledany v adresarich definovanych za prepinaci -L. Konfigurace cilového
pamétového prostoru ( pocatek, délka, sekce, RAM, ROM atd. ) je definovéna ve skriptu
v adresaii ldscripts ( napt. m68kcoff.x ). Jiny nez implicitni skript lze vybrat prepinacem
-T a je hledan v knihovnich adresarich. Adresar ldscripts obsahuje pro kazdou platformu
vice skriptu, které se lis{ priponami:

*.x normédlni spustitelny soubor ( program )

*.xr pro relokovatelny vystup z linkeru s prepinacem -r, vystupni format musi podporovat
relokovatelny kod.

*.xu relokovatelny kod bez vytvoreni konstruktoru, prepinac¢ -Ur
*.xn sekce .data a .text mohou byt kombinovany, prepinac -n
*.xbn totéz, ale s prepinacem -N

*.xs pro kompilaci sdilené knihovny pokud je prepinac -shared

49



Vystupni format lze zménit prepinacem -oformat . Je-li kompilovana sdilena knihovna
musi byt nastaveno -shared a muze byt definovano -soname ( interni jméno knihovny ),
pii kompilaci programu je mozné linkovat proti statickym knihovndm -Bstatic ( knihovny
lib*.a ) nebo dynamickym -Bdynamic ( lib*.so ).

Pro embeded aplikace je nutné vytvorit spravny ldscript a nebo lze urcit pocatek paméti
EPROM, RAM a oblasti zadsobniku nasledujicimi prepinaci - Ttext 0x10000 -Tdata 018000
-Thss 0x1C000.

7.3.10 Konvertor “objcopy”

Objcopy je velmi jednoduchy program, ktery otevie vstup a vystup pres BFD ve specifiko-
vaném formatu a prekopiruje veskerou informaci, kterou je mozné do vystupniho formatu
ulozit. Naptiklad vytvoreni S-record souboru pro download programu do testovaci desky s
lokalnim monitorem schopnym tento format prijmout

objcopy --input-target=m68k-coff \
--output-target=srec -S a.out a.srec

Dalsi uzitecné prepinace -¢g a -S pro potlaceni ladicich informaci. -R pro nekopirovani
urcité sekce.

Dalsi ptiklad je vytvotfeni obrazu paméti v Intel HEX formatu pro naprogramovani do
paméti EPROM

objcopy --input-target=m68k-coff \
--output-target=ihex a.out a.hex

Piepinace —byte a —interleave umoznuji tesit rozlozeni dat do vice paralelné tazenych
paméti. Prepinace —set-start a —adjust-start umoznuji vybrat jen urcitou ¢ast z dat se
spravnym posunutim.

Program podporuje libovolnou konverzi formatiu, muzeme vSak narazit na ztratu nékte-
rych informaci, jiné konvence jmen ( napf. poc¢atecéni znak “_” pied jménem lze programem
objcopy potlacit ). Pro relokovatelné soubory muze dojit k ztraté relokacnich informaci.

7.3.11 BINUTILS - dalsi programy

objdump vypis obsahu souboru s fragmentem kodu nebo spustitelného programu

napi. —source vypise vsechny sekce s kodem ve formatu listingu assembleru prolozené
fadkami zdrojového kédu ( jsou-li zdrojové soubory k dispozici )

nm vypis symbolickych jmen pouzitych v daném binarnim souboru
size vypis velikost jednotlivych sekci programu

ar program pro spravu knihoven
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ranlib vytvoii index symbolickych jmen v knihovné pro zvyseni rychlosti pii sestavovani
programu

strip vymazani ladicich informaci

gasp GNU assembler macro preprocessor

7.4 GCC prekladac¢ jazyka “C”

V soucasné dobé je zakladnim jazykem pro psani systémovych programu jazyk “C”, jehoz
dostupnost na témér vSech platforméach umozinuje i prenositelnost aplikaci. Preklada¢ GCC
je navrzen tak, aby umoznoval i snadnou svoji vlastni pfenositelnost i na systémy, na
kterych zatim nebyl provozovéan a i pro nové systémy, pro které zatim jiny prekladac neex-
istuje. Tato vlastnost je velmi vyhodna i pro vyvoj fidicich aplikaci, kde se implementace
samotného kompilatoru GCC na cilové platformé nepredpoklada.

