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Narzedzia, ktérych préobujemy uzywaé, jezyk lub notacja, ktérych
uzywamy dla wyrazenia lub rejestrowania naszych mysli, sg gtbwnymi
czynnikami okreslajgcymi to. co w ogéle mozemy mysle¢ lub wyra-
zi¢!" E.W. Dijkstra

Ta mysl znanego informatyka wyraza poglad, ze narzedzia
i srodki jakimi dysponujemy do wykonania postawionych
przed nami zadan, determinujg mozliwo$¢ ich realizacji.
Dlatego tez rozpoczynajac cykl artykutdbw o podstawach
techniki mikroprocesorowej, przeznaczony dla miodych czy-
telnikbw, mamy nadzieje, ze umozliwi on poznanie sposobu
.myslenia” mikroprocesora i jego mozliwosci, ze wyrobi
poglad nato, co mozna iwarto zrealizowac¢ w tej nowoczesnej
technice. Sadzimy, ze nietypowa, czasami zabawna forma
tego wyktadu pozwoli bezbolesnie wejs¢ w nowg przygode
z mikroelektronikg. Przedstawiony materiat jest czescig cyklu
ksigzeczek napisanych przez Pana S. Gardynika, dostepnych
w jego firmie, ul. Olszowa 68, 05-090 Raszyn.

Od czego zacza¢ — od pojec¢ podstawowych.

Program komputerowy

Program, to napisany przez cztowieka cigg rozkazéow dla
komputera. Komputer wykonuje kolejno te rozkazy realizujgc
Scisle okreslony algorytm dziatania wymyslony przez cztowie-
ka. Zobaczmy na przyktadzie czym jest algorytm dziatania,

Zatézmy, ze chcemy péjs¢ do kina na film pt. ,Seksmisja".
Z gazety codziennej dowiadujemy sie, ze film ten jest wySwie-
tlany tylko w dwdch kinach: ,Relax" i ,Skarpa". Nasz spos6b
— algorytm dziatania moze wygladac tak, jak na rys. 1

W tzw. schemacie blokowym algorytmu mozemy wyr6zni¢ dwa
typy blokéw: blok funkcjonalny i blok warunkowy, ktérych
umowna reprezentacja graficzna jest przedstawiona na rys. 2.
Wykonujac taki algorytm stajemy sie podobni do komputera.
Réznica jest jednak zasadnicza. Cztowiek moze modyfikowac
powyzszy algorytm w trakcie jego wykonywania (np.
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Rys. 2. Reprezentacja graficzna blokéw
a — funkcjonalnego, b — warunkowego

w przypadku braku biletéw p6js¢ do teatru), komputer nato-
miast wykonuje program $cisle wg algorytmu, ktory wymyslit
cztowiek.

Przecietny cztowiek obserwujgc dzisiejsze komputery jest
zafascynowany ich mozliwosciami. Widzi, ze potrafig one
pisa¢, malowac, rysowaé, sterowac fabryka bez ludzi itp. Nie
wie natomiast ze...

Wiec, aby ,zrozumie¢” jezyk komputera my ludzie musimy
poznac...

Liczby binarne

Gdyby nasi przodkowie nie wymyslali cyfr 2, 3,4,5,6, 7,8, 9, a
znali tylko cyfry 0 i 1z pewnoscig znakomicie postugiwali-
bysmy sie liczbami binarnymi i mielibySmy naturalny, wspal-
ny z komputerami jezyk. Komunikacja komputera z cztowie-
kiem pragngcym wykona¢ np. dodawanie dwdéch liczb binar-
nych wygladataby jak na rys. 3.

Oczywiscie, dla kazdego cziowieka postugujacego sie na
codzien liczbami dziesietnymi taka komunikacja z kompute-
rem bytaby niezwykle ucigzliwa. W rzeczywistosci, kazdy
wiekszy komputer ma specjalne programy przetwarzajgce
dane wejsciowe iwyjsciowe tak, aby cztowiek mégt komuniko-
wac sie z nim w wygodnym dla niego zapisie dziesietnym.
Przyktadowy algorytm takiej komunikacji przedstawiono na
rys. 4.

