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Maria Tyrowlcz

ARCHITEKTURA SYSTEMOW M) KROPROCESOROWY CH

T. WSTEP

Elektroniczne systemy cyfrowe w cigge ostatnich kilku lat przechodzl%y kolej-
ne ewolucje. Byto to wynikiem rozwoju technologli. wytwarzania elementdw pétprze-
wodnikowych - opracowanls uktaddw scalonych poczatkowo o mate] /551/, a nastep-
_nte drednle] /HS!/ oraz wlelkle] /LS1/ skall ]ntegréc}l.

Obecnlie najctekawszym! funkcjonainle elementami o wielkle] skalt integracj!
sq mlkfoprocesory. Umozliwfajg one w potaczenlu z elementami pamieciowym! LSI
oraz elementam! pomocnlczymi‘reéllzacjg systemu cyfroweg6 o mozliwosciach funk-
cjonalnych "klaéycznego” komputera , ztoonegoe z kilku do kIikunastu uktaddw
scalonych.

Plerwsze mikroprocesory /1971 r./ zapoczgtkowaty w elektronice przewrst po~
réwnywalny z przewrotem, ktéry w swoim czasie wywotaty tranzystory. Mikroproce-
sory dziekl swoim mo%liwodciom obllczenfowym I sterufacym, matym gabarytom, ni-
sklemu poborowi mocy oraz duiej nlezawodnosci zastaplty uktady ztozone z wielu
elementdw mate] ! $redniej skali Integracji /ukiady bramek i przerzutnikéw/oraz
umoz liwity zautomatyzowanie wielu urzgdzer technicznych.

Jediym z gtéwnych kierunkdw zastosowar mikroprocesordw jest sprzet telekomu-
nikacyjny. Mikroprocesory znalazty zastosowanie migdzy innymi przy transmisj]
danych w sieciach komputerowych /gtdwnie jako blok! procesordw komunikacyjnych/,
w telefonicznych centralach elektronfczaych /miedzy ipnymi jako bloki procesora
c+ownego/, przy cyfrowym kodowaniu mowy, przy sterowaniu potokami polazddw oraz
- W telekomunikacyjne} aparaturze pomiarowej.

Poza sprzotem télekbMunIkachnym, mikroprocesory sg obecnie szeroke stosowane
w uktadach sterowania linfami produkeyjnymi, w zautomatyzowanych stanowiskach po-
miarowych, w sprzecie komputerowym, w elektronice samochodowe] oraz w sprzecie
powszechnego uiytku /programowane kuchenk! | pralki, gry telewizyjne/.

Jakkolwiek mikroprocesar jest pod wzgledem elektronicznym uk¥adem bardzo roz-
budowanym, to dla peinienia swoich funkeji wymaga dodatkowo blokdw pomocnlczych
fpamigci 1 biokdw weldclafwyjécia/ oraz tak zwanych urzadzer zewngtrznych - wej-
Sclowych | wyjéclowych., Wynika to z zasady jego dziatania. Mikroprocesor pobiera
z pamigei Instrukeje, a nastepnie dekoduje je i wykonuje. Instrukcje zawarte w
pamigcl tworzg tek zwany program. Bloki wejscia/wyjscia stuzg do komunlkacji ml=
kroprocesora ze $wiatem zewnetrznym /wprowadzanie danych, wyprowadzanie wyn ikdw

operacji obliczeniowych/.



Projektowanie systemu sterowanego mikroprocesorem - tak zwanego systemu mikro~
procesorowego polega na zaprojektowanlu uktadu potgczed pomigdzy elementaml wcho-
dzacym! w sktad systemu oraz na zaprojektowanlu odpowiedniego programu. Tak wlqé
na koszt opracowania nowego systemu mlkroprocesoroweqo sk¥ada sle koszt samego
uktadu oraz koszt opracowanlia programu. Przy ciggle ﬁalejqcych cenach uktaddw
scalonych LS! koszt opracowanla programu odgrywa role coraz bardzlej domfnu-
Jacg /rys. 1/x/ [7] ' '

Celem serli opracowand, rozpoczetych ninfejszym artykutem jest omdwienle pod-
stawowych zagadnler zwlqzany&h z zasadami pracy i z brojektowaniem systemow mi-~
kroprocesorowych. Artykut niniejszy pt. “"Architektura systendw.mlkroprocesoro-.
wych'' omawla zasady budowy mikroprocesora, ﬁamlgci i blokéw wejécia/wyjscia, ich
role w systemle mikroprocesorowym oraz sposoby wza]emnego taczenia. W drugim ar-
tykule pt. "Programowanie systeméw'mikroprocesorowych" przedstawlono kolejne e-
tapy budowy programu, ze szczegSinym uwzglednleniem zagadnien dotyczacych Jezyka
wewnetrznego mikroprocesora. Trzecl artykut pt. "Przeglad mikroprocesordw oréz
przeglad systeméw wspomagajgcych projektowanie' zawiera omdwienie podstawow?ch
“rodzin'' mikroprocesordw wraz z tabiicowym zestawieniem parametrow poszczegdl-
nych typdw mikroprocesordw oraz przedstawia prog;amy i urzagdzenlia pomocne przy
projektowaniu | testowaniu systemdw mikroprocesorowych. Wreszcie w ostatnim ar-
tykule pt. ""Przeglad wybranych ‘zastosowari systeméw mikroprocesorowych'' omdwio-
no telekomunikacyjny obszar zastosowarh systemdw mikroprocesorowych. Artykuty za-

wiefajgy zestawienia bibliograficzne na poszczegsine temaly.

2. ARCHITEKTURA SYSTEMOW M1KROPROCESOROWYCH
2.1. Wprowadzenie

Pojecle Yarchitektura systemu" stosowane jest do okreslanias struktury funkcjo-
nalnej blokdw systemu cyfrowego. W odniesienliu do systemdw mikroprocesorowych po-
Jjecie “architéktura” odnosi sie do funkcjoralnej struktury wewngtrznej mikropro-
cesora oraz do sposcbu taczenia mikroprocesora z bozostafyml biokam! systemu mi-
kroprocesorowego.

Prosty system mikroprocesorowy sktada sie z ﬁaml¢ci, mikroprocesora, bloku
wejicia/wyjécia oraz urzgdzed zewnetrznych: Urzadzeniem zewngtrznym jest na przy-
kiad czytnik tasmy papierowe}, perforator, drukarka, monitor ekranowy itd.

Pamigc systemu mikropracesorowego sktada sie zwykle z kilku do kilkunastu pa-
migciowych uktadow scaionych LS1. W pamieci przechowuje sle w postact binarnej
Informacje o kolejnych operacjach, ktére ma wykonywaé mikroprocesor oraz magazy=

nuje sig dane oraz wyniki operacji. Informacja okreslajaca pojedyncza operacje

x/

Rysunki sy zamieszczone na kodcu artykutu.



‘nosi nazwe instrukcji. Programem nazywa sig uporzgdkowany zespd¥ instrukc]i, ktd-
ry.opisuje konkretne zadanle systemu mikroprocesorowego. )

Mikroprocesor, ktdry sktada sie z jednego lub kilku uktaddw scalonych LS1, ma
zdolnogé przetwarzania danych pobranych z pamieci lub z urzadzen zewngtrznych o-
raz nadzorowanla procesu przesytania danych oraz wyﬁ!kdw operacji w obrebie sy-
stemu mikroprocesorowego. Mikroprocesor wykonuje kolejno wszystkie operacje zgod-
nte z instrukcjaml programu, a wigc boblera.instrukcjg z pamigcl, dekoduje fq,
wykonuje operacjg okreslong pobrang instrukcjg, poblera kolejna instrukcjé z pa-
migcl, itd, Jednoczesnie mikroprocesor generuje zespst sygnatdw sterujgeych pra-
cg catego systemu, .

. Blok wejscia/wyjscla podredniczy w wymianle informac]! pomitedzy urzgdzentaml
zewnetrznym! | reszty systemu mlkroprocesorowego [l, 2, Il],

W systemie mikroprocesorowym Informacje sg przesytane | przetwarzane w s5posdb
réwiolegty. Liczba bitéw Jednoczesnle przesytanych lub brzetwarzanych nosl nazwe
dtugodcl stowa mikroprocesora. W celu reallzac)i jednoczesnego przesytania ze-
spotu bitdw pomiedzy blokaml systemu mikroprocesorowego bloki te po%qczone sa
ze sobg wiqzkaml przewoddw, Wigzki przewoddw, ktére tgcza ze sobg poszczegolne
blokl -noszg nazwe szyn. le wzgledu na rodzaje informacjl przesytane poszczegdl-

. nyml szyhaml wyréinla sle szyne danych, szyne adresows i szyne sterujgcg. Szyng
danych p}zasy+é sfe dane 2 lub do mikroprocesora, do lub z pamiecl czy bloku
-wejécla/wyjécia.‘Szynq adresowg przesyta sie z mikroprocesera do baﬁigci infor-
macje o fragmencie pamieci, =z ktérego nalezy pobracd instrukcje, lub w ktérym na-
lety umbescié dang czy wynik operac;l $zyna sterujgca przesyta sie sygnaty,kté-
re nadzoruja prace poszczegdlnych blokdw systemu.  Poszczegdlne szyny obstugujg
zwykle kiltka blokéw systemu. Aby uniknaé wzalemnego obciazania sie blokdw dota-
czonych do tych samych szyn,bloki posiadajg tak zwane tréjstanowe wyjécia na
szyny: W czasie pracy bloku jego wyjécia na szyny mogé brzybieraé stan loglczne-
go zera Jub logiczne] Jedynkl /zwykle poziomy naﬁleclowe TIL/. Jeéli blok nie
pracuje - jng wyjfcld na szyny ustawiajg sie w stan wysokle] lmpedancji wyj-
$ciowej. '

Systemy mikroprocesorowe pracujg synchronicznie. Do synchronizac]i pracy stu-
zy 'sygnat zegarowy. Generator sygnatu zegarowego moZe by¢ oddzielnym elementem
systemu lub moze znajdowad sie wewngtrz mikroprocesorowego uktadu scalonego.

