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Podstawy techniki mikroprocesorowejm

Od Redakcji

Rozpoczynamy druk cyklu artykutéw, w ktérych bedg omo-
wione podstawowe problemy wystepujgce przy projektowa-
niu systemow mikroprocesorowych. Sg one przeznaczone dla
czytelnikow poczatkujgcych w tej dziedzinie, znajgcych pod-
stawy techniki cyfrowej. Maja one na celu wyrobienie pewnej
intuicji ,mikroprocesorowej" i danie podstaw do samodziel-
nego konstruowania sprzetu. Rozlegto$¢ tematyki umozliwia
omowienie tylko wybranych problemoéw. Zachecamy wiec do
samodzielnego studiowania literatury, ktorej wykaz bedzie
podawany w kazdym z artykutow. Czytelnicy zaawansowani
zauwazg na pewno uproszczenia, ktore uczyniono, aby
w mozliwie przejrzysty sposéb przedstawi¢ istote porusza-
nych zagadnien.

PODSTAWOWE POJECIA

Coraz czesciej wkracza w nasze zycie codzienne, nieraz bez
naszej wiedzy, przetwarzanie danych. To ogéine pojecie okre-
Sla wszystkie procesy, w ktérych pewnemu zbiorowi wartosci
wejsciowych przyporzadkowuje sie zbidr wartosci wyjscio-
wych, wedtug Scisle okreslonych zasad zwanych w informaty-
ce programem.

Tradycyjne obszary zastosowan przetwarzania danych, to:
obliczenia numeryczne, organizacja baz danych, projektowa-
nie i zarzadzanie wspomagane komputerowo. W zastosowa-
niach tych wazne jest zapewnienie dostatecznie duzej pojem-
nosci informacyjnej i mocy obliczeniowej systemu oraz uzy-
skanie oczekiwanego rezultatu przetwarzania w mozliwie krot-
kim, lecz niekoniecznie $cisle sprecyzowanym czasie. Przetwa-
rzanie moze tu by¢ zawieszane na nieokres$lony czas i dalej
kontynuowane bez uszczerbku dla wyniku korncowego.

Na szczegoélng uwage zastuguje przetwarzanie w czasie rzeczy-
wistym, gdy od uktadu przetwarzajgcego jestwymagana w $ci-
Sle okreslonym czasie odpowiednia reakcja na zmiane warun-
kéw zewnetrznych, czyli na zmiane danych wejsciowych. Ten
rodzaj przetwarzania obejmuje ogo6lnie rozumiang dziedzine
sterowania.

Urzadzenia przetwarzajgce dane realizuje sie przewaznie w
technice cyfrowej z wykorzystaniem arytmetyki liczb binar-
nych, co upraszcza konstrukcje, umozliwiajgc zastosowanie
uktadéw dwustanowych. Mozliwe sg przy tym dwa sposoby
realizacji urzadzen przetwarzajgcych dane. Pierwszy, polega
na wykonaniu specjalizowanego ukfadu cyfrowego, ktérego
konfiguracja jest zdeterminowana algorytmem przetwarzania.
Drugi wykorzystuje uniwersalny zespét cyfrowy wykonujacy
elementarne operacje przetwarzania i nadzorujgcy prace cate-
go urzadzenia, tzw. procesor. Algorytm przetwarzania jest po-
dany w postaci sekwencji rozkazéw.

Dynamiczny rozwdj technologii pétprzewodnikowej umozliwit
juz w 1971 r. seryjne wytwarzanie uktadéw scalonych wielkiej
skali integracji (LSI), zawierajacych zesp6tfunkcjonalny proce-
sora, tzw. mikroprocesoréw.

Obecnie urzadzenia przetwarzajgce dane sg konstruowane
wytgcznie w oparciu o uktady mikroprocesorowe. W dziedzinie
konstrukcji komputeréw ich zastosowanie nie zmienito zasad-
niczo koncepcji tych urzadzen. Umozliwito jedynie obnizenie
kosztow i zmniejszenie rozmiaréw sprzetu. Dziedzina konstruk-
cji uktadow sterowania zostata natomiast zrewolucjonizowana
dzieki uniwersalnej itatwej adaptacji systeméw mikroproceso-
rowych do konkretnych zastosowan.






przez wykonanie odpowiedniego rozkazu umieszczonego
w programie.

Czesto zachodzi potrzeba dostepu do danych umieszczonych
w kolejnych stowach pamieci. Dla utatwienia niektére mikro-
procesory zawierajg specjalny rejestr zwany rejestrem inde-
ksowym. Podczas wykonywania rozkazu odczytu lub zapisu
z wykorzystaniem rejestru indeksowego, adres pamieci jest
tworzony przez dodanie zawartosci tego rejestru do pewnego
ustalonego adresu zawartego w programie, a zawartosc rejes-
tru indeksowego jest odpowiednio zwiekszana przez procesor.

Niektore mikroprocesory zawierajg wiecej niz jeden rejestr
indeksowy. Pozostate rejestry mikroprocesora, jezeli istniejg,
sg rejestrami uniwersalnymi, a mozliwosci ich wykorzystania
sg bardzo r6zne w réznych_typach mikroprocesorow.

Architektura typowych systeméw mikroprocesorowych po-
dobnie jak architektura wewnetrzna wiekszosci mikroproceso-
row jest oparta na wykorzystaniu struktury szynowej. Szyna
(magistralg) nazywa sie zespét linii przeznaczonych do przesy-
tania okreslonego rodzaju sygnatow miedzy elementami sys-
temu. Ze wzgledu na sposo6b przesytania sygnatow wyréznia
sie szyny jednokierunkowe i dwukierunkowe.

Ze wszystkich elementow systemu, dotgczonych do szyny
jednokierunkowej, tylko wybrane, a przede wszystkim proce-
sor, sg zrédiem sygnatéw, pozostate sg ich odbiornikami.
W odniesieniu do szyny dwukierunkowej, dotgczone do niej
elementy systemu moga by¢ zarbwno nadajnikami jak i od-
biornikami sygnatow przesytanych po jej liniach. Gtéwna zale-
tg architektury szynowej jest zmniejszenie liczby potaczen
miedzy zespotami funkcjonalnymi systemu dzieki umozliwie-
niu przesytania sygnatdbw miedzy dowolnymi z nich po tych
samych liniach. Komunikacja systemu z otoczeniem moze
odbywac sie réwniez za posrednictwem jego szyn. tatwa jest
takze zmiana konfiguracji i rozbudowa systemu. Konieczne jest
natomiast przesytanie dodatkowych sygnatéw sterujgcych,
okreslajgcych, dla ktérych elementéw systemu jest przezna-
czona informacja przesytana liniami szyny. Kazdy zespét fun-
kcjonalny systemu musi by¢ wiec wyposazony w dodatkowe
uktady do wspotpracy z szyng. Sg to dekodery sygnatow ste-
rujgcych oraz bufory wejsciowe i wyjsciowe. Zadaniem ich
jest rozpoznanie czy informacja na szynie jest przeznaczona do
odebrania przez zespo6t oraz odtgczanie i dotgczanie wyjs¢ ze-
spotu do szyny.

A oto podstawowe szyny systemu mikroproceso owego.

g Szyna danych, ktéra jest szyng dwukierunkowq i stuzy do
przesytania stéw miedzy procesorem, pamiecig, wejsciem/
/wyjsciem oraz innymi elementami systemu.

m  Szyna adresowa ktdra jest w zasadzie szyng jednokierun-
kowa i stuzy do przesytania adreséw z procesora do pamieci
i wejscia/wyjscia, poza wyjatkiem, ktérym jest praca ukfadu
bezposredniego dostepu do pamieci. Zostanie on oméwiony
w jednym z nastepnych artykutow.

m  Szyna sterujgca, przeznaczona do przesytania sygnatéw
niezbednych do zapewnienia wtasciwej wspoétpracy wszyst-
kich elementéw systemu oraz do wykorzystywania przez nie
szyn systemu. Do szyny sterujgcej mozna zaliczy¢ linie napieé
zasilajgcych, linie sygnatéw taktujgcych (zegarowych), linie
zerowania i wiele innych, odmiennych w réznych systemach
mikroprocesorowych.

MOTO
INTEL INTEL ZILOG ROLA
8080A 8085 Z80 6800

Liczba rozkazéw 78 80 158 72
Liczba rejestréw roboczych 14
Liczba rejestréw indeksowych

Liczba akumulatoréw

Czy zawiera generator

przebiegéw zegarowych? nie tak nie nie
Czy zawiera ukitad od$wiezania
pamieci dynamicznych? nie nie tak nie

Czy obszar adreséw
we/wy jest roztgczny

od obszaru adreséw pamieci? tak tak tak nie
Napiecia zasilajace +12, +5, +5V +5V +5V
-5V

Architektura wewnetrzna jest bardzo rézna w réznych typach
mikroprocesoréw. Kazdy mikroprocesor zawiera wiele rejes-
tréw pomocniczych iinnych blokéw funkcjonalnych niewido-
cznych dla uzytkownika, lecz niezbednych do dziatania. Nie-
ktére z nich bedg omoéwione w dalszych artykutach przy ((
go6towym omawianiu wybranych typéw mikroprocesoréw.

Jednym z pierwszych i najczes$ciej stosowanych mikroproce-
sorow osmiobitowych jest uktad INTEL 8080A, produkowany
przez wielu producentéw zachodnich, a takze w Polsce pod
nazwg MCY7880N i w ZSRR pod nazwg KP580IK80A.

Mikroprocesor 8080 zawiera:

- ukfad sterujgcy (ozn. CU od ang. Control Unit) z rejestrem
rozkazoéw (ozn. IR od ang. Instruction Register)

- jednostke arytmetyczno-logiczng (ozn. ALU)

- oS$Smiobitowy akumulator (ozn. AC od ang. Accumulator)

- osmiobitowy rejestr wskaznikow (ozn. F), w ktorym tylko
pie¢ bitéw jest wykorzystanych

- szesnastobitowy licznik rozkazéw (ozn. PC)

- szesnastobitowy wskaznik stosu (ozn. SP)

- szes$¢ oSmiobitowych rejestrow uniwersalnych B, C, D, E,
H i L, ktére w czesci operaciji sg traktowane parami BC, DE
i HL, jako rejestry szesnastobitowe.

Mikroprocesor 8080 komunikuje sie z otoczeniem za pomoca:
os$miu linii danych, szesnastu linii adreséw oraz szesciu sygna-
téw sterujgcych wyjsciowych i szesSciu sygnatow sterujacych
wejsciowych. Zasilany jest napieciami: 12V, +5Vi-5 V.

Lista rozkazow mikroprocesora 8080 obejmuje 78 instrukciji.
Szczeg6ly struktury wewnetrznej tego mikroprocesora beda
omowione w nastepnych artykutach.

W tablicy poréwnano'niektére dane techniczne czterech najpo-
pularniejszych w kraju mikroprocesoréw o$smiobitowych.

UTERATURA

1. Badzmirowski K., Pienkos J., Piestrzynski W.: Systemy mikroproce
sorowe, WNT 1981

2. Budkowski St., Paplinski A., Sosnowski J.: Zespoly i urzadzenia
cyfrowe, WNT 1979

3. Misiurewicz P.: Uktady mikroprocesorowe, WNT 1983

Praca zbiorowa: Modutowe systemy mikrokomputerowe, WNT 1984

5. Pawlowski M. i in.: Uklady mikroprocesorowe serii INTEL 8080,
Motorola 6800, AM2900. Wyd. Politechniki Warszawskiej 1981
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Mikroprocesor 8080
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cyklu wymagajacym dostepu do pamieci po takcie T dodawa-
na jest odpowiednia liczba taktow oczekiwania Tyy. Jest to
wymuszone w takcie T niskim poziomem logicznym sygnatu
READY procesora. Mikroprocesor 8080 dla przyspieszenia
dziatania zostat tak zaprojektowany, ze wykonanie wielu rozka-
z6w jest konczone w czasie pobierania nastepnego rozkazu,
czyli w jego pierwszym cyklu - Mi (w taktach Ti i T ).

W czasie poszczegdlnych taktow zegara w kazdym cyklu ma-
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szynowym wykonywane se nastepujgce czynnosci:

Ti - procesor ustawia na liniach szyny adresowej AO...A15
adres pamieci lub urzadzenia we/wy, a na liniach szyny danych
DO0...D7 - stowo stanu procesora;

T - procesor sprawdza stany wejs¢ READY i HOLD oraz <w
cyklu M wykonywania instrukcji HLT) czy jest wiasnie wyko-
nywana instrukcja HLT;

Typ - dodawany tylko wowczas, gdy w poprzednim takcie

wtogywsnj* b Ip ty | tpetrutojl

"




fajom wysoki =faTOwW TSR Stan wysokiej impedantji
Rys. 3.
Spos6b przedstawiania pozioméw logicznych sygnatéw

UNQ\NOAN
ISrtﬁn] EWya 2 WSOCJ- ikiﬁ Stan nieokreslony %?Pm?gy Jeci rieang:
liniach szyny
~—
L
Stan nieustalony Stan ustalony

Rys. 4. Spos6b przedstawiania stanéw linii szyny
b C

: - « VvV~ r-V
Rys. 5. Sposéb przedstawiania zaleznosci logicznych miedzy
sygnatami

@ ' 1
' T C
b@ ' 1 *
T .
@ 1
T

Rys. 6. Spos6b przedstawiania zaleznosci czasowych miedzy
sygnatami

0@ ' 1
T

0 @ ' T

03@ ' T

#@ ' 1

@ ' T

= * ) o0 2 07

( 3us
U>0]
03@ /Gll/< 7
@ @ D30,U
@ @ $3$ S 31/ "01,A 31/
68.90
@ @ 6803 9.0
JK!/<
@ @ $3% S2603 "01,A2603
90.90
oo0o5@ *
12
JKIK X
(
" 7
@ $1@ ' (
@/ @ ( :
@ U @ ( ' T,/U
>= | ? (
@ 1 $@ (
u> (
@ 68@ C
>/1@ ( (
"U>l@ ( u>
(
@ a0U>@ ( uU>
!
+ *
( 0! *
) ! 2 #
! ( (
(
JKJIK 18
X@Mm (
# *( !
>603 109 1
=f, 218'$ 4.7, $"
1280 <M
=Nf H 3! + N7 # 1.28 ;K
=Xf T E A% .- 4 . - 27"
1280 :J:
gof . 7% 1 280
:JO
=Lf . $ 179 6803> JKIK
$ MJIKK 1 N;KK!2 . 2

wJ:



Podstawy techniki miKroprocesorowej @ m: i wirow oweis

PODSTAWOWA KONFIGURACJA
PROCESORA Z UKLADEM 8080

W artykule przedstawiono konfiguracje procesora opartego
na uktadzie 8080. Zostat on zrealizowany na uktadach krajo-
wej produkciji.

