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Od Redakcji
Rozpoczynamy druk cyklu artykułów, w  których będą omó­
wione podstawowe problemy występujące przy projektowa­
niu systemów mikroprocesorowych. Są one przeznaczone dla 
czytelników początkujących w tej dziedzinie, znających pod­
stawy techniki cyfrowej. Mają one na celu wyrobienie pewnej 
intuicji „m ikroprocesorowej" i danie podstaw do samodziel­
nego konstruowania sprzętu. Rozległość tematyki umożliwia 
omówienie tylko wybranych problemów. Zachęcamy więc do 
samodzielnego studiowania literatury, której wykaz będzie 
podawany w  każdym z artykułów. Czytelnicy zaawansowani 
zauważą na pewno uproszczenia, które uczyniono, aby 
w  możliwie przejrzysty sposób przedstawić istotę porusza­
nych zagadnień.

PODSTAWOWE POJĘCIA

Coraz częściej wkracza w nasze życie codzienne, nieraz bez 
naszej wiedzy, przetwarzanie danych. To ogólne pojęcie okre­
śla wszystkie procesy, w których pewnemu zbiorowi wartości 
wejściowych przyporządkowuje się zbiór wartości wyjścio­
wych, według ściśle określonych zasad zwanych w informaty­
ce programem.
Tradycyjne obszary zastosowań przetwarzania danych, to: 
obliczenia numeryczne, organizacja baz danych, projektowa­
nie i zarządzanie wspomagane komputerowo. W zastosowa­
niach tych ważne jest zapewnienie dostatecznie dużej pojem­
ności informacyjnej i mocy obliczeniowej systemu oraz uzy­
skanie oczekiwanego rezultatu przetwarzania w możliwie krót­
kim, lecz niekoniecznie ściśle sprecyzowanym czasie. Przetwa­
rzanie może tu być zawieszane na nieokreślony czas i dalej 
kontynuowane bez uszczerbku dla wyniku końcowego.

i Na szczególną uwagę zasługuje przetwarzanie w czasie rzeczy­
wistym, gdy od układu przetwarzającego jest wymagana w ści­
śle określonym czasie odpowiednia reakcja na zmianę warun­
ków zewnętrznych, czyli na zmianę danych wejściowych. Ten 
rodzaj przetwarzania obejmuje ogólnie rozumianą dziedzinę 

sterowania.

Urządzenia przetwarzające dane realizuje się przeważnie w 
technice cyfrowej z wykorzystaniem arytmetyki liczb binar­
nych, co upraszcza konstrukcję, umożliwiając zastosowanie 
układów dwustanowych. Możliwe są przy tym dwa sposoby 
realizacji urządzeń przetwarzających dane. Pierwszy, polega 
na wykonaniu specjalizowanego układu cyfrowego, którego 
konfiguracja jest zdeterminowana algorytmem przetwarzania. 
Drugi wykorzystuje uniwersalny zespół cyfrowy wykonujący 
elementarne operacje przetwarzania i nadzorujący pracę całe­
go urządzenia, tzw. procesor. Algorytm przetwarzania jest po­
dany w postaci sekwencji rozkazów.

Dynamiczny rozwój technologii półprzewodnikowej umożliwił 
już w  1971 r. seryjne wytwarzanie układów scalonych wielkiej 
skali integracji (LSI), zawierających zespół funkcjonalny proce­
sora, tzw. mikroprocesorów.

Obecnie urządzenia przetwarzające dane są konstruowane 
wyłącznie w oparciu o układy mikroprocesorowe. W dziedzinie 
konstrukcji komputerów ich zastosowanie nie zmieniło zasad­
niczo koncepcji tych urządzeń. Umożliwiło jedynie obniżenie 
kosztów i zmniejszenie rozmiarów sprzętu. Dziedzina konstruk­
cji układów sterowania została natomiast zrewolucjonizowana 
dzięki uniwersalnej i łatwej adaptacji systemów mikroproceso­
rowych do konkretnych zastosowań.





przez wykonanie odpowiedniego rozkazu umieszczonego 
w programie.
Często zachodzi potrzeba dostępu do danych umieszczonych 
w kolejnych słowach pamięci. Dla ułatwienia niektóre mikro­
procesory zawierają specjalny rejestr zwany rejestrem inde­
ksowym. Podczas wykonywania rozkazu odczytu lub zapisu 
z wykorzystaniem rejestru indeksowego, adres pamięci jest 
tworzony przez dodanie zawartości tego rejestru do pewnego 
ustalonego adresu zawartego w programie, a zawartość rejes­
tru indeksowego jest odpowiednio zwiększana przez procesor.

Niektóre mikroprocesory zawierają więcej niż jeden rejestr 
indeksowy. Pozostałe rejestry mikroprocesora, jeżeli istnieją, 
są rejestrami uniwersalnymi, a możliwości ich wykorzystania 
są bardzo różne w różnych _typach mikroprocesorów.
Architektura typowych systemów mikroprocesorowych po­
dobnie jak architektura wewnętrzna większości mikroproceso­
rów jest oparta na wykorzystaniu struktury szynowej. Szyną 
(magistralą) nazywa się zespół linii przeznaczonych do przesy­
łania określonego rodzaju sygnałów między elementami sys­
temu. Ze względu na sposób przesyłania sygnałów wyróżnia 
się szyny jednokierunkowe i dwukierunkowe.
Ze wszystkich elementów systemu, dołączonych do szyny 
jednokierunkowej, tylko wybrane, a przede wszystkim proce­
sor, są źródłem sygnałów, pozostałe są ich odbiornikami. 
W odniesieniu do szyny dwukierunkowej, dołączone do niej 
elementy systemu mogą być zarówno nadajnikami jak i od­
biornikami sygnałów przesyłanych po jej liniach. Główną zale­
tą architektury szynowej jest zmniejszenie liczby połączeń 
między zespołami funkcjonalnymi systemu dzięki umożliwie­
niu przesyłania sygnałów między dowolnymi z nich po tych 
samych liniach. Komunikacja systemu z otoczeniem może 
odbywać się również za pośrednictwem jego szyn. Łatwa jest 
także zmiana konfiguracji i rozbudowa systemu. Konieczne jest 
natomiast przesyłanie dodatkowych sygnałów sterujących, 
określających, dla których elementów systemu jest przezna­
czona informacja przesyłana liniami szyny. Każdy zespół fun­
kcjonalny systemu musi być więc wyposażony w dodatkowe 
układy do współpracy z szyną. Są to dekodery sygnałów ste­
rujących oraz bufory wejściowe i wyjściowe. Zadaniem ich 
jest rozpoznanie czy informacja na szynie jest przeznaczona do 
odebrania przez zespół oraz odłączanie i dołączanie wyjść ze­
społu do szyny.

A oto podstawowe szyny systemu mikroproceso owego.

g  Szyna danych, która jest szyną dwukierunkową i służy do 
przesyłania słów między procesorem, pamięcią, wejściem/ 
/wyjściem oraz innymi elementami systemu.
■  Szyna adresowa która jest w zasadzie szyną jednokierun­
kową i służy do przesyłania adresów z procesora do pamięci 
i wejścia/wyjścia, poza wyjątkiem, którym jest praca układu 
bezpośredniego dostępu do pamięci. Zostanie on omówiony 
w jednym z następnych artykułów.
■  Szyna sterująca, przeznaczona do przesyłania sygnałów 
niezbędnych do zapewnienia właściwej współpracy wszyst­
kich elementów systemu oraz do wykorzystywania przez nie 
szyn systemu. Do szyny sterującej można zaliczyć linie napięć 
zasilających, linie sygnałów taktujących (zegarowych), linię 
zerowania i wiele innych, odmiennych w różnych systemach 
mikroprocesorowych.
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6800

Liczba rozkazów 78 80 158 72
Liczba rejestrów roboczych � � 14 �
Liczba rejestrów indeksowych � � � �
Liczba akumulatorów 
Czy zawiera generator

� � � �

przebiegów zegarowych? 
Czy zawiera układ odświeżania

nie tak nie nie

pamięci dynamicznych? 
Czy obszar adresów 

we/wy jest rozłączny

nie nie tak nie

od obszaru adresów pamięci? tak tak tak nie
Napięcia zasilające + 12, +5, 

-5  V
+ 5 V + 5 V + 5 V

Architektura wewnętrzna jest bardzo różna w różnych typach 
mikroprocesorów. Każdy mikroprocesor zawiera wiele rejes­
trów pomocniczych i innych bloków funkcjonalnych niewido­
cznych dla użytkownika, lecz niezbędnych do działania. Nie­
które z nich będą omówione w dalszych artykułach przy �(�(�  
gółowym omawianiu wybranych typów mikroprocesorów.

Jednym z pierwszych i najczęściej stosowanych mikroproce­
sorów ośmiobitowych jest układ INTEL 8080A, produkowany 
przez wielu producentów zachodnich, a także w Polsce pod 
nazwą MCY7880N i w ZSRR pod nazwą KP580IK80A.

Mikroprocesor 8080 zawiera:
-  układ sterujący (ozn. CU od ang. Control Unit) z rejestrem 

rozkazów (ozn. IR od ang. Instruction Register)
-  jednostkę arytmetyczno-logiczną (ozn. ALU)
-  ośmiobitowy akumulator (ozn. AC od ang. Accumulator)
-  ośmiobitowy rejestr wskaźników (ozn. F), w którym tylko 

pięć bitów jest wykorzystanych
-  szesnastobitowy licznik rozkazów (ozn. PC)
-  szesnastobitowy wskaźnik stosu (ozn. SP)
-  sześć ośmiobitowych rejestrów uniwersalnych B, C, D, E, 

H i L, które w części operacji są traktowane parami BC, DE 
i HL, jako rejestry szesnastobitowe.

Mikroprocesor 8080 komunikuje się z otoczeniem za pomocą: 
ośmiu linii danych, szesnastu linii adresów oraz sześciu sygna­
łów sterujących wyjściowych i sześciu sygnałów sterujących
wejściowych. Zasilany jest napięciami: ♦ 12 V, +5 V i -5  V.

Lista rozkazów mikroprocesora 8080 obejmuje 78 instrukcji. 
Szczegóły struktury wewnętrznej tego mikroprocesora będą 
omówione w następnych artykułach.

W tablicy porównano'niektóre dane techniczne czterech najpo­
pularniejszych w kraju mikroprocesorów ośmiobitowych.
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Przebieg wykonywania wybranych rozkazów mikroproceaora 8080 Tablica 3
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cyklu wymagającym dostępu do pamięci po takcie T�  dodawa­
na jest odpowiednia liczba taktów oczekiwania Tyy. Jest to 
wymuszone w takcie T�  niskim poziomem logicznym sygnału 
READY procesora. Mikroprocesor 8080 dla przyspieszenia 
działania został tak zaprojektowany, że wykonanie wielu rozka­
zów jest kończone w czasie pobierania następnego rozkazu, 
czyli w jego pierwszym cyklu -  Mi (w taktach Ti i T� ).
W czasie poszczególnych taktów zegara w każdym cyklu ma­

szynowym wykonywane sę następujące czynności:
Ti -  procesor ustawia na liniach szyny adresowej A0...A15 
adres pamięci lub urządzenia we/wy, a na liniach szyny danych 
D0...D7 -  słowo stanu procesora;
T�  -  procesor sprawdza stany wejść READY i HOŁD oraz <w 
cyklu M�  wykonywania instrukcji HLT) czy jest właśnie wyko­
nywana instrukcja HLT;
Typ -  dodawany tylko wówczas, gdy w poprzednim takcie
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fajom wysoki fanów niski Stan wysokiej impedantji

Rys. 3.
'  Sposób przedstawiania poziomów logicznych sygnałów

UNKNOWN

Stan wysokifj 
Impeaancji Stan nieokreślony Stan określony, leci niezna­

ny- różny na różnych 
liniach szyny
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Stan nieustalony Stan ustalony 
Rys. 4. Sposób przedstawiania stanów linii szyny
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Rys. 5. Sposób przedstawiania zależności logicznych między�
sygnałami
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Podstawy techniki mikroprocesorowej (3) m gr inż. W ITOLD OLPIŃSKI

PODSTAWOWA KONFIGURACJA 
PROCESORA Z UKŁADEM 8080
W artykule przedstawiono konfigurację procesora opartego 
na układzie 8080. Został on zrealizowany na układach krajo­
wej produkcji.

Specjalizowane układy scalone, współpracujące z danym ty­
pem mikroprocesora, tworzą tzw. rodziną. Układy różnych 
rodzin mają różne zestawy sygnałów zewnętrznych. Najwię­
ksze rozbieżności powstają w grupie sygnałów sterujących. 
Niniejszy cykl artykułów koncentruje się na układach rodziny 
mikroprocesora 8080. W szynie sterującej układami rodziny 
mikroprocesora 8080 firma INTEL zastosowała cztery sygnały 
do adresowania urządzeń we/wy i pamięci oraz do sterowania 
operacjami zapisu i odczytu. Kreska pozioma nad nazwą sy­
gnału oznacza, że aktywny jest niski poziom logiczny. Sygnały 
te, to:
MR - aktywny poziom tego sygnału występuje w czasie 

wykonywania odczytu z pamięci (ang. memory read) 
MW -  aktywny poziom tego sygnału występuje w czasie 

wykonywania zapisu do pamięci (ang. memory write) 
IOR -  aktywny poziom tego sygnału występuje w czasie 

wykonywania operacji odczytu słowa z urządzenia 
wejściowego (ang. input/Output read)

IOW aktywny poziom tego sygnału występuje w czasie 
wykonywania operacji przesyłania słowa do urządze­
nia wejściowego (ang. Input/Output write).

Dla porównania: firma ZILOG w rodzinie układów mikroproce­
sora Z80 stosuje następujące sygnały:
RD -  odczyt z pamięci lub z urządzenia wejściowego (ang. 

read)
WR -  zapis do pamięci lub do urządzenia wyjściowego (ang. 

write)
MRQ -  żądanie dostępu do pamięci (ang. memory reąuest) 
IORQ -  żądanie dostępu do urządzenia we/wy (ang. Input/ 

0-utput request)
Oba zestawy sygnałów umożliwiają sterowśnie tymi samymi 
operacjami dostępu do pamięci i urządzeń we/wy. Między 
sygnałami sterującymi firm y INTEL i ZILOG zachodzą następu­
jące związki logiczne:
MR =  MRQvRD; MW = MRQvWR IOR = IORQvRD 
R5W = IORO vWR i odwrotnie:
RD = MR A IOR: WR = MW a iUW; MR0 = MR A MW 
IORO = IOR A IOW.
Stosowanie w jednym systemie mikroprocesorowym układów 
należących do różnych rodzin jest więc możliwe, lecz wymaga 
konstruowania i stosowania specjalnych pośredniczących 
układów kombinacyjnych, których zadaniem jest przekształca­
nie sygnałów sterujących do standardu przyjętego w danej
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w o dn iko w ych  ma jak dotychczas m arg inesow e znaczenie, 
a dop ie ro  dalszy rozw ó j tech no log ii i uzyskanie znacznie k ró t­
szych czasów dostępu przy zachow aniu  n ieu lo tnośc i pam ięci 
spo w o dow a łoby  is to tn y  w zrost ich praktycznego znaczenia. 
Najlicznie jszą g rupę  pam ięci pó łp rzew odn ikow ych  pod w zg lę ­
dem  różnorodnośc i typ ó w  i w łasnośc i tw orzą układy RAM. 
Pamięci te um o żw liw ia ją  zarów no zapis jak i nie niszczący 
odczyt in fo rm ac ji, przy czym czas dostępu dla zapisu i dla 
odczytu jest praktyczn ie jednakow y. Najczęściej spotykane 
typy  pam ięci RAM m ają czasy dostępu od kilkudziesięciu  do 
kilkuset nanosekund.
Pam ięci RAM dzie li się na dwa po ds taw ow e rodzaje, rozmącę 
się zasadą p rzechow yw an ia  w artośc i logicznej b itó w  w  k o m ó r­
kach. Są to pam ięci statyczne i pam ięci dynam iczne. Kom órkę 
pam ięci statycznej tw o rzy  przerzutnik b is ta b ilny  zaw iera jący 
dw a lub  w ięce j tranzysto rów . Stan tego przerzutnika określa 
pam ię taną w artość  logiczną b itu .
W  kom órce pam ięci dynam iczne j in fo rm ac ja  jest p rzechow y 
wana w  postaci ładunku zgrom adzonego w  bram ce tranzysto ­
ra un ipo la rnego  MOS. Ponieważ czas rozładow ania  n ie w ie l­
kiej, bo rzędu ułam ka pikofarada, po jem nośc i bram ki jest 
n iezbyt d ług i (m im o  bardzo dużej rezystancji w e jśc io w e j tra n ­
zystora) is tn ie je  konieczność okresow ej regeneracji (odśw ieża­
nia) tych ładunków . Operacja odśw ieżan ia jest dokonyw ana 
jednocześn ie dla wszystk ich kom órek w  je d n ym  w ierszu (lub 
ko lum n ie ) m a trycy  pam ięci, co skraca czas po trzebny na rege 
nerację. Polega ona na w yb ran iu  adresu w iersza (lub  ko lum ny 
w  innych typach pam ięci) na okreś lony  czas. W spółczesne 
typo w e  pam ięci dynam iczne w ym aga ją  odśw ieżan ia nie rza­
dziej niż co �  m s przy p racy w  d o w o lne j tem peraturze z dopusz­
czalnego zakresu. Dostęp do kom órk i pam ięci w  celu zapisu lub 
odczytu po w o du je  au tom atyczn ie  odśw ieżan ie zaw artości 
w szystkich kom órek w iersza (lub  ko lum ny) m atrycy, w  k tó rym  
leży w ybrana  kom órka.