Na rysunku Z'priedstawiéno blokowo sposdb wzajemnego potacrzenia mikroproce-
sora, pamlecl, bloku wejicia/wyjscia oraz urzadzer zewnetrznych przy wykorzysta-

nlu szyny danych, szyny sterujgcej | szyny adresowe].
2.2, Bloki systemu mikroprocesorowego

2.2.1, Pamiect

Pamlgd jest zespotem loglcznych elementdw dwustanowych, Podstawows jednostka



pamigcl jest komérka. W jedne] kamdrce pamigci moina w danym momencie przechowy-
wac jeden bit Informacji. ticzba bitdw jednoczesnie wplsywanych do czy odeczyty=
wanych z pamigci nosi nazwe dtugosci stowa pamiec!. Obszar pamieci konieczny do
zaplsania jednego stowa tworzy tak zwang lokacje pamigci. Kaide] lokacjl przypl-
sany jest jej numer kolejny, zwany adresem. Adresy p;zyporzqdkowane 5§ poszcze-
g6 Inym lokacjom pamigci w sposdb jednoznsczny. Liczba lokacji /stdw/ zawartych
w pamigcl ckresla pojemnosé pamleci.

Pamigd dotgczona Jest do szyny danych, szyny adresowe] i szyny sterujgce} sy-
stemv mlkroprocesorowego /rys. 2/. 1 szyny danych poprzez swoje wejsdcla pamled
pobiera Informacje, ktdra ma by do niej wpisana, a na szyne danych poprzez swo-
Je wyjscla pamied wysyta Informacje, ktdra ma byé przestana do innego bloku sy-
stemu. Szyna adresowa, dotgczona do wej$é adresowych pamieci, zawiera adres to-
kacji pamiecl, do ktdrej nalezy wpisad informacje z szyny danych,lub z ktdre} na-
lezy wyprowadzié informacje na szyne danych.Z szyny sterujgce] doprowadza siq da
wejsé sterujacych pamieci sygnat zapisu lub sygnat odeczytu oraz sygna%'zegarowy.
Sygnat zapisufodezytu okresla ezy w danej chwili pamied ma pracowad jako Zrddto
czy jako mlefsce docelowe informacji. Sygnat zegarowy synchronizuje moment pobie=
ranfa /wysytania/ Informacji z /ma/ szyny danych z wysytaniem /pobietraniem/ in-
formacj! przez inny blok systemu mikroprocesorowego.

Alnformacje zawarte w pamigcl moina podzielié na informacje state i informa-
cle chwilowe. Informacje state stanowig instrukcje programu, ktdre nie ulegajg

- zmtanom w czasle pracy systemu. Informacje chwilowe - dane oraz wyniki operac]}
utegajg zmianom w czasie pracy systemu /wprowadza sie sukcesywnie kolejne dane,
otrzymuje sie kolejne, podrednie i koricowe wynikt operacji/. Do przechowywanla
informac}i statych stosuje sie pStprzewodnikowe pamieci state LS1 - wspdtezes-
ne odpowledniki dawniej stosowanych pamieci diodowych /matryc diodowych/. Podsta-
wowq zalety pamigci statych jest przechowywsnie informacji po wytaczeniu napied
zasilajgcych. Do przechowywania informac]i chwilowych stusa pétprzewadn!kowe
iub magnetyczhe pamigel typu zapls/odezyt - wsp6+cig5ne odpowiedniki pamieci
zbudowane] z pojedynczych przerzutnikdw [4,6].

Wprowadzanie Informacji do pamigci statych nosi nazwg programowanta pamieci.
Ze wzgledu na sposoby programowania pamigci statych moZna wyréznié kilka rodza-
Jdw pamiegci tego typu ~ to znaczy pamieci typu ROM, pamigel typu PROM oraz pa-
migel typu REPROM. Pamigci ROM /Read Only Memory/ programowane 53 przez produ-
centa w oparciu o zamdwienie pdéniejszego utytkownika. Do uzytkownlka trafia
juz zaprogramowana pamigé. Jej zawartodci nie moze on zmienié. Pamieci PROM
/Programmable Read Only Memory/ sg programoware przez uiytkownika. Ponlewaz w
tym przypadku proces programowania polega na przepalaniu ziaczy pdiprzewodniko-
wych w wybranych komdrkach pamigci, pamied typy PROM nadaje sie do jednokrethe-

go programowania. Pamleci REPROM /Reprogrammable Programmabie Read Only Memory/



sg rowniez programowane przez uiytkownika, jednakie proces programowania pamiegci
typu REPAOM nie narusza struktury péipriewodnikowe] pamieci. Polega on na wpro-
wadzaniu tadunkdw elektrycznych do wybranych komérek pamlecl. Dziekl temu poprzéz
odprowadzenie tadunkdw zawartych w tych komdrkach [stnleje mozliwogé wymazanié
zawartosci pamieci. Ze wzgledu na metody stosowane przy wymazywaniu zawartodci
pamigci typu REPROM rozréinia sie pamigci typu EPROM ~ /Erasable Programmable
Read Only Memory/ i pamieci typu EAROM /Electrically Alterable Read Only Memory/.
Wymazywanie zawartodci pamlec! typu EPROM odbywa sie poprzez nafwletlanie struk-
tury pdtprzewodnikowej swiattem nadfioletowym, a wymazywanle zawartoscl pamieci
typu EAROM poprzez doprowadzanie do poszczegdlnych komirek odpowiednich sygnatow
eféktrycznych. Na rysunku 3 przedstawiono nlektdre obecnie produkowane .pamleci
REPROM. :

Wtasnodcl elementdw pamieclowych okresla sie na ogét przez podanie nastepujg-

cych parametrdu!

1/ dtugodci stowa pami@ci fdtugodel stowa obeenie produkowanych pamieci wahaja
sie od 1 do B bitdw/,

2/ pojemnodcl pamigcl /pojemnodci obecnie produkowanych elementdw pamieciowych

wahaja sie od 256 do 106 stow/,

3/ czasu dostepu - czasu potrzebnego na pobranie lub umieszczenle informacji
w wybranej lokacji pamieci /czasy dostepu cbecnie produkowanych pamieci wa-
haja sig od 10 ns do 10 ms/,

" lif materiatu zastosowanego do wykonania struktury pamigciowej /do wytwarzania
struktur pamieciowych stosuje sie obecnie materiaty pétprzewodnikowe | ma-

teriaty magnetyczne/,

5/ technologii wytwarzanla struktury pamigeclowe] /pamigcl pétprzewodnikowe wy-
' konuje sie w technologiach stosowanych do wytwarzania elementdw scalonych
LSl na przyktad TZL, ECL, MOS, IZL, natomiast pamieci magnetyczne wytwarza-
_ne s gtéwnie w technologii pecherzykowe] [1,3,3.5]-

2,2.2. Wspdtpraca elementdw pamigciowych z mikroprocesorem

Pamigc dotacza sie do szyny danych, szyny adresowej i szyny sterujgce] syste-
mu mikroprocesorowego. Liczba przewoddw szyny adresowej okresla tak zwang prze-
strzed adresowg pamlec!. Przestrzen adresows odpowiada )iczbie kombinacji liczb
dwdjkowych, ktdrg moina przestad szyng adresows. Poniewaz kaidy przewdd szyny
zdolny jest przenosic jeden bit informacji, przy N przewodach szyny adresowej
przestrzer adresowa wynosi ZN. Przestrzerd adresuwa okreéla, ile lokacjl pamieci
moZna zaadresowad przy wykorzystaniu danej szyny adresowej.

Na ogét przestrzer adresowa jest wigksza niz taczna ticzba stdw programu 1 da-



nych. Jednakie czesto pojemnosd okreslonego, pojedynczego pamigciowego uktadu
scalonego nie wystarcza, aby umlescid w nim caty program lub wszystkle dane., W
zwigzku z tym wystepuje potrzeba zestawiania pamigciowych uktadéw scalonych ROH-
/pamied programu/ i uktaddw scalonych RAM /pamied danych/ w zespdi elementdw
pamieciowych. Aby zaadresowad lokacje pamigel w tak ulworzonym bloku uktaddw sca-
lonych, naleiy wybrad uk¥ad, w obrebie kidrege znajduje sie zadana lokacja oraz
okresiié jej potorenie w obrgbie tego uktadu. Przewody szyny adresowe] dziell
sig wigc na dwie grupy: jedng grupa przewoddw przesyta si¢ kod dwéjkowy odpowia-
dajgcy '"numerowl" iadanego uktadu scalonego w bloku pamigciowym, drugy grupy
przewoddw przesyta sie kod dwdjkowy odpowladajgcy ''numerowi' 2gdanej lokacj! w
obrebie uktadu scalonege.

Na rysunku 4 przedstawiono sposdb przytaczenia bloku uktaddéw pamigciowych do
szyny danych 1 szyny adresowe]. Symbolami od Ao do A9 oznaczono kolejne przewo-
dy szyny adresowej, ktdre stuzy do adresowania lokacji pamigci w obre¢bie posztze-
gélInych pamigciowych uktadéw scalonych. Symbolami od A10 do AIS 0ZNaczono kqiéj-
ne przewody szyny adresowej, ktdre stuzg do adresowania uktaddw scalonych w ob-
reblte bloku pamigciowego. Symbole od D do D7 odpowiadajg kolejnym przewodom
szyny danych, Przewody, ktdrymi przesytane sg sygnaty zaplisu i odeczytu oznaczo-
no symbolami W | R, zad przewdd, ktérym przesytany jest sygnal zegarowy oznaczo-

no symbolem #.

2.2.3. Mikroprocesor

Obecnie produkuje sie wiele typdw mikroprocesordw, ktdre rdinig si¢ migdzy
soby szeregiem parametrdw. Jednym z podstawowych parametrdw jest dtugodé stowa
- mikroprocesora. Spotyka sie mikroprocesory o statej dtugoici stowa réwnej 4, 8,
12 1ub 16 bitom, a takze mikroprocesory, ktdre mozna taczyé ze soby rdwnolegle,
uzyskujgc zgdang dtugosc stowa, tak zwane mikroprocesorJ modutowe. Mikroproce-
sory o statej-dtugosci stowa charakteryzujy sie staty, okreslong przez produ-
centa listy instrukcji. Mikroprocesory modutowe s3 zwykle mikroprogramowalne.

Sposrdd mikroprocesordw dostepnych na rynku wickszosé stanowiy uktady o sta-
tej liczbie instrukcji i statej dtugosci stowa. Im poswigcone jest poniisze omé-
wienie, Informacje na temat mikroprocesordw modutowych oraz mikroprogramowania
sq dostepne w literaturze [l, 3, 8, 12, 14, IS] .