Specjalizowane ukfady scalone, wspotpracujgce z danym ty-
pem mikroprocesora, tworzg tzw. rodzing. Uktady réznych
rodzin majg rézne zestawy sygnatow zewnetrznych. Najwie-
ksze rozbieznosci powstajg w grupie sygnatéw sterujacych.
Niniejszy cykl artykutéw koncentruje sie na uktadach rodziny
mikroprocesora 8080. W szynie sterujgcej uktadami rodziny
mikroprocesora 8080 firma INTEL zastosowata cztery sygnaty
do adresowania urzadzen we/wy i pamieci oraz do sterowania
operacjami zapisu i odczytu. Kreska pozioma nad nazwg sy-
gnatu oznacza, ze aktywny jest niski poziom logiczny. Sygnaty
te, to:
MR - aktywny poziom tego sygnatu wystepuje w czasie
wykonywania odczytu z pamieci (ang. memory read)
MW - aktywny poziom tego sygnatlu wystepuje w czasie
wykonywania zapisu do pamieci (ang. memory write)
IOR - aktywny poziom tego sygnatu wystepuje w czasie
wykonywania operacji odczytu stowa z urzadzenia
wejsciowego (ang. input/Output read)

Iow aktywny poziom tego sygnatlu wystepuje w czasie
wykonywania operacji przesytania stowa do urzadze-
nia wejsciowego (ang. Input/Output write).

Dla poréwnania: firma ZILOG w rodzinie uktadéw mikroproce-

sora Z80 stosuje nastepujace sygnaly:

RD - odczyt z pamieci lub z urzadzenia wejsciowego (ang.
read)

WR - zapis do pamieci lub do urzgdzenia wyjsciowego (ang.
write)

MRQ - zadanie dostepu do pamieci (ang. memory reguest)

IORQ - zadanie dostepu do urzadzenia we/wy (ang. Input/
O-utput request)

Oba zestawy sygnatéw umozliwiajg sterows$nie tymi samymi

operacjami dostepu do pamieci i urzadzen we/wy. Miedzy

sygnatami sterujgcymi firmy INTEL i ZILOG zachodzg nastepu-

jace zwigzki logiczne:

MR = MRQVRD; MW = MRQVWR

R5W = IOROVWR i odwrotnie:

RD = MR AIOR: WR = MW a iUW; MRO = MR A MW

IORO = IOR A IOW.

Stosowanie w jednym systemie mikroprocesorowym uktadéw

nalezacych do r6znych rodzin jest wiec mozliwe, lecz wymaga

konstruowania i stosowania specjalnych posredniczacych

uktadéw kombinacyjnych, ktérych zadaniem jest przeksztatca-

nie sygnatéw sterujgcych do standardu przyjetego w danej

IOR = IORQVRD






NWaSS  QVI0SalPe & 'S NWBISAS LoALep BuAzS



* * ()
" 17938 @
' /1$1 @ (G
'0"0T JNNO!
*
e
IT68 2
12 %
' ' NN @
7% $2 6 62 6801
6801! JINNJ
6803 9.0 = 21
D30,U =$3% S
2603 "01,A 2603  90.90?! 9 *
( 1%
JKIK @ -JN:O JNL}!
8 - JKIK * )
( INNJ' 9 INNJ
* 0
o< =
0 1?
6803 9.0! 0
INNJ
6801  JNNJ Q:NR
#12 "0< (
' KKXJU
I
$ $2 6 62 JINNJ
( !
#' JKJIK
. C
JNNO
' INNJ = INXJ?
JKJIKL! " -
! 6!
T

10m15@ M
/o 7@8
$ $2 6 62@

2160 @ ' #

C ]
/S68 @ -

6803 @

680@ ' *

6801 @ ' #

UH @

KNOO> @

(

>603 109 1

=fT * Al . - 4]

1280 :J:
=Nf T "% . -
# 1280 :<;
=Xf $ 179
=0f . 7%
=Lf . $! 17 9

$ MJIKK 1 N;KK!'2 I, 2

=1 @
=@ 7]

@ 6803 9.0]

=1$17]
( 0

JNNJ

02 !

-2

1% " 417 +

1280 :;;JX
1280 :;JO

6803> JKJIK
i

?]






wodnikowych ma jak dotychczas marginesowe znaczenie,
a dopiero dalszy rozwdj technologii i uzyskanie znacznie krét-
szych czaséw dostepu przy zachowaniu nieulotnos$ci pamieci
spowodowatoby istotny wzrost ich praktycznego znaczenia.
Najliczniejszg grupe pamieci potprzewodnikowych pod wzgle-
dem r6znorodnos$ci typow i wtasnosci tworza uktady RAM.
Pamieci te umozwliwiajg zaré6wno zapis jak i nie niszczacy
odczyt informacji, przy czym czas dostepu dla zapisu i dla
odczytu jest praktycznie jednakowy. Najczesciej spotykane
typy pamieci RAM majg czasy dostepu od kilkudziesieciu do
kilkuset nanosekund.

Pamieci RAM dzieli sie na dwa podstawowe rodzaje, rozmace
sie zasadg przechowywania wartosci logicznej bitéw w kom4r-
kach. Sg to pamieci statyczne i pamieci dynamiczne. Komérke
pamieci statycznej tworzy przerzutnik bistabilny zawierajacy
dwa lub wiecej tranzystor6w. Stan tego przerzutnika okresla
pamietang warto$¢ logiczng bitu.

W komoérce pamigci dynamicznej informacja jest przechowy

wana w postaci tadunku zgromadzonego w bramce tranzysto-
ra unipolarnego MOS. Poniewaz czas roztadowania niewiel-
kiej, bo rzedu utamka pikofarada, pojemnosci bramki jest
niezbyt dtugi (mimo bardzo duzej rezystancji wejSciowej tran-
zystora) istnieje konieczno$¢ okresowej regeneracji (od$wieza-
nia) tych tadunkéw. Operacja odSwiezania jest dokonywana
jednoczes$nie dla wszystkich komoérek w jednym wierszu (lub
kolumnie) matrycy pamieci, co skraca czas potrzebny na rege

neracje. Polega ona na wybraniu adresu wiersza (lub kolumny
w innych typach pamieci) na okres$lony czas. Wspéiczesne
typowe pamieci dynamiczne wymagajg odswiezania nie rza-
dziej nizco ms przy pracy w dowolnejtemperaturze zdopusz-
czalnego zakresu. Dostep do kom6rki pamieci w celu zapisu lub
odczytu powoduje automatycznie od$wiezanie zawartosci
wszystkich komérek wiersza (lub kolumny) matrycy, w ktérym
lezy wybrana komorka.

Mozliwe sg rézne realizacje od$wiezania, a mianowicie:

- synchroniczne z przebiegiem zegarowym mikroprocesora,
realizowane przez specjalizowane uktady scalone, a w przy-
padku mikroprocesora Z80 przez uktad od$wiezania w nim
zawarty;

- asynchroniczne ze wstrzymaniem pracy procesora, czyli
z tzw. kradziezg cykli;

- asynchroniczne, lecz niewidoczne dla procesora, realizowa

ne przez uktad rozstrzygajgcy czy mozna w danej chwili wyko-
na¢ cykl odswiezania.

Dobrze rozwigzany uktad odswiezania umozliwia identyczng
wspéiprace procesora z pamiecig dynamiczng jak z pamiecia
statyczng bez wprowadzania zbednych opéznien jego dziata-
nia. Podstawowa wada pétprzewodnikowych pamieci RAM
jest ich ulotno$¢ Wiekszo$¢ producentow w celu wyelimino

wania tej wady we wspoétczesnych konstrukcjach uktadow
statycznych pamieci RAM wykonanych w technologii CMOS
przewiduje dwa tryby ich pracy:

- normalny, w ktérym dokonywane sg zapisy i odczyty infor-
macji oraz

- spoczynkowy, w ktérym zasilana jest jedynie matryca komo

rek pamieci w celu zachowania ich zawarto$ci.

Pobér mocy w stanie spoczynkowym jest tak niewielki, ze do
zasilania bloku pamieci wystarcza miniaturowy akumulator
lub ogniwo.

Na rysunkach 1-5 sg przedstawione schematy blokowe réz-
nych typéw pamieci RAM z uwzglednieniem podstawowych
sygnatow sterujacych.

Typowe sygnaly dochodzgace do pamieci pétprzewodnikowej,
to:

- stowo adresowe wprowadzane réwnolegte lub w przypadku
pamieci z multipleksowaniem adresu w 2 cyklach (rys. 5),

- linie danych wejsciowych,

- linie danych wyj$ciowych, przy czym linie danych wej$cio-
wych iwyjSciowych sa czesto wspdélne i stanowig dwukierun-
kowe linie danych (rys. 2, 3, 4).

CS lub CE (ang. chip select, chip enable) wybieranie uktadu
wykorzystywane przy budowie blokéw pamieci ztozonych
z wielu uktadow,

PD (ang. power down) - dezaktywacja uktadéw zbednych
w czasie, gdy pamiec¢ nie jest wybrana (wejScie to czesto nie
jest wyodrebniane, a funkcja dezaktywacji realizowana we
wnatrz uktadu w zaleznos$ci od sygnatu wybierania CS (CE), co
umozliwia ograniczenie poboru mocy od 30 do 70%,
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Rys. 4. Schemat blokowy pamieci RAM o pojemnosci 2Im+n*
stow k-bitowych z dwukierunkowymi liniami danych
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Podstawy techniki mikroprocesorowejHB ng i: wrow oteisk

Uktady wejscia/wyjscia
systemow mikrokomputerowych

Kazdy system cyfrowy komunikuje sie z otoczeniem zewne-
trznym za pomocg specjalnie dotego przeznaczonych blokéw
funkcjonalnych, zwanych uktadami wejscia/wyjscia systemu.
Rodzaj uktadow we/wy, sposOb sterowania przesyfaniem
informacji oraz metoda przesytania zalezg od rodzaju urzadze-
nia zewnetrznego, wspotpracujacego z systemem. Dobor
urzgdzen zewnetrznych zalezy natomiast od przeznaczenia
systemu.

Mozna wyréznié¢ trzy podstawowe rodzaje uktadéw we/wy:

« proste uktady we/wy, ktdrych podstawowymi elementami
sg bramki logiczne ztrojstanowymi uktadami wyjsciowymi,
rejestry typu ,zatrzask" itp.;

. 9 uniwersalne programowane ukfady we/wy zawierajgce
zwykle oprocz rejestréw wejsciowych iwyjsciowych rozbu-
dowany ukiad sterujgcy, ktoérego tryby pracy sa wybierane
programowo przez system mikroprocesorowy, a takze za-
wierajgcy rejestr stanu ukfadu;

¢ specjalizowane uklady we/wy przeznaczone do igczenia
systemu mikroprocesorowego z konkretnym urzadzeniem
zewnetrznym, jak: stacja dyskow elastycznych, monitor
ekranowy itp.

Proces wymiany danych miedzy procesorem a otoczeniem
musi sie odbywac w Scisle okreslonym trybie, zaleznym m. in.
od szybkosci dostarczania lub odbierania informacji przez
urzadzenie zewnetrzne. Stosowanych jest wiele sposobow
organizacji wspoipracy procesora z urzadzeniami zewnetrzny-
mi, z ktérych kazdy ma wiele odmian.

Do podstawowych metod przesytania informacji miedzy syste-
mem mikroprocesorowym i uktadami-we/wy nalezg:1

1. Wymiana danych nadzorowana przez procedure progra-
mowg z uzaleznieniem czasowym. Jest to prosty sposob
wymiany informaciji, nie wymagajacy rozbudowy uktadoéw
sterowania, lecz rzadko stosowany ze wzgledu na liczne niedo-
godnosci i ograniczenia oraz komplikacje programoéw wspot-
pracy systemu z urzadzeniami zewnetrznymi. Program wysyta-
nia lub odbierania danych dokonuje kolejnych zapiséw lub
odczytéw danych do i z uktadu we/wy w ustalonych z géry
odstepach czasu lub w nieregularnych odstepach czasu. Meto-
de te stosuje sie wéwczas, gdy z zasady dziatania urzadzenia
zewnetrznego wynika pewnosé, ze w okreslonym czasie jest
ono gotowe do przyjecia lub dostarczenia informacji. Pierwsza
odmiane tego sposobu wymiany danych, ze statymi, ustalony-
mi z gory odstepami czasu miedzy przesytaniem kolejnych
stéw, mozna wykorzysta¢ np. do organizacji zapisu danych na
taSme magnetyczng w prostym uktadzie wspétpracy mikro-
komputera z magnetofonem kasetowym. Drugi sposdéb moze
by¢ wykorzystany w prostym sterowniku mikroprocesoro-
wym, gdzie kolejne stowo sterujgce wysytane przez system jest
w dowolnym momencie zapamietywane w rejestrze urzgdze-
nia wykonawczego. Podobnie procesor moze w dowolnej
chwili odczytac¢ stan czujnikdw rejestrujacych przebieg stero-
wanego procesu, czy dziatania sterowanego urzgadzenia.

2. Wymiana danych ze sprawdzaniem gotowosci urzgdzenia
zewnetrznego. W tej metodzie uktad we/wy musi zawierac
rejestr stanu, /ktérego przynajmniej jeden wybrany bit jest
wykorzystywany do sygnalizacji gotowosci urzadzenia do na-
destania lub odebrania kolejnego stowa danych. Program
sprawdza cyklicznie gotowos$¢ urzadzenia zewnetrznego przez
odczyt rejestru stanu i w wypadku jej osiggniecia dokonuje,
zapisu lub odczytu stowa danych. Utrata gotowosci (zmiana
wartosci logicznego bitu gotowosci w rejestrze stanu) nastepu-
je automatycznie po zapisie lub odczycie stowa danych albo na
rozkaz wystany z systemu do uktadu we/wy. Najbardziej popu-
larna wersja powyzszej metody, to wymiana danych ze wza-
jemnym potwierdzeniem odbioru informacji (ang. handsha-
ke). Wystepuje ona w kilku odmianach réznigcych sie sposo-
bem rozpoczecia i zakonczenia cyklu przestania stowa danych.

Mozliwe jest:

G zainicjowanie cyklu przestania przez odbiornik informaciji,

© zainicjowanie cyklu przestania przez nadajnik informaciji,
oraz

e zakonczenie cyklu przestania po wystaniu stowa przez na-
dajnik,

e zakonczenia cyklu przestania po odebraniu stowa przez
odbiornik.

Metoda wymiany informacji ze sprawdzaniem gotowos$ci wy-
maga aktywnosci procesora przez caly czas trwania przesyla-
nia ciggu stéw danych.

3. Wymiana danych w trybie pracy z przerwaniami. Metoda
rézni sie od poprzednio opisanej tym, ze zmiana wartosci
logicznej bitu gotowosci w rejestrze stanu urzadzenia zewne-
trznego nie jest wykrywana przez procesor podczas cykliczne-
go odczytu tego rejestru, lecz powoduje zgtoszenie przerwania
do procesora. Procedura obstugi tego przerwania polega na
rozpoznaniu jego przyczyny i wykonaniu odpowiedniej opera-
cji zwigzanej z wymianag danych. Procesor w czasie miedzy
kolejnymi przerwaniami i ich obstugg moze wykonywa¢ pro-
gram nie zwigzany zwymiang danych, gdyz nie musi cyklicznie
kontrolowac¢ stanu uktadu we/wy.

4. Wymiana danych z bezposrednim dostepem urzadzenia
zewnetrznego do pamieci operacyjnej systemu. Dotychczas
opisane metody sg stosowane przy wymianie danych miedzy
systemem a urzgdzeniami zewnetrznymi o matych szybkos-
ciach transmisji (w poréwnaniu z szybkos$cia dziatania proce-
sora). Sg to przede wszystkim tzw. urzadzenia znakowe, czyli
takie urzadzenia zewnetrzne, jak: czytniki i dziurkarki tasmy
papierowej, klawiatury, drukarki, alfanumeryczne monitory
ekranowe itp. W przypadku urzadzen o wiekszych szybkos-
ciach transmisji danych, jak np. czesto stosowane w syste-
mach mikrokomputerowych stacje dyskowe, istnieje mozli-
wos¢ wymiany informacji bez uzywania procesora do sterowa-
nia procesem przesylania poszczego6lnych stéw. Urzadzenie
zewnetrzne moze wymieniac bloki stéw bezposrednio zpamie-
cig operacyjng systemu, a proces przesytania kolejnych stéw
jest sterowany przez zawarty w systemie uktad bezposrednie-
go dostepu do pamieci (DMA).