M ożliw e są różne realizacje odśw ieżan ia , a m ianow ic ie :
-  synchron iczne z przebiegiem  zegarow ym  m ikroprocesora , 
rea lizow ane przez specja lizow ane układy scalone, a w  przy­
padku m ikroprocesora  Z80 przez układ odśw ieżan ia w  nim  
zaw arty ;
-  asynchroniczne ze w strzym an iem  pracy procesora, czyli 
z tzw. kradzieżą cyk li;
-  asynchroniczne, lecz n iew idoczne dla procesora, rea lizowa 
ne przez układ rozstrzyga jący czy m ożna w  danej c h w ili w y k o ­
nać cykl odśw ieżania.

Dobrze rozw iązany układ odśw ieżan ia um oż liw ia  identyczną 
w spó łp racę  procesora z pam ięcią  dynam iczną jak z pam ięcią 
statyczną bez w p row adzan ia  zbędnych opóźn ień jego  dzia ła­
nia. P odstaw ow ą w adą pó łp rzew o dn ikow ych  pam ięci RAM 
jest ich u lo tność  W iększość p ro du cen tó w  w  celu w y e lim in o  
w an ia  te j w a dy  we w spółczesnych konstrukcjach uk ładów  
statycznych pam ięci RAM w ykonanych  w  tech no log ii CMOS 
przew idu je  dw a tryby  ich pracy:
-  no rm a lny , w  k tó rym  dokonyw ane są zapisy i odczyty in fo r ­
m acji oraz
-  spoczynkow y, w  k tó rym  zasilana jest jedyn ie  m atryca kom o 
rek pam ięci w  celu zachow ania ich zaw artości.
Pobór m ocy w  stan ie spoczynkow ym  jest tak n iew ie lk i, że do 
zasilania b loku pam ięci wystarcza m in ia tu ro w y  akum u la to r 
lub  og n iw o .
Na rysunkach 1 -5  są przedstaw ione schem aty b lokow e róż­
nych typ ó w  pam ięci RAM z uw zg lędn ien iem  podstaw ow ych  
sygn a łów  sterujących.
Typow e sygna ły  dochodzące do pam ięci pó łp rzew odn ikow e j, 
to:
-  s łow o adresow e w prow adzane rów no leg łe  lub w  przypadku 
pam ięci z m u ltip le ksow an iem  adresu w  2 cyklach (rys. 5),
-  lin ie  danych w e jśc iow ych ,

-  lin ie  danych w y jśc iow ych , przy czym  lin ie  danych w e jśc io ­
w ych  i w y jśc iow ych  są często w spó lne  i s tanow ią dw u k ie ru n ­
kowe lin ie  danych (rys. 2, 3, 4).

CS lub CE (ang. ch ip  select, ch ip  enable) w yb ie ran ie  układu 
w yko rzystyw ane przy budow ie  b loków  pam ięci złożonych 
z w ie lu  uk ładów ,

PD (ang. pow er dow n) -  dezaktywacja uk ładów  zbędnych 
w  czasie, gdy pam ięć nie jest w ybrana (wejście to często nie 
jest w yodrębn iane , a funkcja  dezaktywacji rea lizowana we 
w nątrz układu w  zależności od sygna łu  w yb ie ran ia  CS (CE), co 
um ożliw ia  ogran iczen ie pobo ru  m ocy od 30 do 70%,
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Rys. 4. Schemat blokowy pamięci RAM o pojemności 2lm+n*�
słów k-bitowych z dwukierunkowymi liniami danych
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M Rys. 5. Schemat blokowy pamięci RAM o pojemności 16kx 1 bit
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Układy wejścia/wyjścia 
systemów mikrokomputerowych

Każdy system cyfrowy komunikuje się z otoczeniem zewnę­
trznym za pomocą specjalnie do tego przeznaczonych bloków 
funkcjonalnych, zwanych układami wejścia/wyjścia systemu. 
Rodzaj układów w e/w y, sposób sterowania przesyłaniem 
informacji oraz metoda przesyłania zależą od rodzaju urządze­
nia zewnętrznego, współpracującego z systemem. Dobór 
urządzeń zewnętrznych zależy natomiast od przeznaczenia 
systemu.

Można wyróżnić trzy podstawowe rodzaje układów we/wy:
•  proste układy we/wy, których podstawowymi elementami 

są bramki logiczne z trójstanowymi układami wyjściowymi, 
rejestry typu „zatrzask" itp.;

. 9 uniwersalne programowane układy w e/wy zawierające 
zwykle oprócz rejestrów wejściowych i wyjściowych rozbu­
dowany układ sterujący, którego tryby pracy są wybierane 
programowo przez system mikroprocesorowy, a także za­
wierający rejestr stanu układu;

•  specjalizowane układy we/wy przeznaczone do łączenia 
systemu mikroprocesorowego z konkretnym urządzeniem 
zewnętrznym, jak: stacja dysków elastycznych, monitor 
ekranowy itp.

Proces wymiany danych między procesorem a otoczeniem 
musi się odbywać w ściśle określonym trybie, zależnym m. in. 
od szybkości dostarczania lub odbierania informacji przez 
urządzenie zewnętrzne. Stosowanych jest wiele sposobów 
organizacji współpracy procesora z urządzeniami zewnętrzny­
mi, z których każdy ma wiele odmian.
Do podstawowych metod przesyłania informacji między syste­
mem mikroprocesorowym i układami -we/wy należą: 1

1. Wymiana danych nadzorowana przez procedurę progra­
mową z uzależnieniem czasowym. Jest to prosty sposób 
wymiany informacji, nie wymagający rozbudowy układów 
sterowania, lecz rzadko stosowany ze względu na liczne niedo­
godności i ograniczenia oraz komplikację programów współ­
pracy systemu z urządzeniami zewnętrznymi. Program wysyła­
nia lub odbierania danych dokonuje kolejnych zapisów lub 
odczytów danych do i z układu w e/wy w ustalonych z góry 
odstępach czasu lub w  nieregularnych odstępach czasu. Meto­
dę tę stosuje się wówczas, gdy z zasady działania urządzenia 
zewnętrznego wynika pewność, że w określonym czasie jest 
ono gotowe do przyjęcia lub dostarczenia informacji. Pierwszą 
odmianę tego sposobu wymiany danych, ze stałymi, ustalony­
mi z góry odstępami czasu między przesyłaniem kolejnych 
słów, można wykorzystać np. do organizacji zapisu danych na 
taśmę magnetyczną w prostym układzie współpracy mikro­
komputera z magnetofonem kasetowym. Drugi sposób może 
być wykorzystany w prostym sterowniku mikroprocesoro­
wym, gdzie kolejne słowo sterujące wysyłane przez system jest 
w  dowolnym momencie zapamiętywane w rejestrze urządze­
nia wykonawczego. Podobnie procesor może w dowolnej 
chwili odczytać stan czujników rejestrujących przebieg stero­
wanego procesu, czy działania sterowanego urządzenia.

2. Wymiana danych ze sprawdzaniem gotowości urządzenia 
zewnętrznego. W tej metodzie układ we/wy musi zawierać 
rejestr stanu, /którego przynajmniej jeden wybrany bit jest 
wykorzystywany do sygnalizacji gotowości urządzenia do na­
desłania lub odebrania kolejnego słowa danych. Program 
sprawdza cyklicznie gotowość urządzenia zewnętrznego przez 
odczyt rejestru stanu i w  wypadku jej osiągnięcia dokonuje, 
zapisu lub odczytu słowa danych. Utrata gotowości (zmiana 
wartości logicznego bitu gotowości w  rejestrze stanu) następu­
je automatycznie po zapisie lub odczycie słowa danych albo na 
rozkaz wysłany z systemu do układu we/wy. Najbardziej popu­
larna wersja powyższej metody, to wymiana danych ze wza­
jemnym potwierdzeniem odbioru informacji (ang. handsha- 
ke). Występuje ona w  kilku odmianach różniących się sposo­
bem rozpoczęcia i zakończenia cyklu przesłania słowa danych.

Możliwe jest:
G zainicjowanie cyklu przesłania przez odbiornik informacji,
© zainicjowanie cyklu przesłania przez nadajnik informacji, 

oraz
•  zakończenie cyklu przesłania po wysłaniu słowa przez na­

dajnik,
•  zakończenia cyklu przesłania po odebraniu słowa przez 

odbiornik.

Metoda wymiany informacji ze sprawdzaniem gotowości wy­
maga aktywności procesora przez cały czas trwania przesyła­
nia ciągu słów danych.

3. Wymiana danych w  trybie pracy z przerwaniami. Metoda 
różni się od poprzednio opisanej tym, że zmiana wartości 
logicznej bitu gotowości w  rejestrze stanu urządzenia zewnę­
trznego nie jest wykrywana przez procesor podczas cykliczne­
go odczytu tego rejestru, lecz powoduje zgłoszenie przerwania 
do procesora. Procedura obsługi tego przerwania polega na 
rozpoznaniu jego przyczyny i wykonaniu odpowiedniej opera­
cji związanej z wymianą danych. Procesor w czasie między 
kolejnymi przerwaniami i ich obsługą może wykonywać pro­
gram nie związany z wymianą danych, gdyż nie musi cyklicznie 
kontrolować stanu układu we/wy.

4. Wymiana danych z bezpośrednim dostępem urządzenia 
zewnętrznego do pamięci operacyjnej systemu. Dotychczas 
opisane metody są stosowane przy wymianie danych między 
systemem a urządzeniami zewnętrznymi o małych szybkoś­
ciach transmisji (w porównaniu z szybkością działania proce­
sora). Są to przede wszystkim tzw. urządzenia znakowe, czyli 
takie urządzenia zewnętrzne, jak: czytniki i dziurkarki taśmy 
papierowej, klawiatury, drukarki, alfanumeryczne monitory 
ekranowe itp. W przypadku urządzeń o większych szybkoś­
ciach transmisji danych, jak np. często stosowane w  syste­
mach mikrokomputerowych stacje dyskowe, istnieje możli­
wość wymiany informacji bez używania procesora do sterowa­
nia procesem przesyłania poszczególnych słów. Urządzenie 
zewnętrzne może wymieniać bloki słów bezpośrednio z pamię­
cią operacyjną systemu, a proces przesyłania kolejnych słów 
jest sterowany przez zawarty w  systemie układ bezpośrednie­
go dostępu do pamięci (DMA).
Biorąc pod uwagę sposób przesyłania poszczególnych bitów 
słowa danych między układem we/wy i urządzeniem zewnętrz-
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Rys. 2. Rozmieszczenia wyprowadzeń, schemat logiczny i tablica funkcji układu scalonego 8205
L -  niski poziom logiczny; H -  wysoki poziom logiczny; X -  poziom nieistotny

sorowego. Zadaniem bramek jest separacja urządzenia zewnę­
trznego od szyny systemu i umożliwienie wyboru kierunku 
transmisji danych między procesorem a urządzeniem.

Układy we/wy z rejestrami

Do budowy układów we/wy najczęściej wykorzystuje się rejes­
try scalone typu „zatrzask". Użycie rejestrów umożliwia dopa­
sowanie czasowe między procesorem a urządzeniem zewnę­
trznym i wymianę danych ze sprawdzeniem gotowości urzą­
dzenia zewnętrznego lub w trybie z przerwaniami.
Przykładem uniwersalnego rejestru scalonego zaprojektowa­
nego specjalnie do współpracy z szyną danych systemu mikro­
procesorowego jest układ scalony INTEL 8212 (CEMI 
UCY74S412). Schemat logiczny oraz rozmieszczenie wypro­
wadzeń tego układu jest przedstawione na rys. 3. Układ zawie­
ra 8-bitowy rejestr danych R typu „zatrzask", zespół wzmacnia­
czy W z wyjściami trójstanowymi, przerzutnik zgłoszenia prze­
rwania Rint oraz kombinacyjny układ sterujący, zbudowany za 
pomocą bramek B1... B5.
W przypadku, gdy na wyjściu bramki B2 sygnał WR ma wysoki 
poziom logiczny, informacja na wyjściach rejestru odpowiada 
informacji na jego wejściach (rejestr jest wówczas „przezro­
czysty"). Zmiana poziomu sygnału WR z wysokiego na niski 
powoduje zapamiętanie w  rejestrze informacji znajdującej się

w tym momencie na jego wejściach. Stan logiczny sygnału Wr 
zależy od wartości logicznych sygnałów MD, STB, DS1 i DS2 na 
wejściach układu.
Układ scalony 8212 ma dwa tryby pracy wybierane odpowied­
nim poziomem logicznym sygnału MD (ang. modę). Gdy MD = 
0 , to zapis do rejestru może nastąpić pod wpływem sygnału 
STB (ang. strobe).
Uaktywnienie wyjść DO0...DO7 układu, czyli wyprowadzenie 
wyjść wzmacniaczy ze stanu wysokiej impedancji odbywa się 
tylko wówczas, gdy DŚ1 = 0  i DS2 = 1. Opadające zbocze 
sygnału STB powoduje zapis informacji do rejestru R.
Gdy MD = 1 nie ma możliwości wprowadzenia wzmacniaczy 
wyjściowych w stan wysokiej impedancji. Gdy DS1 = 0  i DS2 
= 1 rejestr jest przezroczysty. Zmiana poziomu logicznego 
jednego z tych sygnałów powoduje zapamiętanie informacji 
w rejestrze.
Niezależnie od wartości logicznej sygnału MD opadające zbo­
cze sygnału STB powoduje wpisanie zera do przerzutnika Pint 
i tym samym pojawienie się niskiego (aktywnego) poziomu 
logicznego sygnału na wyjściu INT układu. Sygnał ten może 
być wykorzystany do zgłoszenia przerwania, gdyż jego niski 
poziom logiczny pojawia się wówczas, gdy nastąpi zapis 
informacji do rejestru. Sprowadzenie wyjścia przerzutnika Pint 
do stanu nieaktywnego odbywa się pod wpływem sygnałów 
DS1 = 0  i DS2 = 1, co dla MD = 0  może oznaczać odczyt
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Podstawy techniki mikroprocesorowej <6>
Uniwersalne programowane układy wejścia/wyjścia m d rin ż . w it o l d o l p iń s k i

Bloki funkcjonalne sprzęgające system m ikrokom puterowy 
z urządzeniami zewnętrznymi można budować wykorzystując 
uniwersalne program owane układy wejścia/wyjścia typu IN­
TEL 8255, przeznaczone do równoleg łego przesyłania in form a­
cji oraz INTEL 8251, do przesyłania szeregowego.
Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy oraz rozmieszczenie 
wyprowadzeń układu 8255. W układzie tym  można wyróżnić 
trzy segmenty:
-  segment współpracy z szynami (danych, adresową i sterują­

cą) systemu m ikroprocesorowego,
-  wewnętrzny segment sterujący,
-  segment współpracy z urządzeniami zewnętrznymi.
W skład segmentu współpracy z szynami systemu wchodzi 
dwukierunkowy ośm lob itow y bufor lin ii danych oraz blok

sterujący, którego zadaniem jest uaktywnianie poszczegól­
nych bloków funkcjonalnych układu, gdy system m ikroproce­
sorowy żąda do nich dostępu dla zapisu lub odczytu słowa. 
Sterowanie odbywa się pod w pływ em  następujących sygna­
łów  wejściowych:
CS -  sygnał wyboru układu w e /w y, którego stan wysoki 
powoduje utrzym ywanie wyjść buforów lin ii danych w  stanie 
wysokiej im pedancji oraz uniem ożliw ia zapis do układu +=) od 
ang. chip select);
A 0 , A1 — adres rejestru układu w e /w y;
RD, WR -  sygnały odczytu i zapisu;
RESET -  sygnał zerowania układu w e/w y.
Segment współpracy z urządzeniami zewnętrznymi zawiera 
trzy ośm iobitowe rejestry: PA, PB i PC. Poszczególnym bitom 
tych rejestrów odpowiadają doprowadzone z zewnątrz linie 
PA0...PA7, PB0...PB7 i PC0...PC7. Linie te są doprowadzone

przez bufory dwukierunkowe, lecz po zaprogram owaniu trybu 
pracy większość z nich ma ustalony jeden kierunek transm isji. 
Bity PA0...PA7 i PC4...PC7 należą do tzw. grupy A, a bity 
PB0...PB7 i PC0...PC3 do grupy B.
Funkcje poszczególnych rejestrów i związanych z nim i lin ii 
zewnętrznych układu 8255 są ustalane program owo przez 
system m ikroprocesorowy, który dokonuje zapisu odpow ied­
niego rozkazu do rejestru sterującego. Rejestr sterujący w cho­
dzi w  skład segmentu wewnętrznego, którego zadaniem, poza 
sterowaniem  pracą rejestrów PA, PB i PC, jest kontrola nad 
przesyłaniem inform acji po wewnętrznej szynie danych układu 
8255 między tym i rejestram i a buforem lin ii danych.
W tablicy 1 przedstaw iono sposób adresowania rejestrów 
układu 8255.