Mikroprocesory, podobnie jak inne elementy pétprzewodnikowe, przechodzity ko-
lejne etapy ewolucji technologicznej. Pierwsze mikroprocesory budowane tyly z
kilku uktaddéw scalonych, Wynikato to z poczatkowych trudnosci w uzyskaniu skompll-
kowanej struktury mikroprocesora na jednej ptytce pdiprzewodnika. Poszczegdine
funkcje mikroprocesora realizowaty oddzielne uktady scalone. Postep w technolo-

gii LSl umoiliwit jednak wykonanie petnego wikroprocesora w pojedynczym ukta-



dzie scalonym, a w ubiegtym roku pojawity sig uktady scalene, ktdre zawieraja we-
wngtrz nie tylko petne mikroprocesory, lecz takie pamieci ROM, PROM lub REPROM,.
pamieci RAM, generatory zegarowe oraz bloki wejdcia/wyjscia. Uktady te s3 samo-
dzielnymi sfstemami mikroprocesorowymi. lch pamigei wewngtrzne sj wystarczajgco
pojemne, aby pomiedcié przecietny program pracy systemu. W razie patrzeby istnie-
je jednak mozliwosc dotaczania do nich dodatkowych pamigci zewnetrznych. Naleky
zauwazyé, ze kolejne modyfikacje mikroprocesordw nie wptywajg na zmiang zasad ich
dziatania, a Jedynie na powlekszenie ich moZzliwosci funkcjonalnych.

Ma rysunku 5 przedstawiono schemat blokowy typowego wsﬁéfczesnego mikroproce-
sora o statej dtugosci stowa i statej liczbie instrukcji. PoniZe] omdwiono funk-

cje jego poszczegobinych wyodrebnionych blokdw.

1.Licznik rozkazdw =~ licznik programowany ¢ pojemnosci rdwnej

objetosci przestrzeni adresowe]

Licznik rozkazdéw zawiera adres lokacji pamieci, z ktdrej nalezy pobrad do wy-
Vkonania nastgpng, po aktualnie wykonywanej, instrukcje. Po pobraniu instrukcji z’
pamigci zawartoS¢ licznika rozkazdw automatycznie zwigksza sie o liczbg rdwna
liczbie stdw zajmowanych w pamieci przez pobrang instrukcje. Wskutek powyiszej
modyfikacjl licznik rozkazéw zndw zawiera adres lokacjl nastepnej instrukc]i.
tstnieje rdwnieZ mozliwosé programowsgo zaladowania licznika rozkazéw zadang
wartoscig. Dzigki takiej operacji mozna zmienié, w stosunku do utoZenia w pamig-

ci, kolejnosé wykonywania instrukcji.

2.Akumulator - rejestr o dtugodci rdwne] dtugodei stowa mikroproce-

so7a..

Akumulator zawiera jeden z argumentéw przed wykonaniem operacji arytmétycznej
lub togicznej. Drugim argumentem, przy  operacjach dwuargumentowych, jest dana
pobrana z pamieci, z bloku wejscia/wyjscia lub dana natychmiastowa, Do akumula-
tora odsytany }est wynik operacji. Mikroprocesory mopg zawieraC jeden lub wie-
ce] akumulatordw. Jesli mikroprocesor zawiera kilka akumulatoréw, wybdr jednego
z nich jako Zrédta argumentu operacji oraz miejsca docelowego wyniku operacji
odbywa sie poprzez wykonanie odpowiedniej instrukcji programowej. Argumenty o-

.

peracji noszg nazwe operanddw.
3. Rejestr wskaiZnikow - rejestr sprzeiony z akumulatorem.

Rejestr wskainikow przechowuje, w postaci standw logicznych grupy przerzutni-
kéw, pewne informacje o wyniku ostatnio wykonanej operacji arytmetyczne] lub lo-
gicznej. Poszczegdlne prze;zutniki rejestru wskaZnikow noszg nazwe wskaZnikow
mikroprocesora. Stan binarny poszczegdlnych wskaZnikdw moZe okreslaé na przyktad

zerowg wartosc liczby znajdujace] sie w akumulatorze czy znak te] liczhy, prze-



petnienie akumulatora itp. Niektdre wskaZniki moZna programowo zerowac, ustawlad
w stan logiczne] jedynki lub negowaé, a wszystkie testowad, Jedll mikroprocesor,
mo kilka akumulatordw, to kafdy z nich ma swéj wtasny rejestr wskainlkdw.

b, Jednostka arytmetyczno=~1loglezna /wskrdcie ALU/,

W Jednostce arytmetyczho-loglicznej wykonulq sie operacje. arytmetyczne | lo-
giczne na Jednym lub dwéch operandach, Jednym z oﬁerandéw jest zawartodé akumu-
latora. Do akumulatora odsytany Jest z ALU wynik operacji. Dok¥adny wykaz opera-
cji, ktdre mogy byé reallzowane w ALU, zawiera lista Instrukc]! arytmestyczho=

-logicznych mlkroprocesora.

5. Rejestr I'n strukc | i~ refestr o dtugofcl rdéwne] dtugoicl sto-

wa mlkroprocesora.

Rejestr Instrukcjl przechowuje kod operacyjny instrukeji pobranej z pamleci
do wykonania. Kdd operacyfny jest to czesé instrukejl, Ktdra okredle rozkaxr zawar-
ty w Instrukcjl. Zawarto$é rejestru instruke}l przekazywana jest do dekodera in-

strukejl.
6, Dekoder instrukecij!
Dekoder instrukc)l rozszyfrowuje rozkaz zawarty w instruke]i | #rzekazuje tn~

formacje do zespotu sterowania.

7.2e's p.ﬁ t sterowania-=~ blok odpowiedzialny za nadzdr nad cato-

$cig pracy systemu.

Zespst sterowania na ﬁodstawie informacjl z dekodera instrukcjl generuje ze=
§p6+ syghatdw sterujgcych pracg ﬁqszczegd1nych biokdw systemu oraz relestréw |
1icznikdw mikropfocesora. Za przyktad mazna podaé sygnat zaﬁ!su)odczytu pamigcl,

- €zy tei sterowanie licznikiemrozkazow czy jednostky arytmetyczno-logiczng mikro=

procesora.

8. Rejastry stosu-grupa rejéstréw réwnolegtych, z ktdrych kaidy

ma dtugosdé réwng dtugosci stowa mikroprocesora.

Rejestfy stosu - zwane . takze pamiecig stosowy lub po prostu stosem - pofa=
czone sg ze sobg tak, ie:informacje mogg byé przekazywane réwnolegle .z rejestru
do rejestru., W czasie pracy z rejestrdw stosu wyprowadza sie jsko plerwsze to
stowo, ktdre byto do nich wprowadzone jako ostatnie. Drugim w kolejnosct wypro-
wadzanym stowem Jest to, ktdre byto wprowadzone jako przedostatnie itd. Rejestry
stosu stuzg do przechowywania zawartodei Ticznika rozkazdéw | zawartosci rejestrdw
mikreprocesora przy zmianie aktuainie wykonywanego programu na Inny program
/przesunigcia sterowania do innego miejsca pémiqci/ bez straty informacji, w ja-
kim momencle wykonywania programu zaszta ta zmiana. Jesli w nowo wykonywanym

programie wystapl Instrukcja powrotu do uprzednio wykonywanego programu, Ze stosu



pobiera sig informacje dotyczace uprzednie] zawartosci licznika programu oraz za-
wartesci rejestrow mikroprocesora. ) .
Pamigd stosowa moZe znsjdowad sie w obrebie mikroprocesora - nosi wtedy nazwe
stosu hardware’owego lub moze by utworzona w pewnym obszarze pamiec] RAM - nosi
wtedy nazwe stosu software’owego. Aby moina byto wykérzystaé fragmany pamieci
RAM fako stos, mikroprocesor musi zawierad tak zwany wskaZnik stosu, WskaZnik
stosu jest programowanym licznikiem rewersyjnym o pojemnosci réwnej objetodci
przestrzeni adresowej. Jego zawarto$é okresla adres lokacji pamieci, ktdra sta-
nowi aktualnie dostgpng pozycje stosu. Zamlast przesuwania stdw w obrebie reje~
stréw stosu /stos hardware'owy/ zmienia sle zawartosd wskaZnika stosu. Zmiana
zawartosci wskaZnika stosu odbywa sle automatyeznie przy wykonywaniu instrukeji

typu "pobierz ze stosu'' czy "odeslij na stos'',
9. Re jestry indek sowe - rejestry pomocnicze

Rejestry indeksowe umozliwiaja stosowanie indeksowej metody adresowania pa-
migci. Indeksowa metoda adresowania pamiecl jest szczegSlnie uiyteczna przy prze-

twatrzaniu danych.umieszczonych w kolejnych lokacjach pamieci,

10, Uktad sterowania sy stemem przerwahf

Uktad sterowania systemem przerwad przyjmuje od urzgdzer zewnetrznych sygna-
ty Zadania obstugi przerwania. Po przyjeciu zgdania obs+u§i przerwania mikropro<
cesor przerywa wykonywanie programu gtdwnego | przechodzi do wykonywania progra~
mu obstugl przerwania /np. program przyjecia danej z urzadzenia zewnetrznego |
" ‘'umieszczenia jej w pamieci/. Po wykonaniu programu obstugi przerwanla mikropro-
cesor powraca do wykonywania programu gtdwneqo. System przerwan moie byé progra-
mowo uaktywniany./mikroprocesor akceptuje sygnaty Zadania przerwania/ lub dezak-
tywowany /mikroprocesor ignoruje sygnaty Zgdania obstugi przerwanla' | nie prze-

rywa programu gtdwnego/ [i, 2, 3, II].

ll.Rejestry ogédinego przeznaczenia-grupa reje-

stréw pomocniczych

Rejestry ogdInego przeznaczenia umozliwiajg chwilowe przechowywanie wynikdw
operacji. bez konfecznogci odsytania ich do pamigci.

Priedstawione wyiej bloki funkcjonalne wystepujy na ogdt we wszystkich mikro-
procesorach ogdlnege przezraczenia. Struktury poszezegdlnvch blokdw rzutujg na
whasnogci uiytkowe systemu mikroprocesorowego. Na przyktad pojemnosc 1iecznika
rozkazdw okresla przestrzeri adresows systemu mikroprocesorowego. Od budowy deko-
dera instrukcji i bloku sterowania zalezy rdinorodnodé instrukejl realizowanych
przez system. Pojemnosc pamigci stosowej okresla liczbe mozliwych poziomdw pod-
programiw, a rejestry indeksowe i rejestry ogdlnego przeznaczenia w wielu wypad-

kach zmnlejszaja objelosé programu.



2.2.4, Bloki wejsciafwyjscia

Bloki wejécia/wyjscia posredniczg w wymianie informacji pomigdzy mikroproce-
sorem i pamiecly oraz urzadzeniami zewnetrzaymi. Zwykle system mikroprocesorowy
pracuje 2 kilkoma blokami wejsciafwyjscia, a kaidy z'blokdw cbstuguje wigce] niz
Jedno urzadzenle peryferyjne. Kazdemu urzadzeniu zewnetrznemu przyporziadkowuje
sie jego numer, zwany adresem. .