Biorgc pod uwage sposob przesytania poszczegolnych bitow
stowa danych miedzy uktadem we/wy iurzadzeniem zewnetrz-
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Rys. 2. Rozmieszczenia wyprowadzen, schemat logiczny i tablica funkcji uktadu scalonego 8205

L - niski poziom logiczny; H - wysoki poziom logiczny; X - poziom nieistotny

O fil

« d >
Ad O fi?

8205

m[@)
« d ofil
ff7d o®
IUft-md cifi6

sorowego. Zadaniem bramek jest separacja urzagdzenia zewne-
trznego od szyny systemu i umozliwienie wyboru kierunku
transmisji danych miedzy procesorem a urzgdzeniem.

Uktady we/wy z rejestrami

Do budowy uktadow we/wy najczesciej wykorzystuje sie rejes-
try scalone typu ,zatrzask". Uzycie rejestrow umozliwia dopa-
sowanie czasowe miedzy procesorem a urzadzeniem zewne-
trznym i wymiane danych ze sprawdzeniem gotowosci urza-
dzenia zewnetrznego lub w trybie z przerwaniami.

Przyktadem uniwersalnego rejestru scalonego zaprojektowa-
nego specjalnie do wspotpracy zszyng danych systemu mikro-
procesorowego jest uktad scalony INTEL 8212 (CEMI
UCY74S412). Schemat logiczny oraz rozmieszczenie wypro-
wadzen tego ukfadu jest przedstawione na rys. 3. Uktad zawie-
ra 8-bitowy rejestr danych Rtypu ,zatrzask", zespétwzmacnia-
czy W z wyjsciami trojstanowymi, przerzutnik zgtoszenia prze-
rwania Rint oraz kombinacyjny uktad sterujacy, zbudowany za
pomoca bramek Bl... B5.

W przypadku, gdy na wyjsciu bramki B2 sygnatWR ma wysoki
poziom logiczny, informacja na wyjsciach rejestru odpowiada
informaciji na jego wejsciach (rejestr jest wowczas ,przezro-
czysty"). Zmiana poziomu sygnatu WR z wysokiego na niski
powoduje zapamietanie w rejestrze informacji znajdujgcej sie

w tym momencie najego wejsciach. Stan logiczny sygnatu Wr
zalezy od wartosci logicznych sygnatow MD, STB, DS1 i DS2 na
wejsciach uktadu.

Uktad scalony 8212 ma dwa tryby pracy wybierane odpowied-
nim poziomem logicznym sygnatu MD (ang. mode). Gdy MD =
0, to zapis do rejestru moze nastgpi¢ pod wpltywem sygnatu
STB (ang. strobe).

Uaktywnienie wyj$¢ DOO...DO7 uktadu, czyli wyprowadzenie
wyj$¢ wzmacniaczy ze stanu wysokiej impedancji odbywa sie
tylko wéwczas, gdy DS1 = 0 i DS2 = 1. Opadajace zbocze
sygnatu STB powoduje zapis informacji do rejestru R.

Gdy MD = 1 nie ma mozliwosci wprowadzenia wzmachniaczy
wyjsciowych w stan wysokiej impedancji. Gdy DS1 = 0 i DS2
= 1 rejestr jest przezroczysty. Zmiana poziomu logicznego
jednego z tych sygnatébw powoduje zapamietanie informaciji
w rejestrze.

Niezaleznie od wartoéci logicznej sygnatlu MD opadajace zbo-
cze sygnatu STB powoduje wpisanie zera do przerzutnika Pint
i tym samym pojawienie sie niskiego (aktywnego) poziomu
logicznego sygnatu na wyjsciu INT uktadu. Sygnatten moze
by¢ wykorzystany do zgtoszenia przerwania, gdyz jego niski
poziom logiczny pojawia sie wéwczas, gdy nastgpi zapis
informaciji do rejestru. Sprowadzenie wyjscia przerzutnika Pint
do stanu nieaktywnego odbywa sie pod wptywem sygnatéw
DS1 =0 i DS2 = 1, co dla MD = 0 moze oznacza¢ odczyt
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Podstawy techniki mikroprocesorowej €

Uniwersalne programowane ukiady wejscia/wyjscia

Bloki funkcjonalne sprzegajace system mikrokomputerowy

z urzagdzeniami zewnetrznymi mozna budowaé¢ wykorzystujac

uniwersalne programowane uktady wejscia/wyjscia typu IN-

TEL 8255, przeznaczone do rownolegtego przesytania informa-

cji oraz INTEL 8251, do przesylania szeregowego.

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy oraz rozmieszczenie

wyprowadzen uktadu 8255. W uktadzie tym mozna wyréznié

trzy segmenty:

- segmentwspoéipracy zszynami (danych, adresowg isterujg-
cg) systemu mikroprocesorowego,

- wewnetrzny segment sterujacy,

- segment wspolpracy z urzagdzeniami zewnetrznymi.

W skfad segmentu wspoéipracy z szynami systemu wchodzi

dwukierunkowy o$mlobitowy bufor linii danych oraz blok

sterujacy, ktérego zadaniem jest uaktywnianie poszczegol-
nych blokéw funkcjonalnych uktadu, gdy system mikroproce-
sorowy zada do nich dostepu dla zapisu lub odczytu stowa.
Sterowanie odbywa sie pod wplywem nastepujacych sygna-
tow wejsciowych:

CS - sygnat wyboru uktadu we/wy, ktérego stan wysoki
powoduje utrzymywanie wyjs¢ buforéw linii danych w stanie
wysokiej impedancji oraz uniemozliwia zapis do uktadu +=) od
ang. chip select);

A0, A1 —adres rejestru uktadu we/wy;

RD, WR - sygnaty odczytu i zapisu;

RESET - sygnat zerowania uktadu we/wy.

Segment wspéipracy z urzadzeniami zewnetrznymi zawiera
trzy oSmiobitowe rejestry: PA, PB i PC. Poszczeg6lnym bitom
tych rejestréw odpowiadajg doprowadzone z zewnatrz linie
PAO...PA7, PBO0...PB7 i PCO...PC7. Linie te sg doprowadzone

mdrinz.witoldolpinski

przez bufory dwukierunkowe, lecz po zaprogramowaniu trybu
pracy wiekszo$¢ z nich ma ustalony jeden kierunek transmisiji.
Bity PAO...PA7 i PC4..PC7 nalezg do tzw. grupy A, a bity
PBO...PB7 i PCO0...PC3 do grupy B.

Funkcje poszczegdinych rejestréw i zwigzanych z nimi linii
zewnetrznych uktadu 8255 sg ustalane programowo przez
system mikroprocesorowy, ktory dokonuje zapisu odpowied-
niego rozkazu do rejestru sterujacego. Rejestr sterujgcy wcho-
dzi w skltad segmentu wewnetrznego, ktérego zadaniem, poza
sterowaniem praca rejestréw PA, PB i PC, jest kontrola nad
przesytaniem informacji po wewnetrznej szynie danych uktadu
8255 miedzy tymi rejestrami a buforem linii danych.

W tablicy 1 przedstawiono sposéb adresowania rejestrow
uktadu 8255.

Wymiana informacji miedzy uktadem
8255 a urzgdzeniem zewnetrznym moze
odbywac sie w jednym z trzech trybéw
oznaczanych cyframi 0,1 i2. Tryb i kieru-
nek transmisji na poszczeg6lnych liniach
jest okreslony w momencie zapisu przez
procesor odpowiedniego bajtu do rejes-
tru sterujgcego uktadu. Mozna w dowol-
nej chwili zmieni¢ dotychczasowy tryb
pracy poprzez ponowny zapis. Zanik zasi-
lania lub wyzerowanie sygnatem RESET
powoduje rozprogramowanie uktadu, za-
tem po witaczeniu zasilania i po wyzero-
waniu, rozpoczecie transmisji musi by¢
poprzedzone wpisaniem wiasciwego roz-
kazu do rejestru sterujacego.

TRYBY PRACY UKLADU 8255 (rys. 2)

Tryb O - praca jako prosty uktad wejscia/
wyjscia. W trybie tym kazda z czterech
grup linii: PAO...PA7, PBO...PB7,
PCO0...PC7 i PC4...PC7 moze by¢ zaprogra-
mowana jako wejscie lub wyjscie (16
mozliwosci). Rejestr, ktérego linie zdefi-
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Sygnat ACKa, poza znaczeniem jak w trybie 1, stuzy do stero-
wania pracg tréjstanowych dwukierunkowych buforéw linii
wejsciowo/wyjsciowych PA. Gdy ACKa jest w stanie aktyw-
nym, nastepuje przejscie buforéw ze stanu wysokiej impedan-
cji do stanu okres$lonego, co umozliwia urzagdzeniu zewnetrzne-
mu odczyt informacji z rejestru PA.

Uktad 8256 nie ma zabezpieczenia przed wpisaniem nowego
stowa do rejestru zanim poprzednie stowo nie zostanie zniego
odczytane. Dotyczy to pracy w trybach 1i2, w obu kierunkach
przesytania.

Odczyt informacji spod adresu rejestru sterujgcego (Al = 1,
A0 = 1) jest zabroniony, natomiast w trybie 1 i 2 odczyt
zawartosci rejestru PC niesie informacje o przebiegu transmisiji
oraz o stanie logicznym przerzutnikéw zezwoler na zgtaszanie
przerwan. Znaczenie poszczeg6lnych bitéw przy odczycie reje-
stru PC jest przedstawione na rysunku 6.

Uktad 8255 jest produkowany m. in. w ZSRR iw Polsce (ozn.
CEMI - UCY7855N). Firma Intel produkuje uktad 8255 w wersji
udoskonalonej (ozn. 8255A). Poza zmianami w specyfikacji

zaleznosci czasowych miedzy sygnatami, uktad 8255A r6zni sie
od uktadu 8255 dwiema cechami funkcjonalnymi.

1. Inicjalizacja sygnatu OBF W uktadzie 8255 wyjécie OBF
w chwili wprowadzenia rozkazu pracy rejestru w trybie 1 lub 2
przyjmuje niski, aktywny poziom logiczny, aw uktadzie 8255A
- poziom wysoki, co zabezpiecza przedzbednym pobudzeniem
urzadzenia zewnetrznego, dotagczonego do ukfadu. Ponadto
w uktadzie 8255, w przypadku gdy przerzutnik INTE zostat
ustawiony w stan wysoki przed wpisaniem stowa do rejestru
wyjéciowego, nie jest generowany sygnat zgtoszenia przerwa-
nia, co wymaga innej procedury programowej do przestania
pierwszego, a innej do przesytania nastenych stow transmisji.
2. Czas pojawienia sie informacji nawyjsciach uktadu. W ukta-
dzie 8255 czas pojawienia sie sygnatu na wyjsciach jest okre-
Slany wzgledem poczatku aktywnego stanu sygnatu strobu
zapisu WR i nie jest powigzany z jego koncem, a w ukladzie
8255A jest okreslony wzgledem konhca aktywnego stanu stro-
bu. Umozliwia to wspétprace uktadu 8255A z mikroprocesora-
mi o wiekszej szybkos$ci dziatania.
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CTS - (ang. Clear to Send) sygnat wejsciowy, ktorego aktywny, niski
poziom logiczny umozliwia nadajnikowi uktadu szeregowe wysytanie
informacji pod warunkiem, ze bit TXEn zezwolenia na transmisje,
wystepujacy w stowie rozkazu (wpisywanym przez procesor do rejestru
bloku sterowania uktadu), ma warto$¢ logiczng jeden. Sygnat CTS lest
normalnie generowany przez modem w odpowiedzi na sygnat RTS
RTS - (ang. Request to Send) sygnat wyjsciowy, ktérego niski, aktywny
poziom logiczny jest ustawiany przez wpisanie stowa rozkazu z odpo
wiadajgcym mu bitem o wartosci logicznej jeden. Normalnie sygnai
RTS jest wykorzystywany jako zgdanie do modemu, aby przygotowat
sie do odbierania danych z uktadu 8251

DSR - (ang. Data Set Ready) sygnatwejéciowy ogéinego przeznaczenia
Poziom logiczny sygnatuDSR jest widoczny dla procesora jako warto$¢
logiczna jednego z bitow stowa stanu uktadu. Sygnat ten moze byc
wykorzystywany typowo jako zgtoszenie gotowos$ci modemu do prze
sytania danych do uktadu 8251.

DTR ~ (ang. Data Terminal Ready) sygnat wyjéciowy ogélnego przezna
czenia Jego niski, aktywny poziom logiczny procesor moze wymusi¢
przez wpisanie stowa rozkazu z wtasciwym bitem o wartos$ci logicznej
jeden Typowe przeznaczenie sygnatu DTR, to zgtoszenie gotowos$ci
odbiornika uktadu w odpowiedzi na sygnat DSR

Transmisja migdzy procesorem a urzadzeniem zewnetrznym
jest sterowana sygnatami doprowadzajgcymi do nadajnika
i odbiornika uktadu 8251. Sg to sygnaly:

TxRdy - (ang. Transmitter Ready) sygnat wyj$ciowy oznaczajacy, ze
nadajnik jest gotéw przyja¢ z szyny systemu stowo danych w celu
przestania go do urzadzenia zewnetrznego. Sygnat TxRdy moze by¢
wkorzystany jako zgtoszenie przerwania do procesora Jest on aktywny
tylko wéwczas, gdy na wejsciu $  bloku wspétpracy zmodemem jest
niski poziom logiczny sygnatu. Powrét sygnatu RxRdy do stanu nieak
tywnego nastgpuje automatycznie, gdy procesor dokona zapisu stowa
danych do bufora nadajnika.

TXE - (ang. Transmitter Empty) sygnat wyjsciowy, aktywny wysokim
poziomem logicznym, sygnalizujacy ze bufor nadajnika uktadu 8251 jest
pusty W trybie synchronicznym, sygnal ten oznacza, ze nadajnik
rozpoczyna wysytanie znaku (znakéw) synchronizacji jako wypetnienie
przerwy miedzy stowami danych.

fxC - (ang. Transmitter Clock) wejSciowy przebieg zegarowy, taktujacy
prace nadajnika uktadu 8251. Opadajgce zbocze przebiegu zegarowego

TxC powoduje na wyjsciu linii danych, przesytanych do urzadzenia
zewnetrznego, ustawienie poziomu logicznego, odpowiadajgcego war-
tosci logicznej kolejnego bitu transmisji. W trybie synchronicznym,
czestotliwo$é przebiegu zegarowego TxC jest réwna szybko$ci trans-
misji, mierzonej w bitach na sekunde, czyli bodach (ang. baud). W trybie
asynchronicznym szybko$¢ transmisji (ang. baud rate) moze by¢ réwna,
16 lub 64 razy mniejsza od czestotliwosci przebiegu TxC, co jest
progamowane stowem trybu pracy. Praktyka wykazuje, ze przy maksy-
malnych szybkos$ciach transmisji, dopuszczanych przez producenta
uktadu 8251, jego poprawna praca wymaga zachowania 50-procento-
wego wypetnienia przebiegu TxC

TxD - (ang. Transmitter Data) linia wyj$ciowa, ktérg stowa danych sg
kolejno bit po bicie wysytane do urzgdzenia zewnetrznego.