W ymiana inform acji między układem 
8255 a urządzeniem zewnętrznym może 
odbywać się w  jednym  z trzech trybów  
oznaczanych cyfram i 0 ,1  i 2. Tryb i kieru­
nek transm isji na poszczególnych liniach 
jest określony w  m om encie zapisu przez 
procesor odpow iedniego bajtu do rejes­
tru sterującego układu. Można w  dow o l­
nej chw ili zmienić dotychczasowy tryb 
pracy poprzez ponowny zapis. Zanik zasi­
lania lub wyzerowanie sygnałem RESET 
powoduje rozprogram owanie układu, za­
tem po włączeniu zasilania i po wyzero­
waniu, rozpoczęcie transm isji musi być 
poprzedzone wpisaniem  właściwego roz­
kazu do rejestru sterującego.

TRYBY PRACY UKŁADU 8255 (rys. 2)

Tryb 0  -  praca jako prosty układ wejścia/ 
wyjścia. W trybie tym  każda z czterech 
grup lin ii: PA0...PA7, PB0...PB7,
PC0...PC7 i PC4...PC7 może być zaprogra­
mowana jako wejście lub wyjście (16 
możliwości). Rejestr, którego lin ie zdefi-
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Rys. 2. Schematy ideowe trybów pracy układu scalonego 8255
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Sygnał ACKa, poza znaczeniem jak w  trybie 1 , służy do stero­
wania pracą trójstanowych dwukierunkowych buforów  lin ii 
wejściow o/w yjściow ych PA. Gdy ACKa jest w  stanie aktyw­
nym, następuje przejście buforów  ze stanu wysokiej impedan- 
cji do stanu określonego, co um ożliw ia urządzeniu zewnętrzne­
mu odczyt inform acji z rejestru PA.
Układ 8256 nie ma zabezpieczenia przed wpisaniem  nowego 
słowa do rejestru zanim poprzednie słowo nie zostanie z niego 
odczytane. Dotyczy to pracy w  trybach 1 i 2, w  obu kierunkach 
przesyłania.
Odczyt inform acji spod adresu rejestru sterującego (A 1 = 1, 
A 0  =  1) jest zabroniony, natom iast w  trybie 1 i 2 odczyt 
zawartości rejestru PC niesie inform ację o przebiegu transm isji 
oraz o stanie logicznym przerzutników zezwoleń na zgłaszanie 
przerwań. Znaczenie poszczególnych b itów  przy odczycie reje­
stru PC jest przedstawione na rysunku 6.
Układ 8255 jest produkowany m. in. w  ZSRR i w  Polsce (ozn. 
CEMI -  UCY7855N). Firma Intel produkuje układ 8255 w  wersji 
udoskonalonej (ozn. 8255A). Poza zmianami w specyfikacji

zależności czasowych między sygnałami, układ 8255A różni się 
od układu 8255 dw iem a cechami funkcjonalnym i.
1. Inicjalizacja sygnału OBF W układzie 8255 wyjście OBF 
w  chw ili wprowadzenia rozkazu pracy rejestru w  trybie 1 lub 2 
przyjm uje niski, aktywny poziom logiczny, a w  układzie 8255A 
-  poziom wysoki, co zabezpiecza przedzbędnym pobudzeniem 
urządzenia zewnętrznego, dołączonego do układu. Ponadto 
w układzie 8255, w  przypadku gdy przerzutnik INTE został 
ustaw iony w  stan wysoki przed wpisaniem  słowa do rejestru 
wyjściowego, nie jest generowany sygnał zgłoszenia przerwa­
nia, co wymaga innej procedury program owej do przesłania 
pierwszego, a innej do przesyłania nastęnych słów transm isji.
2. Czas pojawienia się informacji na wyjściach układu. W ukła­
dzie 8255 czas pojawienia się sygnału na wyjściach jest okre­
ślany względem początku aktywnego stanu sygnału strobu 
zapisu WR i nie jest powiązany z jego końcem, a w układzie 
8255A jest określony względem końca aktywnego stanu stro­
bu. Um ożliw ia to współpracę układu 8255A z m ikroprocesora­
mi o większej szybkości działania.



Podstawy techniki mikroprocesorowej <?>
9 � �� � � � �� � � � � � ' � � � � � � � � � � � �� � � � � 	( � ��C� � 	( � �� � JNL:� �;�� ��*� w it o l d  o l p iń s k i

� � �  � � �� ' � � � ' � � � �� �  � �� � �� � ��#� �� � � 	�

	�!�����*����+�����������!���!����� !"������D�)����(����
������� .GIB� ���"����!��� ������ � � ��*���� J-5KL.IB1M �
�� � � 8�''� J��I./B�IBM�� 6���� ��� )�"���� (� ����)� �"!���= �
�� !"+����"(�����������������!�././���)����������!�������!�
��!����*�����"��<��&� �!� ��+���� ����<����(��+����� ��!�$�

9�����  ����� �� �� � � � JNL:� � � �*��� �� �  ����'�� �� ���� �������
������� � ������ ����������� � ��� � � ���� �� � ��  � ��� �� !� � � � �
� � � � � � � � � � � �� � � � � �� ���� � � � �� � � � *��� �� � ���� ���� � � ����
�� � �� � ��� � � � � � ' � � � �� �� � � �� � ��� �  � � 	�!� . ������ �� � �7� � � � � �
 �*������ � 	(���� ��� �	(��� ���� ����� ������ ������ ������� ������	����
� � ��� � �� �� '������ 00>� ��� � � � �� � � � �����)� @Q@:N� R� �� @:N� R� ����
� � � �� �� �� � � � �*��� �� � � � � �� � � � � � ������ � ����������� �"NXN,�
=RNO?� ���� (�� � � � � ��� ��� � � �� � � .8<LC0@KLKLNCKK�� CK:� �� C: :!�
9�����  ����� �� JNL:� � � � � �� �  �� 	� �  ��� ��*� � !��!� ��� ���� �������
������� � �� ����  � �� � � � �� � �#�� � � � �� �������������� �� � � � � � ��
����	��!� 2 ������ ��	� �� ���� ������ � �*��� � � �  ��� � � �)� ������
�  � � �� �� � � ���� � � � � � � ������!�������������� �� ������������� ��
��� ��� �  � � 	�� �� ����� �������� ��� �� � ����#������ � � �� � � �� �� ' ��#��
����!

9�����  ����� ��JNL:� 	� ��������� �� �� ' �� � � � � � � � !�. �� ' �� � � �
� � � � � � �� �� � � � 	� �� �����	� �� #� �� � �� ��� �  � � 	�� = ���� ��� ������
�� � ������ ����� �� �� ��*� �� ��  � �  � � � � ��  ���� ��� ����	�?��  ����
��()���� �  � � 	��� ������� � ��� � �� � �� � �� � ��  �� ���� � � ��� ����� ��� �
��(��!

9����� JNL:� ��*�� ���� ���)� ��#� �� � � 	� � � � ��� � �� ��  � � �� �� � ����
��� � �� � �  � � �� �� � ���� �� !� 2� ���� ������������  �� � � � �������

��*�� � ��)� � �� ' �()� ��� ������� ��� �(� �� � � ��� � !� 2� ��� � �� �
�  �� �� �� � ���� �� � 	� �� � � �� ������������ � ��� � �  ������ =��� � ��
��(��� �� '�����	� ����?� �� ����-������ � ��� � � ����� ��(��� ���� �����@�
��� ��(��� ='��� � � � �� ' �� � � � � � � � �� � ��� �� � ����� ��(��� �� �� ���@�
����� ��(��?� ����� 	� �� ��� � � ��� �� � �� ���� �� � ��� � ��� ��=��� � ���(���
��'�����	� 	����?!

T����(������� ��� �������  �� � � � � �*��  ��� � � 	� � �) � ����  ������
�� ���� �' �� �� � ������� ��� � � � � � � � �	� ��� �  � � ��� � ��� � ��� ' ����
��� �'� ���� � ���� ��� � ��� ��� � �	�=�� !� :?!�T���� �� � �� ������ ������

� � ����	� �(���� ��� ����� � � 	� � �� 	� ��� ��	� ������	� ��������'�!�
2� ����������� '� �� ���� ������  ��  �� � �� �� � �� ' �(��� L�� 6� ���� <�

� ��� � �� 8@���� � � �  �� � � � �� ����� � � ������ � � � � ������ ��� �� � ��
	� �� � � � � � �� �� �� � � ������� JNL:� ��� �� ����� �� ��� �� 	�������	�
����������� �����	���� � ��� � �� �� � � ��� (� �� �� '�����	� ����!

�� ������� � � 	  )( 	  ](••*• )( ������������� ������������
W� k@@@@@@/

������ ������

Następne
�����

����� ��� !"��<1���� * � � ��9��� ����1 �� � � � �*#8��* �#�*��

2� ��� � �� �  �� �� �� � ���� �� � ���� 	� �� � �*��� � � � � �� � � � � � � �� �
� �  �� � � � � � �� ���� ����	� �� ��� �  � ��� � � � � � ��  �� � � � �!� G���

� � � �#������ ����	����� ������� JNL:� ���� ���  �� � � ��� � � �� � �� ��
����	���� �� �� � � ����� �� � � � ��� � ������  ���� ��� ����	�!� $ �*��� ��
	� �� � � � �� ' �� � � � � � �� � ������ �� 	� � � � � � ���� � � � � � � ��������
 ���� ��� ����	�!� +�����  �� �� �� � ��� �	��  �� �� �  ��� ��� �������� ����

� �	��� � ��� (� �� �� '�������� �� �� � � �� � � � � � �� �� �� � � �� �� � � �� � � �
��#� �� � � 	�� ���� �� ���� � � � � � ����� � � � � �� � � �� ' � ���	� �����������
JNL:� ������ �	� ' � � � �� ' �� � � � � � �� !
2����������� � � � �� �� � ������  �� � ����� ���� ��� �� � 	� �������  �� �
���� �����	�� � � �� � � 	� �� � ������ � �� ��  � � � �  �� � � � � ��� �  � ��� �
� � � � ' � � � ����� ������!� 9����� JNL:� �������	�� ���� � �� � � ������
� � �� � � � � � � �� � � � � � �� � � ' � ���� '�� � ��� � ����������� �=�������?�
 ���� ��� ����	�� � � � � � �� �� � �� �� ����� � �� ' �� � � � � � �� � ��������
����� ��� � � �  �� � �� �  �'� ���� "S8/30� =	�*���� ��� �� � "S8/30�
�� ����� � � � �� ' �� � � � � � � � 	����� � 	(��� � �?!
G��� � � � � � ��� � � � � �� �� � � ' � � ������ ������� ���	��	��  ���  ��� ��
 ���� ��� ����	���  �� ���� ��� � �� � � � � � 	��� �����  �� � �� �������� ���

------^ ------
��� ! 	 � �

�"�#! �$�%�

� � � �� m &����

��	 ���� '()�*+,

�-  U � �� � ���

�(  U ���� ���

�.� !
/�(0

)�)��*

�'�� � ���� �����

	  [7 1)�,23

4�� «]/>/?
5�6 � W] � �

���  £7 �')7!�

*�  £7 ��)��89�:!

*+*��  £7 U !+�*��

����� '�� � ��� �� ��#��*���� � " �� � � � � � � � (�,� � ( � &'3�

���� � �  �� � �� � �� � 	� ��  �'� � ���� � � � � � �  �� � �� � �� � � � � � � � �� � �
��� ' �� ����� � �  �� � �� �  ����� ����� � � 	� � �� � �� � �  ��� ����� � � ' � �
 �����  �'� ���� ��� � � � �� � � � � � � �� � "S8/30� =	�*���� �� ����� ���
� �� ' �� � � � � � � � 	���� � �	(���?!
8�� �� !� N� ��� � � �� � �� � � ����� �� ��������� � � �� � � � � � - � �������

JNL:�� �� ��� �� !� X�@ �� � � � � ��� � � �  ��� � ��� ��� �� � �!

P�4!� ��G�R��&'3�

9�����JNL:� 	� �� �� ������ �� � � 	� ������ ' ��E������ ��������� QL�R!�
/��������������� ����������	� ��� � � �� � � � � � � �� ����� � 	(����,>A�
�������'�� �� ' ��� � � ' �� �� ���� ���ONK!!!:XLK� � �� ��� ��� ��� � � �� �
� �  � � �� ' � � �� ��� � � � �� ' ���� � ' �� � �� �� � NNK!!!XKK� � �� �����' ��
������� � �	�� ��� �� ���� ������ �� �� �� �� ��� � ���	 ��� ��*� LK� � !�
2 � ���� 	�� ����� �� � ��' ��� ����� ���� � � �� � �� � ' � ����� �������
���'�� ��' ��� � � ' ��� ��������� �� � � � � ' � � � �  �����(���� ��� �  �
� � 	�!� 9����� ��� � � 	(���� �3"30� ������������������� � � ���� ���
 �'����� ���� � � ���� � ' � �� � ' � !� " �' � � �� ���� � � �� � ��)� � � � ���
�� ��� � � ��'�����!� 2 ������ �� ��� � � � � � � 	� � �� �� ������ �� ' �� �
��� ������!