Blokl wejscia/wyjscia pracuja jako bufory danych przesytanych lub odbleranych
przez mikroprocesor do lub z urzgdzer zewngtrznych. Odbierajq z mikroprocesora
informacje dotyczaece kierunku transmisjl. Dekoduja adresy urzadzed zewngtrznych.
Zapewnia)g synchronlzacjg pomigdzy momentem wystania /pobrania/ pojedynczej da-
nej przez mikroprocesor i momentem pobrania /wystania/ danej przez urzgdzenie
zewnegtrzne. .

Stosuje sle dwie techniki wymiany informac]i pomigdzy urzgdzeniem zewngtrznym
| systemem mikroprocesorowym, Pierwszg z nich jest programowane przesytanie da-
nych /tak zwane programowane we/wy/ - wykorzystywane do przesvtania pojedyntzych
danych. Przy programowanym we/wy blok wejdcla/wyjsicia posredniczy w wymianie In-
formacji pomigdzy mikroprocesorem i urzadzeniem zewnetrznym. Druga techniky jest
przesytanie danych z bezposrednim dostepem do pamieci /tak zwane DMA/ - wykorzy=~
stywane do przesytania blokdw danych. Przy DMA blok wejécia/wyjécia podredniczy,
bez udzlatu mikroprocesora, w wymlanie informacji pomiedzy pamiecig RAM | urzg-
dzeniem zewngtrznym. Poszczegdlne dane bloku danych przesytane do urzgdzenia ze-
wnetrznego /do pamigci RAM/ pobierane s3 /wpisywane s3/ z /do/ kolejnych Tokacj |
pamiécl. ) .

Programowane wejscie/wyjécie oraz DMA wymagajg stosowania rdinych blokdw
wejécia/wyjébfa. Schemat blokowy bloku wejsclia/wyjécia stosowanego priy progra-
' mowaﬁym przesytaniu danych ﬁrzedstawiony jest na rys. 6. Blok weiscia/wyjécia
przy¥gczony jest do szyny danych i szyny sterujacej mikroprocesora. ir6d+em Tub
mlejséem docelowym denej przy przesytaniu jej miedzy wmikroprocesorem | urzadze-
nlem zewnetrznym /w obu kierunkach/ jest akumulator. Do przestania danej do tub
z akumulatora wykorzystuje sie specjalne instrukcje programowe, ktdre stuia do
komunlkacji z blokami wejscia/wyjécia. Instrukeje te zéwierajq informacje o kie-
runku przesytania danych oraz o numerze urzadzenia zewngtrznego. -

Po pobraniu z pamieci instrukcji okreslajgce] przesfanie danej mikroprocesor
wysyta rozkaz szyng sterujgcy do dekedera zmajdujacego sie w bloku wejscia/wyj-
§cla. Dekoder bloku wejécia/wyjscia na pdodstawie odebranego rozkazu uaktywnia
Jeden z kanatéw multipleksera wejsSciowego lub demultipleksera wyjsciowego. Kazdy
z kanatdw ma mozliwosé przestania wszystkich bitdw danej. W nastepnych krokach
programowych mikroprocesor sprawdza stan gotowosci urzgdzenia zewnetrznego do

wystania tub pobrania danej. Jeili urzgdzenie zewngtrzne jest jui gotowe do prze-



stania lub.przyjecia danej, to odpowiednio dana z urzgdzenia zewngtrznego zosta-
Jje wczytana do akumulatora poprzez uprzednio vaktywnleny kanat multipleksera wej-
sciowego i szyng danych lub dana z szyny danych zostaje wczytana do bufora wyj~
sclowego | odczytana przez urzgdzenie zewnetrzne poprzez uprzednio uaktywniony
kanat demultipleksera wyjsclowego. )

tstnleje rownfez mozliwosc przytgczenia bloku wejscla/wyjscle do szyny adre-
sowej [ szyny danych systemu mikroprocesorowego. Do przesytania danych wykorzy-
stqje sig wtedy te instrukcje programowe, ktére stuia. do komunikae]i z pamieciy
mikroprocesora W taklm przypadku Zrddtem tub miejscem docelowym przy przesyta-
nlu danych z lub do mlkroprocesora moze byc akumulator oraz inne rejestry mikro-
procesora, ktére zdolne sg pobieraé lub przesytad dane z lub do pamieci. Urzadze-
nla zewngtrine_dekoduje sl¢ na podstawie Ifch numeru, ktdry pojawla sle na szynle
adresowej. Adresy przyporzqdkowaneburzqdzenlom zewngtrznym nie mogg by¢ wykorzy-
stywane do adresowanta lokacji pamieci.

Na rysunky 7 przedstawiono schemat blokowy bloku wejscia/wyjécia stosowanego
: przy przesyfaniu danych bezposrednlo do lub z pamigci RAM z lub do urzadzenia
zewngtrznego. Blok wejscta/wy]$cia tego typu nosi nazwe sterownika DMA. Ponlze]
naszkicowano ogéling zasade jego dziatania.

Stan przerzdtﬁlka zgdania DMA wskazuje, czy urzgdzenie zewngtrzne wystato do
systemu mikroprocesorowego sygnat Zgdania DMA, to znaczy sygnat 2zgdania uzyska-
nia Bezpoérednlego dostepu do pamigci. Sygnat igdanfa DMA ustawia przerzutnik
fgdania DMA w stan jedynk! logicznej. Zerowsnie przerzutnika zgdanla DHA odbywa
-slg pd.zakoﬁtzenlu przesytania danych. Rejestr adresowy zawiera adres lokac] i
pamiecl RAM z lub do ktérej nalesy pobrad lub przestaé pierwsze stowo bloku da-
nych, Po.przes*anlu pojedynczej danej zawartosé rejestru adresowego zwieksza
sig o Jeden. Rejestr danych pracuje jako bufor pojedynczych danych. Sterowanie
DMA petni kilka Funkcji. Sprawdza stan przerzutnika tgdania DMA i jedli stwier-
dzi, Ze przerzutnik zadanla DMA znajduje sie w stanie jedynki logicznej - ste-
rowanie DMA wystawia do mikroprocesora sygnat zgdania DMA, to znaczy sygnat 23-
dania ﬁrzejécia mikroprocesora w stan ja*owyll. Poza tym sterowanie DMA przyj-
muje od mikroprocesora s?gna+ potwierdzenia DMA - to znaczy przejscia mikropro-
cesora w 5fan Jjatowy. Sterowanie DMA przyjmuje rdwnie od urzgdzenia zewngtrzne-
go sygnat okreslajacy kierunek przesytania danych oraz wysyta informacje dotycza-
€3 kierunku transmisji do pamieci RAM. Po zakoriczeniu przesytania pojedyncze]
danej sterowanie DMA zwigksza zawartogd rejestru adresowego o jeden. Zlicza licz-

bg przestanych stdw oraz zapewnia synchronizacje przy przesytaniu pojedynczych

/Ha czas prresy}an[a danych z bezposrednim dostgpem do pamigci mikroprocesor u-
stawia sie w stan jatowy, ta Znaczy przerywa prace, zachowu;e jednak zawarto-
Sci swoich rejestrdw wewnetrznych oraz ustawia swoje wyjscia na szyng danych
i szyne adresowg w stan wysokiej impedancji,,



12

danych. Po przestaniu catego bloku danych sterowanie DMA Joruje przerzutnlk ig-
dania DMA oraz przerywa wysytanie syghatu Zgdania DMA do wikroprocesora.
Sterownik DMA przytacza sle do szyny danych, szyny Sdresowej 1 szyny sterujé-
cej mikroprocesora. Sposdb przytaczenia sterownika DMA do systemu mikroproceso-
rowego przedstawiono na rysunku 7. ‘
Przed przestaniem bloku danych, odpowlednim programem, wprowadza sig do ste-
rownika DMA informacje dotyczgce objetosci bloku danych oraz adresu lokac]i pa-

miecl RAM w Tub z ktdrej nalely umiedcic¢ lub pobrad plerwszy dang bloku danych,

2.2.5. Inne bloki systemu mikroprocesoroweqo

) W celu rozszerzenia mozliwosci funkcjonalnych systemdw mikroprecesorowych do
minimalnego zestawu elementdw mozna dotgezad dodatkowe bloki. Naleig do nich

- przetworniki A/C 1 przetworniki C/A, bloki do synchrenicznej 1 asynchroniczne]
szeregowej transmisji danych, bloki sterowania systemem przerwart, programowane
llezniki i czasomierze, multipleksery, dekodery, bufory, wzmacniacze szyn 2z wyj-
gciami tréjstanowymi itp. Opisy zasad pracy powyiszych blokdw oraz sposobdw whg-

czania ich do sygtemu mikroprocesorowego sg dost@phe w literaturze [?;2}9].

3. PdDSUHONﬂNIE

PowyZsze opracowénie zawiera szkicowe omdwienie zagadnied zwigzanych z archi-
tékturq systemdw mikroprocesorowych. Bardziej szczegdtowe inFormacje na temat
technologil uktadéw scalonych LS1, budowy mikroprocesordw oraz systemdw mikro-
procesorowych sg dostepne w podanych ponizej pozycjach bibliograficznych,

Nalezy jednak zauwaiyé, Ze budowa systemdw mikroprocesorawych stanowl jedy-
nie czesé wiedzy koniecznej do zaprojektowamia, a takie uzytkowania systemu mi-
kroprocesorowego. Z uwagi na fakt, e system mikroprocesorowy wykonuje jedynie
to, co w formie programu zawarte jest w jego pamieci, projektant oraz uzytkow-
nik systemu pbwinien zapoznad sie z zagadnieniami dotyczgcymi zasad budowy pro-
gramu. Zagadnieﬁiom tym poswiecony jest kolejny artykut pt, “"Programowanie sy-

stemdw mikroprocesorowych''.
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Maria Tyrowicz

PROGRAMOWANIE SYSTEHOW MIKROPROCESORGWYCH

1. WSTEP

System mikroprocesorowy podczas swojej pracy wykonuje kolejno operacje, ktd-
Tre okres lone za pomocg instrukcjl zostaty uprzednio wprowadzone do jego bam!écl.
Uporzgdkowany zbldr instrukcji, opisujgcy zadanie, ktore ma wykonad sysvem mi-
kroprocesorowy nosi nazwe progranu, Programowahie mozna okreslié jako zespét
dzlatari prowadzacych do otrzymania poprawnego programu | umieszczenta go w pa-
migcl state] systemu mikroprocesorowego.