RXD - (ang. Receiver Data) linia wej$ciowa, na ktérej sa odbierane dane.
RXxC - (ang. Receiver Clock) wejsciowy przebieg zegarowy, synchronizu-
jacy prace odbiornika. Narastajace zbocze przebiegu RxC powoduje
prébkowanie stanu sygnatu wejSciowego RxD iwpisanie jego wartosci
logicznej jako warto$¢ kolejnego bitu odbieranego stowa.

W rzeczywistos$ci probkowanie wejscia RxD nastepuje po trzech okre-
sach gtéwnego przebiegu zegarowwego CLK od chwili wystgpienia
narastajgcego zbocza przebiegu RxC. Odbieranie nastgepuje synchroni-
cznie z przebiegiem RxC, z uwzglednieniem (w przypadku transmisji
asynchronicznej) zaprogramowanego podziatu jego czestotliwos$ci.
Programowanie podzialu czestotliwosci jest mozliwe jedynie w trybie
asynchronicznym idotyczy jednocze$nie przebiegéw zegarowych RxC
- taktujgcego odbiornik i TxC - taktujgcego nadajnik uktadu 8251. Dla
uproszczenia konstrukcji generatora przebiegéw zegarowych mozliwe
jest dotgczenie wejs¢ RxC i TXC do wspdlnego zrédta sygnatu.

RxRdy - (ang. Receiver Ready) sygnat wyj$ciowy, ktérego stan aktywny
oznacza, ze w rejestrze danych odbiornika zostato skompletowane
stowo ¢jest ono gotowe do odczytania przez procesor.

SYNDET - nnia wykorzystywana w trybie synchronicznym. Jej kierunek
jest okreslony przez uzytkownika stowem trybu pracy podczas progra-
mowania uktadu 8251

Gdy linia SYNDET jest zdefiniowana jako wejscie, przej$cie sygnatu do
wysokiego poziomu logjcznego okreéla moment, w ktérym odbiornik
ma rozpocza¢ synchroniczne kompletowanie stéw danych, przesyta
oych z urzadzenia zewnetrznego.

Gdy linia SYNDET jest zaprogramowana jako wyjécie, wysoki poziom
sygnatu tej linii oznacza, ze odbiornik wykryt (pojedynczy lub podwdjny)
znak synchronizacji. Przejscie do stanu aktywnego nastepuje w potowie
czasu trwania ostatnego bitu znaku (znakéw) synchronizaciji

Nadajnik i odbiornik uktadu 8251 zapewniajg podwdjne bufo-
rowanie danych Oznacza to, ze nadajnik i odbiornik zawierajg
po dwa osmiobitowe rejestry danych. W rzeczywistosci drugie
rejestry nadajnika i odbiornika znajdujg si¢ w bloku buforéw
linii danych (rys. 3).

Praca nadajnika przebiega nastepujgco. Procesor na poczatku
transmisji moze zapisa¢ dwa stowa danych, przeznaczone do
wystania. Zapis pierwszego znich powoduje przejscie do stanu
nieaktywnego sygnatu TxE i gdy bit zezwolenia na transmisje
(w stowie rozkazu) oraz sygnatwejsciowy CTS umozliwiajg to,
nastepuje rozpoczecie szeregowej transmisji. Przed rozpocze-
ciem transmisji lub w czasie wysytania pierwszego stowa
nalezy wpisa¢ do bufora nadajnika stowo kolejne i woéwczas
sygnat TxRdy przechodzi do stanu nieaktywnego. Po zakorncze-
niu transmisji pierwszego stowa uklad 8251 samoczynnie
przepisuje drugie stowo do rejestru, z ktérego zaczyna by¢ ono
szeregowo wysytane, ajednoczes$nie sygnatTxRdy przechodzi
do stanu aktywnego. Procesor moze wéwczas wpisac kolejne
stowo danych, przeznaczone do wystania. Gdy nie zostanie
ono wpisane, to w potowie czasu trwania ostatniego wysytane-
go bitu sygnat TxE przechodzi do stanu aktywnego. W trybie
synchronicznym nastepuje woéwczas automatyczne przepisa-
nie jednego lub dwéch znakéw synchronizacji do rejestrow
danych, ktére sg nastepnie transmitowane do urzadzenia ze-
wnetrznego. W trybie asynchronicznym linia TxD jest utrzymy-
wana w przypadku braku stéw do wystania w stanie wysokim.
Odbiornik uktadu 8251 dziata podobnie. Odbierane stowo jest
kompletowane bit po bicie w rejestrze odbiornika. Gdy zosta-
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mgr inz. WITOLD OLPINSKI

Podstawy techniki mikroprocesorowej w

Uktady przerwan

Skonstruowanie dobrego uktadu przerwan jest istotnym prob-
lemem wystepujgcym podczas projektowania systemow mik-
roprocesorowych. W artykule przedstawiono scalone uktady
kontroleréw przerwarn 8214 i 8259, ktére umozliwiaja efektyw-
ng rozbudowe systemu przerwan mikrokomputera.

Wiekszo$¢ cyfrowych systemow przetwarzania danych ma
mozliwo$¢€ reakcji na zaistnienie pewnych sytuacji w szeroko
rozumianym otoczeniu zewnetrznym. Moze to by¢ zrealizowa-
ne poprzez biezaca kontrole stanu sygnatéw na liniach we/wy
doprowadzonych z otoczenia do systemu. Zajmuje to czas
procesora, ktéry moze by¢ wykorzystany do przetwarzania
danych. Dlatego tez wszystkie wspoiczesne systemy cyfrowe
moga pracowac w trybie z tzw. przerwaniami.

Przerwanie jest to zawieszenie wykonywania biezgcego
programu wskutek doprowadzenia sygnalu wymagajgcego
reakcji systemu. Taka sytuacje nazywa sie przyczyna przer-
wania lub skrétowo przerwaniem. Sygnat zgtaszajacy konie-
czno$¢ podjecia ,obstugi" dostarczonej nowej informacji
nazywa sie zgtoszeniem zadania przerwania, zadaniem
przerwania lub mniej poprawnie, zgtoszeniem przerwania. Na
zadanie przerwania procesor musi chwilowo wstrzymaé wy-
konywanie programu i przej$¢ do procedury obstugi nowej
informacji. System musi zapewnia¢ po zakonczeniu obstugi
przerwania mozliwo$¢ kontynuacji zatrzymanego programu,
bez uszczerbku dla koAcowych rezultatéw jego wykonywania,
jezeli przyczyna przerwania nie wigzata sie z jego dziataniem
lub uwzgledni¢ zaistniata sytuacje w procesie przetwarzania.

Wyréznia sie przerwania sprzetowe i przerwania programo-
we. Przerwania sprzetowe sg wynikiem sytuacji zaistniatych
wewnatrz systemu (przerwania wewnetrzne) lub w jego
otoczeniu (przerwania zewnetrzne), a ktérych wystgpienie
jest sygnalizowane pojawieniem sie aktywnego stanu sygnatu
na linii zgdania przerwania, doprowadzonej do procesora.
Sygnaly zagdan przerwania moga by¢ doprowadzone do proce-
sora bezposrednio lub za pomoca uktadéw specjalizowanych,
ktérymi sa programowane kontrolery przerwan. Uktady te
umozliwiajg tworzenie rozbudowanych, wielopoziomowych,
priorytetowych systeméw przerwan. Oznacza to, ze mozliwe
jest rozstrzyganie, ktéra z przyczyn przerwania ma byé
obstuzona w pierwszej kolejnos$ci i ktére przerwanie moze
zawiesi¢ obstuge innego. Uktady kontroleréw przerwan umoz-
liwiajg tez selektywne lub grupowe blokowanie mozliwosci
odbierania sygnatow zgdan przerwania, tzw. maskowanie
przerwan. Mozliwo$¢ blokowania przerwan istnieje zwykle
robwniez w procesorze.

Przerwania programowe polegaja na umieszczeniu w tresci
programu specjalnych rozkazéw, ktére powoduja takie dziata-
nie procesora, jak w przypadku odebrania zgtoszenia przer-
wania sprzetowego.

W realizacji przerwania mozna wyodrebni¢ kilka etapow.

1. Pojawienie sie aktywnego stanu sygnatu na linii zgtoszenia
zadania przerwania.

Stan ten jest zwykle utrzymywany do chwili zasygnalizowania
przez procesor, ze przyjat on zgtoszenie i przechodzi do
obstugi przerwania. Istniejg systemy przerwan, w ktérych

sygnaly zagdan majg charakter impulsowy, o ustalonym czasie
trwania niezaleznym od reakcji procesora.

2. Zawieszenie wykonywania programu.

W systemach mikroprocesorowych zawieszenie programu
nastepuje po zakoriczeniu wykonywania biezgcego rozkazu,
co umozliwia kontynuacje przerwanego programu.

3. Zapamietanie adresu instrukcji, ktéra miata by¢ wykony-
wana jako nastepna.

W systemie opartym na mikroprocesorze 8080 adres ten jest
zapamietywany w pamieci operacyjnej, na stosie.

4. Przejscie do procedury obstugi przerwania.

Adres tej procedury jest ustalony i zwykle uzalezniony od
przyczyny przerwania.

5. Wykonywanie podprogramu obstugi przerwania.

Podprogram ten poza czynnos$ciami zwigzanymi z obstuga
konkretnego zdarzenia zawiera zwykle rozkazy:

e Zablokowania mozliwos$ci przyjecia nastepnego przerwa-
nia, aby umozliwi¢ zapamietanie stanu procesora. W mikro-
procesorze 8080, np. blokada przerwanh jest wykonywana
automatycznie w chwili przyjecia zadania przerwania.

e Zapamietania stanu rejestréw procesora, co jest zwykle
realizowane przez przepisanie ich zawartosci do pamieci
operacyjnej na stos.

¢ Odblokowania mozliwosci przyjmowania zadan przerwa-
nia, powigzane z ewentualnym zaprogramowaniem kontrole-
row przerwan, aby zgtaszane byly jedynie przerwania o
rownym lub wyzszym priorytecie od obecnie obstugiwanego.
e Odtworzenia stanu procesora po zakonczeniu obstugi
przerwania.

* Powrotu do przerwanego programu, przez skok do adresu
uprzednio zapamietanego na stosie.

Nalezy pamieta¢, ze proces obstugi przerwan zajmuje pewien
okres$lony czas, o ktéry wydtuzy sie wykonywanie programu
zawieszanego. Mato znaczenie w programach dziatajgcych w
czasie rzeczywistym.

Uktady przerwan w systemach mikroprocesorowych kons-
truuje sie z wykorzystaniem programowanych kontroleréw
przerwan, ktére rozstrzygaja o priorytecie i ustalajg adres
podprogramu obstugi przerwania. Mozliwa jest wéwczas
realizacja tzw. przerwan wektoryzowanych, gdzie w ustalaniu
adresu programu obstugi przerwania bierze posrednio lub
bezposrednio udziat uktad bedacy zrédtem sygnatu przerwa-
nia, a kontroler przerwan jedynie posredniczy w przekazaniu
tego adresu do procesora.

W systemie opartym na mikroprocesorze 8080 mechanizm
przejscia do procedury obstugi przerwania polega na wykona-
niu odpowiedniej instrukcji, ktérej kod jest pobierany przez
procesor z szyny danych przy spetnieniu okreslonych warun-
kéw. Procesor 8080 zawiera wewnetrzny przerzutnik INTE
zezwolenia na przyjmowanie zgtoszen przerwan. Stan tego
przerzutnika jest zmieniany programowo, przez wykorzysta-
nie instrukcji El (ang. Enable Interrupts) i DI (ang. Disable
Interrupts). Rozkaz El stuzy do ustawienia przerzutnika INTE w
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liniami RO...R7 o numerze mniejszym iuo réwnym tej liczbie.
Takie dziatanie ukladu 8214 ma miejsce jedynie wéwczas, gdy
do rejestru stanu zapisano jednoczes$nie zerowa wartos$¢ bitu
SGS. Przyktadowo, gdy B2=B1=B0 =1 i SGS=0, to
ignorowane sa wszystkie zgloszenia przerwarn, a gdy SGS
=1, to przyjmowane sa zgtoszenia ze wszystkich wejs¢
RO...R7. W razie wystapienia jednoczesnych (z doktadnosciag
do taktu przebiegu CLK) zgtoszen kilku przerwan do wejscia

komparatora oraz do wyjs¢ A2 ...AO, koder priorytetéw prze-
kazuje numer tego zgtoszenia, ktére ma najwyzszy priorytet,
czyli zgtoszone linig RO...R7 o najwiekszym numerze.
Dotgczenie wyjs¢ A0...A2 odpowiednio do linii danych D3...D5
za pomoca bufora, np. typu 8212, sterowanego sygnatem INTA
uktadu 8228 i wymuszenie na pozostatych stanu wysokiego
pozwala na wprowadzenie do procesora rozkazu RST (rys. 2).
Dla przerwania o najwyzszym priorytecie, zgtoszonego linig
R7 bedzie to rozkaz RSTO, dla linii R6 - rozkaz RST1 itd.
Uktady 8214 mozna tgczyé w kaskade tworzgc systemy
priorytetowe o liczbie przerwan wiekszej niz osiem (rys. 3).
Uktad 8214 ma wejscie INTE. Do tego wejscia doprowadza sig
sygnat procesora o tej samej nazwie. Niski poziom sygnatu na
tej linii informuje o zablokowaniu mozliwosci przyjmowania
zadan przerwania przez procesor, aw uktadzie 8214 uniemoz-
liwia wygenerowanie sygnatu zadania przefwania INT. Lacze-
nie w kaskade uktadéw 8214 polega na wykorzystaniu wejsé
ELR i ETLG oraz sygnatu wyjSciowego ENLG. Sygnat wejscio-

wy ELR umozliwia zablokowanie sygnatéw A0...A20raz przy
wykorzystaniu dodatkowych uktadow, wybor kontrolera, kto-
rego stan ma zosta¢ odczytany przez procesor.

Sygnat wyjsciowy ENLG przyjmuje warto$¢ zero w wypadku,

gdy na wejsciach R0O...R7 danego kontrolera wystgpito przy-
najmniej jedno zgtoszenie przerwania. Gdy sygnat ten zosta-
nie doprowadzony do nastepnego uktadu 8214 na wejscie
ETLG, to uktad ten nie moze zgtosi¢ przerwania INT do

-Wewnetrzna
szyna danych

systemu. Jednoczes$nie sygnat ENLG wychodzacy z tego
uktadu przyjmuje warto$¢ zero, co umozliwia zablokowanie
dalszych uktadéw 8214, o nizszych priorytetach. W przypadku
takiego kaskadowego potgczenia uktadéw 8214, przejscie do
procedury obstugi przerwania moze nastgpi¢ za pomoca
rozkazu RST7, generowanego przez uklad 8228, niezaleznie
od przyczyny przerwania. System moze zidentyfikowaé przer-

wanie albo przez odczyt stanu wyj$¢ A0 ...A2 poszczegdlnych

kontroleréw, wykorzystujgc sygnaty ELR albo przez uzupet
nienie odczytywanego stowa bitami o wartosciach odpowia-
dajgcych stanowi wyj$¢ ENLG tych kontroleréw.