Kvalita vysledného kédu v assembleru je prinejmensim srovnatelnd s vétsinou komercénich
prekladacu. Prekladaé¢ je postupné optimalizovan a rozsifovan o dalsi cilové ( target ) a
hostitelské ( host ) platformy.

V dalsim textu bude uvazovana verze 2.7.2.1, operacni systém hostitelského pocitace
Linux a cilova platforma MC68332. V soucasné dobé jiz existuje verze 2.8.0 a nova
vyvojova vetev EGCS. Verze EGCS zahrnuje mnozstvi vylepseni a dalsich optimalizaci.
Predpoklada se, ze po dukladném otestovani budou postupné vylepseni pirejimana do sta-
bilni vyvojové vétve GCC.

7.4.1 GCC - priprava instalace crosscompileru

Kriizovy prekladac je takova konfigurace, kdy cilova platforma je jind nez hostitelska plat-
forma vlastniho prekladace. Balik se zdrojovymi texty kompilatoru je mozné ziskat na
velkém mnozstvi FTP servru pod nazvem gcc-2.7.2.1.tar.gz pro popisovanou verzi. V
nasi oblasti je opét nejlépe pristupny na mirroru ‘sunsite.mff.cuni.cz‘.

Balik je komprimovany ( programem GZIP ) UNIXovy TAR archiv. Pro predpokladany
hostitelsky systém Linux a pozadované umisténi zdrojovych textu v adresaii /usr/src/gcc-
2.7.2.1 je nutné provést prikazy

cd /usr/src
tar -xzf gcc-2.7.2.1.tar.gz

Vznikne adresar gcc-2.7.2.1 ve kterém jsou umistény veskeré zdrojové texty kompilatoru
GCC. Pro uvazovanou cilovou platformu MC68332 je nutné nakonfigurovat kompildtor
prikazy

cd /usr/src/gcc-2.7.2.1
./configure --host=i486-linux --target=m68k-coff \
--build=i486-1linux --with-gnu-1d --with-gnu-as --nfp
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Druhy z prikazt je dlouhy pres dvé fadky. Nékteré idaje v ném nemusi byt uvedeny, protoze
mohou byt odvozeny implicitné. Nejdulezitéjsi je pro pozadovanou cilovou platformu opét
prepinac —target=m68k-coff.

7.4.2 Parametry programu configure pro GCC

Program je opét soubor skripti pro interpretr Berkley Shell systému UNIX. Spousti se
prikazem . /configure, ktery je nasledovan pozadovanymi parametry. Zpusob zadavéani jmen
platforem je shodny s balikem BINUTILS viz Pro neuvedené parametry jsou vzdy
nalezeny optimalni implicitni hodnoty. V néasledujicim textu jsou uvedeny v hranatych
zavorkach.

~help vypise napovédu [neaktivni]
—build=BUILD platforma, pro kompilaci prostiedka [BUILD=HOST]

~host=HOST provozni platforma, na které budou prostiedky provozovany [zjiSténa pies con-
fig.guess]

—target=TARGET cilova platforma prostiedku, vyvojového prostiedi [TARGET=HOST]

—prefix=MYDIR zdkladni adresér, kam bude provedena instalace prostiedku [/usr/locall

maji-li byt prostiedky kombinovany s ostatnimi vyvojovymi prostiedky i pro
jiné architektury, je nutné aby vSechny mély MYDIR shodné. Standardni umisténi
pod systémem Linux je pod adresaifem /usr.

—local-prefix=MYDIR kde se naléza adresatr include s lokdlnimi hlavickovymi soubory
[/usr/local]

je nutné, aby podadresar include neobsahoval systémové hlavickové soubory,
proto MYDIR nesmi byt /usr

—exec-prefix=MYDIR programy nezavislé na cilové platformé MYDIR [/usr/local]

pouzito napt. v piripadé nutnosti rozliSeni programu pro jednotlivé hostitelské
platformy:.