Pontisze opracowanie przedstawia nlektére wybrana zagadnienia zwigzane 2 pro~
gramowaniem systemdw mikroprbcesorowych‘/. Omdwiono w nim kolejne etapy tworzenia
programu i podétawowe grupy jezykdw programéwania. Przedstawlono takie réine me=-
tody adresowania pamieci oraz sposoby programowania operac]i przesy*anla danych
z lub do mikroprocesora do lub z urzgdzed zewnetrznych. .

fworzeniem programéw na rdinym poziomie budowy systemdw mikroprocesorewych
zaJmu}jq sle producenci mikroprocesorowych uktaddw LSI, producenci systemdw ﬁl-
kroprocesorowych; producenci apa?atury sterowanej systemem mikroprocesorowym, a
takie uzytkownicy systemSw mikroprocesorowych oraz uiytkownlcy aparatury stero-
wahe] systemem mikroprocesorowym. {lustruje to rysunek 1.2/

Producenci mikroprocesorowych uktaddéw scatonych LS| coraz czescie] oferujs-
Juz zaprogramowane pamigci state. W pamieciach tego typu umiészczone 53 Z regu-
ty péwne typowe programy, ktéré moga by¢ przydatne w wielu zastosowanliach $yste-
méw mikroprocesorowych. Przyktadem moze byc uktad scalony pamigei statej 8298
f-my Intel, ktéry zawlera translator jezyka BASIC dla_mtkroﬁrocesora Intei 8080,

Producenci systemdw mikroprocesorowych oferujg ;wyﬁle zestawy programdw stan-

dardowych u%a}wfajqcych opracowywanie nowych programéw dla poszezegdinych, ofe=
' rawanych przez nich systemdw mikroprocesorowych. W sktad tych programiw wehodzg

translatory jezykéw symbolicznych, programy utatwiajgce wyszukiwanie i usuwarie
pomytek w nowo powstajqcych programach itp-
Producencl aparatury sterowanej systemami mlkroprocesorowyml opracowujg dla-

niej programy uzytkowe zgodnie 2z zadanymi funkcjami te] aparatury.

I/\»che.r;niejsze opracowanie poswiecone byto tematowi: "Architektura systemdw i~
kroprocesorowych''. Nastepne dwa przedstawia]q kolejne tematy "Przeglad mikro-
procesoréw i systemy wspomagajace projektowanie' oraz "Wybrane zastosowania
systemdw mikroprocesorowych'',

2/Rysunki sg zamieszczone na korcu artykutu,
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Uzytkownik mikroprocesorowych elementéw LS| po zmontowaniu systemu lub uzyt-
kownlk gotowego systemu mikroprocesorowego opracowdje zwykle wiasne programy u-
zytkowe dostosowane do planowanych zastosowsr systemu. Gzesto uzytkownicy tworza
takze nowe programy dla zakuplone] aparatury sterowane)] systemen mikroprocesoro-

wym w celu rozszerzenia lub zmlany moZzliwosci funkcjonalnych te] aparatury.

2. ETAPY PROGRAMOWANIA

Przy opracowywaniu programu postepuje sie wedtug takich samych zasad, jakie
53 na egbt stosowane przy opracowywahlu howego urzgdzenla elektronicziego, Okred-

lenia "programowanie' 1 '

projektowanie programu'' praktycznle sy rdwnoznaczne,
Moina przytoczyé szereg analogl! pomiedzy kotejnymi fazami programowania i kelef-
‘nyml etapam! projektowania 1 budowy aparatury elektroniczne].

Opeacowsnte ‘nowego urzadZenia wigie sie z wykonsniem pretotypu, ze sporzgdze-
niem dokumentacj) technlczne], a takie z opracowaniem Instruke]i dla ulytkewnlka,
Ktdra powlnna obejmowad zasady obstugi i konserwacj! tego urzgdzenia, Poszeza~
gdlne etapy tworzenia prototypu, Jak wlademo, obejmujg kelejro! opracowanie opi=
su furikéjonalnego urzadzenia, wykonanie jege ogdinego, funkejonalnege schamatu

hbloknwegb. wybidr metedy rozwigzanla poszezegdlnych blokdw, wykenarle sehematdw
blokowych, a nastgpnie schematdw ideowych kazdego z blokdw, meritas poszczegdls
nych blokdw z reguty w Fprﬁie oddzielnych panell, uruchamlanie panell, tgczenle
ze sobg poszezegdinych panell oraz uruchamlanie catege prototypu.
_ Analoglczne efapy pracy moina wyodrebnlé w procesie tworzenla nowags progra-
tu dia systemu mlkroprocesorowega. Poczgtkowo wykenuje sle szczegotowy 2z raguty
stowny opls zadanla, ktdre ma by¢ reallzowane przez systemrmfkroprééasorﬁwy.iW
zadanlu fyﬁ 7w;o&r;b;l; ;Ié ﬁastgpnie fuﬁkcjﬁnalnie rozdzlelne Ffagméﬁty.w takl
sposdb, aby mogty byé one dale] opracowywane réwnolegle, niezaleinie od slebie.
Wydzielante rozdzielnych funkcjoralnie Fragmentdw programu $cidle odpowiada wy=
konywanlu ogdtnego schematu blokowego urzgdzenia, W hastepnym etaple projekto=
wanla programu wyb}era sig metode rozwigzania kazdego z fragmentdw oraz dla kai-
_dego z fragmentéw opracowu]e sig algorytay programowe.

Algorytmy programowe stanowig odpowlednik schematdw blokowych poszezegdlinych
funke fonalnych czesc! urzadzenia. Nalezy zauwazyé przy tym, Ze priy opracowywa-
nit algorytméw programowych ¢oraz czescie] zaleca sie stosowanie tak zwanych
struktur programowych [B, 9]. Po otrzymaniu algorytmicznego rozwigzanla zagadnie=
nia nastepuje etap kodowania algorytméw w wybranym Jezyku programowani g, Odpowia-
da to rozwlgzywaniu schematdw blokowych urzgdzenia elektronicznego w formie sche-
ma tGw ideowych: Po zakodowaniu algorytmdéw otrzymuje sie bloki programéw, ktdre
stanowlg rozwlgzania poszezegdlnych fragmentdw zadania.

Kolejng faze pracy nad programem stanowi wprowadzanie otrzymanych blokdw pro-
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gramdw do pamigci RAM systemu mikroprocescrowego oraz sprawdzenie poprawnosci
dzlatania tych blokdw w rzeczywistych warunkach pracy. Odpowiada to montazowi
poszczegdlInych paneli urzgdzenia. Jesii poszczegdlne bloki prégramdw dziatajg
Jui poprawnie, taczy sig je w jedng catofd | sprawdza. si¢ poprawnos¢ pracy cate-
go programu. Gdy caty program pracuje poprawnie, wprowadza sie po do pamigci sta-
tej. Odpowlada to tgczeniu pareli, sprawdzaniu popraﬁnoécl pracy catego urzgdze~
ala, wykonaniu paneli na ptytkach drukowanych i kofcowemu montaZowi prototypu.

Widac wigc, 2e w projektowaniu prototypu uriqdzenla oraz w projektowaniu pro-
gramu mo2na wyodrebnlé cztery podstawowe stopnie rozwiazywanla zagadnienia. Pierw-
szy stopler odpowladé anatizie zagadnienia, drugl - budowle rozwigzania o charak-
terze ogélnym, trzeci - tworzenlu konkretnego rozwigzania szczegStoweno, ostat-
ni - uruchamianiu 1 sprawdzaniu zrealizowanego projektu.

W odnieslenlu do projektowanta programu plerwszy stopieri odpowiada tworzeniu
oplsu zadania i podziatu tego zadania na rozdzlelne fragmenty. Drugi stopied od-
powiada rozwlgzywaniu fragmentéw zadanla w formie algorytmdw. Trzeci ~ kodowa=
niu algorytmdw w wybranym jezyku programowania, ostatnl - wprowadzenlu progra-
méw do pamieci RAM systemu mlkroprocesorowego; sﬁrawdzenlu programéw | wprowa-
dzanlu ichdo pamigc] state] systemu mikrohrocesorowego. .

Przy opracowywaniu programu, podobnie jak przy opracowywaniu prototypu, nale-
iy sprawdzad l~weryFIkowaé projekt na kaidym etaple /a szczegdlhie w poczgtko-
wych etapach/ Jego powstawanlia.

Odpowlednikiem dokumentacji technicznej prototyﬁu Jest zbidr algorytmdw pra-
cy oraz wykaz instrukcjl ﬁrogramowych i komentarzy dla poszczegdlnych fragmentdw

programu. Ponadto do programu powinna byé dotjczona instrukcja dla ukytkownika,

W ktérej -znajdowatyby si¢ Informacje na temat zasad pracy programu, Sposobdw wpro=

wadzania | wyprowadzania danych itp. [1,2,8,9].
" Na rysunke 2 przedstawiono, w formie algorytmu, kolejne etapy budowy programu.

3. JEZYKI PROGRAMOWANIA | TRANSLATORY
3.1, Jezyki wewnétrzne mikroprocesordw

Przez jezyk wewnetrzay mikroprocesora rozumie sie zwykle zbidr instrukcji, ktd-
ry dany mikroprocesor moie realizowad. Kazda z instrukeji tego zbioru okresla o-
peracje, ktérg wykonuje mikroprocesor przy realizowaniu tej instrukcji. Wykaz
wszystkich instrukcji jezyka wewnetrznego danego mikroprocesora nosi nazwe jego
listy Instrukcji.

Poszczegblne instrukeje, jezyka wewngtrznego odpowiadaja okreéfonym liczbom
dwd jkowym | sg §ci§ie zwigzane z budowy dekodera instrukeji | bloku sterowania

zawartych w mikroprocesorze. W zwigzku z tym, w zasadzie kazdy mikroprocesor dy-
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sponuje swojg wiasng listg instrukeji. Nalezy podkreslic, ze lista instruke]ji
stanowl bardzo Istotny parametr mikroprocesora. .