Jak widaé¢, w tym przypadku cztowiek wprowadza do kompu-
tera dane wyjsciowe w postaci wygodnych dla rtlego liczb

Ryt. 3. Algorytm dodawania liczb binarnych

dziesietnych i otrzymuje wynik bedacy réwniez liczbg dzie-
sietng.
Zapis ogolny liczby binarnej jest nastepujacy:
bnbn—L,.bab1b0 = b, *2n+ bn_, *2n-, + ... + b2« 2* +
+ b, m2' + b0e2°
przy czym cyfry binarne, zwane czesto bitami bn,bn_,, ...b2 b,,
b0 moga przyjmowaé¢ wartosci wytacznie 0 albo 1.
Poréwnajmy powyzszy zapis z zapisem ogdlnym znanej nam
doskonale liczby dziesietnej:
anan_1,,a2a130 = an-10"+ an_,- 10n“ ,+ ...-1-aJ-10" +
+a, *10'+ ao 10°
w ktéorym cyfry dziesietne an, an_,...a2 a,, a0 moga przyjmo-
wac¢ jedng z wartosci {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}.
Analogie powyzszych dwéch zapiséw sa chyba dla kazdego
oczywiste. Przyktady liczb dziesietnych:
a3a2a,a0 = a3ml0’ + a2+10'+ a, « 10"+ a0+ 10°

00 25 = 0- 10J+0 W -t-2 10'+5 10°
02 01 =0-103+2°10'+0 10 +1 10°
19 85 = 1- 103+9+«10*+ 8 100+ 5 10°
gdzie:10° = 1, 10’ = 10, 10*= 100 ...

dodawania liczb dziesietnych



Przyktady liczb binarnych:

bAbA = b, «2*+ b, m2*+b, W21+ b, - 2°
0010 = 0 2*+02+1 2'+07
0101 = 0 25+ 1 Qa+ 0 2"+ 12°

110 1=1 23+1 2*+0m+1 2°

gdzie: 2° = 1,2 = 2,22= 4,2*r = 8 ..

Liczbe binarng 1101 nalezy czyta¢ ,jeden, jeden, zero, jeden".
Kazda liczbe zapisang w postaci binarnej mozna przedstawi¢
w zapisie dziesietnym i odwrotnie.

Zamiana liczby binarnej na liczbe dziesietng

Zamienmy liczbe binarng 1011 na liczbe dziesietng
1011 = 122+ 022+ 12'+1 -2°

czyli:
le2°=1¢1=1
+ 12 = 1e2=2
+ 0 22=04 =0
+ 1 2=18=38

dziesietnie u
Jak widag, liczbie binarnej 1011 odpowiada liczba dziesietna
n 1011,-11,,

Wcelu zamiany dowolnej liczby binarnej na liczbe dziesietng
nalezy skorzysta¢ z zapisu ogdlnego liczby binarne;j.

Zrébmy dwa inne przykfady:

bA bA b A bA bA b.bAb,bA
0010 110 1 11111111
11=1 (b)) 1-1 =1 (b)
0-2=0 1-2 =2

1-4 = 4 1-4 = 4

1-8 =8 1-8 =8

016 =0 1+16 = 16
132=23 132 = 32

0-64 = 0 1+64 = 64

+ 0ml28=0 (b?) + 1 128= 128 (b))

dziesietnie 45
00101101, = 45,0

dziesietnie 225
11111111, = 25510

Z ostatniego przyktadu wynika, ze za pomocg 8 bitbw mozna
zapisac 2* = 256 roznych liczb binarnych (0, 1, 2, 3, ...255).
Ogolnie: za pomoca n bitbw mozna zapisa¢ 2nréznych liczb
binarnych.

Warto zapamieta¢ wagi 8-bitowej liczby binarnej podane w
tablicy 1

Tablica 1 Wagi poszczegdlnych bitéw liczby binarnej 8-bitowej
b, &6 b5 - b« b3 b2 b, bo

128 64 32 16 8 4 2 1

Pamietanie powyzszych wag umozliwia stosunkowo szybka
zamiane liczby binarnej na dziesietna.