—norecursion provést konfiguraci pouze aktualniho adresafe [recurse]

—program-prefix=FOO pfidat FOO pfed jména instalovanych programu [*”]

opét pro nové verze GCC plati, Ze pro crosscompiler je automaticky prediazeno
jméno cilové platformy

—program-suffix=FOO pridat FOO za jména instalovanych programu [*”]
—sredir=DIR cesta k zdrojovym textum baliku [. nebo ..]

vyhodné naptiklad pti kompilaci z read-only zdroje, napt. CD-ROM
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~tmpdir=TMPDIR pouzivat adresaf TMPDIR pro docasné soubory [/tmp]
—infodir=DIR hypertextovou dokumentaci info do adresafe DIR [PREFIX/info]
—mandir=DIR klasickou dokumentaci man dokumentaci do DIR [PREFIX/man)]

—nfp konfigurace pro softwarovou desetinnou aritmetiku [hard float]
~with-FOO, —with-FOO=BAR kompilovat s balikem FOO ( parametrem BAR )
—without-FOO balik FOO neni k dispozici pro hostitelskou platformu

—enable-FOO, —enable-FOO=BAR kompilovat s vlastnosti FOO ( parametrem BAR )
—disable-FOO zakazat vlastnost FOO

—with-gnu-as GCC bude vyuzivat GNU assembler

ma smysl pouze pro systémy, pro které neni GNU toolchain zakladnim vyvojovym
prostiedim. GNU assembler musi byt jiz nainstalovan z baltku BINUTILS.

—with-gnu-ld totéz pro GNU linker

7.4.3 Soubory pouzivané pro konfiguraci GCC

Pti kompilaci je zavedena cesta k hlavickovym souborum do adresare config, ve kterém je
ulozena vétsina informaci o specifickych platformach. V zédkladnim adreséti se zdrojovymi
texty GCC jsou konfiguracnim skriptem vytvoreny odkazy na tyto soubory.

P1i konfiguraci je vytvoren v zakladnim adresaii zdrojového textu GCC soubor con-
fig.h, ktery ptes direktivu #define zptistupnuje soubor definici pro hostitelskou platformu
<CPU> /tm-<SYSTEM>.h z adreséte config. Pro zde uvazovanou konfiguraci to bude
soubor i386/xm-linux.h. Tento soubor déle zpiistupnuje informace ze souboru obsahujicich
informace o procesoru <CPU> /zm-<CPU>.h a obecné informace o hostitelském systému
tm-<SYSTEM>.h, v predklddaném piipadé i386/xm-i386.h a xm-linuz.h. Soubor s definicemi
pro hostitelsky procesor obsahuje dalsi odkaz na informace o cilové platformé kompilatoru
tm.h.

Cilova platforma je popsana podobnym postupem jako platforma hostitelska. Sou-
bor tm.h v zékladnim adresafi se odkazuje na soubor < CPU>/<SYSTEM>.h. V popiso-
vané konfiguraci m68k/m68k-coff.h, coz je zpusobeno tim, Ze neni vytvéren kompildtor pro
konkrétni cilovy systém, ale pro kombinaci procesoru a jednoho z moznych formatu objek-
tovych souboru. Tento soubor se vétsinou odkazuje na nékolik dalsich souboru obsahujicich
konkrétni informace o cilovém procesoru < CPU>/<CPU>.h, obecné informace o cilovém
systému <SYSTEM>.h a o pouzitém formatu objektovych souboru.

Soubor tconfig.h obsahuje konfiguraci pouzitou jiz zkompilovanym kompilatorem pfti
kompilaci knihoven. V uvazovaném piipadé je jeho obsah shodny s tm.h.
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Pii konfiguraci je také ze souboru Makefile.in vytvoren soubor Makefile, do kterého
mohou byt pridany casti zavislé na hostitelské a cilové platformé ulozené v adresatich pro
prislusné procesory a nesouci jména z-<HOST> a t-<TARGET>.

V adresarii pro cilovy procesor se nachazi také vlastni popis vlastnosti a instrukeci
cilového procesoru v souboru < CPU>.md. Tento popis je doplnén algoritmy pro nékteré
dulezité operace (napf. generovani vstupniho a vystupniho bloku podprogramu) v souboru
<CPU>.c.