CTS -  (ang. Clear to Send) sygnał wejściowy, ktorego aktywny, niski 
poziom logiczny um ożliw ia nadajnikowi układu szeregowe wysyłanie 
inform acji pod warunkiem , że bit TxEn zezwolenia na transmisję, 
występujący w  słow ie rozkazu (wpisywanym  przez procesor do rejestru 
bloku sterowania układu), ma wartość logiczną jeden. Sygnał ĆTS lest 
norm aln ie generowany przez modem w  odpowiedzi na sygnał RTS 
RTS -  (ang. Request to Send) sygnał w yjściowy, którego niski, aktywny 
poziom logiczny jest ustaw iany przez wpisanie słowa rozkazu z odpo 
wiadającym mu bitem o wartości logicznej jeden. Normalnie sygnai 
RTS jest w ykorzystywany jako żądanie do modemu, aby przygotował 
się do odbierania danych z układu 8251
DŚR -  (ang. Data Set Ready) sygnał wejściow y ogólnego przeznaczenia 
Poziom logiczny sygnałuDSR jest w idoczny dla procesora jako wartość 
logiczna jednego z b itów  słowa stanu układu. Sygnał ten może byc 
wykorzystywany typow o jako zgłoszenie gotowości m odemu do prze 
syłania danych do układu 8251.
DTR ~ (ang. Data Terminal Ready) sygnał w yjściow y ogólnego przezna 
czenia Jego niski, aktywny poziom logiczny procesor może wym usić 
przez wpisanie słowa rozkazu z w łaściwym  bitem o wartości logicznej 
jeden Typowe przeznaczenie sygnału DTR, to zgłoszenie gotowości 
odbiornika układu w  odpowiedzi na sygnał DSR

Transmisja między procesorem a urządzeniem zewnętrznym 
jest sterowana sygnałami doprowadzającymi do nadajnika 
i odbiornika układu 8251. Są to sygnały:
TxRdy -  (ang. Transm itter Ready) sygnał wyjściow y oznaczający, że 
nadajnik jest gotów  przyjąć z szyny systemu słowo danych w  celu 
przesłania go do urządzenia zewnętrznego. Sygnał TxRdy może być 
wkorzystany jako zgłoszenie przerwania do procesora Jest on aktywny 
tylko wówczas, gdy na wejściu � $ �  bloku współpracy z modemem jest 
niski poziom logiczny sygnału. Powrót sygnału RxRdy do stanu nieak 
tywnego następuje automatycznie, gdy procesor dokona zapisu słowa 
danych do bufora nadajnika.
TxE -  (ang. Transm itter Empty) sygnał w yjściow y, aktywny wysokim  
poziomem logicznym, sygnalizujący że bufor nadajnika układu 8251 jest 
pusty W tryb ie synchronicznym, sygnał ten oznacza, że nadajnik 
rozpoczyna wysyłanie znaku (znaków) synchronizacji jako w ypełn ienie 
przerwy między słowam i danych.
fxC -  (ang. Transm itter Clock) w ejściow y przebieg zegarowy, taktujący 
pracę nadajnika układu 8251. Opadające zbocze przebiegu zegarowego

TxC powoduje na w yjściu lin ii danych, przesyłanych do urządzenia 
zewnętrznego, ustawienie poziomu logicznego, odpowiadającego w ar­
tości logicznej kolejnego bitu transm isji. W tryb ie synchronicznym, 
częstotliwość przebiegu zegarowego TxĆ jest równa szybkości trans­
m isji, mierzonej w bitach na sekundę, czyli bodach (ang. baud). W trybie 
asynchronicznym szybkość transm isji (ang. baud ratę) może być równa, 
16 lub 64 razy mniejsza od częstotliwości przebiegu TxC, co jest 
progam owane słowem trybu pracy. Praktyka wykazuje, że przy maksy­
malnych szybkościach transm isji, dopuszczanych przez producenta 
układu 8251, jego poprawna praca wymaga zachowania 50-procento- 
wego wypełn ienia przebiegu TxC
TxD -  (ang. Transm itter Data) linia wyjściowa, którą słowa danych są 
kolejno bit po bicie wysyłane do urządzenia zewnętrznego.
RxD -  (ang. Receiver Data) linia wejściowa, na której są odbierane dane. 
RxC -  (ang. Receiver Clock) wejściow y przebieg zegarowy, synchronizu­
jący pracę odbiornika. Narastające zbocze przebiegu RxC powoduje 
próbkowanie stanu sygnału wejściowego RxD i wpisanie jego wartości 
logicznej jako wartość kolejnego bitu odbieranego słowa.
W rzeczywistości próbkowanie wejścia RxD następuje po trzech okre­
sach g łównego przebiegu zegarowwego CLK od chw ili wystąpienia 
narastającego zbocza przebiegu RxC. Odbieranie następuje synchroni­
cznie z przebiegiem RxC, z uwzględnieniem (w przypadku transm isji 
asynchronicznej) zaprogramowanego podziału jego częstotliwości. 
Programowanie podziału częstotliwości jest możliwe jedynie w  trybie 
asynchronicznym i dotyczy jednocześnie przebiegów zegarowych RxC 
-  taktującego odbiorn ik i TxC -  taktującego nadajnik układu 8251. Dla 
uproszczenia konstrukcji generatora przebiegów zegarowych możliwe 
jest dołączenie wejść RxC i TxC do wspólnego źródła sygnału.
RxRdy -  (ang. Receiver Ready) sygnał w yjściowy, którego stan aktywny 
oznacza, że w  rejestrze danych odbiornika zostało skom pletowane 
słowo • jest ono gotowe do odczytania przez procesor.

SYNDET -  nnia wykorzystywana w  trybie synchronicznym. Jej kierunek 
jest określony przez użytkownika słowem trybu pracy podczas progra­
mowania układu 8251
Gdy linia SYNDET jest zdefiniowana jako wejście, przejście sygnału do 
wysokiego poziomu logjcznego określa moment, w którym odbiorn ik 
ma rozpocząć synchroniczne kom pletowanie słów danych, przesyła 
oych z urządzenia zewnętrznego.
Gdy linia SYNDET jest zaprogramowana jako wyjście, wysoki poziom 
sygnału tej lin ii oznacza, że odbiorn ik w ykry ł (pojedynczy lub podwójny) 
znak synchronizacji. Przejście do stanu aktywnego następuje w po łow ie 
czasu trwania ostatnego bitu znaku (znaków) synchronizacji

Nadajnik i odbiornik układu 8251 zapewniają podwójne bufo­
rowanie danych Oznacza to, że nadajnik i odbiornik zawierają 
po dwa ośm iobitowe rejestry danych. W rzeczywistości drugie 
rejestry nadajnika i odbiornika znajdują się w  bloku buforów 
linii danych (rys. 3).
Praca nadajnika przebiega następująco. Procesor na początku 
transmisji może zapisać dwa słowa danych, przeznaczone do 
wysłania. Zapis pierwszego z nich powoduje przejście do stanu 
nieaktywnego sygnału TxE i gdy bit zezwolenia na transmisję 
(w słowie rozkazu) oraz sygnał wejściowy CTS umożliw iają to, 
następuje rozpoczęcie szeregowej transm isji. Przed rozpoczę­
ciem transm isji lub w  czasie wysyłania pierwszego słowa 
należy wpisać do bufora nadajnika słowo kolejne i wówczas 
sygnał TxRdy przechodzi do stanu nieaktywnego. Po zakończe­
niu transm isji pierwszego słowa układ 8251 samoczynnie 
przepisuje drugie słowo do rejestru, z którego zaczyna być ono 
szeregowo wysyłane, a jednocześnie sygnałTxRdy przechodzi 
do stanu aktywnego. Procesor może wówczas wpisać kolejne 
słowo danych, przeznaczone do wysłania. Gdy nie zostanie 
ono wpisane, to w połow ie czasu trwania ostatniego wysyłane­
go bitu sygnał TxE przechodzi do stanu aktywnego. W trybie 
synchronicznym następuje wówczas automatyczne przepisa- 

, nie jednego lub dwóch znaków synchronizacji do rejestrów 
danych, które są następnie transm itowane do urządzenia ze­
wnętrznego. W trybie asynchronicznym linia TxD jest utrzym y­
wana w  przypadku braku słów do wysłania w  stanie wysokim. 
Odbiornik układu 8251 działa podobnie. Odbierane słowo jest 
kompletowane bit po bicie w rejestrze odbiornika. Gdy zosta-
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Podstawy techniki mikroprocesorowej w
Układy przerwań
Skonstruowanie dobrego układu przerwań jest istotnym prob­
lemem występującym podczas projektowania systemów mik­
roprocesorowych. W artykule przedstawiono scalone układy 
kontrolerów przerwań 8214 i 8259, które umożliwiają efektyw­
ną rozbudowę systemu przerwań mikrokomputera.

Większość cyfrowych systemów przetwarzania danych ma 
możliwość reakcji na zaistnienie pewnych sytuacji w szeroko 
rozumianym otoczeniu zewnętrznym. Mozę to być zrea lizowa­
ne poprzez bieżącą kontrolę stanu sygnałów na liniach we/wy 
doprowadzonych z otoczenia do systemu. Zajmuje to czas 
procesora, który może być wykorzystany do przetwarzania 
danych. Dlatego też wszystkie współczesne systemy cyfrowe 
mogą pracować w trybie z tzw. przerwaniam i.
Przerwanie jest to zawieszenie wykonywania bieżącego 
programu wskutek doprowadzenia sygnału wymagającego 
reakcji systemu. Taką sytuację nazywa się przyczyną przer­
wania lub skrótowo przerwaniem. Sygnał zgłaszający konie­
czność podjęcia „ob s łu g i" dostarczonej nowej informacji 
nazywa się zgłoszeniem żądania przerwania, żądaniem 
przerwania lub mniej poprawnie, zgłoszeniem przerwania. Na 
żądanie przerwania procesor musi chw ilowo wstrzymać wy­
konywanie programu i przejść do procedury obsługi nowej 
informacji. System musi zapewniać po zakończeniu obsługi 
przerwania możliwość kontynuacji zatrzymanego programu, 
bez uszczerbku dla końcowych rezultatów jego wykonywania, 
jeżeli przyczyna przerwania nie wiązała się z jego działaniem 
lub uwzględnić zaistn ia łą sytuację w procesie przetwarzania.

Wyróżnia się przerwania sprzętowe i przerwania program o­
we. Przerwania sprzętowe są wynikiem sytuacji zaistniałych 
wewnątrz systemu (przerwania wewnętrzne) lub w jego 
otoczeniu (przerwania zewnętrzne), a których wystąpienie 
jest sygnalizowane pojawieniem się aktywnego stanu sygnału 
na linii żądania przerwania, doprowadzonej do procesora. 
Sygnały żądań przerwania mogą być doprowadzone do proce­
sora bezpośrednio lub za pomocą układów specjalizowanych, 
którymi są programowane kontrolery przerwań. Układy te 
um ożliw iają tworzenie rozbudowanych, wielopoziomowych, 
priorytetowych systemów przerwań. Oznacza to, że możliwe 
jest rozstrzyganie, która z przyczyn przerwania ma być 
obsłużona w pierwszej kolejności i które przerwanie może 
zawiesić obsługę innego. Układy kontrolerów przerwań umoż­
liw ia ją też selektywne lub grupowe blokowanie możliwości 
odbierania sygnałów żądań przerwania, tzw. maskowanie 
przerwań. Możliwość blokowania przerwań istnieje zwykle 
również w procesorze.
Przerwania programowe polegają na umieszczeniu w treści 
programu specjalnych rozkazów, które powodują takie działa­
nie procesora, jak w przypadku odebrania zgłoszenia przer­
wania sprzętowego.
W realizacji przerwania można wyodrębnić kilka etapów.

1. Pojawienie się aktywnego stanu sygnału na linii zgłoszenia 
żądania przerwania.

Stan ten jest zwykle utrzymywany do chw ili zasygnalizowania 
przez procesor, że przyją ł on zgłoszenie i przechodzi do 
obsługi przerwania. Istnieją systemy przerwań, w których

sygnały żądań mają charakter impulsowy, o ustalonym czasie 
trwania niezależnym od reakcji procesora.

2. Zawieszenie wykonywania programu.
W systemach m ikroprocesorowych zawieszenie programu 
następuje po zakończeniu wykonywania bieżącego rozkazu, 
co um ożliw ia kontynuację przerwanego programu.

3. Zapamiętanie adresu instrukcji, która miała być wykony­
wana jako następna.

W systemie opartym na m ikroprocesorze 8080 adres ten jest 
zapamiętywany w pamięci operacyjnej, na stosie.

4. Przejście do procedury obsługi przerwania.
Adres tej procedury jest ustalony i zwykle uzależniony od 
przyczyny przerwania.

5. Wykonywanie podprogramu obsługi przerwania.

Podprogram ten poza czynnościami związanymi z obsługą 
konkretnego zdarzenia zaw iera zwykle rozkazy:
•  Zablokowania możliwości przyjęcia następnego przerwa­
nia, aby umożliw ić zapamiętanie stanu procesora. W m ikro­
procesorze 8080, np. blokada przerwań jest wykonywana 
automatycznie w chw ili przyjęcia żądania przerwania.
•  Zapamiętania stanu rejestrów procesora, co jest zwykle 
realizowane przez przepisanie ich zawartości do pamięci 
operacyjnej na stos.
•  Odblokowania możliwości przyjm owania żądań przerwa­
nia, powiązane z ewentualnym zaprogramowaniem kontro le­
rów przerwań, aby zgłaszane były jedynie przerwania o 
równym lub wyższym priorytecie od obecnie obsługiwanego.
•  Odtworzenia stanu procesora po zakończeniu obsługi 
przerwania.
•  Powrotu do przerwanego programu, przez skok do adresu 
uprzednio zapamiętanego na stosie.
Należy pamiętać, że proces obsługi przerwań zajmuje pewien 
określony czas, o który wydłuży się wykonywanie programu 
zawieszanego. Ma to znaczenie w programach działających w 
czasie rzeczywistym.
Układy przerwań w systemach m ikroprocesorowych kons­
truuje się z wykorzystaniem programowanych kontrolerów 
przerwań, które rozstrzygają o priorytecie i ustalają adres 
podprogramu obsługi przerwania. Możliwa jest wówczas 
realizacja tzw. przerwań wektoryzowanych, gdzie w ustalaniu 
adresu programu obsługi przerwania bierze pośrednio lub 
bezpośrednio udział układ będący źródłem sygnału przerwa­
nia, a kontroler przerwań jedynie pośredniczy w przekazaniu 
tego adresu do procesora.
W systemie opartym na m ikroprocesorze 8080 mechanizm 
przejścia do procedury obsługi przerwania polega na wykona­
niu odpowiedniej instrukcji, której kod jest pobierany przez 
procesor z szyny danych przy spełnieniu określonych warun­
ków. Procesor 8080 zawiera wewnętrzny przerzutnik INTE 
zezwolenia na przyjmowanie zgłoszeń przerwań. Stan tego 
przerzutnika jest zm ieniany programowo, przez wykorzysta­
nie instrukcji El (ang. Enable Interrupts) i Dl (ang. Disable 
Interrupts). Rozkaz El służy do ustawienia przerzutnika INTE w
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liniam i R0...R7 o numerze mniejszym iuo równym tej liczbie. 
Takie działanie układu 8214 ma miejsce jedynie wówczas, gdy 
do rejestru stanu zapisano jednocześnie zerową wartość bitu 
SGS. Przykładowo, gdy B2 =  B1 =  B0 =  1 i S G S = 0 , to 
ignorowane są wszystkie zgłoszenia przerwań, a gdy ŚGS 
=  1, to przyjmowane są zgłoszenia ze wszystkich wejść 
R0...R7. W razie wystąpienia jednoczesnych (z dokładnością 
do taktu przebiegu ĆLK) zgłoszeń kilku przerwań do wejścia 
komparatora oraz do wyjść A2 ...A0, koder priorytetów prze­
kazuje numer tego zgłoszenia, które ma najwyższy priorytet, 
czyli zgłoszone lin ią R0...R7 o największym numerze. 

Dołączenie wyjść A0...A2 odpowiednio do lin ii danych D3...D5 
za pomocą bufora, np. typu 8212, sterowanego sygnałem INTA 
układu 8228 i wymuszenie na pozostałych stanu wysokiego 
pozwala na wprowadzenie do procesora rozkazu RST (rys. 2). 
Dla przerwania o najwyższym priorytecie, zgłoszonego linią 
R7 będzie to rozkaz RST0, dla lin ii R6 -  rozkaz RST1 itd. 
Układy 8214 można łączyć w kaskadę tworząc systemy 
priorytetowe o liczbie przerwań większej niż osiem (rys. 3). 
Układ 8214 ma wejście INTE. Do tego wejścia doprowadza się 
sygnał procesora o tej samej nazwie. Niski poziom sygnału na 
tej lin ii informuje o zablokowaniu możliwości przyjmowania 
żądań przerwania przez procesor, a w układzie 8214 uniemoż­
liw ia wygenerowanie sygnału żądania przefwania INT. Łącze­
nie w kaskadę układów 8214 polega na wykorzystaniu wejść 
ELR i ETLG oraz sygnału wyjściowego ENLG. Sygnał wejścio­
wy ELR um ożliw ia zablokowanie sygnałów A0...A 2oraz przy 
wykorzystaniu dodatkowych układów, wybór kontrolera, któ­
rego stan ma zostać odczytany przez procesor.
Sygnał wyjściowy ENLG przyjm uje wartość zero w wypadku, 
gdy na wejściach R0...R7 danego kontrolera wystąpiło przy­
najmniej jedno zgłoszenie przerwania. Gdy sygnał ten zosta­
nie doprowadzony do następnego układu 8214 na wejście 
ETLG, to układ ten nie może zgłosić przerwania INT do

systemu. Jednocześnie sygnał ENLG wychodzący z tego 
układu przyjmuje wartość zero, co um ożliw ia zablokowanie 
dalszych układów 8214, o niższych priorytetach. W przypadku 
takiego kaskadowego połączenia układów 8214, przejście do 
procedury obsługi przerwania może nastąpić za pomocą 
rozkazu RST7, generowanego przez układ 8228, niezależnie 
od przyczyny przerwania. System może zidentyfikować przer­
wanie albo przez odczyt stanu wyjść A 0 ...A2 poszczególnych 
kontrolerów, wykorzystując sygnały ELR albo przez uzupeł­
nienie odczytywanego słowa bitami o wartościach odpowia­
dających stanowi wyjść ENLG tych kontrolerów.