Przyktady

Liczba binarna
bAbAbADbA
010 010 10  -——-- » 64+8+2=174
10010001 -——- » 128+16+1 = 145
00000111 - > 4+2+1 =7

Dla wprawy warto zamieni¢ na liczby dziesietne nastepujace
liczby binarne:

10101011, 01011111, 11000011, 11101010

Zamiana liczby dziesietnej na liczbe binarng

Zamienmy liczbe dziesietng 11 na liczbe binarng

1

J_'L:2=5+-2 stad p =1
1

5:2:2+-2 stad =1
0

2:2=l+-2 stad p, =0
1

l:2=0+-2 stad p, =1

Liczba dziesietna 11 odpowiada liczbie binarnej 1011

11,.= 1011,
Jak widaé, liczbe dziesietng nalezy stale dzieli¢ przez 2
zapisujgc warto$¢ reszty z dzielenia dopoki nie uzyskamy
zera.
Inne przyktady:

4:2=2 0 () 255 :2=127 1 (p)
2:2=11 0 127 :2= 63 1
n:2= 51 63:2= 3 1
5:2= 2 1 31:2= 15 1
2:2=1 0 5 2= 7 1
12=0 1 () 7 2= 3 1

3 2= 11
440 = 101100, 1 2= 01 Ap)

255,, = 11111111,
Proponujemy jako ¢wiczenie zamieni¢ na liczby binarne
nastepujace liczby dziesietne: 27, 100, 121, 245

Zapis szesnastkowy liczby binarnej

Zapis szesnastkowy liczby binarnej jest uzywany w celu
tatwego zapamietywania dtugich liczb binarnych. Umozliwia
on cztowiekowi sprawne manipulowanie liczbami binarnymi.

Poréwnajmy:
Liczba binarna Zapis szesnhastkowy
10011010 S — . 9A
00101001 R — » 29
11111111 [ — S FE

Kazdg liczbe binarng mozna (przy niewielkiej wprawie) bar-
dzo szybko zapisa¢ w postaci szesnastkowej i odwrotnie. W
celu przedstawienia dowolnej liczby binarnej w zapisie szes-
nastkowym nalezy podzieli¢ ja na czesci po cztery bity liczac
od konca, a nastepnie je zakodowac¢ wg tablicy 2.

Tablica 2 Kod szesnastkowy

Zapis binarny 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111

Cyfra
szesnastkowa

Zapis binarny 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Cyfra

8 9 A B C D E F
szeshastkowa

Jak wida¢, w zapisie szesnastkowym cztery cytry binarne
kodowane sg za pomoca jednej cyfry szesnastkowej.

Przyktady:
101 1010 1100 = 5AC, 1111 1000 0000 1011 = F80B,

5 A C F 8 O B

W literaturze fachowej liczby szesnastkowe zwane sg czasami
liczbami heksadecymalnymi.



Jednoznacznos$¢ zapisu

Zapis: 1011 nie jest jednoznaczny, gdyz nie wiadomo, czy jest
to liczba binarna, dziesietna czy tez szesnastkowa. W prakty-
ce programowania mikroprocesoréw stosuje sie nastepujaca
notacje:
Liczba dziesietna Liczba binarna Liczba szesnastkowa
1011 1011B 1011H
1985 10101010B 25FAH
Wida¢, ze o typie liczby decyduje ostatnia litera.
B — oznacza, ze mamy do czynienia z liczbg binarng (ang.
binary)

H — oznacza, ze mamy do czynienia z liczbg szesnastkowg
(ang. hexadecimal)

Brak litery — oznacza, ze mamy do czynienia z liczbg
dziesietna.

Czasami stosuje sie litere D (ang. decimal).