7.4.4 GCC - vlastni kompilace

V' nejjednodussim piipadé staci spustit kompilaci ze zdkladniho adresaie baliku GCC
piikazem make. Pokud jsou pozadovany jen nékteré z variant kompilatoru je je mozné
specifikovat v prikazu

make LANGUAGES="<LIST>"

Polozka <LIST> muze obsahovat libovolnou kombinaci nasledujicich variant oddélenych
mezerami

¢ kompilator standardniho jazyka “C”
c+-+ kompilator jazyka C+-+
objective-c kompilator verze objective-C

proto povoluje kompilace programu protoize a unprotoize

tyto programy slouzi pro prevod zdrojovych textu z tvaru Kerningham&Ritchie do
tvaru ANSI a naopak

Je-li kompilator kompilovan na cilové platformé je vhodné pouzit dalsich kompilaci, k
vylouéeni vlivu predchazejicich verzi ( nebo jiného nez GNU kompildtoru ) na vysledny
kompilator. To se provadi opakovanim kompilace kompilatoru kompilatorem vzniklym v
predchozi etapé. Zaroven je mozné postupné pridat stupen optimalizace kédu vysledného
kompilatoru. Dalsi kompilace se provede piikazem

make stagel
make CC="stagel/xgcc -Bstagel/" CFLAGS="-g -02"

vysledky minulé etapy jsou ulozeny do adresaie stagel a jsou pouzity pro dalsi kompilaci.
Pro platformy bez hardwarové podpory vypoctu v plovouci fadové ¢arce muze byt nutné
specifikovat pri prechodu z jiného nez GNU kompilatoru emulaci téchto vypocétu modifikaci
druhého piikazu

make CC="stagel/xgcc -Bstagel/" CFLAGS="-g -02 \
-msoft-float"
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Pro ziskani jistoty o kvalité vysledného kompilatoru je doporuceno provést tieti kompilaci

make stage2
make CC="stage2/xgcc -Bstage2/" CFLAGS="-g -02"

a zkontrolovat, jestli se vysledné objektové soubory shoduji s témi, které vznikly v predchozi
etapé a jsou ulozeny v adresari stage2. Tato komparace nemusi byt trivialni na platformach,
které ukladaji do objektovych soubortu datum kompilace. Pak je nutné provést komparaci
nasledujicim pomalejsim zptisobem

make compare

Libovolna zjisténa diference je chybou a méla by byt oznamena vyvojarum piekladace
GCC.

V noveéjsicich verzich lze provést nékolikatirovinovy pireklad s kontrolou ¢innosti vysledného
kompilatoru jedinym pozadovanym cilem programu make bootstrap.

7.4.5 GCC - kompilace crosscompileru

GCC je schopno kompilovat zdrojovy kod pro jinou cilovou platformu nez je platforma,
na které je provozovano. Tomuto zpusobu prace se fika crosscompilace a je potiebny pro
cilové platformy, pro které jesté neexistuje kompilator jazyka “C”, nebo na kterych nemuze
byt kompilator provozovan. Piikladem jsou tidici a regulaéni jednotky.

S kompilaci crosscompileru mohou nastat problémy, mé-li cilova platforma jinou délku
operacniho slova nebo kdyz popis cilové platformy spravné nevyuziva moznosti emulace
plovouci fadové carky pii kompilaci.

Konfigurace se provede pro uvazovanou cilovou platformu m68k-coff napriklad piikazem
(viz|7.4.2])

./configure --target=m68k-coff

V dobé kompilace by jiz mély byt nainstalovdny programy z baliku BINUTILS ( viz[7.3])
v adresdii <prefiz>/<target>/bin. Pro uvazovany piipad /usr/m68k-coff.

Jsou-li k dispozici knihovny a hlavickové soubory pro cilovou platformu, mohou byt
umistény do adresaiu <prefix> /<target> /lib respektive <prefir> /<target> /include. Dulezité
jsou také soubory pro spusténi programu *crt*.o.

Problémy také mohou nastat s knihovnou emulaci nékterych operaci ( napft. operace v
plovouci fadové ¢arce nebo operace celociselného nésobeni a déleni ) libgcee.a pro nékteré
cilové platformy. Ve vétsiné piipadu vSsak muze byt tato knihovna prazdnd nebo vybu-
dovana ze zdrojovych textu dodavanych spolu s GCC.