Progfam napisany w jezyku wewnglrznym mikroprocesora ma formg ciggu, a whadci-
wie kolumny liczb dwdjkowych. Poszczegdine wiersze tej kolumny odpowiadajg in-
strukcjom oraz danym. Dlugosc kaidego wiersza réwna jest dtugosci sfowa mikro-
procesora. W podobnej formie moZna wyobrazié.sobie program wprowadzony do pamie-
cl systemy mikroprocesorowego.‘Poszczegélne wiersze kolumny zajnujg oddzielne
lokacje pamigci, Kaidy nastgpny wiersz zajmuje kolejng lokacje pamigci.,

Poszczegdlne instrukcje Jjgzyka wewngtrznego sktadajg sie zwykle z dwdch cze-
scl. Plerwsza stanowl tak zwany kod operacyjny instrukejl, a drumg vak zwany kod
adresowy. Kod operacyjny Instrukcji, ktéry zawarty jest w Jednym lub dwu kolej-
nych s*owaéh mikroprocesora okrefla operacjg, ktéra ma by¢ wykonana przez mikro-
procesor w czasie realizac}i te] whasnie instrukeji oraz okresla, w fakl sposdb
nalezy ldentyfikowad kod adresowy instrukc]i. Kod adresowy moze bowiem okraglad
adres danej, ktéra ma wziagd udziat w operacji opisanej kodem operacyjaym instruk-
cji, moze by ty dang lub okreslaé adres, ktdrym naleiy zatadowad 1lczaik rozka-
20w w czaslé wykonywania tej instrukcji.

Instrukcje jqzyka wewngtrznego ze wzgledu na wykonywane operacje moina podzie-
11¢ na instrukcje przesunieé danych, instrukcje arytmetyczno-logiczne, instruk=
cje skoku | instrukcje sterowania procesorem. Obecnie krdtko omdwlone bedy po-

wy2sze typy instrukcji,

Instrukele przesunieé danych

Instrukcje te] grupy stuiy Jo przesuwanhia dahych z jednej wybranej tokacji,
tak zwanej lokascji Zrddtowe], do ifinej ‘wybranej lokacji, tak zwanej lokacji do-
celowe]. Lokacjg Zrédtowa lub doceleowg moze by¢ akumulator, dowolny rejestr lub
para rejestrdw w obrebie mikroprocesora, dowolna lokacja pamieci lub para kolej-
nych lokac]i pamieci, a takie urzadzenie zewnetrzne dotaczone do bloku wejdcia/
/wyjscia. Ponadto #rédtem danej moie by¢ tak zwana daha natychmlastowa, to zna-
czy dana, ktdra wystepuje w instrukcji bezpoérednio za kodem operacyjnym. Nale-
%y zauwaiy¢, Ze przy wykenywaniu instrukcji przesunieé danych nie zmienfa sie

zawartcsc rejestru wskaZnikéw mikroprocesora.

Pnstrukcje arytmetyczno - logleczne

Instrukcje tej grupy stuig do modyfikacji zawartedci wewnetrznych rejestrow
i wskaZnikéw mikroprocesora za pomoca dokonywania na nich operacji arytmetycz-
nych lub logicznych. )

Instrukcje arytmetyczno-logiczne dziataja na zawartosci jednej lub dwéch wy-

branych lokacji Zrddtowych. Moina je w zwigzku z tym podzielid na instrukcje,
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ktére wymagajg Jednego lub dwu tzw. oberanddw; W zwigzku z tym moZna wyrdZnié in-
strukcje jednooperandoweé i dwuoperandowe, Wynik operacji'arytmetycznej tub logica-
nej umieszczany jest w okreslonej lokacji docelowej. Jedng z lokacji Zrddtowych,
jak réwnles lokacja docelowy jest zwykle akumulator mikroprocesora. Drugy loka-
cjg #Zrddtowg moze by¢ wybrana lokacja pamieci, urzadzenle zewnetrzne dotgcrzone do
bloku wejécia wyjscia lub dans natychmiastowa. 0 wyborze drugie] lokacjl Zrédto-
we] decyduje kod operacyjny instrukeji.

W wyniku operacji arytmetycznych lub logicznych odpowiednio s§ zerowane lub
ustawiane poszczegdlne przerzutnikl rejestru wskaZnikow. W zwigzku z tym, aby
przetestowal dang wejsciowg lub zawartos¢ pamigci naleiy wykonad na niej opera-

cje arytmetyczng tub logiczna, a nastepnie programowo zbadaé stan wskaZnikéw.

Ims trukcecje skoku

Instrukcje skoku séuiq do zmlahy kolejnodci wykonywsnia instrukeji w stosun-
ku do utozenia ich w pamieci. Nost to niekiedy réwniez nazwe przesunigeis stero-
wania do innego miejsca pami@éi.

Przy wykonywaniu instrukcji mikroprocesor wprowadza do swojege licznika roz-
kazdéw adres zawarty w instrukcji skoku. Mastepnie jako kolejng instrukcje do wy-
konania pobiera z pamigci te instrukcje, ktdra znajduje sie w lokacji pamigci
okreslonej adresem skoku.

Przesunigcle sterowanfa moZe mied charakter powrotny - nosi ono wtedy nazwg
skoku do pedprogramu Jub bezpowrotny - nosi ono wtedy naiwe skoku programowego
lub krécej - skoku.

Podprogram jest fragmentem programu, ktdry reslizuje czgs¢ catego zadania.

Stanowl on pewng sekwencje rozkazow, ktdra moie byé - dzieki instrukc}oﬁ skoku
powrotnego - wykoriystywana wielokrotnie w czasie wykonywania progranu pomimo to,
ze wystqﬁuje tylko w jednym obszarze pamieci. Przy wykonywaniu instrukcji skoku
do. ﬁodprogramu~zostaje bowiem zapamietany adres lokac]i pamigci, w ktdrej znaj-
duje sie ta wtasnie Instrukcja skoku. Adres ten - tak zwany adres powrotny - stu-
2y do powrbtu do miejsca pamieci, z ktérego odbyt sig skok po wykonaniu podpro-
gramu - tak zwanego powrotu z podprogramu. Adres powrotﬁy pamictany jest w reje-
strach stosu w obrgble mikroprocesora Tub w lokacji pamigci RAM adresowane] wskaZ-
‘nikiem stosu, Aby umozliwi¢ powrét z podprogramu pe jego wykonaniu, podproaramy
koficzy sie specjalng instrukcja powrotu. Przy wykonywaniu tej instrukc]i mikro-
procesor pobiera ze stosu adres powrotny i wprowadza go do swojege licznika roz-
kazow.

W czasie wykonywania instrukcji skoku programowego mikroproéesor wprowadza do
swojego licznika rozkazdw adres zawarty w czesci adresowe] instrukcji. Nie jest

wtedy pamietany adres powrotny.



Instrukcje skokdw programowych oraz skokdw do programow s3 wykle dostepne w
formle warunkowej | bezwarunkowej. Skoki bezwarunkowe sj wykonywane zawsze. Wy-.
konante skokéw warunkowych jest uzateinione od aktualnego stanu rejestru wskai-
nikéw. Skok sie odbywa przy spetnieniu odpowiedniego warunku zawartego w kodzle
operacyjnym instrukcjf. Warunkiem wykonania skoku jest zadany stan wybranego
przerzutnika rejestru wskaZnikdw mikroprocesora. Jesti wymagany w instrukcji wa-
runek nie jest spetnieny, mikrOprocesor.ignoruje instrukcje skoku i przechodzi

do wykomania kolejnej Instrukejli.

tnstrukcje sterowania procesorem

Instrukcje tej grupy umoziiwiajy bezposrednie oddziatywanie na prace mikro-
procesora. Obejmuja zwykle Instrukcje uaktywniania systemu przerwari, instrukcje
dezaktywacjl systemu przerwari, instrukcje catkowitego zatrzymanié pracy mikro=
procesora, Instrukcje wyzerowania mikroprocesora oraz instrukcje wstrzymanis
Ppracy procesora na czas realizacji jednej Instrukcji. )

Jedli system przerwad mikroprocesora jest uaktywniony, to mikroprocesor - po
przyjeciu od urzgdzenia zewnetrznego sygnatu Zadania przerwania - przeryws wyko-
nywany program, przechodzi do wykonywania podprogramu obstugi przerwania. Po u-
koriczeniu podprogramu obs¥ugi przerwania mikroprocesor powraca do uprzednio wy-
‘konywanego programu. Na czas wykonywania podprogramu obstugi przerwania mikro=-
procesor odsyta na stos zawarto$ci swoich wewngtrznych licznikéw | rejestrdw,
Jes1i system przerwani jest zdezaktywowany, mikroprocesor ignoruje sygnaty zada-
‘nia przerwanla i nie przerywa wykonywania programu. )

Instrukcja zatrzymania pracy mikroprocesora catkowicie wstrzymuje jego prace.
Zwykle wyjécie z takiego stanu jest moiliwe wytacznie przez doprowadzenie do mi-
kroprocesora odpowiedniego sygnatu /sygnatu Zadanta obstugi przerwania/.

Wyzerowanle mikroprocesora - to znaczy wyzerowanie jego rejestrdw | 1|czn|-
kdw wewnetrznych prowadzi do tzw. restartu systemu mikroprocesorowdgo. Po ustawie~
nlu zerowej zawartosci licznika programu system mikroprocesorowy rozpoczyna wyko=
nywanie programu od poczgtku.

Instrukcja wstrzymania pracy mikroprocesora na czas wykonania jednej - tej
wtaénie - Instrukcji nie powoduje zadnych zmian zawartoscl rejestréw czy liczni-
kéw mikroprocesora, Stosuje sie jg do wprowadzania znanych opdinier czasowych w
petlach programowych lub w celu pozostawienia miejsca w programie na pdiniejsze

uzupetnienia.

3.2, Jezyki symboliczne

Programowanie z wykorzystaniem dwéjkowej formy jgzyka wewngtrznego jest ogrom-

nle pracochtonne i ucig2iiwe. Stwarza mozliwosC popetniania pomytek oraz utrudnia
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wprowadzanie zmian w czasie pisania programu. Postad dwijkowa poszczegdlnych in-
strukcji jest szczegdlnie trudna do zapamigtania T niewygodna przy sprawdzaniu |
programu. W zwigzku z tym czgsto do opisu poszczegdlnych instrukcji stosuje sie
notacjg dsemkowg lub szesnastkowg zapisu liczb dwdjkowych /rys. 3/. W notacji
S6semkowej poszczegdlnym kolejnym trzyznakowym grup0m~bit6w liczby dwéjkowej przy-
porzadkowuje sie ich odpowiedniki dziesigtne. Na przyktad llczble dwijkowe] réw-
nej 10,11.1,001 odpowiada liczba Ssemkowa rowna 2?1..Przécinki wskazujg, w jaki .
sposéb dzieli sie liczbg dwdjkowa na grupy trzyznakowe, w'notacji szesnastkowej
poszczegdlnym kolejnym czteroznakowym gruﬁom bitéw liczby dwéjkowej przyporzad-
kowuje sie ich odpowiedniki cyfrowe 0,...,9 oraz literowe A,...,F. Przedstawio-

. hej wyZe] liczbie dwdjkowej odpowiada liczba szesnastkowa rdwna BY. Kropkg roz-
dzielono ca}q liczbg dwojkowa na érupy czteroznakowe.