W jezyku asemblera, ktéry poznamy w dalszej czesci elemen-
tarza obowigzuje nastepujgca zasada:

Jezeli liczba szesnastkowa rozpoczyna sie od cytry bedacej
literg, to nalezy |a poprzedzi¢ cyfrg 0, np. OFS8OBH. 0AOH itp.
Cd. w nastepnym numerze Q
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Dodawanie liczb binarnych

Operacje arytmetyczne na liczbach binarnych sg analogiczne
do znanych nam dobrze operacji na liczbach dziesietnych.
Wiemy, ze przy dodawaniu dwoch cyfr dziesietnych przenie-
sienie wystapi wtedy i tylko wtedy, gdy ich suma jest wieksza
od 9.

3 2 3 8
+ 5 +7 +7 +7
8 9 (10 (V5

przy czym: (1) — przeniesienie.

Podobnie przy dodawaniu dwoch liczb binarnych przeniesie-
nie wystgpi wtedy i tylko wtedy, gdy ich suma jest wieksza
od 1

0
+0 +1 +0 + 1
0 1 1 Qo

przy czym: (1) — przeniesienie.

Kilka przyktadéw dodawania dwoéch liczb binarnych przed-
stawiono w tablicy 1. Dla sprawdzenia poprawnos$ci wyniku
wykonano to samo dodawanie na liczbach dziesietnych.

W praktyce programowania mikroprocesoréw umiejetnosc¢
szybkiej zamiany liczby binarnej na szesnatkowg i odwrotnie
jest bardzo pozadana. Znajac reguly dodawania liczb binar-
nych sproébujmy nauczy¢ sie ,na pamiec¢" tablicy 2

Z powyzszego widac, ze jezeli zapamietamy binarne repre-
zentacje zaledwie 4 cyfr szesnastkowych, tj. 0, 4, 8, C, fatwo
utworzymy binarng reprezentacje dowolnej cyfry szesna-
stkowej dodajgc w pamieci odpowiednia liczbe jedynek.
Przyktad: 4 BH = 01001011B

Z cyfrg 4 nie mieliSmy oczywiscie zadnych ktopotéw, nato-
miast cyfre B utworzyliSmy dodajac w pamieci trzy jedynki do
cyfry 8. Zauwazmy, ze zamiast uczy¢ sie na pamie¢ 16 r6znych
kombinacji zer ijedynek uczymy sie tylko 4 tworzgc pozostate

Tablica 1. Przyktady dodawania liczb binarnych

Binarnie Dziesietnie Sprawdzenie
101 5
+ 111 + 7 1100B = 8+ 4= 12
1100 12
10011 19
+ 00011 + 3 101106= 16+ 4+ 2=22
10110 22
01111111 127
+ 00000001 + 1 10000000B = 128
10000000 128
00101101 45
+ 01010110 + 8o 100000118=128 + 2+1 = 131
10000011 131



Tablica 2. Kod szesnastkowy

BIN HEX BIN HEX BIN HEX BIN HEX

0000 0 0100 4 1000 8 1100 C

+ 1 + 1 + 1 + 1
0001 1 0101 5. 1001 9 1101 D

+ 1 + 1 + 1 + 1
0010 2 0110 6 1010 A 1110 E

+ 1 + 1 + 1 + 1
0011 3 0111 7 1011 B 1111 F

wystarczajgco szybko i fatwo. Zaktadajac, ze nasz mézg ma
ograniczong pojemnosc¢, powyzszy sposob uczenia sie umo-
zliwia zaoszczedzenie catkiem pokaznej liczby naszych sza-
rych komoérek, do ktérych zamiast bezsensownych danych
mozemy wpisac jaki$ program ,,logicznego myslenia”.

Jezeli chcesz zosta¢ dobrym mikroelektronikiem, to
zmniejszaj baze danych w swoim moézgu rozwijajac
LStruktury logicznego myslenia".