Spusténi vlastni kompilace se provede stejné jako pii kompilaci obycejného kompileru

make LANGUAGES="<LIST>"
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Nejsou-li k dispozici hlavickové soubory pro tvorbu libgce.a, kompilace se v urcité fazi
hovny libgee.a. Pro dalsi pokracovani je nutné vytvorit v adresaii <prefiz> /<target> /lib
alespon prazdnou knihovnu pitkazem

ar -cd libgcc.a dummy

Po opétovném spusténi piikazem make kompilace pokracuje a v dalsich fazich doplni kni-
hovnu libgce. a. Uplnost knihovny zkontroluje kompilaci testovaciho programu libgcc1-test.
Dojde-li pfi jeho linkovani k chybé, znamenda to, ze ne vSechny pottebné rutiny byly do
knihovny doplnény a néprava je mozna pouze jejim manualnim doplnénim.

7 hlavickovych souboru je k dokonceni kompilace nutny soubor float.h. Tento sou-
bor muze byt ziskdn po zkompilovani a spusténi testovactho programu enquire na cilové
platformé. Tento postup neni vétsinou pro tidici systémy mozny, pak je nutné pouzit jiz
preddefinovany hlavickovy soubor float.h. Tento soubor pouzitelny pro vétsinu cilovych
platforem je k dispozici z cross-gce distribuce firmy CYGNUS.

Pti kompilaci crosscompileru neni mozné provést nasledujici etapy kompilace, protoze
jiz zkompilovany kompiler neumi kompilovat pro hostitelskou platformu. Po spravné insta-
laci crosscompileru a nové konfiguraci GCC je vsak mozné zkompilovat kompiler uréeny
pro béh na cilové platformé.

7.4.6 GCC - instalace crosscompileru

Nejjednodussi je spustit instalaci prikazem
make install

Je vsak vhodné védeét, do kterych adresaru jsou ulozeny jednotlivé programy a soubory
kompileru. Zakladni adresar, do kterého je GCC instalovano, je adresar <prefiz> /lib/gcc-
lib/<target>/<version>. V uvazované konfiguraci /usr/lib/gcc-lib/m68k-coff/2.7.2.1. V
tomto adresari se budou nachézet nasledujici soubory. Programy gcc a g+ s pripadnou
predponou jsou ulozeny do adresaie <exec-prefir> pro bindrni programy.

cpp makro preprocesor jazyka “C”
ccl vlastni kompilator jazyka “C”
cclplus kompildtor jazyka C++
cclobj kompilator jazyka objective-C

gce-cross obdlka pro volani vSech verzi crosscompileru
v piipadé normélniho ( nativniho ) kompiléru se program jmenuje gcc,

v novéjsich verzich je pro crosscompiler pouzito jméno <target>-gcc, napiiklad
m68k-coff-gcc, volba zédlezi na volbé parametru program-prefiz pti konfiguraci
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g+-+-cross obdlka pro piimou kompilaci zdrojovych textu v jazyce C++

specs popis akci spousténych programem gcc-cross
tento soubor obsahuje vztahy mezi prepinaci pro program gcc-cross a ostatni jim
volané programy ( ccl, cclplus, as, 1d ). V souboru jsou obsazeny i informace o
knihovnach, které je nutné pridat pro softwarovou emulaci operaci s plovouci fadovou
¢arkou, knihoven a startovacich souboru pro umoznéni ladéni.

libgcc.a knihovna s emula¢nimi a pomocnymi funkcemi

tyto funkce jsou volany z prelozeného programu v piipadech, kdy ptimé vlozeni
sekvence instrukci neni mozné nebo celkovd délka je piilis velkd ( napt. emulace
operaci v plovouci tddové ¢arce ). Tato knihovna muze byt ulozena v nékolika vari-
antdach pro ruzné kombinace prepinac¢u -m zpresnujicich variantu cilové architektury.
Varianty jsou pak uloZeny v podadresarich pojmenovanych jmény téchto prepinacu.

libobjc.a knihovna pomocnych funkci pro kompildtor objective-C
m<variant> adresafe obsahujici varianty knihovny libgcc.a

include hlavickové soubory pro nékteré funkce zavislé i na kompilatoru

napiiklad operace pro préaci s proménnym poc¢tem vstupnich argumentu funkei

8 BDM vyvojové rozhrani a GDB

Popis zatim existuje pouze v anglické verzi na strance http://cmp.felk.cvut.cz/ pisa.
konex textu
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