UKLAD SCALONY - KONTROLER PRZERWAN
TYPU INTEL 8259

Scalony programowalny kontroler przerwan typu INTEL 8259
nie jest produkowany w Polsce, lecz w ZSRR (KP580BH59).
Moze on by¢ wykorzystany do budowy systemu przerwan o
znacznie wiekszych mozliwo$ciach niz w wypadku zastoso-
wania uktadéw 8214.

Na rys. 4 przedstawiono schemat blokowy i rozmieszczenie
sygnatow na wyprowadzeniach uktadu 8259.

Do poszczegéinych wyprowadzen doprowadza sie nastepujag-
ce sygnaly:

Vcec - pojedyncze napiecie zasilajagce +5 V,

GND - masa, 0V,

DO...D7 osiem dwukierunkowych linii danych,

CS - wejscie sygnatu wyboru uktadu uaktywniajgcego bufory
linii danych,

1
o

RD - wejsScie sygnatu strobu odczytu (RD - 0 przy CS
umozliwia odczyt rejestrow uktadu),

WR wejscie sygnatu strobu zapisu (WR =0 przy CS =0
umozliwia wpisanie stow sterujgcych do rejestréw ukfa-
du),

A0 - wejscie adresowe, stuzgce do wyboru rejestru ukfadu,

$% &
$%+$/
Rys. 4. Schemat blokowy

i uktad wyprowadzen kontrolera
przerwan 8259



INT - wyjscie sygnatu zgdania przerwania,

INTA - wejscie sygnalu potwierdzenia przyjecia zadania
przerwania,

IRO...IR7 osiem linii wejsciowych, do ktérych doprowadza
sie sygnaty zadan przerwan,

SP - wejscie okres$lajace, czy uktad jest wykorzystywany
jako samodzielny kontroler przerwan, czy jako element
rozbudowanego systemu przerwan skonstruowanego z
kilku uktadéw 8259. SP = 1 oznacza, ze uklad spetnia w
systemie funkcje nadrzedna (ang. master), a SP = 0 ozna-
cza, ze ukitad spetnia funkcje podrzednag (ang. slave),

CASO0...CAS2 - trzy wejscia/wyjscia, wykorzystywane przy
taczeniu kaskadowym uktadéw 8259. Gdy SP = 1linie CAS
sg wyjsciami, a gdy SP=0 wejSciami.

§zyna adresom
Sayna sterujgca

Opierajac sie na uktadach 8259 mozna fatwo zaprojektowac
system przerwan z 64. liniami zadan. Stosuje si¢ wéwczas 9
wspoipracujgcych ze sobg uktadéw 8259, z ktérych jeden pehi
funkcje nadrzedna.
W schemacie blokowym uktadu mozna wyrézni¢ nastepujace
bloki funkcjonalne:
- rejestr IRR - zgloszen zgdan przerwan (ang. interrupt
reguest register),

- rejestr IMR maski przerwan (ang. interrupt mask register),

rejestr ISR obstugi przerwan (ang. interrupt service

register),
- blok wyboru przerwania o najwyzszym priorytecie,

blok bufora komparatora sygnatow CAS,
- tréjstanowe, dwukierunkowe bufory linii danych,

blok sterowania praca uktadu,

blok sterowania zapisem i odczytem.
Blok wyboru przerwania o najwyzszym priorytecie rozstrzyga
na podstawie analizy zawartosci trzech rejestrow: IRR, IMR i
ISR, z uwzglednieniem zaprogramowanego trybu pracy, czy
uktad 8259 wygeneruje sygnat zgdania przerwania INT.
Rejestr IRR zawiera wszystkie aktualne zgloszenia zadan
przerwan, odebrane z linii IRO...IR7. Rejestr maski przerwan
IMR okresla, ktére sygnaly zgtoszen majg by¢ maskowane.
Rejestr ISR zawiera informacje, ktére zgtoszenia sg aktualnie
obstugiwane.
Blok wyboru przerwania poréwnuje numer odebranego zgto-
szenia (jezeli wiasciwy bit rejestru maski na to pozwala) z
zawartoscia rejestru obstugi ISR, czyli z numerami zgtoszen
aktualnie obstugiwanych i gdy priorytet tego zgtoszenia jest
wyzszy, to generowany jest sygnat zgdania przerwania INT
Przydziat priorytetéw i sposéb ich ustalania jest programowal-
ny, rézny dla réznych trybéw pracy uktadu 8259.
Przyjecie zgtoszenia zgdania przerwania jest sygnalizowane

przez zespo6t procesora aktywnym stanem sygnatu INTA.

W odpowiedzi na trzy kolejne impulsy sygnatu INTA, uktad
8259 wyprowadza do wyjscia danych kolejno kod rozkazu
CALL  skoku ze Sladem do podprogramu oraz dwa bajty
adresu procedury obstugi danego zgtoszenia. Bardziej zna-
czgce bity tego adresu (10 lub 11, zaleznie od trybu pracy)
przyjmujg warto$¢ zaprogramowang przez procesor w czasie
inicjalizacji uktadu. Trzy dalsze bity przyjmuja wartosci zale-
zne od numeru zgtoszenia przerwania, a trzy (lub dwa)
najmniej znaczace bity tego adresu maja wartos¢ zero. W
wypadku kaskadowego potaczenia uktadéw 8259 zrodiem
adresu jest ten uktad podrzedny, z ktérego zadanie przerwa-
nia zostato przyjete i przekazane do procesora przez uktad
nadrzedny.
Uktad 8259 musi przed przystgpieniem do pracy zostaé
zaprogramowany przez procesor. Programowanie polega na
zapisie do rejestrow uktadu odpowiednich stéw sterujgcych.
Znaczenie poszczegoélnych bitéw stéw sterujgcych i szczeg6-
towy opis programowania uktadu 8259 nie bedzie tu przedsta-
wiony ze wzgledu na obszerno$¢ tematu. Rozréznia sie dwa
rodzaje stéw sterujacych:
- inicjujgce (ozn. ICW od ang. initialization command works),
- operacyjne (ozn. OCW od ang. operation command words).
Peine zaprogramowanie uktadu wymaga zapisu dwoéch stéw:
ICW1 i ICW2, gdy system przerwah sktada sie zjednego uktadu
8259 lub zapisu trzech stéw: ICW1, ICW2 i ICW3 w wypadku
kaskadowego potgczenia uktadéw 8259.
Stowo ICW1 pozwala okresli¢:
stopien rozbudowy systemu przerwan (jeden lub kitka
uktadow 8259),
- odstep miedzy poczatkami procedur obstugi poszczegol-
nych przerwan (4 lub 8 stow pamiegci),
wartos¢ bitbw A7 i A6 mniej znaczacego bajtu adreséw
podprogramoéw obstugi przerwan (przy odstepie co 8 stow
pamieci) lub bitéw A7, A6 i A5 (przy odstepie co 4 stowa).
Stowo ICW2 zawiera bardziej znaczacy bajt adreséw pod-
programoéw obstugi przerwan.
Stowo ICW3 (jezeli musi by¢ wprowadzone) okres$la strukture
systemu przerwan. Rozpoznanie poszczeg6lnych stéw przy
zapisie nastepuje na podstawie ich sekwencji oraz wartosci
logicznej sygnatu na wejsciu adresowym AOQO. W czasie
inicjalizacji nastepuje wewnatrz uktadu samoczynnie:
wyzerowanie rejestru zgtoszen IRR,
- wyzerowanie rejestru maski IMR,
wyzerowanie przerzutnika sterujgcego prace w specjalnym
trybie maskowania,
ustawienie przerzutnika sterujgcego odczytem rejestréow
uktadu na odczyt rejestru stanu,
ustawienie priorytetéw przerwan: IR7 najnizszy ... IR0
najwyzszy.

Po wprowadzeniu stow ICW mozliwa jest reakcja na zgtosze-
nia przerwan (w trybie zblizonym do dziatania uktadu 8214)
lub zaprogramowanie wtasciwego trybu pracy, tzn. odpowied-
niego algorytmu rozstrzygania o priorytetach zgtoszen przer-
wan. Jest to realizowane przez zapis odpowiednich stow
operacyjnych OCW. Stowo OCW1 zawiera maske przerwan i
jest wpisywane do rejestru IMR. Stowa OCW2 i OCW3 umozli-
wiajg wybér jednego z ponizszych trybéw pracy:

e Tryb pracy ze stalym priorytetem. Zgtoszenie IR7 ma
priorytet najnizszy, a IRO najwyzszy. Tryb ten jest wybierany
automatycznie w czasie inicjalizacji uktadu

e Tryb z ustalona rotacjg priorytetow. W trybie tym wybrane
zgtoszenie ma najwyzszy priorytet. Pozostate zgtoszenia
majg coraz nizsze priorytety, w kolejnosci numeréw. Przykia-
dowo, gdy wybrano najwyzszy priorytet zgtoszenia IR4, to
kolejno$¢ priorytetéw zgtoszen od najwyzszego do najnizsze-
go jest nastepujgca: IR4, IR3, IR2, IR1L IR0, IR7, IR6 i IR5.
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Uktad 8257 sterujacy bezposSrednim dostepem do pamieci operacyjnej

Jedng z metod wymiany informacji miedzy systemem cyfro-
wym a urzadzeniami zewnetrznymi jest praca w trybie bezpo-
Sredniego dostepu do pamieci operacyjnej systemu, oznacza-
na skrotem DMA (ang. Direct Memory Access).

Praca w trybie DMA polega na przejeciu przez urzadzenie
zewnetrzne kontroli nad szynami systemu (sterujgca, adreso-
wag idanych) itransmisji danych bezposrednio z lub do pamie-
ci. Moze to by¢ zrealizowane jako:

1. Praca z blokowaniem dostepu procesora do pamieci na caty
okres trwania transmisji danych, czyli wstrzymanie procesora.

2. Praca zwykorzystywaniem do przestan w trybie DMA poje-
dynczych taktéw lub cykli maszynowych, w ktérych procesor
nie ma dostepu do szyn systemu. Ten sposéb jest nazywany
praca z wykradaniem taktéw (cykli) maszynowych.

3. Praca z ustalonym sprzetowo, sztywnym podziatem czasu
dostepu do pamieci miedzy procesor i urzadzenia pracujgce
w trybie DMA.

Poszczeg6lne metody pracy w trybie DMA moga by¢ wyko-
rzystywane niezaleznie. Zastosowanie w danym systemie jed-
nego z powyzszych sposobdéw pracy nie

wyklucza stosowania w tym systemie po-

zostalych.

W systemach mikroprocesorowych naj-

wieksze znaczenie praktyczne ma sposéb

z blokowaniem pracy procesora na caly

okres trwania transmisji, gdyz jest on naj-

tatwiejszym do zrealizowania. Do kontroli

nad przestaniami danych w trybie DMA

produkowane sa specjalizowane, progra-

mowane scalone uktady sterujgce. Prze-

bieg procesu przejmowania kontroli nad

szynami systemu oraz parametry sygna-

tow sterujacych przestaniami danych sa

charakterystyczne dla danej rodziny ukta-
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Rys. 1. Rozmieszczenie wyprowadzen
i schemat blokowy uktadu 8257

déw. Ztego powodu scalone uktady DMA moga by¢ wykorzys-
tywane do wspoipracy z uktadami nalezgcymi do tej samej
rodziny mikroprocesorowej.

Praca w trybie DMA znacznie przyspiesza wymiane informaciji
miedzy pamiecig a urzadzeniami zewnetrznymi. Listy rozka-
zO6w niektérych mikroprocesorow zawierajg instrukcje grupo-
wego przesyfania informacji miedzy pamiecig a urzadzeniem
zewnetrznym. Jednak transmisja nadzorowana przez procesor
nawet w tym wypadku nie umozliwia petnego wykorzystania
szybkosci, zjaka moga pracowac pamieci pétprzewodnikowe.
Przyktadowo: program transmisji napisany dla mikroproceso-
ra 8080A (tcy = 0,48 p.s) umozliwia przestanie jednego stowa co
37 taktow zegara (ok. 18 |xs), chociaz tylko aktualizuje rejestry
zawierajgce adres pamieci, licznik transmisji i sprawdza czy
przestano zadang liczbe stow.

Zastosowanie instrukcji przestania grupowego w wypadku
mikroprocesora Z80 (4 MHz) umozliwia przesytanie stéw co
5,25 mikrosekundy; tymczasem typowe dynamiczne pamieci
RAM, stosowane w systemach mikroprocesorowych umozli-
wiaja zapis lub odczyt co kilkaset nanosekund.
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Uniezaleznienie przebiegu transmisji od dziatania procesora
umozliwia prace z peing szybkoscia, ograniczong przez wolnie-
jszy zblokéw wspotpracujacych, ktorym zwykle jest urzadzenie
zewnetrzne. Praca w trybie bezposredniego dostepu do pamie-
ci umozliwia przyspieszenie pracy systemu, w wypadku gdy
urzadzenie zewnetrzne zapewnia mozliwo$¢ wymiany danych
z wiekszg szybkoscig niz maksymalna szybko$¢ przesytania
pod kontrolg procesora. Z tego powodu przesytanie danych
w trybie DMA jest stosowane przy wspotpracy systemu z urzg-
dzeniami zewnetrznymi, przesytajacymi dane blokami (jak np.
pamieci dyskowe), a nie stowami, jak urzadzenie znakowe
(klawiatury, drukarki itp ).
Przyktadem scalonego kontrolera DMA jest uktad INTEL 8257.
Jest on programowanym ukfadem nadzorujgcym przesytanie
informacji w trybie bezposrdniego dostepu do pamieci. Uktad
ten nalezy do rodziny mikroprocesora 8080. Jest produkowany
m. in. w ZSRR i ma symbol KP580UK57.
-Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy oraz rozmieszcze-
nie wyprowadzeh uktadu 8257.
Linie przesytania danych isygnatéw sterujacych w trybie DMA
nosza tradycyjna nazwe kanaléw bezposredniego dostepu
Uktad 8257 zawiera cztery bloki obstugi kanatow DMA,czyli
umozliwia przesytanie danych migedzy systemem a czterema
urzgdzeniami zewnetrznymi. Kazdy z blokéw obstugi kanatu
zawiera dwa 16-bitowe rejestry. Pierwszy z nich przechowuje
i uaktualnia adres pamieci. Drugi zawiera dwa bity trybu pracy
kanatu oraz 14-bitowy licznik stéw transmisji. Przed rozpocze-
ciem przesylania, rejestr adresu musi zawiera¢ adres pierwszej
komorki obszaru pamieci, z lub do ktérego zostanag przesytane
stowa, do lub z urzadzenia zewnetrzneyo. Licznik stéw musi
zawiera¢ liczbe o jeden mniejszg od liczby stéw, jaka ma byé
przestana. Wynika z tego minimalna diugo$¢ przesytanego
bloku danych - jedno stowo.

Wymiana informacji w trybie DMA, nadzorowana przez uklad

8257 jest inicjowana przez urzgadzenie zewnetrzne po uprzed-

nim zaprogramowaniu rejestréw tego uktadu przez procesor.

Urzadzenie dotgczone do jednego z czterech kanatéw zgtasza

zadanie przydzielenie mu szyny danych przez ustawienie wy-

sokiego poziomu logicznego sygnatu na odpowiednim wejsciu

DRQQ...DRQ3 (DRQ - ang. DMA request).