UKŁAD SCALONY -  KONTROLER PRZERWAŃ 
TYPU INTEL 8259

Scalony programowalny kontroler przerwań typu INTEL 8259 
nie jest produkowany w Polsce, lecz w ZSRR (KP580BH59). 
Może on być wykorzystany do budowy systemu przerwań o 
znacznie większych możliwościach niż w wypadku zastoso­
wania układów 8214.
Na rys. 4 przedstawiono schemat blokowy i rozmieszczenie 
sygnałów na wyprowadzeniach układu 8259.
Do poszczególnych wyprowadzeń doprowadza się następują­
ce sygnały:

Vcc -  pojedyncze napięcie zasilające + 5  V,
GND -  masa, 0 V,
D0...D7 osiem dwukierunkowych lin ii danych,
ĆS -  wejście sygnału wyboru układu uaktywniającego bufory 

lin ii danych,
RD -  wejście sygnału strobu odczytu (RD -  0  przy CS =  0  

um ożliw ia odczyt rejestrów układu),
WR wejście sygnału strobu zapisu (WR =  0  przy CS =  0  

um ożliw ia wpisanie słów sterujących do rejestrów ukła­
du),

A0  -  wejście adresowe, służące do wyboru rejestru układu,

- Wewnętrzna�
szyna danych

$%; �&�'  
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Rys. 4. Schemat blokowy 
i układ wyprowadzeń kontrolera 
przerwań 8259



INT -  wyjście sygnału żądania przerwania,
INTA -  wejście sygnału potw ierdzenia przyjęcia żądania 

przerwania,
IR0...IR7 osiem lin ii wejściowych, do których doprowadza 

się sygnały żądań przerwań,
SP - wejście określające, czy układ jest wykorzystywany 

jako samodzielny kontro ler przerwań, czy jako element 
rozbudowanego systemu przerwań skonstruowanego z 
kilku układów 8259. SP =  1 oznacza, że układ spełnia w 
systemie funkcję nadrzędną (ang. master), a SP =  0  ozna­
cza, że układ spełnia funkcję podrzędną (ang. slave), 

CAS0...CAS2 -  trzy wejścia/wyjścia, wykorzystywane przy 
łączeniu kaskadowym układów 8259. Gdy SP =  1 lin ie CAS 
są wyjściam i, a gdy SP =  0  wejściam i.

1 ,Szyna adresom
m

A �Szyna sterująca

Opierając się na układach 8259 można łatwo zaprojektować 
system przerwań z 64. lin iam i żądań. Stosuje się wówczas 9 
współpracujących ze sobą układów 8259, z których jeden pełni 
funkcję nadrzędną.
W schemacie blokowym układu można wyróżnić następujące 
bloki funkcjonalne:
-  rejestr IRR - zgłoszeń żądań przerwań (ang. interrupt

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

rejestr ISR obsługi przerwań (ang. interrupt service
register),

-  blok wyboru przerwania o najwyższym priorytecie, 
blok bufora komparatora sygnałów CAS,

-  trójstanowe, dwukierunkowe bufory lin ii danych, 
blok sterowania pracą układu,
blok sterowania zapisem i odczytem.

Blok wyboru przerwania o najwyższym priorytecie rozstrzyga 
na podstawie analizy zawartości trzech rejestrów: IRR, IMR i 
ISR, z uwzględnieniem zaprogramowanego trybu pracy, czy 
układ 8259 wygeneruje sygnał żądania przerwania INT. 
Rejestr IRR zawiera wszystkie aktualne zgłoszenia żądań 
przerwań, odebrane z lin ii IR0...IR7. Rejestr maski przerwań 
IMR określa, które sygnały zgłoszeń mają być maskowane. 
Rejestr ISR zawiera informację, które zgłoszenia są aktualnie 
obsługiwane.
Blok wyboru przerwania porównuje numer odebranego zgło­
szenia (jeżeli w łaściwy bit rejestru maski na to pozwala) z 
zawartością rejestru obsługi ISR, czyli z numerami zgłoszeń 
aktualnie obsługiwanych i gdy priorytet tego zgłoszenia jest 
wyższy, to generowany jest sygnał żądania przerwania INT 
Przydział priorytetów i sposób ich ustalania jest program owal­
ny, różny dla różnych trybów pracy układu 8259.
Przyjęcie zgłoszenia żądania przerwania jest sygnalizowane

przez zespół procesora aktywnym stanem sygnału INTA.
W odpowiedzi na trzy kolejne impulsy sygnału INTA, układ 
8259 wyprowadza do wyjścia danych kolejno kod rozkazu 
CALL skoku ze śladem do podprogramu oraz dwa bajty 
adresu procedury obsługi danego zgłoszenia. Bardziej zna­
czące bity tego adresu (10 lub 11, zależnie od trybu pracy) 
przyjm ują wartość zaprogramowaną przez procesor w czasie 
in ic ja lizacji układu. Trzy dalsze bity przyjm ują wartości zale­
żne od numeru zgłoszenia przerwania, a trzy (lub dwa) 
najmniej znaczące bity tego adresu mają wartość zero. W 
wypadku kaskadowego połączenia układów 8259 źródłem 
adresu jest ten układ podrzędny, z którego żądanie przerwa­
nia zostało przyjęte i przekazane do procesora przez układ 
nadrzędny.
Układ 8259 musi przed przystąpieniem do pracy zostać 
zaprogramowany przez procesor. Programowanie polega na 
zapisie do rejestrów układu odpowiednich słów sterujących. 
Znaczenie poszczególnych bitów słów sterujących i szczegó­
łowy opis programowania układu 8259 nie będzie tu przedsta­
wiony ze względu na obszerność tematu. Rozróżnia się dwa 
rodzaje słów sterujących:
-  inicjujące (ozn. ICW od ang. in itia lization command works),
-  operacyjne (ozn. OCW od ang. operation command words). 
Pełne zaprogram owanie układu wymaga zapisu dwóch słów: 
ICW1 i ICW2, gdy system przerwań składa się z jednego układu 
8259 lub zapisu trzech słów: ICW1, ICW2 i ICW3 w wypadku 
kaskadowego połączenia układów 8259.
Słowo ICW1 pozwala określić:
- stopień rozbudowy systemu przerwań (jeden lub kiłka 

układów 8259),
-  odstęp między początkami procedur obsługi poszczegól­

nych przerwań (4 lub 8 słów pamięci),
- wartość bitów A7 i A6 mniej znaczącego bajtu adresów 

podprogramów obsługi przerwań (przy odstępie co 8 słów 
pamięci) lub bitów A7, A6 i A5 (przy odstępie co 4 słowa).

Słowo ICW2 zawiera bardziej znaczący bajt adresów pod­
programów obsługi przerwań.
Słowo ICW3 (jeżeli musi być wprowadzone) określa strukturę 
systemu przerwań. Rozpoznanie poszczególnych słów przy 
zapisie następuje na podstawie ich sekwencji oraz wartości 
logicznej sygnału na wejściu adresowym A0. W czasie 
in ic ja lizacji następuje wewnątrz układu samoczynnie: 

wyzerowanie rejestru zgłoszeń IRR,
-  wyzerowanie rejestru maski IMR,

wyzerowanie przerzutnika sterującego pracę w specjalnym 
trybie maskowania,
ustawienie przerzutnika sterującego odczytem rejestrów 
układu na odczyt rejestru stanu,
ustawienie priorytetów przerwań: IR7 najniższy ... IR0 
najwyższy.

Po wprowadzeniu słów ICW m ożliwa jest reakcja na zgłosze­
nia przerwań (w trybie zbliżonym do działania układu 8214) 
lub zaprogramowanie w łaściwego trybu pracy, tzn. odpowied­
niego algorytmu rozstrzygania o priorytetach zgłoszeń przer­
wań. Jest to realizowane przez zapis odpowiednich słów 
operacyjnych OCW. Słowo OCW1 zawiera maskę przerwań i 
jest wpisywane do rejestru IMR. Słowa OCW2 i OCW3 umożli­
w iają wybór jednego z poniższych trybów pracy:
•  Tryb pracy ze stałym priorytetem . Zgłoszenie IR7 ma 
priorytet najniższy, a IR0 najwyższy. Tryb ten jest wybierany 
automatycznie w czasie in ic ja lizacji układu
•  Tryb z ustaloną rotacją priorytetów. W trybie tym wybrane 
zgłoszenie ma najwyższy priorytet. Pozostałe zgłoszenia 
mają coraz niższe priorytety, w kolejności numerów. Przykła­
dowo, gdy wybrano najwyższy priorytet zgłoszenia IR4, to 
kolejność priorytetów zgłoszeń od najwyższego do najniższe­
go jest następująca: IR4, IR3, IR2, IR 1. IR0, IR7, IR6 i IR5.
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Układ 8257 sterujący bezpośrednim dostępem do pamięci operacyjnej
Jedną z metod wym iany inform acji między systemem cyfro­
wym  a urządzeniami zewnętrznymi jest praca w  trybie bezpo­
średniego dostępu do pamięci operacyjnej systemu, oznacza­
na skrótem DMA (ang. Direct M em ory Access).
Praca w  trybie DMA polega na przejęciu przez urządzenie 
zewnętrzne kontroli nad szynami systemu (sterującą, adreso­
wą i danych) i transm isji danych bezpośrednio z lub do pam ię­
ci. Może to być zrealizowane jako:

1. Praca z blokowaniem dostępu procesora do pamięci na cały 
okres trwania transm isji danych, czyli wstrzymanie procesora.

2. Praca z wykorzystywaniem  do przesłań w  trybie DMA poje­
dynczych taktów lub cykli maszynowych, w których procesor 
nie ma dostępu do szyn systemu. Ten sposób jest nazywany 
pracą z wykradaniem taktów (cykli) maszynowych.

3. Praca z ustalonym sprzętowo, sztywnym podziałem czasu 
dostępu do pamięci między procesor i urządzenia pracujące 
w  trybie DMA.

Poszczególne m etody pracy w  trybie DMA mogą być w yko­
rzystywane niezależnie. Zastosowanie w  danym systemie jed­
nego z powyższych sposobów pracy nie

dów. Z tego powodu scalone układy DMA mogą być wykorzys­
tywane do współpracy z układami należącymi do tej samej 
rodziny m ikroprocesorowej.
Praca w  trybie DMA znacznie przyspiesza wym ianę informacji 
między pamięcią a urządzeniami zewnętrznymi. Listy rozka­
zów niektórych m ikroprocesorów zawierają instrukcje grupo­
wego przesyłania inform acji między pamięcią a urządzeniem 
zewnętrznym. Jednak transmisja nadzorowana przez procesor 
nawet w  tym  wypadku nie um ożliw ia pełnego wykorzystania 
szybkości, z jaką mogą pracować pamięci półprzewodnikowe. 
Przykładowo: program transm isji napisany dla m ikroproceso­
ra 8080A (tcy = 0,48 p.s) um ożliw ia przesłanie jednego słowa co 
37 taktów zegara (ok. 18 |xs), chociaż tylko aktualiżuje rejestry 
zawierające adres pamięci, licznik transm isji i sprawdza czy 
przesłano zadaną liczbę słów.
Zastosowanie instrukcji przesłania grupowego w  wypadku 
m ikroprocesora Z80 (4 MHz) um ożliw ia przesyłanie słów co 
5,25 m ikrosekundy; tymczasem typowe dynamiczne pamięci 
RAM, stosowane w  systemach m ikroprocesorowych umożli­
wiają zapis lub odczyt co kilkaset nanosekund.

wyklucza stosowania w  tym  systemie po­
zostałych.
W systemach m ikroprocesorowych naj­
większe znaczenie praktyczne ma sposób 
z blokowaniem pracy procesora na cały 
okres trwania transm isji, gdyż jest on naj­
łatw iejszym do zrealizowania. Do kontroli 
nad przesłaniami danych w  trybie DMA 
produkowane są specjalizowane, progra­
mowane scalone układy sterujące. Prze­
bieg procesu przejmowania kontroli nad 
szynami systemu oraz parametry sygna­
łów  sterujących przesłaniami danych są 
charakterystyczne dla danej rodziny ukła-
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Uniezależnienie przebiegu transm isji od działania procesora 
umożliw ia pracę z pełną szybkością, ograniczoną przez w o ln ie­
jszy z bloków współpracujących, którym zwykle jest urządzenie 
zewnętrzne. Praca w  trybie bezpośredniego dostępu do pam ię­
ci umożliw ia przyspieszenie pracy systemu, w  wypadku gdy 
urządzenie zewnętrzne zapewnia możliwość wym iany danych 
z większą szybkością niż maksymalna szybkość przesyłania 
pod kontrolą procesora. Z tego powodu przesyłanie danych 
w  trybie DMA jest stosowane przy współpracy systemu z urzą­
dzeniami zewnętrznymi, przesyłającymi dane blokami (jak np. 
pamięci dyskowe), a nie słowami, jak urządzenie znakowe 
(klawiatury, drukarki itp ).
Przykładem scalonego kontrolera DMA jest układ INTEL 8257. 
Jest on program owanym  układem nadzorującym przesyłanie 
inform acji w  trybie bezpośrdniego dostępu do pamięci. Układ 
ten należy do rodziny m ikroprocesora 8080. Jest produkowany 
m. in. w  ZSRR i ma symbol KP580UK57.
-Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy oraz rozmieszcze­
nie wyprowadzeń układu 8257.
Linie przesyłania danych i sygnałów sterujących w  trybie DMA 
noszą tradycyjną nazwę kanałów bezpośredniego dostępu 
Układ 8257 zawiera cztery bloki obsługi kanałów DMA,czyli 
umożliw ia przesyłanie danych między systemem a czterema 
urządzeniami zewnętrznymi. Każdy z bloków obsługi kanału 
zawiera dwa 16-bitowe rejestry. Pierwszy z nich przechowuje 
i uaktualnia adres pamięci. Drugi zawiera dwa bity trybu pracy 
kanału oraz 14-bitowy licznik słów transm isji. Przed rozpoczę­
ciem przesyłania, rejestr adresu musi zawierać adres pierwszej 
komórki obszaru pamięci, z lub do którego zostaną przesyłane 
słowa, do lub z urządzenia zewnętrzneyo. Licznik słów musi 
zawierać liczbę o jeden mniejszą od liczby słów, jaka ma być 
przesłana. Wynika z tego m inim alna długość przesyłanego 
bloku danych -  jedno słowo.
W ymiana inform acji w  trybie DMA, nadzorowana przez układ 
8257 jest inicjowana przez urządzenie zewnętrzne po uprzed­
nim zaprogramowaniu rejestrów tego układu przez procesor. 
Urządzenie dołączone do jednego z czterech kanałów zgłasza 
żądanie przydzielenie mu szyny danych przez ustawienie w y ­
sokiego poziomu logicznego sygnału na odpow iednim  wejściu 
DRQQ...DRQ3 (DRQ -  ang. DMA request).
W wypadku jednoczesnych zgłoszeń żądań dostępu w  kilku 
kanałach układ 8257 rozstrzyga, który z kanałów uzyska dostęp 
do pamięci. M ożliwy jest program owy wybór jednego z dwóch 
sposobów przydziału priorytetów :
-  sztywny, związany z numerem kanału, gdzie kanał 0  ma 

priorytet najwyższy, a kanał 3 -  najniższy,
-  rotacyjny, w  którym kanał ostatnio obsłużony otrzymuje 

priorytet najniższy, a priorytety pozostałych kanałów są 
odpowiednio zmieniane.