4

6semkowy lub szesnastkowy zapis dwéjkowych instrukéjill danych wymaga mniej-
sze] ticzby znakdw. Dzigki temy zmniejsza sie liczba pomytek, pisanie. programu
-trwa krécej | jest mniej ucigzliwe, Program jest jednak w datszym cigeu stabo
czytelny. Doda;kowq-wadg jgzykéw maszynowych stanowi przyporzgdkowywanie po-
szczegdlnym instrukcjom | danym = w czasie plsania programg - adresdw rzeczywi-
stych, to znaczy doktadnie takich, jakie bedy im przyporzqdkowane w pamigci sy-
stemu mikroprocesorowego Wskutek tego kazda zmiana w programie, ktdra wywotuje
Zmiany w tych adresach /na przyktad usunigcie =z wnetrza programu grupy instruk-
¢ji lub wprowadzenie do wnetrza programu na przyktad nowych instrukcji/, wymaga

_ dokonania Ticznych poprawek w obrebie catego programu. Nalezy bowiem dokonaé

~zmian w tych wszystkich instrukcjach, ktdre odwotuja sie do okreslonych lokacji
pamigel /instrukcje skoku, instrukeje zawierajace adres danej/.

Aby vtatwid pamigtanie koddw instrukeji, a w zwligzku z tym skrécié czas pisa-

‘nla i sprawdzenia progrramu, zwigkszyé czytelnosc programu oraz uniknqé ktopotdw
wynlkajqcych z korzystania z adresdw rzeczywistych, opracowanc tak zwane jezykl
symbol feczne. :

W quykach'symbolicznych poszczegdlne instrukcje lub grupy instrukcj! jezyka
wewngtrznego, adresy oraz dane wyraza sie za pomocg koddw Titerowych lub koddw
literowo-cyfrowych, Wsrdd jezykdw symbolicznych mozna wyrdénicé trzy podstawowe
_rodiiny jqiykéw. S3 to jezyki typu assembler, typu macroassembler oraz jezyki
wyzszego rzedu, '

Jezyki typu assembler naleZg do grupy jezykéw symbolicznych, dciéle odpowia-
dajacych jezykom wewnetrznym mikroprocesordw, a wiec poszczegdlne fnstﬁukcje ie-
zykéw typu asseﬁbler odpowiadaja poszczegdlnym instrukcjom jezyka wewnetrznego.
Na rysunku 4 przedstawiono kilka instrukeji jezyka wewngtrznego mikroprocesoéa
8080, Podano kody dwdjkowe tych instrukcji oraz ich odpowiedniki w notacji dsem-
kowej, szesnastkowej oraz w jezyku typu assembler mikroprocesora 8080,

Jgzykl typu macroassembler tworzy sie dla okreslonych zastosowari. Pojedyncze

At
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Instrukcje jezyka macroassembler - macroinstrukcje odpowiadaiq grupom instrukcji
jezyka assembler, Jefll na przyktad przy programowym rozw!gzywaniu zagadnienia |
stwierdzi slg, i czesto wystgpu]a takle same sekwencje programowe, mozna je za=
staplé macrolnstrukcjami., W czasie pisania programu qperuje sie utworzonymi ma=-
crolnstrukcjami.

ngykl wyZzszego rzé&ﬁ stanowig grupe jezykéw, tak zwanych zorientowanych pro-
blemowo. Tworzy sie je pod katem programowego rozwigzywania okreslonych typéw
zagadnied. tstnieja jezyki wyiszego rzedu, szczegéinie wygodne przy programowa-
nlu zagadnier technicznych, ekonomlcznych czy symulacyjnych. 53 to na przyk+§d
Pzyki Fortran, Algo}, Cobol, Simula itp. Poszczegdlne jezykl majg swoje poszcze-
gélne sktadnie dostosowane do charakteru jezyka.

Aby mozna by@o efektywnie korzystaé z jezykdw symbolicznych przy kodowaniu
aigoéytm&w'programowych, musi istnied mozliwosSc szybkiej zamiany programu zre-
allzowanego w jezyku symbolicznym na program zapisany w dwdjkowym jezyku wewnq&rz-
nym mlkroprocesora. Stuzj do tego specjalne programy ttumaczgce, zrealizowane w
Jezykach wewnetrznych mikroprocesordw - tak zwane transtatory. Proces przektadu
programu napisanego w jezyku symbolicznym na proéram w jezyku wewngtrznym mikro-
.procesora nosi nazwe translacji. Program poddawany procesowi translacji nosl na-
zwe érogramu #rédlowego, a program uzyskiwany w wynlku translacji nosi hazwe
programu wynikowego. )

Translatory traktujg program Zrédtowy jako pewnego rodzaju zbidr danych. Na
podstawie’ progremu Zrédtowego oraz dodatkowych informacji o rzeczywistych warto-
éciach danych symbolicznych | informacji okreslajace} adres rzeczywisty pierwsze]
Ipstrukcji programu wynikowego translatory generuja progrém wynikowy w formie
zhioru dwdjkowych instrukcji jezyka wewnetrzmego. Oczywidcie kazdy z jezykow.

symbolicznych wymaga dla danego mikroprocesora oddiie{nego translatora [I,Z,3,ﬁ.5].

L, METODY ADRESOWANIA PAMIEC!

Dla wykonania na danej zadane] operacji naleiy uprzednio pobra¢ tg dang z pa-
miecl i przekazaé jg do akumulatora mikroprocesora. Aby pobrac zadang dang z pa~
migcl nalezy zastosowac odpowiedniag iEstrukcjg przesuniecia danej z podaniem a-
dresu lokacji pamigci, w ktdrej znajduje sie ta dana. Do okred§lania adresu da-
nej-wykorzystuje ste informacje wystepujacqg w czesci adresowej instrukcjt prze-
suniecia danej. ¥od operacyjny tej instrukcji, poza symbolem operacji przesunig-
cla danej; okresla rdwnieZ, w jaki sposdb naleiy spoiytkowad informacje z cze-
gcl adresowej instrukcj! do identyfikacji adresu lokacji, w ktdrej znajduje sieg
dana - to znaczy do utworzenla tak zwanego adresu efektywnego. Spasoby tworzenia
adresu efektywnego w oparclu o adres zawarty w Instrukcji noszy nazwe metod adre-

sowanla pamieci. Istnieje sZereg metod adresowania pamigci: metoda bezposrednia,

¥



posrednia pamigciowa,podrednia rejestrowa,natychmiastowa;;zg}qdna,indeksowa,stro-
nic;wa strony zerowej, stronicowa strony biezgcej,stronicowa strony ustawione],

_";;;y adresowaniu bezﬁoérednim, informacja umieszczona w czedci adresowe] bie-
zacej instrukcji jesé adresem efektywnym, N

Przy adresowaniu posrednim pamigciowym adres zawarty w instrukcji wskazuje lo-
kacje pamig¢ci, w ktdrej znajduje sie czesé bitdw adresu efektywnego. Druga czesd
adresuy efektywnego znajduje sie w nastepne] lokac)i pamigei .

Przy adresowaniu posrednim rejestrowym adres efektywny pobiera sle z jedne]

2 par rejestrow ogélnego przeznaczenia w obrebie mikroprocesora. Adres zawarty
w Instrukeji stuzy do identyfikacji jednej z par rejestrbw 00 1 nego przezﬁacze-
nia, Jako Zrddta adresu efektywnego. OEzywiécie te parg rejestrdw naleiy uprzed-
nio programowo zatadowacd iqaanym adresem.

Przy adresowaniu natychmiastowym dang stanowi! informacja wystepujgca w czesel
adresowe] instrukcji - jest to tak zwans dana natychmiastowa.

Przy adresowaniu wzglednym adres efektywny powstaje w wyniku zsumowania da-
nej natychmiastowej i aktualne] zawartosci licznika ﬁrogramu. Dara natychmiasto-

-wa okresla potozenie 2gdanej danej w pamieci wzgledem biezace] instrukcji.

Przy adresowaniu |ndeksowym adres éfekt?wny powstaje w wyniku zsumowania da-
nej natychmiastowe] I zawartosci rejestru Indeksowego znajdujgcego sie w obre-
bie mikroprocesora. Rejestr indeksowy naleiy uprzednio programowo zatadowac 29-
dang wartoscia.

Przy adresowaniu stronicowym zaktada sie podziat pamigci na "strény". tzn.
obszary o ustalone] i jednakowe] dtugodci. Objetodc pojedyncze] strony rdwna
sie Zx. gdzie x jest dtugodcia stowa mikroprocesorowego. Do tworzenia adresu
efektywnego wykorzystuje sie dang natychmiastowsy wystepujacy w,insfrukcji. Da-

na natychmiastowa okresta adres lokacji danej:
a/ na zerowe] stronie pamieci - przy adresowanlu strohg zerowg,

b/ na stronie pamigci, na ktérej znajduje sie biezaca instrukeja - przy adresowa-

niu strong biezacy,

¢/ na stronie pamigel, kiérej numer znajduje sie w rejestrze strony w obrebie

mikroprocesora -~ przy adresowaniu strong ustawiong.

Optymalne wykorzystanie metod adresowania pamieci sprzyja maksymalnemu wyko-
rzystaniu systemu. Zaleca sie stosowanie adresowania natychmiastowego dia sta-
tych danych, indeksowego i posredniego rejestrowanego do przetwarzania tablic
danych, wzglednego, gdy zachodzi potrzeba statego wzajemnego usytuowania danej

i instrukcji w pamieci, stronicoweqo, gdy zalezy na szybkim tworzeniu adresdw
efektywnych [6].
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5. PROGRAMOWANIE OPERACS| WEJSCIA/WYJSCIA

Przy programowaniu operacji wejscia/wyjscia ma sie do wybory g}]ka metod prze-
sytanta danych - synchroniczne przesytanie danych, aqynchron!czée przesytanie
danych oraz przesytanie danych przy wykorzystaniv techniki przerwan.