W wypadku jednoczesnych zgtoszen zadan dostepu w kilku

kanatach uktad 8257 rozstrzyga, ktéry z kanatéw uzyska dostep

do pamieci. Mozliwy jest programowy wybor jednego zdwéch
sposob6w przydziatu priorytetéw:

- sztywny, zwigzany z numerem kanatu, gdzie kanat 0 ma
priorytet najwyzszy, a kanat 3 - najnizszy,

- rotacyjny, w ktorym kanat ostatnio obstuzony otrzymuje
priorytet najnizszy, a priorytety pozostatych kanaldw sg
odpowiednio zmieniane.

W trybie rotacyjnym zmiana priorytetéw nastepuje po przesta-

niu stowa danych. Na rys. 2 przedstawiono przyktad zmian

priorytetéw, ktére nastepuja gdy jako pierwsze nastepuje
zgtoszenie zgdania dostepu z kanatu 2, p6zniej jednoczes$nie

z kanatéw 1 i 3, a nastepnie znéw z kanatu 1 Zgloszenia sa

oznaczone kotkami.

Uktad 8257 po okresleniu kanatu, ktory otrzyma dostep, wysyta

sygnat HRQ - zadanie przejscia procesora do stanu zatrzyma-

nia HOLD (HRQ - ang. hotd reguest). Procesor po otrzymaniu
tego sygnatu i zakonczeniu wykonywanego cyklu maszynowe-
go przechodzi do stanu zatrzymania i ustawia aktywny poziom

Priorytet najwyzszy

Priorytet najmiszy

Rys. 2. Przykfad rotacyjnej zmiany priorytetow

sygnatu potwierdzenia HLDA (HLDA-ang. hotd acknowledge).
Sygnat ten oddziatywuje na bufory wchodzace w sktad bloku
procesora i powoduje przejScie wyjs¢ buforéw linii adreso-
wych, danych isterujgcych (oprécz linii HLDA) do stanu wyso-
kiej impedanciji. Od tej chwili kontrole nad szynami systemu
przejmuje uktad 8257.

Uktad 8257 ma osiem wyprowadzen linii adresowych. Cztery
najmniej znaczace linie AO0...A3 sa wykorzystywane jako
wejécia do adresowania rejestréw uktadu, gdy procesor chce
zapisa¢ lub odczyta¢ informacje. Linie A4...A7 sg wyjsciami,
aktywnymi gdy uktad 8257 adresuje pamie¢. Sygnaly sterujace
pozostatymi liniami szyny adresowej (A8...A15), uktad 8257
wyprowadza przez nie wykorzystywane w czasie transmisji
linie danych DO0...D7. Linie te sg dotaczone do szyny danych
systemu, wobec czego stan bitéw A8...A15 adresu musi zostac
w pierwszej fazie cyklu bezposredniego dostepu ,zapamietany
w dodatkowym rejestrze zewnetrznym. Zapisanie stanu bitéw
A8...A15 adresu do rejestru oraz chwilowe zablokowanie na
ten czas pozostatych zrédet sygnatéw linii danych w systemie,
jest sterowane sygnatami AEN i ASTB, generowanymi przez
uktad 8257 (AEN - ang. address enable, ASTB - ang. address
strobe).

Spos6b dotgczenia ukladu do systemu przedstawiono na ry-
sunku 3.
Nastepnie w celu dokonania przestania, w zaleznosci od zapro-
gramowanego kierunku transmisji, uktad wprowadza w stan
aktywny pare sygnatow strobow: MR i IOW lub MW i IOR
Wspoblpracujgce urzadzenia zewnetrzne sg wprowadzane
w stan aktywny niskim poziomem sygnatéw DACKO...DACK3
(DACK - ang. DMA acknowledge), ktory jest odpowiedzig na
zgdanie dostepu DRQ. Podczas transmisji bloku danych zawar-
to$¢ rejestru adresu i licznika stéw sag modyfikowane w miare
przesytania kolejnych stow. Osiggniecie stanu zeroweyo przez
licznik stow jest sygnalizowane aktywnym stanem sygnatu
wyjéciowego TC (TC - ang. terminal count). Sygnat ten moze
zosta¢ rozpoznany przez procesor (np. jako zgtoszenie prze-
rwania), ktéry po zwolnieniu szyn systemu moze zaprogramo-
wac parametry nowej transmisji.
Kazdy z kanatéw bezposredniego dostepu moze pracowac
w jednym ztrzech trybéw:
- odczyt (z pamieci, czyli przesytanie z systemu do urzgdzenia
zewnetrznego),
- zapis (do pamieci, czyli przesytanie z urzadzenia zewnetrzne-
yo do systemu),
- sprawdzanie.

W trybie sprawdzania nie sg generowane sygnaty MR, MW,
IOR, ani IOW. Pozostale sygnaly sterujgce, w tym takze wtasci-
wy DACK, przyjmuja takie stany logiczne, jak w trybie zapisu
lub odczytu. Producent podaje, jako przyktad pracy w tym
trybie, sprawdzanie poprawnos$ci zapisu informacji z pamieci
na dysk. Sterowanie (sygnaly DRQ i DACK) i adresowanie
moze powodowac odczyt z dysku, bez transmisji do systemu.
Uktady sterowania pamigci dyskowej obliczaja wowczas war-
tos¢ stowa kontroli cyklicznej CRC(CRC-ang. cyclic redundan-
cy chock) i na tej podstawie testujg poprawno$¢ zapisu.

Procesor programujac uktad 8257 traktuje go jako zbior rejes-
trow o$miobitowych, wybieranych za pomoca wej$¢ adreso-
wych AO...A3. W tablicy 1przedstawiono sposéb adresowania
rejestrow ukladu 8257 dla zapisu i odczytu. Jak wiadomo,
obydwa rejestry kazdego z blokéw obstugi kanatu sg 16-bi-
towe, lecz widziane w przestrzeni adresowej jako 8-bitowe.
Zapis lub odczyt ich zawartosci wymaga dwoch kolejnych
operacji zapisu/odczytu pod ten sam adres. Wewnetrzny prze-
rzutnik, zwigzany z kazdym rejestrem umozliwia rozréznienie,
ktérej potowy rejestru dotyczy aktualna operacja. Pierwsza
dotyczy mniej znaczacej potowy danego rejestru, druga -
potowy bardziej znaczacej. Nalezy tak zaprojektowac uktad






systemu dotaczanie pamieci i urzadzen we/wy o rdéznych
szybkos$ciach dziatania. Gdy uktad 8257 stwierdzi we wskaza-
nym na rysunku momencie, ze na wejSciu READY jest niski
poziom logiczny sygnatu, to nastapi wydtuzenie cyklu dostepu
o jeden takt zegara CLK, po czym stan wejScia READY bedzie
ponownie testowany. Dziatanie takie bedzie powtarzane do
chwili wykrycia wysokiego poziomu sygnatu na tym wejsciu.
e Bit6- TC STOP - b4 = 1powoduje automatyczne wyzero-
wanie wtasciwego bitu 0...3 rejestru sterujgcego oraz zabloko-
wanie danego kanalu po zakorniczeniu transmisji. b4 = 0 nie
powoduje automatycznego blokowania kanatu, a przerwanie
transmisji (zwolnienie szyn) jest mozliwe po zaprzestaniu wy-
sytania zadania dostepu DRQ przez urzadzenie zewnetrzne,
a Bit 7 - AUTO LOAD - gdy b7= 1, kanat 2 moze by¢
wykorzystany do wielokrotnych transmisji tego samego bloku
bez koniecznosci kazdorazowego programowania jego para-
metrow. Odbywa sie to jednak kosztem wykorzystania rejes-
trow kanatu 3. Przechowuja one wartosci poczagtkowe rejes-
tréow, ktérych zawarto$¢ jest zmieniana w czasie transmisji.
W tym wypadku zakonczenie transmisji nie powoduje zabloko-
wania kanalu 2, nawet gdy b6 = 1. Tryb pracy AUTO LOAD jest
uzyteczny przy wykorzystywaniu uktadu 8257 jako elementu
bloku wyswietlania lub jako uktadu od$wiezania pamieci dyna-
micznych. Kanat3jest dostepny imoze prowadzi¢ (po odbloko-
waniu) transmisje, lecz wykorzystnie go niszczy parametry
poczatkowe, tadowane cyklicznie do rejestréw kanatu 2.
Procesor ma mozliwo$¢ uzyskania informacji o stanie trans-
misji w poszczeg6lnych kanatach, gdy odzyska kontrole nad
szynami systemu, co ma miejsce po zakonczeniu transmisji
bloku danych i przejsciu sygnatu HRQ, generowanego przez
uktad 8257, do stanu nieaktywnego. Informacje o pracy bloku
DMA sg zawarte w rejestrach bloku obstugi kanatéow iw rejes-
trze stanu uktadu 8257. Znaczenie poszczegdlnych bitéw tego
rejestru jest nastepujace:

e Bity 0...3 (TC STATUS kanatéw) informuja, ktéry z kanatéw
0...3 zakonczyt transmisje. Sygnat TC, oznaczajacy zakoncze-
nie transmisji, wyzerowanie licznika stéw, ustawia bit TC
STATUS odpowiadajacy danemu kanatowi w rejestrze stanu.
Jest on zerowany w chwili odczytu tego rejestru lub przy
wyzerowaniu sprzetowym uktadu.

* Bit4- UPDATE FLAG. Bitten sygnalizuje cykl uaktualniania
rejestrow przy pracy w trybie AUTO LOAD. Bitten jest ustawia-
ny w chwili rozpoczecia w kanale 2 przesylania ostatniego
stowa bloku, a zerowany po przestaniu pierwszego stowa
nastepnej transmisji w tym kanale.

Bity 7, 6 i 5 maja statg wartos$¢ zero.
Powyzszy opis wyjasnit przeznaczenie poszczegdlnych linii
wejsciowych iwyjsciowych uktadu 8257, poza linig MARK. Jest
to linia wyjsciowa, na ktérej wysoki poziom logiczny sygnatu
oznacza, ze do konca transmisji w kanale pozostato jeszcze
kx 128 stéw (k = 0,1,2,...). Sygnalten pojawia sie wielokrotnie
w czasie transmisji, zawsze gdy siedem najmniej znaczacych
bitéw licznika stéw transmisji ma warto$¢ logiczng zero. Wyko-
rzystanie tego sygnatu zalezy od inwencji konstruktora
systemu.
Uktady 8257 mozna taczy¢ w kaskady w celu tworzenia syste-
mow z wieksza liczbg kanatéw bezposredniego dostepu.
Firma INTEL opracowata nowszy ukfad sterujgcy pracg w try-
bie DMA, o podobnej strukturze. Jest on oznaczony symbolem
8237. Ma on nastepujace dodatkowe zalety:

wszystkie cztery kanaly wspoipracujg z wtasnymi rejestra-
mi bazowymi adresu i licznika stéw, co umozliwia niezalez-
na prace wszystkich kanatéw w trybie AUTO LOAD,

iK istnieje mozliwos$¢ przesytania danych miedzy obszarami
pamieci operacyjnej (przestania pamieé-pamiec), a wiec
wykorzystania uktadu do szybkiego przesuwania blokéw
danych w pamieci,

mozliwos$¢ pracy ze zwigkszaniem lub zmniejszaniem adre-
s6w pamieci,

m  programowanie polaryzacji stanu aktywnego sygnatow
DRQ i DACK, co zmniejsza liczbe dodatkowych elementéw,
przy dotgczaniu ré6znych urzadzen zewnetrznych,

m  mozliwo$¢ transmisji z szybkoscia do 2 megabajtéw na
sekunde.

W systemach mikroprocesorowych najrzadziej stosowany jest
sposo6b bezposredniego dostepu do pamieci z kradziezg cykli,
cho¢ dobrze zaprojektowany uktad sterujgcy umozliwia w tym
trybie pracy jednoczesng prace procesora i wymiane danych
z urzgdzeniem zewnetrznym, przy niewielkiej liczbie sytuacji
konfliktowych, kiedy procesor jest wstrzymywany na czas
wykonywania pojedynczego taktu lub cyklu maszynowego.
Uktad sterujacy o tych wiasnosciach jest jednak zwykle dos¢
rozbudowany. Ponadto najczesciej transmisja danych jest ini-
cjowana, gdy procesor chce wystac lub odebra¢ dane, a proces
przetwarzania musi zosta¢ wstrzymany do chwili zakonczenia
przesytania. Tylko bardzo wyrafinowane oprogramowanie po-
zwala na efektywne wykorzystanie pracy DMA zwykradaniem
cyKkli.
Interesujacym natomiast rozwigzaniem jest sztywny podziat
czasu dostepu do pamieci miedzy procesor a urzadzenie ze-
wnetrzne. Oto przyktad zastosowania tej metody.
Wiele systemow mikroprocesorowych jest wyposazonych
w monitor ekranowy, nie bedacy urzadzeniem autonomicz-
nym, z wtasng pamiecig obrazu, lecz wykorzystujgcy pewien
fragment pamieci operacyjnej. Blok wyswietlania odczytuje
cyklicznie ten obszar pamieci i przeksztatca zawarte tam stowa
na sygnatwizyjny, doprowadzany do wejscia monitora ekrano-
wego.
Obraz jest tworzony przez procesor, ktéry zapisuje okres$lone
stowa do poszczegélnych komoérek tego obszaru pamieci.
Cykliczny odczyt jest realizowany w trybie DMA. Zatrzymywa-
nie procesora na czas wy$Swietlania obrazu pochtfania jednak
zbyt wiele czasu, ktéry moze by¢ wykorzystany na przetwarza-
nie danych. Ztego powodu stosuje sie inne metody bezposred-
niego dostepu. Blok wys$Swietlania musi odczytywac¢ kolejne
komérki pamigci co staty, Scisle okreslony czas. Mozliwy jest
taki dobdr czestotliwos$ci zegara systemu, ze odpowiedni jej
podziat umozliwia uzyskanie przebiegéw zegarowych, taktuja-
cych prace procesora i bloku wys$wietlania, przy zachowaniu
synchronicznoséci ich pracy.
Analizujgc przebiegi czasowe dostepu danego mikroprocesora
do pamieci mozna okresli¢ momenty, w ktérych na pewno nie
bedzie on jego wymagat. Natej podstawie mozna tak zaprojek-
towac¢ ukilad sterowania dostepem do pamieci, ze w zadnym
momencie nie bedzie powstawat konflikt miedzy praca proce-
sora i bloku wyswietlania. Uboczng korzys$cig zwykorzystywa-
nia fragmentu pamieci operacyjnejjako pamieci obrazu, w wy-
padku gdy jest zbudowana z uktadéw pamieci dynamicznych,
jest mozliwo$¢ rezygnacji z bloku sterujacego od$wiezaniem
jej zawartosci. Przy wtasciwym przyporzadkowaniu linii adre-
sowych systemu poszczeg6lnym wejsciom adresowym pa-
mieci, cykliczny odczyt realizowany przez blok wys$wietlania
zapewni odSwiezenie zawarto$ci catej pamiegci.
Jako ciekawostke mozna podac fakt, ze opracowano specjalne
scalone uklady pamieci péiprzewodnikowych, rozwigzujace
czeSciowo szereg probleméw dostepu. Sag to tzw. pamieci
dwuportowe, umozliwiajgce jednoczesny, niezalezny dostep
do ich komérek przez dwa bloki funkcjonalne systemu. Pamigci
takie sa jednak jeszcze dosy¢ drogie i rzadko spotykane.
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Podstawy techniki mikroprocesorowej
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Ostatnim uktadem nalezagcym do rodziny mikroprocesora
8080 jest uniwersalny programowany uktad licznikéw INTEL
8253 (ZSRR - ozn. KR580WI53).