W' trybie rotacyjnym  zmiana prioryte tów  następuje po przesła­
niu słowa danych. Na rys. 2 przedstawiono przykład zmian 
priorytetów , które następują gdy jako pierwsze następuje 
zgłoszenie żądania dostępu z kanału 2, później jednocześnie 
z kanałów 1 i 3, a następnie znów z kanału 1 Zgłoszenia są 
oznaczone kółkami.
Układ 8257 po określeniu kanału, który otrzyma dostęp, wysyła 
sygnał HRQ -  żądanie przejścia procesora do stanu zatrzyma­
nia HOŁD (HRQ -  ang. hołd reguest). Procesor po otrzymaniu 
tego sygnału i zakończeniu wykonywanego cyklu maszynowe­
go przechodzi do stanu zatrzymania i ustawia aktywny poziom
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Rys. 2. Przykład rotacyjnej zm iany p rio ry te tów

sygnału potwierdzenia HLDA (HLDA-ang. hołd acknowledge). 
Sygnał ten oddziaływuje na bufory wchodzące w skład bloku 
procesora i powoduje przejście wyjść buforów linii adreso­
wych, danych i sterujących (oprócz linii HLDA) do stanu w yso­
kiej impedancji. Od tej chw ili kontrolę nad szynami systemu 
przejmuje układ 8257.
Układ 8257 ma osiem wyprowadzeń lin ii adresowych. Cztery 
najmniej znaczące linie A0...A3 są wykorzystywane jako 
wejścia do adresowania rejestrów układu, gdy procesor chce 
zapisać lub odczytać informacje. Linie A4...A7 są wyjściam i, 
aktywnym i gdy układ 8257 adresuje pamięć. Sygnały sterujące 
pozostałymi lin iam i szyny adresowej (A8...A15), układ 8257 
wyprowadza przez nie wykorzystywane w czasie transm isji 
linie danych D0...D7. Linie te są dołączone do szyny danych 
systemu, wobec czego stan bitów  A8...A15 adresu musi zostać 
w  pierwszej fazie cyklu bezpośredniego dostępu , zapamiętany 
w  dodatkowym  rejestrze zewnętrznym. Zapisanie stanu bitów  
A8...A15 adresu do rejestru oraz chw ilowe zablokowanie na 
ten czas pozostałych źródeł sygnałów lin ii danych w systemie, 
jest sterowane sygnałami AEN i ASTB, generowanymi przez 
układ 8257 (AEN -  ang. address enable, ASTB -  ang. address 
strobe).
Sposób dołączenia układu do systemu przedstawiono na ry­
sunku 3.
Następnie w  celu dokonania przesłania, w  zależności od zapro­
gramowanego kierunku transm isji, układ wprowadza w  stan 
aktywny parę sygnałów strobow: MR i IOW lub MW i IOR 
Współpracujące urządzenia zewnętrzne są wprowadzane 
w stan aktywny niskim poziomem sygnałów DACKO...DACK3 
(DACK -  ang. DMA acknowledge), który jest odpowiedzią na 
żądanie dostępu DRQ. Podczas transm isji bloku danych zawar­
tość rejestru adresu i licznika słów są modyfikowane w  miarę 
przesyłania kolejnych słów. Osiągnięcie stanu zeroweyo przez 
licznik słów jest sygnalizowane aktywnym  stanem sygnału 
wyjściowego TC (TC -  ang. term inal count). Sygnał ten może 
zostać rozpoznany przez procesor (np. jako zgłoszenie prze­
rwania), który po zwolnieniu szyn systemu może zaprogram o­
wać parametry nowej transm isji.
Każdy z kanałów bezpośredniego dostępu może pracować 
w  jednym  z trzech trybów :
-  odczyt (z pamięci, czyli przesyłanie z systemu do urządzenia 

zewnętrznego),
-  zapis (do pamięci, czyli przesyłanie z urządzenia zewnętrzne­

yo do systemu),
-  sprawdzanie.
W trybie sprawdzania nie są generowane sygnały MR, MW, 
IOR, ani IOW. Pozostałe sygnały sterujące, w tym także w łaści­
wy DACK, przyjmują takie stany logiczne, jak w  trybie zapisu 
lub odczytu. Producent podaje, jako przykład pracy w tym 
trybie, sprawdzanie poprawności zapisu inform acji z pamięci 
na dysk. Sterowanie (sygnały DRQ i DACK) i adresowanie 
może powodować odczyt z dysku, bez transm isji do systemu. 
Układy sterowania pamięci dyskowej obliczają wówczas war­
tość słowa kontroli cyklicznej CRC(CRC-ang. cyclic redundan- 
cy chock) i na tej podstawie testują poprawność zapisu. 
Procesor programując układ 8257 traktuje go jako zbiór rejes­
trów  ośm iobitowych, wybieranych za pomocą wejść adreso­
wych AO...A3. W tablicy 1 przedstawiono sposób adresowania 
rejestrów układu 8257 dla zapisu i odczytu. Jak wiadom o, 
obydwa rejestry każdego z bloków obsługi kanału są 16-bi­
towe, lecz widziane w  przestrzeni adresowej jako 8-bitowe. 
Zapis lub odczyt ich zawartości wymaga dwóch kolejnych 
operacji zapisu/odczytu pod ten sam adres. Wewnętrzny prze- 
rzutnik, związany z każdym rejestrem um ożliw ia rozróżnienie, 
której połowy rejestru dotyczy aktualna operacja. Pierwsza 
dotyczy mniej znaczącej połowy danego rejestru, druga -  
połowy bardziej znaczącej. Należy tak zaprojektować układ





systemu dołączanie pamięci i urządzeń w e /w y o różnych 
szybkościach działania. Gdy układ 8257 stwierdzi we wskaza­
nym na rysunku momencie, że na wejściu READY jest niski 
poziom logiczny sygnału, to nastąpi wydłużenie cyklu dostępu 
o jeden takt zegara CLK, po czym stan wejścia READY będzie 
ponownie testowany. Działanie takie będzie powtarzane do 
chw ili wykrycia wysokiego poziomu sygnału na tym  wejściu.
•  Bit 6 -  TC STOP -  b4 = 1 powoduje automatyczne wyzero­
wanie w łaściwego bitu 0...3 rejestru sterującego oraz zabloko­
wanie danego kanału po zakończeniu transm isji. b4 = 0 nie 
powoduje automatycznego blokowania kanału, a przerwanie 
transm isji (zwolnienie szyn) jest m ożliwe po zaprzestaniu w y­
syłania żądania dostępu DRQ przez urządzenie zewnętrzne, 
a Bit 7 -  AUTO LOAD -  gdy b7 = 1, kanał 2 może być 
wykorzystany do w ielokrotnych transm isji tego samego bloku 
bez konieczności każdorazowego program owania jego para­
metrów. Odbywa się to jednak kosztem wykorzystania rejes­
trów  kanału 3. Przechowują one wartości początkowe rejes­
trów, których zawartość jest zmieniana w  czasie transm isji. 
W tym  wypadku zakończenie transm isji nie powoduje zabloko­
wania kanału 2, nawet gdy b6 = 1. Tryb pracy AUTO LOAD jest 
użyteczny przy wykorzystywaniu układu 8257 jako elementu 
bloku wyśw ietlania lub jako układu odświeżania pamięci dyna­
micznych. Kanał 3 jest dostępny i może prowadzić (po odbloko­
waniu) transm isję, lecz wykorzystnie go niszczy parametry 
początkowe, ładowane cyklicznie do rejestrów kanału 2. 
Procesor ma m ożliwość uzyskania inform acji o stanie trans­
m isji w  poszczególnych kanałach, gdy odzyska kontrolę nad 
szynami systemu, co ma miejsce po zakończeniu transm isji 
bloku danych i przejściu sygnału HRQ, generowanego przez 
układ 8257, do stanu nieaktywnego. Informacje o pracy bloku 
DMA są zawarte w  rejestrach bloku obsługi kanałów i w  rejes­
trze stanu układu 8257. Znaczenie poszczególnych b itów  tego 
rejestru jest następujące:
•  Bity 0...3 (TC STATUS kanałów) inform ują, który z kanałów 
0...3 zakończył transmisję. Sygnał TC, oznaczający zakończe­
nie transm isji, wyzerowanie licznika słów, ustawia bit TC 
STATUS odpowiadający danemu kanałowi w  rejestrze stanu. 
Jest on zerowany w  chw ili odczytu tego rejestru lub przy 
wyzerowaniu sprzętowym układu.
•  Bit 4 -  UPDATE FLAG. Bit ten sygnalizuje cykl uaktualniania 
rejestrów przy pracy w  trybie AUTO LOAD. Bit ten jest ustawia­
ny w  chw ili rozpoczęcia w  kanale 2 przesyłania ostatniego 
słowa bloku, a zerowany po przesłaniu pierwszego słowa 
następnej transm isji w  tym  kanale.

Bity 7, 6 i 5 mają stałą wartość zero.
Powyższy opis wyjaśnił przeznaczenie poszczególnych lin ii 
wejściowych i wyjściowych układu 8257, poza linią MARK. Jest 
to linia wyjściowa, na której wysoki poziom logiczny sygnału 
oznacza, że do końca transm isji w  kanale pozostało jeszcze 
kx 128 słów (k = 0,1 ,2 ,...). Sygnałten pojawia się w ielokrotnie 
w  czasie transm isji, zawsze gdy siedem najmniej znaczących 
b itów  licznika słów transm isji ma wartość logiczną zero. W yko­
rzystanie tego sygnału zależy od inwencji konstruktora 
systemu.
Układy 8257 można łączyć w  kaskady w  celu tworzenia syste­
m ów z większą liczbą kanałów bezpośredniego dostępu.
Firma INTEL opracowała nowszy układ sterujący pracą w  t r y ­
bie DMA, o podobnej strukturze. Jest on oznaczony symbolem 
8237. Ma on następujące dodatkowe zalety:

wszystkie cztery kanały współpracują z w łasnym i rejestra­
mi bazowymi adresu i licznika słów, co um ożliw ia niezależ­
ną pracę wszystkich kanałów w  tryb ie  AUTO LOAD, 

iK istnieje m ożliwość przesyłania danych między obszarami 
pamięci operacyjnej (przesłania pamięć-pamięć), a więc 
wykorzystania układu do szybkiego przesuwania bloków 
danych w  pamięci,

m ożliwość pracy ze zwiększaniem lub zmniejszaniem adre­
sów pamięci,

■  program owanie polaryzacji stanu aktywnego sygnałów 
DRQ i DACK, co zmniejsza liczbę dodatkowych elementów, 
przy dołączaniu różnych urządzeń zewnętrznych,

■  możliwość transm isji z szybkością do 2 m egabajtów na 
sekundę.

W systemach m ikroprocesorowych najrzadziej stosowany jest 
sposób bezpośredniego dostępu do pamięci z kradzieżą cykli, 
choć dobrze zaprojektowany układ sterujący um ożliw ia w  tym  
trybie pracy jednoczesną pracę procesora i wym ianę danych 
z urządzeniem zewnętrznym, przy niewielkiej liczbie sytuacji 
konfliktowych, kiedy procesor jest wstrzym ywany na czas 
wykonywania pojedynczego taktu lub cyklu maszynowego. 
Układ sterujący o tych własnościach jest jednak zwykle dość 
rozbudowany. Ponadto najczęściej transm isja danych jest in i­
cjowana, gdy procesor chce wysłać lub odebrać dane, a proces 
przetwarzania musi zostać wstrzym any do chw ili zakończenia 
przesyłania. Tylko bardzo wyrafinowane oprogram owanie po­
zwala na efektywne wykorzystanie pracy DMA z wykradaniem 
cykli.
Interesującym natomiast rozwiązaniem jest sztywny podział 
czasu dostępu do pamięci m iędzy procesor a urządzenie ze­
wnętrzne. Oto przykład zastosowania tej metody.
Wiele system ów m ikroprocesorowych jest wyposażonych 
w  m on itor ekranowy, nie będący urządzeniem autonomicz­
nym, z własną pamięcią obrazu, lecz wykorzystujący pewien 
fragm ent pamięci operacyjnej. Blok wyśw ietlania odczytuje 
cyklicznie ten obszar pamięci i przekształca zawarte tam słowa 
na sygnał w izyjny, doprowadzany do wejścia m onitora ekrano­
wego.
Obraz jest tworzony przez procesor, który zapisuje określone 
słowa do poszczególnych komórek tego obszaru pamięci. 
Cykliczny odczyt jest realizowany w  trybie DMA. Zatrzymywa­
nie procesora na czas wyśw ietlania obrazu pochłania jednak 
zbyt w iele czasu, który może być wykorzystany na przetwarza­
nie danych. Z tego powodu stosuje się inne m etody bezpośred­
niego dostępu. Blok wyśw ietlania musi odczytywać kolejne 
komórki pamięci co stały, ściśle określony czas. M ożliwy jest 
taki dobór częstotliwości zegara systemu, że odpowiedni jej 
podział um ożliw ia uzyskanie przebiegów zegarowych, taktują­
cych pracę procesora i bloku wyśw ietlania, przy zachowaniu 
synchroniczności ich pracy.
Analizując przebiegi czasowe dostępu danego mikroprocesora 
do pamięci można określić m om enty, w  których na pewno nie 
będzie on jego wymagał. Na tej podstawie można tak zaprojek­
tować układ sterowania dostępem do pamięci, że w  żadnym 
m omencie nie będzie powstawał konflikt między pracą proce­
sora i bloku wyświetlania. Uboczną korzyścią z wykorzystywa­
nia fragmentu pamięci operacyjnej jako pamięci obrazu, w  w y­
padku gdy jest zbudowana z układów pamięci dynamicznych, 
jest m ożliwość rezygnacji z bloku sterującego odświeżaniem 
jej zawartości. Przy w łaściwym  przyporządkowaniu lin ii adre­
sowych systemu poszczególnym wejściom  adresowym pa­
mięci, cykliczny odczyt realizowany przez blok wyświetlania 
zapewni odświeżenie zawartości całej pamięci.
Jako ciekawostkę można podać fakt, że opracowano specjalne 
scalone układy pamięci półprzewodnikowych, rozwiązujące 
częściowo szereg problem ów dostępu. Są to tzw. pamięci 
dwuportowe, umożliw iające jednoczesny, niezależny dostęp 
do ich komórek przez dwa bloki funkcjonalne systemu. Pamięci 
takie są jednak jeszcze dosyć drogie i rzadko spotykane. 
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O statnim  układem należącym do rodziny m ikroprocesora 
8080 jest uniwersalny program owany układ liczników  INTEL 
8253 (ZSRR -  ozn. KR580WI53).
Podczas pracy systemu m ikroprocesorowego powstaje często 
potrzeba odmierzania różnych odstępów czasu. Typowe sytua­
cje, w  których niezbędne jest uzależnienie czasowe wykonywa­
nych czynności program owych, to:
-  realizacja zegara czasu rzeczywistego,
-  szeregowa transm isja danych,
-  zapis i odczyt danych przy wykorzystaniu magnetofonu,
-  ograniczanie czasu oczekiwania na określony sygnał w e j­

ściowy,
-  wytwarzanie przebiegów prostokątnych o programowanej 

częstotliwości,
-  wytwarzanie sygnałów sterujących o określonym czasie 

trwania, niezbędnym do właściwej pracy różnych urządzeń 
wykonawczych.

Do w ielu zastosowań wymagających odmierzania czasu moż­
na wykorzystać układ 8253. Na rysunku 1 przedstawiono sche­
mat blokowy i rozmieszczenie wyprowadzeń układu 8253. 
Układ ten ma pojedyncze napięcie zasilania +5 V. Zawiera trzy 
programowe liczniki 16-bitowe, które mogą w  zależności od 
wpisanego słowa sterującego zliczać w  systemie binarnym  (do 
65536) lub dziesiętnym (do 10000). Liczniki mogą współpraco­
wać z niezależnymi generatorami przebiegów zegarowych 
o częstotliwościach od 0 Hz do 2 MHz. Niektórzy producenci 
wytwarzają wersje układu 8253 o większej częstotliwości gran i­
cznej, 2, 6 i 5 MHz.
Każdy z liczników układu 8253 może być zaprogramowany do 
pracy w  jednym  z trybów , różniących się znaczeniem wejścio­
wego sygnału bramkującego GATE i sposobem generacji 
sygnału wejściowego OUT:

tryb 0  -  wytwarzanie sygnału zgłoszenia przerwania po za­
program owanej liczbie taktów wejściowego przebie­
gu zegarowego,

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

tryb  2 -  cykliczne wytwarzanie im pulsu w  zaprogram owa­
nych odstępach czasu,

tryb 3 -  wytwarzanie symetrycznego przebiegu prostokąt­
nego,

tryb 4 -  program owo wyzwalany układ generacji pojedyncze­
go im pulsu o program owanym  opóźnieniu wzglę­
dem chw ili wyzwolenia,

tryb 5 -  sprzętowo wyzwalany układ generacji pojedynczego 
im pulsu o program owanym  opóźnieniu względem 
chw ili wyzwolenia.