Synchroniczne prze5y+anié danych stosuje. sie, jesli wiadomo, e urzadzenie ze-
wnetrzne jest gotowe do transmisji danej. Program transmisji danej sprowadza sie
do_pojedynczych instrukcji: czytaj wefwy, plsz we/wy -~ dla wejécia/wyjécia pro-
gramowanego akumulatorowego lub czyta] pamied, pisz pamiec - dla wercfa/waSCIa
Programowanego pamieciowo. Na przyktad, w jezyku assembler mikroprocesora B080D,

program transmisji dane] przedstawia sie nastepujaco:

IN2 /czytaj dang z urzadzenia we/wy nr 2/

TS5 /plsz damg do u}zqdzeniarwe/wy nr 5/

Przy asynchronicznym przesytaniu danych mikroprocesor, bezpoérednio przed kai-
dg transmisjg, sprawdza stan gotowodci urzadzenia zewngtrznego do tramsmisji da-
‘nej. Je§ll'urzqdzenié zewngtrzne jest 'w stanie gotowoéci, nastgpuje przestarie

tej danej.

Praz ylk tad 1

Zé}éimy, Ze ﬁrzetwornik A/C jest dotaczony do bloku we/wy jako urzadzenie ze-
wigtrzne o numerze 2. Do innego wejscia bloku we/wy naleiy doprowadzid przewdd ,
na ktérym wystepuje sygnat gotowoéci\przetwornika. Zatdzmy, Ze przewdd dotaczo-
no do wejécia }zwartego bitu urzadzenia zewngtrznego o numerze 3, a sygnat je-
dynki logiczrej oznacza stan gotowosci. Program czytania danej z przetwornika,
zgodnie z wyiej wymienionymi zatozeniami, wyglgda nastepujgco /Jezyk assembler
mi kroprocesora 8080/ [!?].

TEST:IN:3: - wczytaj dang z urzadzenia zewngtrznego o numerze 3;

ANI:10H: - mné2 logicznie wartosé wezytang przez 00010000, /jedynka wystepuje

na bicie sygnatu gotowosci, 10H oznacza 10 w notacji szesnastkowej/;

JZ:TEST: - jesli w wyniku mnozenia otrzymano zerowa warto$dé akumulatora /brak

sygnatu gotowosci/ skocz do rozkaze o etykiecie TEST;

IN2: = jesli w wyniku mnoZenia nie otrzymano Zzerawe] wartesci akumulatora

/wezytano | na czwartym bicie/, czytaj dang z urzagdzenia zewngtrz-
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Technlke przerwad jako metodg wspotpracy 2 urzqd;eniami zewnetrznymi Stosuje
sie, jedli nie wiadomo, W jakim momencie urzadzenie zewngtrzne bedzie gotowe dg
transmisji danej. Jezeli urzadzenie zewngirzne jest gotowe do transmisji danej -
- wysyfa do mikroprocesora sygnat Zadania przerwania. Mikroprocesor , jesti
jego system przerwan jest uaktywniony, sprawdza stan wejécia sygnatu zadania
przerwania na poczatku kazdej instrukcji. Algoryim /r§s. 5/ ﬁrzedstawia kolejne

kroki realizacj! transmls;u dHNEJ przy wykorzystaniu techniki przerwarn.

Przyktad 2

Zatdzmy, Ze urzadzenie zewngtrzne'o numerze 2 przylagczone jest do systemu
przerwaﬁ mikroprocesorem 8080 Mikroprocesor 8080 wykonuje m.in. Jednobaj towa
instrukc;q RST *'nr** /RESTART 2 lokacji 'nr' pamlgcn Nt Jest liczbq catkowity
z przedziatu [0,77. Po wysytaniu sygnatu rjdania przerwanla i po otrzymaniu sy-
gna%u potwierdzenia, urzadzenle’ zewnetrzne nr 2 wysyta na szynhg “dganych kod in-
" strukcjl RST2. Mikroprocesor przechodzi do wykonania’ te}. instrukcji. Ponlewai
"lnstrukcja RSTZ jest typu przywotania podprogramu, zawartosé 1lcznika rozkazéw
Jjest automatycznie odsy%ana na stos, a sterowanie érzechodzi do Yokacjl pamieci,
ktorej adres znaJduje slq w tokacji 2 pamigci /w lokacji 2 [ nastepnej umiesz~
czony jest rozkaz skoku I adres skoku/. Ponizej przedstawlnno fragment programu

obstugi przerwan]a w jezyku assembler mikroprocesora 8080 [ ]

gt @ JMP - INTRZ;  skok do ﬁodﬁrogramu obstugi przerwania od urzadzenia nr.2

podprogrém obsfugi przerwania

INTR2 : PUSH B;

PU$H.C; odastanle zawartosci rejestréw wewnetrznych mikroproce-
PUSH H; _ sora na stos ’
PUSH PSW;

-
.

. podprogram obstugl transmis]i danej

POP PSW; , .

POP H; pobranie zawartosci rejestrow wewnetrznych mlkroprocesére
POP C; ze stosu ' S

POP B;

Els uaktywnlenle systemu przerwan

RET; powrdt do uprzednio wykonywanego proqramu gtéwnego. -

o



6. PODSUMOWANIE

Programowanie odgrywa dominujacy role w procesie tworzenia nowego systemu mi-

kroprocesorowego. Program okresla mozliwodci uZytkowe systemu, Objetosé programu

wptywa, poprzez liczbe koniecznych elementdw pamlqcio@ych, na catkowity koszt sy-

stemu. Odpowiednia budowa programu, to znaczy zastosowanie tak zwanych struktur

programowych, utatwia pdiniejsze modyfikacje brogramu.

Powyzszy materliat zawlera szkicowe omdwienie podstawowych zagadnied zwigzanych .

Z programowaniem systemdw mikroprocesorowych. Bogate informacje na ten temat do-

stepne sa w.podanych poniiej'pozycjéch bibliograficznych.

10.

WYKAZ LITERATURY

Osborne A.: An Introduction to microcomputers. Basic Concepts, Berkeley Califor-
nia 1976 Vol. 1.

Hilbura Joboy Julfch P.N.: Microcomﬁuters/ﬁlcroprocessors: Hardware, software
and applications. Englewood Cliffs. Prentice-Hall Inc. 1976.

Glynn D.R.Mc: Microprocessors technology, architecture and applications, A
Wiley - Interscience Publications, John Wiley Sons Inc. 1976.

Ulrickson R.W.: Software is a vital part of any computer. Electromic Design

1977 nr 1,

Perrin R.A.: High-level languages and the micraprocessor. Electronic Eng. May

1977,

Leventhal L.: Put microprocessor software to work. Electronic Design 1977
nr 16.

" Leventhal L.: Cut your processors computation time. Electronic Pesion 1977
nr 17.‘ T ’

Ulrickson R.: Sotve software problems step by step. Electronic Design 1977 nr 2.

‘Ulrickson R.: Software modules are the buitding blocks. Electronic Design

1977 nr 3.

Faure J.C,: Zarys oprogramowania maszyn cyfrowych. Warszawa: WNT 1977.



30

t . *

~ Producent Roagzaf Poziom organizecli
- Programaors systemon
- mikroprocesoronyeh
Frogram -
Producent 4 A : . )
mikroprocesoronych ﬁ:j‘f:f;g;ﬁ Mikroprocesorowe
: uklad,
wkiadom xo’/onyc/b W pamieciach y scalone
stolych
] 3
N roducent systemaon Programy Systemy
M Kroprocesoronycl pomocHicre mikroprocesorone
: I
Progucent aparglury Aparature sterowana
starowane systemen Programy systemem
mrkfaprocesorazv/m urglhons mikroprocesoromym
k3 !
L Usjtkownik

ﬁyl.l. _Scﬁemat pogirqdowy 1lustrujacy, kto | na Jakim poziomie orga*
“"mlzac)! systemdw mikroprocesorowych zajmuje sle¢ ich programowaniem

Uiytkownlk mote mieé do czynlenle z oprogramowanym! tub nie oprogra-
“mowanymi mikroprocesorowym! uktadam! scalonyml, systemaml mikropro-
:momwyml lub aparaturq sterowany systemem mlkroprocesorwym wypo-

satong W program uzytkowy




31

Prat;)é/);:.
¥ 3
Blok gltorny Blok glowny Blok gtowny
{ J
'-[' Podbloks 1 Podbloki } —f- Pogbloks
} 1 § ¥ . o
] { J
l |

Budowa [ sprovdia
e dgoryimon

f
Kodowanie alyoryr-
RO I Lreh i
Droaramapr
o€

¥
tqerenie programon
padbiohds s

4 Pragrom dloke ‘L

I

L. :
Rozwigianie Rorweqranie HRarmwiqranie
blaka  glownege bleky  gldmnego bloky  gldwnege

. Rys. 2. Algorytm procesu tworzenla programu

0 F‘aoao 30 0

1 0,001 01 -1
2 0,610 02 2
3 0,011 03 3

g 0,100 (" i

5 0,101 05 .5

é& 9,110 06 o 6
g7 0et 11 07 & 7
£ 8 o o000 5 10 ¥ 38
29 oz 1e01 2 11w o3
210 0% 010 ¥ 12 Z oA
M2 0ttt Mo13 W
S 12 ® o6 P 1L owo ¢
13 141 6 1 15 D
14 Tl 10 1] E
15 11 11 1; F
— f

~ Rys. 3. dsemkowy 1 szesnastkowy zapls liczb dwé]kowych



32

_ _Postacle kodu operacy]nego
Nazwa Instruke]l — -
: Osem-{Szest~ Jezyk
Dwd jkowa kowa |nastkowa{ assem-
" bler
1 Skok bezwarunkowy TrggREETT| o303 c3 JMP
Skok, Jedll bit prze-
‘niesienla rdwny jest 1 FIT181E | 332 DA Je
Skok, jedll bit przéf ' Y
niesienia réwny Jest § TrEr g B-._322 2 JNC
Skok, Jedll zawartodé ' i _
akumulatora réwna jJest{ 1 1 g @g.1 81 8} 312 CA  } JZ
g B -
Skok, Jeéli zawartosé .
~akumulatora nie réwna | 11 @ B g ¢ 1 8. 302 c2 JNZ
jest # o : . o ’
Skok, Jeg1l iiczba w : i
akumulatorze jest do- | 11 11 24@ 1@} 362 F2 JP
-datnia - 1 .
Skok, Jes$1l liczba w : :
akumulatorze jesz u- 1111 1¢g148 1} 372 FA JM
Jemna : )
Skok, Jedli akumula-
tor zawiera parzysty 11181818 | 352 EA JPE
liczbe jedynek . -
Skok, jefll akumula~ B
tor zawlera nieparzy- | 1 1 1 8 @ g1 8 | 342 E2 JPO
sty liczbe jadynek R ¥ '

] Rys 5. Kody operacyjne fnstruke]l skoku mikroprocesora Inte] 8080
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