Podczas pracy systemu mikroprocesorowego powstaje czesto

potrzeba odmierzania réznych odstepdw czasu. Typowe sytua-

cje, w ktorych niezbedne jest uzaleznienie czasowe wykonywa-
nych czynnosci programowych, to:

- realizacja zegara czasu rzeczywistego,

- szeregowa transmisja danych,

- zapis i odczyt danych przy wykorzystaniu magnetofonu,

- ograniczanie czasu oczekiwania na okreslony sygnat wej-
Sciowy,

- wytwarzanie przebiegéw prostokatnych o programowanej
czestotliwosci,

- wytwarzanie sygnatéw sterujagcych o okre$lonym czasie
trwania, niezbednym do wtasciwej pracy réznych urzadzen
wykonawczych.

Do wielu zastosowah wymagajacych odmierzania czasu moz-

na wykorzysta¢ uktad 8253. Na rysunku 1 przedstawiono sche-

mat blokowy i rozmieszczenie wyprowadzen ukfadu 8253.

Uktad ten ma pojedyncze napiecie zasilania +5 V. Zawiera trzy

programowe liczniki 16-bitowe, ktére moga w zaleznosci od

wpisanego stowa sterujgcego zlicza¢ w systemie binarnym (do

65536) lub dziesietnym (do 10000). Liczniki moga wspotpraco-

wacé z niezaleznymi generatorami przebiegéw zegarowych

o czestotliwo$ciach od 0 Hz do 2 MHz. Niekt6érzy producenci

wytwarzajg wersje uktadu 8253 o wiekszej czestotliwosci grani-

cznej, 2, 6 i 5 MHz.

Kazdy z licznikéw uktadu 8253 moze by¢ zaprogramowany do

pracy w jednym z trybéw, rézniacych sige znaczeniem wejscio-

wego sygnalu bramkujagcego GATE i sposobem generacji
sygnatu wejsciowego OUT:

DC 4F @6 ..7EC68
<. 4 @0 |
. 4 @ | 1.
1
IF v @ . 1D
@c 4 @37
4Cy¢ pace *@8
2. D B@. !4
A8 D@ 24
.l C oo B @ 932T4
"2\l 10 @ .! I
932T . ## u @ 932T?
7689 . 2% B@ 2# 3
3?
Cl

Rys. 1. Rozmieszczenie wyprowadzen
i schemat blokowy uktadu 8253

mgr inz. WITOLD OLPINSKI

tryb 0 - wytwarzanie sygnatu zgtoszenia przerwania po za-
programowanej liczbie taktow wejSciowego przebie-
gu zegarowego,

tryb 1 - wytwarzanie pojedynczego impulsu o zaprogramo-
wanym czasie trwania,

tryb 2 - cykliczne wytwarzanie impulsu w zaprogramowa-
nych odstepach czasu,

tryb 3 - wytwarzanie symetrycznego przebiegu prostokat-
nego,

tryb 4 - programowo wyzwalany uktad generacji pojedyncze-
go impulsu o programowanym opoéznieniu wzgle-
dem chwili wyzwolenia,

tryb 5 - sprzetowo wyzwalany uktad generacji pojedynczego
impulsu o programowanym opoéznieniu wzgledem
chwili wyzwolenia.

Wymiana danych miedzy uktadem 8253 aprocesorem odbywa

sie za posrednictwem dwukierunkowych linii danych DO...D7,

a sterowana jest sygnatami: CS - wyboru uktadu, WR i RD -

stropéw zapisu i odczytu oraz adresé6w AO i Al. W tablicy

przedstawiomo znaczenie stanéw logicznych poszczeg6lnych

sygnatow.

Liczniki uktadu 8253 pracuja catkowicie niezaleznie od siebie.

Dotyczy to zaréwno ich programowania jak i zliczania. Do

kazdego z licznikéw sg doprowadzone dwa sygnaty wejscio-

we: przebieg zegarowy CLK i sygnat bramkujacy GATE. Efek-

tem pracy licznika sg zmiany stanu sygnatu wyjsciowego OUT.

Kazdy licznik jest synchronizowany opadajgcym zboczem wej-

Sciowego przebiegu zegarowego. Zapis nowej zawartosci licz-

nika, testowanie stanu sygnatu bramkujagcego (w wiekszosci

trybéw pracy) oraz zmiana stanu sygnatu wyjSciowego sag

rowniez synchronizowane wejSciowym przebiegiem zega-

rowym.

Liczniki uktadu 8253 sg 16-bitowe, a szyna danych 8-bitowa.

Kazdy z licznikéw jest sprzezony z dodatkowymi rejestrami
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Znaczenie standéw logicznych poszczegdlnych sygnatéw
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Wykorzystanie sygnatu GATE umozliwia wiec synchronizacje
pracy licznika ze wspétpracujgcym urzgdzeniem zewnetrznym.

Synchronizacja ta moze zosta¢ réwniez dokonana programo-
wo, gdyz odliczanie czasu moze by¢ zainicjowane przez zapis
stowa sterujgcego i zapis odpowiedniej warto$ci do licznika.

Gdy sygnal GATE jest utrzymywany w stanie wysokim, rozpo-
czyna sie ono po jednym takcie przebiegu zegarowego od
chwili zakonczenia zapisu warto$ci poczatkowej.

Tryb 3. Generator symetrycznego przebiegu prostokgtnego

Gdy do licznika wprowadzono liczbe parzystg, to przebieg
wyjésciowy ma wypetnienie 1/2. Gdy liczba ta jest nieparzysta,
to stan wysoki sygnatu wyjSciowego jest dtuzszy o jeden takt
zegara od stanu niskiego. W wypadku liczby parzystej kazdy
takt przebiegu zegarowego powoduje zmniejszanie zawartosci
licznika o 2. Osiggniecie zera powoduje zmiane stanu sygnatu
wyjsciowego, ponowne zatadowanie wartos$ci poczatkowej do
licznika i kontynuacje procesu.

W wypadku wprowadzenia liczby nieparzystej, pierwszy takt
przebiegu zegarowego, gdy sygnat wyjSciowy jest w stanie
wysokim, powoduje zmniejszenie zawartosci licznika o 1, a gdy
w stanie niskim - zmniejszenie o 3. Kolejne takty przebiegu
zegarowego powodujg zmniejszanie zawartosci o 2, zmiane
stanu sygnatu wyjSciowego po osiggnieciu zera, zatadowanie
wartosci poczatkowej i kontynuacje zliczania. Niski poziom
sygnatu bramkujgcego wymusza wysoki poziom sygnatu wyj-
Sciowego i zatrzymanie zliczania, ktére po powrocie sygnatu
GATE do wysokiego jest kontynuowane.

Tryb 4. Programowo wyzwalany uktad wytwarzania
pojedynczego impulsu po zaprogramowanym czasie
Wpisanie stowa sterujgcego, okreS$lajgcego ten tryb pracy
powoduje przejscie sygnatu wyjsciowego do stanu wysokiego.
Po zatadowaniu zadanej wartosci licznik rozpoczyna zliczanie
w doét. Gdy osiggnie zero, sygnat wyjsciowy przechodzi do
stanu niskiego na jeden okres przebiegu zegarowego, po czym
wraca do stanu wysokiego. Licznik zostaje zatrzymany.

Niski poziom sygnatu bramkujgcego powoduje wstrzymanie
zliczania, czyli wydtuzenie czasu od programowego wyzwole-
nia licznika do chwili generacji impulsu.

Tryb 5. Uktad wytwarzania pojedynczego impulsu

po zaprogramowanym czasie, wyzwalany sprzetowo
Zliczanie w dét rozpoczyna sie w chwili przejscia sygnatu
bramkujacego do stanu wysokiego. Gdy sygnat bramkujgcy
przechodzi w trakcie zliczania do stanu niskiego, praca licznika
jest wstrzymywana. Po powrocie sygnhatu GATE do stanu
wysokiego zliczanie jest rozpoczynane od warto$ci poczatko-
wej. Po doliczeniu do zera nastepuje wytworzenie impulsu
wyjsciowego o niskim poziomie logicznym i czasie trwania
rownym jednemu okresowi przebiegu zegarowego. Licznik
zostaje zatrzymany. . e s

Przedstawiony w cyklu artykutéw przeglad uktadéw nalezg-
cych do rodziny mikroprocesora 8080 nie wyczerpuje oczywis-
cie wszystkich produkowanych uktadéw. Z koniecznosci ogra-
niczono sie do szczegétowego przedstawienia uktadéw najbar-
dziej popularnych i obecnie produkowanych w Polsce lub
w innych krajach socjalistycznych.
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Lista instrukcji mikroprocesora Intel 8080 c

JEZYKI PROGRAMOWANIA

Programowanie mikrokomputera moze sie odbywaé na
kilku poziomach. Najnizszy z nich, to programowanie w
jezyku wewnetrznym, czyli opracowywnie i wprowadzanie
programu bezposrednio w binarnych kodach rozkazéw.
Program w jezyku wewnetrznym jest sekwencjg kodow
rozkazoéw oraz ich argumentow, tzw. operanddéw. Operand
w mikroprocesorze 8080 zajmuje jedno lub dwa stowa. Jest
on w zaleznos$ci od rozkazu traktowany jako dana lub jako
adres.

Dla utatwienia programowania opracowuje sie specjalne
programy ttumaczace — asemblery, ktore przeksztatcajg
tekst programu zapisany przy uzyciu skréconych nazw
instrukcji, tzw. mnemonik, na ich kody. Program napisany w
jezyku asemblera w najprostszym przypadku zawiera mne-
moniki rozkazéw i operandy. Jeden rozkaz w asemblerze
jest ttumaczony na jeden rozkaz w jezyku wewnetrznym.
Bardziej rozbudowane asemblery umozliwiaja dodatkowe
udogodnienia w tworzeniu programu, jak np. zastapienie
rzeczywistych adreséw adresami symbolicznymi, tzw. ety-
kietami oraz danych nazwami symbolicznymi. Umozliwiajg
rowniez tworzenie makroinstrukcji (czyli definiowanie
wiasnych rozkazoéw, ktdre w procesie ttumaczenia sg zamie-
niane na okreslone ciggi instrukcji). Dodatkowa mozliwos$¢
stosowania komentarzy stownych, ktére sg pomijane pod-
czas tlumaczenia, utatwia orientacje w tresci programu.
Trzecim poziomem jest programowanie w jezykach wyzsze-
go rzedu, jak BASIC, FORTRAN, PASCAL lub coraz popu-
larniejszy jezyk C. Kazdej instrukcji jezyka odpowiada
pewna sekwencja rozkazéw wewnetrznych mikroproceso-
ra. Program jest ttumaczony zawsze na tekst przyjmowany
przez asembler lub bezposrednio na jezyk wewnetrzny.
Asemblery wykorzystujg najczesciej mnemoniki instrukcji
opracowane przez konstruktoréw danego mikroprocesora.
Podejmowane byty préby stworzenia znormalizowanego
jezyka mnemonicznego, odpowiadajgcego specyfice wiek-
szosci mikroprocesorow, lecz zadna z nich nie skonczyta sie
rozpowszechnieniem takiego jezyka.

witold olpinski
SPOSOBY ADRESOWANIA

Sposérdd znanych metod adresowania argumentéw mikro-
procesor 8080 realizuje (przedstawione schematycznie na
rys. 1) nastepujgce sposoby*:

v adresowanie wewnetrzne (inherent addressing lub inter-

nal addresing): kod rozkazu okres$la jednoznacznie jego
argument;

o adresowanie natychmiastowe (immediate addressing):
argument jest zawarty w operandzie, czyli w jednym lub
dwoch stowach znajdujacych sie w pamieci bezpos$rednio
po kodzie rozkazu;

o adresowanie bezpos$rednie (direct addressing): w operan-
dzie zawarty jest adres argumentu. W mikroprocesorze 8080
operand przy adresowaniu bezposrednim zawiera 16-bito-
wy adres argumentu;

adresowanie indeksowe (indexed addressing): adres argu-
mentu jest zawarty w specjalnym rejestrze procesora, zwa-
nym rejestrem indeksowym. Mikroprocesor 8080 nie ma co
prawda wyodrebnionego rejestru indeksowego, lecz jego
funkcje speinia para rejestrow H, L i w ograniczonym
zakresie — pary rejestrow D, E i B, C.

Sposéb adresowania determinuje liczbe taktdw zegara
mikroprocesora, niezbedng do wykonania danego rozkazu.

REJESTR WSKAZNIKOW

Rejestr wskaznikéw mikroprocesora 8080 zawiera pie¢ bi-
téw, ktére informujg o rezultacie wykonania rozkazu przez
jednostke arytmetyczno-logiczna procesora. Sg to:

S — (sign) bit znaku, ktérego warto$¢ logiczna jest taka, jak
warto$é najbardziej znaczacego bitu wyniku wykonanej
operacji. Przy traktowaniu stowa jako liczby w kodzie
uzupetnien do dwéch (U2), najbardziej znaczacy bit okres-
la jego znak, przy czym dla liczby ujemnej bit ten ma
warto$¢ logiczng jeden.
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XCHG — (exchange H and L with D and E) rozkaz zamiany
zawarto$ci miedzy parami rejestrow HL i DE.

Rozkazy przestan nie zmieniajg stanu bitéw rejestru wska-

znikéw F.

ROZKAZY ARYTMETYCZNE

ADD r — (add) rozkaz dodania zawarto$ci rejestru r do
zawartosci akumulatora.

ADI dana — (add immediate) rozkaz dodania do zawartosci
akumulatora, 8-bitowego argumentu (8-bitowej danej).
ADC r — (add with carry) rozkaz dodania do zawartosci
akumulatora, zawarto$ci rejestru r oraz zawartosci wska-

znika przeniesienia CY.

ACI dana — (add immediate with carry) rozkaz dodania do
zawarto$ci akumulatora 3-bitowej danej oraz zawartosci
wskaznika przeniesienia CY.

SUB r — (subtract) rozkaz odjecia od zawartosci akumulato-
ra, zawartosci rejestru r.

SUl dana — (subtract immediate) rozkaz odjecia od zawar-
tosci akumulatora 8-bitowej danej.

SBB r— (subtract with borrow) rozkaz odjecia od zawartosci
akumulatora, zawartos$ci rejestru ri zawartosci wskaznika
przeniesienia CY.

SBI dana — (subtract immediate with borrow) rozkaz
odjecia od zawarto$ci akumulatora 8-bitowej danej i
zawartosci wskaznika przeniesienia CY.

DAA — (decimal adjust accumulator) rozkaz korekcji dzie-
sietnej. 8-bitowa liczba w akumulatorze, bedaca wyni-
kiem operacji arytmetycznej jest korygowana wg naste-
pujacej zasady:

— gdy 4 mniej znaczace bity akumulatora reprezentujg
liczbe wigkszg od 9 (10.... 15) lub gdy wskaznik pomocni-
czego przeniesienia AC ma warto$¢ jeden, do zawartosci
akumulatora jest dodawana liczba 6;

— gdy 4 bardziej znaczace bity akumulatora zawieraja
liczbe od 9 lub gdy wskaznik przeniesienia CY ma
warto$¢ 1, do 4. bardziej znaczacych bitéw akumulatora
jest dodawana liczba 6.