Wymiana danych między układem 8253 a procesorem odbywa 
się za pośrednictwem dwukierunkowych lin ii danych D0...D7, 
a sterowana jest sygnałam i: CS -  wyboru układu, WR i RD -  
stropów zapisu i odczytu oraz adresów A 0  i A1. W tablicy 
przedstawiomo znaczenie stanów logicznych poszczególnych 
sygnałów.
Liczniki układu 8253 pracują całkowicie niezależnie od siebie. 
Dotyczy to zarówno ich program owania jak i zliczania. Do 
każdego z liczników są doprowadzone dwa sygnały wejścio­
we: przebieg zegarowy CLK i sygnał bramkujący GATE. Efek­
tem pracy licznika są zmiany stanu sygnału wyjściowego OUT. 
Każdy licznik jest synchronizowany opadającym zboczem w e j­
ściowego przebiegu zegarowego. Zapis nowej zawartości licz­
nika, testowanie stanu sygnału bramkującego (w większości 
trybów  pracy) oraz zmiana stanu sygnału wyjściowego są 
również synchronizowane wejściowym  przebiegiem zega­
rowym.
Liczniki układu 8253 są 16-bitowe, a szyna danych 8-bitowa. 
Każdy z liczników jest sprzężony z dodatkowym i rejestrami
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Znaczenie stanó w  logicznych poszczególnych sygnałów
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Słowo sterujące
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RL -  odczyt lub ładowanie (zapis) ang. read/load
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M -  tryb  pracy licznika (ang. modę)
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Wykorzystanie sygnału GATE um ożliw ia więc synchronizację 
pracy licznika ze współpracującym  urządzeniem zewnętrznym.

Synchronizacja ta może zostać również dokonana program o­
wo, gdyż odliczanie czasu może być zainicjowane przez zapis 
słowa sterującego i zapis odpow iedniej wartości do licznika.

Gdy sygnał GATE jest utrzym ywany w  stanie wysokim , rozpo­
czyna się ono po jednym  takcie przebiegu zegarowego od 
chw ili zakończenia zapisu wartości początkowej.

Tryb 3. Generator sym etrycznego przebiegu prostokątnego

Gdy do licznika wprowadzono liczbę parzystą, to przebieg 
wyjściowy ma wypełnienie 1/2. Gdy liczba ta jest nieparzysta, 
to stan wysoki sygnału wyjściowego jest dłuższy o jeden takt 
zegara od stanu niskiego. W wypadku liczby parzystej każdy 
takt przebiegu zegarowego powoduje zmniejszanie zawartości 
licznika o 2. Osiągnięcie zera powoduje zmianę stanu sygnału 
wyjściowego, ponowne załadowanie wartości początkowej do 
licznika i kontynuację procesu.

W wypadku wprowadzenia liczby nieparzystej, pierwszy takt 
przebiegu zegarowego, gdy sygnał wyjściow y jest w  stanie 
wysokim , powoduje zmniejszenie zawartości licznika o 1, a gdy 
w  stanie niskim -  zmniejszenie o 3. Kolejne takty przebiegu 
zegarowego powodują zmniejszanie zawartości o 2, zmianę 
stanu sygnału wyjściowego po osiągnięciu zera, załadowanie 
wartości początkowej i kontynuację zliczania. Niski poziom 
sygnału bramkującego wymusza wysoki poziom sygnału w y j­
ściowego i zatrzymanie zliczania, które po powrocie sygnału 
GATE do wysokiego jest kontynuowane.

Tryb 4. Program owo wyzw alany układ w ytwarzania 
pojedynczego im pulsu po zaprogram owanym  czasie
Wpisanie słowa sterującego, określającego ten tryb pracy 
powoduje przejście sygnału wyjściowego do stanu wysokiego. 
Po załadowaniu żądanej wartości licznik rozpoczyna zliczanie 
w  dół. Gdy osiągnie zero, sygnał wyjściow y przechodzi do 
stanu niskiego na jeden okres przebiegu zegarowego, po czym 
wraca do stanu wysokiego. Licznik zostaje zatrzymany.
Niski poziom sygnału bramkującego powoduje wstrzymanie 
zliczania, czyli wydłużenie czasu od program owego wyzwole­
nia licznika do chw ili generacji impulsu.
Tryb 5. Układ w ytw arzan ia pojedynczego impulsu 
po zaprogram owanym  czasie, wyzw alany sprzętowo 
Zliczanie w  dół rozpoczyna się w  chw ili przejścia sygnału 
bramkującego do stanu wysokiego. Gdy sygnał bramkujący 
przechodzi w  trakcie zliczania do stanu niskiego, praca licznika 
jest wstrzymywana. Po powrocie sygnału GATE do stanu 
wysokiego zliczanie jest rozpoczynane od wartości początko­
wej. Po doliczeniu do zera następuje wytworzenie impulsu 
wyjściowego o niskim poziomie logicznym i czasie trwania 
równym  jednemu okresowi przebiegu zegarowego. Licznik 
zostaje zatrzymany.

* •** *

Przedstawiony w  cyklu artykułów  przegląd układów należą­
cych do rodziny mikroprocesora 8080 nie wyczerpuje oczywiś­
cie wszystkich produkowanych układów. Z konieczności ogra­
niczono się do szczegółowego przedstawienia układów najbar­
dziej popularnych i obecnie produkowanych w  Polsce lub 
w  innych krajach socjalistycznych.
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JĘZYKI PROGRAMOWANIA

Programowanie m ikrokom putera może się odbywać na 
kilku poziomach. Najniższy z nich, to program owanie w 
języku wewnętrznym, czyli opracowywnie i w prowadzanie 
programu bezpośrednio w binarnych kodach rozkazów. 
Program w języku w ewnętrznym  jest sekwencją kodów 
rozkazów oraz ich argumentów, tzw. operandów. O perand 
w mikroprocesorze 8080 zajmuje jedno lub dwa słowa. Jest 
on w zależności od rozkazu traktow any jako dana lub jako 
adres.
Dla ułatw ienia program owania opracowuje się specjalne 
programy tłum aczące — asemblery, które przekształcają 
tekst programu zapisany przy użyciu skróconych nazw 
instrukcji, tzw. mnemonik, na ich kody. Program napisany w 
języku asem blera w najprostszym przypadku zawiera m ne­
moniki rozkazów i operandy. Jeden rozkaz w asemblerze 
jest tłumaczony na jeden rozkaz w języku wewnętrznym. 
Bardziej rozbudowane asem blery umożliwiają dodatkowe 
udogodnienia w tworzeniu programu, jak np. zastąpienie 
rzeczywistych adresów adresam i symbolicznymi, tzw. ety­
kietam i oraz danych nazwami symbolicznymi. Umożliwiają 
również tworzenie m akroinstrukcji (czyli definiowanie 
własnych rozkazów, które w procesie tłum aczenia są zam ie­
niane na określone ciągi instrukcji). Dodatkowa możliwość 
stosowania kom entarzy słownych, które są pomijane pod­
czas tłum aczenia, ułatw ia orientację w treści programu. 
Trzecim poziomem jest program owanie w językach wyższe­
go rzędu, jak BASIC, FORTRAN, PASCAL lub coraz popu­
larniejszy język C. Każdej instrukcji języka odpowiada 
pewna sekwencja rozkazów wewnętrznych mikroproceso­
ra. Program jest tłumaczony zawsze na tekst przyjmowany 
przez asem bler lub bezpośrednio na język wewnętrzny. 
Asemblery wykorzystują najczęściej mnemoniki instrukcji 
opracowane przez konstruktorów  danego mikroprocesora. 
Podejmowane były próby stworzenia znormalizowanego 
języka mnemonicznego, odpowiadającego specyfice w ięk­
szości mikroprocesorów, lecz żadna z nich nie skończyła się . 
rozpowszechnieniem takiego języka.

SPOSOBY ADRESOWANIA

Spośród znanych metod adresowania argum entów  m ikro­
procesor 8080 realizuje (przedstawione schem atycznie na 
rys. 1) następujące sposoby*:
v adresowanie w ew nętrzne (inherent addressing lub inter- 
nal addresing): kod rozkazu określa jednoznacznie jego 
argument;
0  adresowanie natychm iastowe (immediate addressing): 
argum ent jest zawarty w operandzie, czyli w jednym  lub 
dwóch słowach znajdujących się w pam ięci bezpośrednio 
po kodzie rozkazu;

0  adresowanie bezpośrednie (direct addressing): w operan­
dzie zawarty jest adres argum entu. W mikroprocesorze 8080 
operand przy adresowaniu bezpośrednim  zawiera 16-bito- 
wy adres argumentu;

adresowanie indeksowe (indexed addressing): adres argu­
m entu jest zawarty w specjalnym rejestrze procesora, zw a­
nym rejestrem indeksowym. M ikroprocesor 8080 nie ma co 
prawda wyodrębnionego rejestru indeksowego, lecz jego 
funkcje spełnia para rejestrów H, L i w ograniczonym 
zakresie — pary rejestrów D, E i B, C.

Sposób adresowania determ inuje liczbę taktów  zegara 
mikroprocesora, niezbędną do w ykonania danego rozkazu.

REJESTR WSKAŹNIKÓW

Rejestr wskaźników m ikroprocesora 8080 zawiera pięć b i­
tów, które informują o rezultacie w ykonania rozkazu przez 
jednostkę arytm etyczno-logiczna procesora. Są to:

S — (sign) bit znaku, którego wartość logiczna jest taka, jak 
wartość najbardziej znaczącego bitu  wyniku wykonanej 
operacji. Przy traktow aniu słowa jako liczby w kodzie 
uzupełnień do dwóch (U2), najbardziej znaczący bit okreś­
la jego znak, przy czym dla liczby ujemnej bit ten ma 
wartość logiczną jeden.
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XCHG — (exchange H and L w ith D and E) rozkaz zamiany 
zawartości między parami rejestrów HL i DE.

Rozkazy przesłań nie zm ieniają stanu bitów rejestru wska­
źników F.

ROZKAZY ARYTMETYCZNE
ADD r — (add) rozkaz dodania zawartości rejestru r do 

zawartości akum ulatora.
ADI dana — (add immediate) rozkaz dodania do zawartości 

akum ulatora, 8-bitowego argum entu (8-bitowej danej). 
ADC r — (add w ith carry) rozkaz dodania do zawartości 

akum ulatora, zawartości rejestru r oraz zawartości wska­
źnika przeniesienia CY.

ACI dana — (add immediate with carry) rozkaz dodania do 
zawartości akum ulatora 3-bitowej danej oraz zawartości 
wskaźnika przeniesienia CY.

SUB r — (subtract) rozkaz odjęcia od zawartości akum ulato­
ra, zawartości rejestru r.

SUI dana — (subtract immediate) rozkaz odjęcia od zawar­
tości akum ulatora 8-bitowej danej.

SBB r — (subtract w ith borrow) rozkaz odjęcia od zawartości 
akum ulatora, zawartości rejestru r i zawartości wskaźnika 
przeniesienia CY.

SBI dana — (subtract im m ediate w ith borrow) rozkaz 
odjęcia od zawartości akum ulatora 8-bitowej danej i 
zawartości wskaźnika przeniesienia CY.

DAA — (decimal adjust accumulator) rozkaz korekcji dzie­
siętnej. 8-bitowa liczba w akum ulatorze, będąca w yni­
kiem operacji arytm etycznej jest korygowana wg nastę­
pującej zasady:

— gdy 4 mniej znaczące bity akum ulatora reprezentują 
liczbę większą od 9 (10.... 15) lub gdy wskaźnik pomocni­
czego przeniesienia AC ma wartość jeden, do zawartości 
akum ulatora jest dodaw ana liczba 6;

— gdy 4 bardziej znaczące bity akum ulatora zawierają 
liczbę od 9 lub gdy wskaźnik przeniesienia CY ma 
wartość 1, do 4. bardziej znaczących bitów  akum ulatora 
jest dodaw ana liczba 6.

W ykonywanie każdego z powyższych rozkazów arytm ety­
cznych może spowodować odpowiednią zm ianę stanu każ­
dego ze wskaźników.
Do grupy rozkazów arytm etycznych należą także:
INR r — (increm ent register) rozkaz zwiększenia zawartości 

rejestru r o jeden.
DCR r — (decrem ent register) rozkaz zmniejszenia zawar­

tości rejestru r o jeden.
Rozkazy INR r i DCR r mogą spowodować zm ianę stanu 
wskaźników oprócz wskaźnika przeniesienia CY.
INX rp — (increm ent register pair) rozkaz zwiększenia o 

jeden 16-bitowej liczby zawartej we wskazanej parze 
rejestrów.

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

Rozkazy INX rp i DCX rp nie zm ieniają stanu wskaźników. 
DAD rp — (add register pair to H and L) rozkaz dodania do 

zawartości pary rejestrów HL, zawartości wskazanej pary 
rejestrów. Wynik jest umieszczany w parze rejestrów HL. 
W ykonanie rozkazu może zm ienić stan wskaźnika prze­
niesienia CY.

ROZKAZY WYKONYWANIA OPERACJI LOGICZNYCH

W operacjach logicznych argum enty są traktow ane jako 
8-bitowe ciągi bitów. Operacje są w ykonyw ane na odpo­
wiednich bitach obydwu argumentów. Każdy rozkaz powo­
duje więc wykonywanie ośmiu niezależnych operacji logi­
cznych.

ANA r — (AND accumulator) rozkaz wykonania iloczynu 
logicznego bitów akum ulatora i wskazanego rejestru.

ANI dana — (AND immediate) rozkaz wykonania iloczynu 
logicznego bitów akum ulatora i operanda.

ORA r — (OR accumulator) rozkaz wykonania sumy logi­
cznej bitów akum ulatora i rejestru r.

ORI dana — (OR immediate) rozkaz wykonania sumy 
logicznej bitów akum ulatora i operanda.

XRA r — (exclusive-or accumulator) rozkaz wykonania 
sumy modulo 2. bitów akum ulatora i rejestru r.

XRI dana — (exclusive-or immediate) rozkaz wykonania 
sumy modulo 2. bitów akum ulatora i operanda.

Wynik każdej operacji logicznej jest umieszczany’ w akum u­
latorze.

ROZKAZY ARYTMETYCZNO-LOGICZNE

CMP r — (compre — porównaj) rozkaz porównania zawar­
tości akum ulatora z zawartością rejestru r. Jest on realizo­
wany jak rozkaz SUB r, lecz jego w ykonanie nie powoduje 
zmiany zawartości akum ulatora tylko odpowiednie usta­
w ienie wskaźników.

CPI dana — (compare immediate) rozkaz porównania za­
wartości akum ulatora i operanda. Jest realizowany jak 
rozkaz SUI dana, lecz nie zmienia zawartości akum ulato­
ra.

RLC — (rotate left, cyclic) rozkaz cyklicznego przesunięcia 
zawartości akum ulatora o jeden bit w lewo (patrz rys. 3).

RRC — (rotate right, cyclic) rozkaz cyklicznego przesunię­
cia zawartości akum ulatora o jeden bit w prawo (rys. 3).

RAL — (rotate left, arithm etic) rozkaz cyklicznego przesu­
nięcia w lewo o jeden bit zawartości 9-bitowego słowa 
złożoneao z akum ulatora i wskaźnika przeniesienia CY 
(rys. 3).

Rys. 3 . Sposób wykonania instrukcji przesunięć

RAR — (rotate right, arithmetic) rozkaz cyklicznego przesu­
nięcia w prawo o jeden bit zawartości 9-bitowego słowa 
złożoneao z akum ulatora i wskaźnika przeniesienia CY 
(rys. 3).

CMA — (complement accumulator) rozkaz negacji wszyst­
kich bitów akum ulatora.

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

STC — (set carry) rozkaz ustaw ienia wartości logicznej 
jeden, wskaźnika przeniesienia CY.

ROZKAZY STERUJĄCE PRZEBIEGIEM 
WYKONYWANIA PROGRAMU 
(rozkazy skoków)

Do grupy tej zalicza się m.in. rozkazy warunkowe, w których 
sterow anie jest przenoszone do innego miejsca w program ie



(skok), gdy spełniony jest określony warunek. W arunkiem 
może być stan w ybranego wskaźnika. Zastosowany skrót 
„war" oznacza odpowiednio jedno- lub dw uliterowy mne- 
moniczny skrót jednego z następujących warunków:

NZ — (not zero) skok, gdy wskaźnik
Z — skok, gdy Z = 1
NC — (not carry) skok, gdy CY == 0
C — (carry) skok, gdy CY = 1
PO — (parity odd) skok, gdy P = 0
PE — (parity even) skok, gdy P == 1
P — skok, gdy S = 0
M — skok, gdy S = 1

JM P adr — (jump) rozkaz bezw arunkow ego skoku do 
adresu zawartego w 16-bitowym operandzie. Jako następ­
ny będzie wykonywany rozkaz, którego kod znajduje się 
w słowie pam ięci o adresie adr.