Wykonywanie kazdego z powyzszych rozkazéw arytmety-

cznych moze spowodowaé odpowiednig zmiane stanu kaz-

dego ze wskaznikéw.

Do grupy rozkazéw arytmetycznych nalezg takze:

INR r— (increment register) rozkaz zwiekszenia zawartosci

rejestru r o jeden.

DCR r — (decrement register) rozkaz zmniejszenia zawar-
tosci rejestru r o jeden.

Rozkazy INR r i DCR r moga spowodowac¢ zmiane stanu

wskaznikoéw oprocz wskaznika przeniesienia CY.

INX rp — (increment register pair) rozkaz zwiekszenia o
jeden 16-bitowej liczby zawartej we wskazanej parze
rejestrow.

DCX rp — (decrement register pair) rozkaz zmniejszenia o
jeden 16-bitowej liczby zawartej we wskazanej parze
rejestrow.

Rozkazy INX rp i DCX rp nie zmieniajg stanu wskaznikdow.

DAD rp — (add register pair to H and L) rozkaz dodania do
zawartos$ci pary rejestrow HL, zawartosci wskazanej pary
rejestrow. Wynik jest umieszczany w parze rejestrow HL.
Wykonanie rozkazu moze zmieni¢ stan wskaznika prze-
niesienia CY.

ROZKAZY WYKONYWANIA OPERACIJI LOGICZNYCH

W operacjach logicznych argumenty sa traktowane jako
8-bitowe ciagi bitdbw. Operacje sg wykonywane na odpo-
wiednich bitach obydwu argumentéw. Kazdy rozkaz powo-
duje wiec wykonywanie oSmiu niezaleznych operacji logi-
cznych.

ANA r — (AND accumulator) rozkaz wykonania iloczynu
logicznego bitow akumulatora i wskazanego rejestru.
ANI dana — (AND immediate) rozkaz wykonania iloczynu
logicznego bitéw akumulatora i operanda.

ORA r — (OR accumulator) rozkaz wykonania sumy logi-
cznej bitéw akumulatora i rejestru r.

ORI dana — (OR immediate) rozkaz wykonania sumy
logicznej bitbw akumulatora i operanda.

XRA r — (exclusive-or accumulator) rozkaz wykonania
sumy modulo 2. bitow akumulatora i rejestru r.

XRI dana — (exclusive-or immediate) rozkaz wykonania
sumy modulo 2. bitdw akumulatora i operanda.

Wynik kazdej operacji logicznej jest umieszczany’w akumu-

latorze.

ROZKAZY ARYTMETYCZNO-LOGICZNE

CMP r — (compre — poréwnaj) rozkaz poréwnania zawar-
toSci akumulatora z zawartos$cig rejestru r. Jest on realizo-
wany jak rozkaz SUB, lecz jego wykonanie nie powoduje
zmiany zawarto$ci akumulatora tylko odpowiednie usta-
wienie wskaznikdw.

CPIl dana — (compare immediate) rozkaz poréwnania za-
warto$ci akumulatora i operanda. Jest realizowany jak
rozkaz SUI dana, lecz nie zmienia zawarto$ci akumulato-
ra.

RLC — (rotate left, cyclic) rozkaz cyklicznego przesuniecia
zawartosci akumulatora o jeden bit w lewo (patrz rys. 3).

RRC — (rotate right, cyclic) rozkaz cyklicznego przesunie-
cia zawartosci akumulatora o jeden bit w prawo (rys. 3).

RAL — (rotate left, arithmetic) rozkaz cyklicznego przesu-
niecia w lewo o jeden bit zawartosci 9-bitowego stowa
ztozoneao z akumulatora i wskaznika przeniesienia CY

(rys. 3).

Rys. 3. Sposdh wykonania instrukgji przesunied

RAR — (rotate right, arithmetic) rozkaz cyklicznego przesu-
niecia w prawo o jeden bit zawartosci 9-bitowego stowa
ztozoneao z akumulatora i wskaznika przeniesienia CY
(rys. 3).

CMA — (complement accumulator) rozkaz negacji wszyst-
kich bitow akumulatora.

CMC — (complement carry) rozkaz negacji wskaznika
przeniesienia CY.

STC — (set carry) rozkaz ustawienia wartosci logicznej
jeden, wskaznika przeniesienia CY.

ROZKAZY STERUJACE PRZEBIEGIEM
WYKONYWANIA PROGRAMU
(rozkazy skokow)

Do grupy tej zalicza sie m.in. rozkazy warunkowe, w ktérych
sterowanie jest przenoszone do innego miejsca w programie



(skok), gdy spetniony jest okreslony warunek. Warunkiem
moze by¢ stan wybranego wskaZznika. Zastosowany skrot
»~war" oznacza odpowiednio jedno- lub dwuliterowy mne-
moniczny skrét jednego z nastepujgcych warunkow:

NZ — (not zero) skok, gdy wskaznik

Z — skok, gdy Zz=1
NC — (not carry) skok, gdy CY ==0
C — (carry) skok, gdy CY =1

PO — (parity odd) skok, gdy P=10
PE — (parity even) skok, gdy P=1

P — skok, gdy S=0
M  — skok, gdy S=1
JMP adr — (jump) rozkaz bezwarunkowego skoku do

adresu zawartego w 16-bitowym operandzie. Jako nastep-
ny bedzie wykonywany rozkaz, ktérego kod znajduje sie
w stowie pamieci o adresie adr.

Jwar adr — rozkazy skokéw uzaleznione od speinienia
okreslonego warunku, do adresu zawartego w 16-bito-
wym operandzie.

Przyktadowo: zapis Jwar moze oznacza¢ mnemonike

jednego z rozkazéw skokéw warunkowych: JNZ, JN, JNC,

JC, JPO...

CALL adr — (cali) rozkaz skoku do podprogramu. Wykona-
nie rozkazu polega na zapisaniu zawartosci licznika
programu PC w dwéch stowach obszaru pamieci wydzie-
lonego na tzw. stos i przeniesieniu sterowania do adresu
adr. Bardziej znaczgca potowa zawartosci rejestru PC jest
zapisywana w stowie pamieci o adresie o jeden mniej-
szym od aktualnej zawarto$ci rejestru wskaznika stosu SP,
a potowa mniej znaczagca — w stowie (0 adresie o dwa
mniejszym). Zawarto$¢ rejestru SP jest zmniejszana o dwa.
W ten sposéb na wierzchotku stosu jest zapamietywany
adres nastepnego rozkazu po rozkazie skoku do pod-
programu, co umozliwia powro6t i kontynuacje programu
po wykonaniu podprogramu.

Cwar adr — rozkazy skokéw warunkowych do podprogra-
mu.

RET — (return) rozkaz bezwarunkowego powrotu z pod-
programu. Jego wykonanie polega na pobraniu do liczni-
ka rozkazéw PC, zawarto$ci dwoch stow z wierzchotka
stosu, odwrotnie niz przy wykonywaniu rozkazu skoku do
podprogramu. Zawarto$¢ rejestru wskaznika stosu jest
zwiekszona o dwa.

Rwar — rozkaz warunkowego powrotu z podprogramu.

RST n — (restart) tzw. rozkazy przerwan programowych.
Wykonanie tych rozkazéw jest takie, jak wykonanie
rozkazu skoku do podprogramu, z tym ze skok nastepuje
do jednego z o$miu ustalonych adreséw w zaleznos$ci od
liczby n,n=10, 1..7 — do adresu 8 n.

PCHL — (move H and L to PC) rozkaz skoku bezwarunko-
wego do adresu zawartego w parze rejestrow HL.

ROZKAZY WSPOLPRACY ZE STOSEM

Do rozkazéw wspotpracy ze stosem mozna zaliczy¢ opisane
wczesniej rozkazy operacji na wskazniku stosu, jak: LXI SP,
INX SP, DCX SP i DAD SP oraz rozkazy skokéw ipowrotu z
podprogramé6w i rozkazy RSTn. Ponadto do grupy tej
naleza:

PUSH reg — (push) rozkaz zapisu na stos zawartosci pary
rejestrow reg. Zawarto$¢ bardziej znaczacego rejestru
wskazanej pary (lub zawarto$¢ akumulatora w przypadku
rozkazu PUSH PSW), jest umieszczana w komdrce pamie-
ci 0 adresie o jeden mniejszym od aktualnej zawartosci
rejestru SP. Zawarto$¢ mniej znaczgcego rejestru (lub

rejestru wskaznikéw dla rozkazu PUSH PSW) jest umie-
szczana w stowie o adresie o dwa mniejszym. Zawarto$é
rejestru SP jest nastepnie zmniejszana o dwa.

POP reg — (pop) rozkaz odczytu ze stosu rejestrow, wykony-
wany odwrotnie niz rozkaz PUSH reg.

XTHL — (exchange stack top with H and L) rozkaz wymiany
zawartosci dwoch stow znajdujacych sie na wierzchotku
stosu z zawartos$cig pary rejestrow HL. Zawartos¢ rejestru
L jest wymieniana ze stowem o adresie wskazywanym
przez wskaznik stosu, a zawarto$¢ rejestru H — ze stowem
nastepnym (o adresie SP+ 1). Zawarto$¢ rejestru SP nie
zmienia sie.

SPHL — (move H and L to SP) rozkaz wpisania do rejestru
wskaznika stosu SP, zawartosci pary rejestrow HL.

ROZKAZY WEJSCIA/WYJSCIA

Lista rozkazéw mikroprocesora 8080 zawiera dwa rozkazy
przesytania danych miedzy jego akumulatorem, ajednym z
256 bezpos$rednio adresowanych urzadzen zewnetrznych.
Podczas wykonywania tych rozkazéw jednostka centralna
(ztozona z uktadéw 8224, 8080 i 8228 lub 8238) wytwarza

odpowiedni sygnat strobu IOR lub IOW, a na oSmiu mniej
znaczacych liniach adresowych AO0...A7 znajduje sie wo-
wczas adres wybranego urzgdzenia. Adres ten jest ponadto
powtdrzony na liniach adresowych A8...A15. Rozkazy te, to:

OUT i/o adr — (output) rozkaz przestania zawartosci aku-
mulatora do urzadzenia zewnetrznego o adresie i/o adr.

IN i/o adr — (input) rozkaz przestania stowa z urzadzenia
zewnetrznego o adresie i/o adr do akumulatora.

ROZKAZY DODATKOWE

El — (enable interrupt) rozkaz ustawienia przerzutnika
zezwolenia na zgtoszenie przerwania, do stanu umozli-
wiajgcego odebranie sygnatu przerwania, zgtaszanego na
linii INT procesora.

DI — (disable interrupt) rozkaz ustawienia przerzutnika
zezwolenia na zgtoszenie przerwania, do stanu blokujace-
go mozliwos$¢ jego odebrania.

HLT — (halt) rozkaz zatrzymania procesora. Wykonanie
tego rozkazu powoduje wstrzymanie dziatania procesora.
Ze stanu zatrzymania procesor moze zosta¢ wyprowadzo-
ny przez zgtoszenie przerwania (jezeli mozliwos¢ ta nie
jest zablokowana) lub przez wyzerowanie sprzetowe.

NOP — (no operate) nic nie rob. Wykonanie tego rozkazu
sprowadza sie jedynie do zwigkszenia licznika rozkazéw
PC o jeden.

Przedstawiony w. opis instrukcji wykonywanych przez
mikroprocesor 8080 jest z koniecznosci skrécony i nie
zawiera petnej informacji o poszczegdlnych rozkazach.
Bedzie on uzupetniony w nastepnym odcinku tablicg ko-
dow rozkazow oraz tablicg zawierajgcg m.in. liczbe taktow
zegara procesora, w jakiej poszczeg6lne rozkazy sa wykony-
wane iinformacjami o sposobie oddziatywania rozkazéw na
wskazniki. Podane zostang takze przyktady ilustrujgce nie-
ktére aspekty programowania w asemblerze mikroproceso-
ra 8080.
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Zezwolenie na wpisanie maski
Zerowanie zgtoszenia przerwania RST 75
Zezwolenie na ustawienie wyjscia SOD U

Zadany stan wyjscia SOD.

Rys. n. Znaczenie bitw akuulatora przy wykomwaniu razkezu SIM

A3 A2 Al A0

65 55

Zawarto$¢ rejestru maski.
Stan przerzutmka zezwolenia na zgtaszanie przerwgn.
Stan wejsc zgtoszen przerwan RST 7,5;RST6,51RST55.

Stan szeregowego wejscia danych.

Rys. x. Znaczenie hitw akurmulatora przy wykomywaniu razkezu RIM
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MNEMONIK
r,rékr%decbnzrq'estré/vBC, DEH LI

M—nmemoniczny skt konmorki' pan ?
Oaiaemamwmzerqeslrw

PSW—nmenoniczny skidt
W0 Staru prooesuaczny cz;dlmatcraA
1 relestr wekamikow F

mp, —wskaznik stosu P Iub jedma z
rejestrowBC, DE aboHL, areczoa
wed”lommmczrmnskra'ema Dluo

rFQ—ednz estrow BC Iub

rp3—];oha mgt?OB&b&lmi
z o
apgar/?ed”lo DluwoH

e BTty

n—jedazoyfros..z (wrozkazel%T)

gDERN\D—operadSrh 1 dong
w—aperand 16 %(2510/\)3)

IKI
-— nie poaodle zmany staru
wskaznika kg
X —stanwskaznikawzaleznosa adwwyniku
operagi okredong razkezemjest zme-

nany
0 —w wyniku wykonania razkazu wekee
Znik prayjmuje warta’C zero (jest zero
1— iku wykonania razkezu vskaznk
%e viartot jeden (jest ustania
noony)

TRAP — wejscie zgtoszenia przerwania
niemaskowalnego, ktérego odebra-
nie powoduje skok ze §ladem do adre-
su 0024H, niezaleznie od stanu prze-
rzutnika zezwolenia na przyjmowa-
nie zgtoszen przerwan, ale takze po-
woduje wyzerowanie tego przerzut-
nika.

RST 55 RST 7,5 — wejscie zgtoszen
przerwan maskowalnych, ktérych
odebranie (gdy pozwala na to stan
rejestru maski) powoduje skok ze $la-
dem do adresu odpowiednio 002CH,
0034H Iub 003CH.

SID — linia szeregowego wejscia da-
nych.

SOD — linia szeregowego wyjscia da-
nych.

Lista instrukcji mikroprocesora 8085
jest bogatsza od listy mikroprocesora
8080 o dwa rozkazy dotyczace wspotp-
racy z liniami RST oraz SID i SOD. Sj to:
SIM — ustaw maske przerwah (ang.

set interrupt mask), ktéry powoduje:

— wpisanie zawartoséci trzech naj-
mniej znaczacych bitéw akumula-
tora do rejestru maski, jezeli bit A3
ma warto$¢ logiczna jeden;

— wyzerowanie przerzutnika zgto-
szenia przerwania RST 7,5, jezeli
bit A4 ma wartos¢ logiczng jeden;

— ustawienie takiego stanu linii
wyjsciowych SOD, jaka jest war-
to$¢ logiczna najbardziej znacza-
cego bitu akumulatora (A7), jezeli
bit A6 ma wartos$¢ logiczng jeden.
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