Jw ar adr — rozkazy skoków uzależnione od spełnienia 
określonego warunku, do adresu zawartego w 16-bito- 
wym operandzie.

P r z y k ł a d o w o :  zapis Jw ar może oznaczać mnem onikę 
jednego z rozkazów skoków warunkowych: JNZ, JN, JNC, 
JC, JPO...

CALL adr — (cali) rozkaz skoku do podprogramu. W ykona­
nie rozkazu polega na zapisaniu zawartości licznika 
program u PC w dwóch słowach obszaru pamięci w ydzie­
lonego na tzw. stos i przeniesieniu sterowania do adresu 
adr. Bardziej znacząca połowa zawartości rejestru PC jest 
zapisywana w słowie pam ięci o adresie o jeden m niej­
szym od aktualnej zawartości rejestru wskaźnika stosu SP, 
a połowa mniej znacząca — w słowie (o adresie o dwa 
mniejszym). Zawartość rejestru SP jest zmniejszana o dwa. 
W ten sposób na wierzchołku stosu jest zapam iętywany 
adres następnego rozkazu po rozkazie skoku do pod­
programu, co umożliwia powrót i kontynuację program u 
po wykonaniu podprogramu.

Cwar adr — rozkazy skoków w arunkow ych do podprogra­
mu.

RET — (return) rozkaz bezw arunkow ego powrotu z pod­
programu. Jego w ykonanie polega na pobraniu do liczni­
ka rozkazów PC, zawartości dwóch słów z wierzchołka 
stosu, odwrotnie niż przy wykonywaniu rozkazu skoku do 
podprogramu. Zawartość rejestru w skaźnika stosu jest 
zwiększona o dwa.

Rwar — rozkaz w arunkow ego powrotu z podprogramu. 
RST n — (restart) tzw. rozkazy przerwań programowych. 

W ykonanie tych rozkazów jest takie, jak w ykonanie 
rozkazu skoku do podprogramu, z tym że skok następuje 
do jednego z ośmiu ustalonych adresów w zależności od 
liczby n, n = 0 , 1... 7 — do adresu 8 n.

PCHL — (move H and L to PC) rozkaz skoku bezw arunko­
wego do adresu zawartego w parze rejestrów  HL.

ROZKAZY WSPÓŁPRACY ZE STOSEM

Do rozkazów współpracy ze stosem można zaliczyć opisane 
wcześniej rozkazy operacji na w skaźniku stosu, jak: LXI SP, 
INX SP, DCX SP i DAD SP oraz rozkazy skoków i powrotu z 
podprogram ów i rozkazy RSTn. Ponadto do grupy tej 
należą:

PUSH reg — (push) rozkaz zapisu na stos zawartości pary 
rejestrów reg. Zawartość bardziej znaczącego rejestru 
wskazanej pary (lub zawartość akum ulatora w przypadku 
rozkazu PUSH PSW), jest umieszczana w komórce pam ię­
ci o adresie o jeden mniejszym od aktualnej zawartości 
rejestru SP. Zawartość mniej znaczącego rejestru (lub

rejestru wskaźników dla rozkazu PUSH PSW) jest um ie­
szczana w słowie o adresie o dwa mniejszym. Zawartość 
rejestru SP jest następnie zmniejszana o dwa.

POP reg — (pop) rozkaz odczytu ze stosu rejestrów, w ykony­
wany odwrotnie niż rozkaz PUSH reg.

XTHL — (exchange stack top w ith H and L) rozkaz wymiany 
zawartości dwóch słów znajdujących się na wierzchołku 
stosu z zawartością pary rejestrów HL. Zawartość rejestru 
L jest wym ieniana ze słowem o adresie wskazywanym 
przez wskaźnik stosu, a zawartość rejestru H — ze słowem 
następnym  (o adresie SP + 1). Zawartość rejestru SP nie 
zmienia się.

SPHL — (move H and L to SP) rozkaz wpisania do rejestru 
wskaźnika stosu SP, zawartości pary rejestrów HL.

ROZKAZY WEJŚCIA/WYJŚCIA

Lista rozkazów mikroprocesora 8080 zawiera dwa rozkazy 
przesyłania danych między jego akum ulatorem , a jednym  z 
256 bezpośrednio adresowanych urządzeń zewnętrznych. 
Podczas wykonywania tych rozkazów jednostka centralna 
(złożona z układów 8224, 8080 i 8228 lub 8238) wytwarza 
odpowiedni sygnał strobu IOR lub IOW, a na ośmiu mniej 
znaczących liniach adresowych A0...A7 znajduje się wó­
wczas adres wybranego urządzenia. Adres ten jest ponadto 
powtórzony na liniach adresowych A8...A15. Rozkazy te, to:
OUT i/o adr — (output) rozkaz przesłania zawartości aku­

mulatora do urządzenia zewnętrznego o adresie i/o adr.

IN i/o adr — (input) rozkaz przesłania słowa z urządzenia 
zewnętrznego o adresie i/o adr do akum ulatora.

ROZKAZY DODATKOWE

El — (enable interrupt) rozkaz ustaw ienia przerzutnika 
zezwolenia na zgłoszenie przerwania, do stanu umożli­
w iającego odebranie sygnału przerwania, zgłaszanego na 
linii INT procesora.

DI — (disable interrupt) rozkaz ustaw ienia przerzutnika 
zezwolenia na zgłoszenie przerwania, do stanu blokujące­
go możliwość jego odebrania.

HLT — (halt) rozkaz zatrzymania procesora. W ykonanie 
tego rozkazu powoduje wstrzym anie działania procesora. 
Ze stanu zatrzymania procesor może zostać wyprowadzo­
ny przez zgłoszenie przerw ania (jeżeli możliwość ta nie 
jest zablokowana) lub przez wyzerowanie sprzętowe. 

NOP — (no operate) nic nie rób. W ykonanie tego rozkazu 
sprowadza się jedynie do zwiększenia licznika rozkazów 
PC o jeden.

Przedstawiony w. opis instrukcji wykonywanych przez 
m ikroprocesor 8080 jest z konieczności skrócony i nie 
zawiera pełnej informacji o poszczególnych rozkazach. 
Będzie on uzupełniony w następnym  odcinku tablicą ko­
dów rozkazów oraz tablicą zawierającą m.in. liczbę taktów 
zegara procesora, w jakiej poszczególne rozkazy są wykony­
wane i informacjami o sposobie oddziaływania rozkazów na 
wskaźniki. Podane zostaną także przykłady ilustrujące n ie­
które aspekty program ow ania w asem blerze mikroproceso­
ra 8080.
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A7 A6 A5 Ad A3 A2 At A0
SOD 0E - R7,5 ME 7,5 6,5 5,5

Haska przerwań RST 7,5, RST 6,5; R S T 5 ,5 + 0 _  odb[okom ne

Zezwolenie na wpisanie maski 

Zerowanie zgłoszenia przerw ania RST 7,5 

Zezwolenie na ustawienie wyjścia SOD 

Zadany stan w yjścia  SOD.

zezwolenie
zabronienie

V� � �zerowani 
0 -  bez zmian 

-  zezwolenie 
zabronienieU-

Rys. N. Znaczenie bitów akumulatora przy wykonywaniu rozkazu SIM

A7 A6 A5 Ad A3 A2 A l A0

SID 7,5 6,5 5,5 INTE 7,5 6,5 5,5

n Zawartość rejestru  m aski.

Stan przerzutm ka zezwolenia na zgłaszanie przerwgń.

���������������������������� Stan wejsc zgłoszeń przerwań RST 7,5; R S T 6 ,51 R ST5,5.

������������������������������������� �� Stan szeregowego w ejścia  danych .

Rys. X. Znaczenie bitów akumulatora przy wykonywaniu rozkazu RIM





Tablica 3. Lista instrukcji procesora 8080

\oP ER A N D  

MNEMONIKA\

WSKAŹNIKI KOD BINARNY 8080 8085
TAKTÓW

Z80
TAKTÓWC Y K L IN  

fTAKTÓWS z AC p CY 87 B6 B5 BA B3 B2 B I B0
ADC r X X X X X 1 0 0 0 1 S S S 1 A A A
ADC M X X X X X 1 0 0 0 1 1 1 0 2 7 7 7
ACI b X X X X X 1 1 0 0 1 1 1 0 2 7 7 7
ADD r X X X X X 1 0 0 0 0 S S S 1 A A A
ADO M X X X X X 1 0 0 0 0 1 1 0 2 7 7 7
ADI b X X X X X 1 1 0 0 0 1 ' 1 0 2 7 7 7
ANA r X X X X 0 1 0 1 0 0 5 s s 1 A A A
ANA M X X X X 0 1 0 1 0 0 / 1 0 2 7 7 7
ANI b X X X X 0 1 1 1 0 0 / / 0 2 7 7 7
CALL w • • 1 1 0 0 / 1 0 1 5 17 18 17
Cwar w 1 1 C C C 1 0 0 3/5 11/17 9/18 10/17
CMA 0 0 1 0 1 1 / 1 1 A A A
CMC X 0 0 1 1 1 1 1 1 1 A A A
CMP r X X X X X 1 0 1 1 1 S s S 1 A A A
CMP M X X X X X 1 0 1 1 1 1 1 0 2 7 7 7
CPI b X X X X X 1 1 1 1 1 1 1 0 2 7 7 7
DAA X X X X X 0 0 1 0 0 1 1 ■ 1 1 A A A
DAD rp l • • 0 0 P P 1 0 0 1 3 10 10 11
OCR r X X X X 0 0 D D D 1 0 1 1 5 A A
OCR M X X X X 0 0 1 1 0 1 0 1 3 10 10 11
DCX rp1 0 0 P P f 0 1 1 1 5 6 6
Dl / 1 1 1 0 0 1 1 1 A A A
El 1 1 1 1 1 0 1 1 1 A A A
HLT 0 1 1 1 0 1 1 0 1 7 5 A
IN b 1 1 0 1 1 0 1 1 3 10 10 11
INR r X X X X 0 0 D D D 1 0 0 1 5 A A
INR M X X X X 0 0 1 1 0 1 0 0 3 10 10 11
INX rp l 0 0 P P 0 0 1 1 1 5 6 6
JM P w 1 1 0 0 0 0 1 1 3 10 10 10
J  n a r w 1 1 C C � 0 1 0 3 10 7/10 10
iL DA w 0 0 1 1 1 0 1 0 A 13 13 13
LDAX rp 2 0 0 P P 1 0 1 0 2 7 7 7
LHLD w 0 0 1 0 1 0 / 0 5 16 16 16
LX I r p l w 0 0 P P 0 0 0 1 3 10 10 10
M0V r1 ,r2 0 1 D D D S 5 S 1 5 A A
M0V r1,M 0 1 D D D 1 1 0 2 7 7 7
M0V M .r2 0 1 1 1 0 s S S 2 7 7 7
MVI r, b 0 0 D D D 1 1 0 2 7 7 ~ 7 —
M VI � � _____ b 0 0 1 1 0 1 1 0 3 10 10 10
N0P 0 0 0 0 0 0 0 0 I A A A
ORA r X X 0 X 0 1 0 1 1 0 s S S 1 A A A
ORA M X X 0 X 0 1 0 1 1 0 1 1 0 2 7 7 7
0R I b X X 0 X 0 1 1 1 1 0 � 1 0 2 7 7 7
OUT b 1 1 0 1 0 0 1 1 3 10 10 11
PCHL 1 1 1 0 1 0 0 1 1 5 6 A
POP rp3 . 1 1 P P 0 0 0 1 3 10 10 10
POP PSW X X X X X 1 1 1 1 0 0 0 1 3 10 10 10
PUSH rp3 1 1 P P 0 1 0 1 3 11 12 11
PUSH PSW 1 1 1 1 0 1 0 1 3 11 12 11
RAL X 0 0 0 1 0 1 1 1 1 A A A
RAR X 0 0 0 1 1 1 1 1 1 A A A
RET 1 1 0 0 1 0 0 1 3 10 10 10
R n a r 1 1 C � C 0 0 0 1/3 5/11 6/12 5/11
RLC X 0 0 0 0 0 1 1 1 1 A A A
RRC X 0 0 0 0 / 1 1 / 1 A A A
RST n / 1 N N N 1 1 / 3 11 12 11
SBB r X X X X X 1 0 0 1 1 � S 5 1 A A A
SBB M X X X X X 1 0 0 1 1 1 1 0 2 7 7 7
SBI b X X X X X 1 1 0 1 1 1 1 0 2 7 7 7
SHLD ►V 0 0 1 0 0 0 1 0 5 16 16 16
SPHL 1 1 1 1 1 0 0 / 1 5 6 6
STA w 0 0 1 1 0 0 1 0 A 13 13 13
STAX r p l____ 0 0 P P 0 0 1 0 2 7 7 7
STC 1 0 0 � 1 0 � 1 / 1 A A A
SUB r X X X X X � 0 0 1 0 s S 5 1 A A A
SUB M X X X X X 1 0 0 1 0 1 1 0 2 7 7 7
SU I b X X X X X 1 1 0 1 0 � 1 0 2 7 7 7
XCHG � 1 1 0 � 0 1 � ■1 A A A
XRA r X X 0 X 0 1 0 � 0 1 5 s S 1 A A A
XRA M X X 0 X 0 1 � � � � / 1 � 2 7 7 7
XRI b X X 0 X 0 1 1 1 � 1 1 1 0 2 7 7 7
XTHL 1 1 1 0 0 0 1 1 5 18 16 19

MNEMONIK
r, r,, r2 — jeden z rejestrów B, C, D, E, H, L lub 

akumulatora A
M — mnemoniczny skrót komorki pamięci

0 adresie zawartym w parze rejestrów HL
PSW — mnemoniczny skrót oznaczający sło­

wo stanu procesora, czyli akumulatora A
1 rejestr wskaźników F

rp, — wskaźnik stosu SP lub jedna z par 
rejestrów BC, DE albo HL, oznaczona odpo­
wiednio mnemonicznym skrótem B, D lub 
H

rP2 — jedna z par rejestrów BC lub DE, 
oznaczona odpowiednio B lub D 

rp3 — jedna z par rejestrów BC, DE lub HL, 
oznaczona odpowiednio B, D lub H 

war — mnemoniczny skrót jednego z warun­
ków: NZ, Z, NC, C, PO, PE, P lub M 

n — jedna z cyfr 0 1 ...7  (w rozkazie RST) 
OPERAND
b — operand 8-bitowy (1 słowo) 
w — operand 16-bitowy (2 słowa) 
WSKAŹNIKI
• — rozkaz nie powoduje zmiany stanu 

wskaźnika
X — stan wskaźnika w zależności od wyniku 

operacji określonej rozkazem jest zmie­
niany

0 — w wyniku wykonania rozkazu wska­
źnik przyjmuje wartość zero (jest zero­
wany)

1 — w wyniku wykonania rozkazu wskaźnik
przyjmuje wartość jeden (jest ustawia- 

^  ny)___________

TRAP — wejście zgłoszenia przerwania 
niemaskowalnego, którego odebra­
nie powoduje skok ze śladem do adre­
su 0024H , niezależnie od stanu prze- 
rzutnika zezwolenia na przyjm owa­
nie zgłoszeń przerwań, ale także po­
woduje wyzerowanie tego przerzut- 
nika.

RST 5,5 RST 7,5 — wejście zgłoszeń 
przerwań maskowalnych, których 
odebranie (gdy pozwala na to stan 
rejestru maski) powoduje skok ze śla­
dem do adresu odpowiednio 002C H , 
0 0 3 4 H  lub 00 3 C H .

SID — linia szeregowego wejścia da­
nych.

SOD — linia szeregowego wyjścia da­
nych.

Lista instrukcji m ikroprocesora 8085 
jest bogatsza od listy m ikroprocesora 
8080 o dwa rozkazy dotyczące współp­
racy z liniami RST oraz SID i SOD. Są to: 
SIM — ustaw maskę przerwań (ang. 

set in terrupt mask), który powoduje:
— wpisanie zawartości trzech naj­

mniej znaczących bitów akum ula­
tora do rejestru maski, jeżeli bit A3 
ma wartość logiczną jeden;

— wyzerowanie przerzutnika zgło­
szenia przerw ania RST 7,5, jeżeli 
bit A4 ma wartość logiczną jeden;

— ustaw ienie takiego stanu linii 
wyjściowych SOD, jaka jest war­
tość logiczna najbardziej znaczą­
cego bitu akum ulatora (A7), jeżeli 
bit A6 ma wartość logiczną jeden.
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