Poc¢wiczmy teraz zamiane liczb szesnastkowych na liczby
binarne i odwrotnie korzystajgc z powyzszej ,teorii”.
Zamienmy w tym celu liczby szesnastkowe na liczby binarne:
C840H, A501H, F946H, D398H, 5CABH, 1234H

Odejmowanie liczb binarnych

Reguly odejmowania dwoéch cytr binarnych sg nastepujace:

0 1 1 (1)0

0 -0 a1 -1

0 1 0 1
przy czym: (1) — pozyczka

Poréwnajmy:
Odejmowanie
liczb dziesietnych

Odejmowanie
liczb binarnych

1004 1000
- 0009 - 0001
0995 0111

Kilka przyktadéw odejmowania dwoch liczb binarnych przed-
stawiono w tablicy 3. Dla sprawdzenia poprawnosci wyniku
wykonano to samo odejmowanie na liczbach dziesietnych.

Tablica 3. Przyktady odejmowania liczb binarnych

Binarnie Dziesietnie Sprawdzenie
1001 9
0101 5
0100 4 0100B = 4
10101100 172
- 01100111 103
01000101 69 01000101B =64 + 4+ 1= 69
10001111 143
- 00011111 31
01110000 112 011100008 = 64 + 32+ 16=112

Dlawprawy mozna zamieni¢ ponizsze liczby szesnastkowe na
liczby binarne, a nastepnie wykona¢ operacje dodawania i
odejmowania. Wyniki obliczen zamieni¢ na liczby szesnas-
tkowe:
1A AC 33 AA BA
(-)+ 12 (-)+ 2F (-)+ 1C (-)+ 55 (-) + 37
a. b. C. d. e.

Nastepnie proponujemy wykona¢ poprzednie ¢wiczenie do-
dajac i odejmujgc... szesnastkowo.

Najpopularniejsze mikroprocesory 8-bitowe (Z80, 6502, 8085)
potrafig wykonywac tylko najprostsze operacje arytmetyczne i
logiczne. Pojecie ,mikroprocesoréw 8-bitowych" wynika z
faktu, ze mikroprocesory te operujg 8-bitowymi liczbami
binarnymi zwanymi najczesciej bajtami.

BAJT (ang. byte) — 8-bitowa liczba binarna.

Przypatrzmy sie blizej jak One to robia.

Mikroprocesorowa realizacja operacji arytmetycznych
Wyobrazmy sobie, ze mamy do dyspozycji 5 tablic szkolnych,
krede i Scierke.

10101001 A

01110011 B
A CY
1 O w
Na wiekszych tablicach o nazwach A, B, W mozemy zapisywac
tylko i wylgcznie 8-bitowe liczby binarne, zas na matych
tabliczkach CY i Z zmiesci sie nam tylko jedna cyfra binarna.
W dalszej czesci niniejszego rozdziatu bedziemy wykonywac
operacje arytmetyczne i logiczne na przyktadowych zawarto-
Sciach tablic A i B. Mate tabliczki CY i Z bedg petnity funkcje
wskaznikbw sygnalizacyjnych (ang. Flags) ustawianych w
czasie wykonywania operacji arytmetycznych lub logicznych.
W poprzednich rozdziatach poznaliSmy juz reguty dodawania
i odejmowania dwoch liczb binarnych. Umiemy zatem wyko-
na¢ operacje typu:
W=A+B, W= A-B
przy czym: W = A+ B oznacza:
Dodaj zawartos¢ tablic A i B wpisujac wynik do tablicy o
nazwie W.
Reguty ustawiania wskaznikow sygnalizacyjnych dla operaciji
dodawania sa nastepujgce:

CY = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy wynik dodawania jest
liczbg 9-bitowg (wystapi przeniesienie). W
przeciwnym przypadku CY = 0

Z = 1 wtedy itylko wtedy, gdy wynik operacji dodawa-
nia jest réwny zeru (W= 0). W przeciwnym
przypadku Z = 0.

W literaturze fachowej powyzsze wskazniki majg nazwy:
CY — wskaznik przeniesienia (ang. Carry)

Z — wskaznik zera (ang. Zero)

Przyktady: W= A+ B

(1) 10101001 A (1) 1111112117 A
+ 01111100 B + 00000001 B
z CcYy Z CY
[0 1 1 11 00100101 W 1111 1 1100000000 W

przy czym: (1) — przeniesienie
Reguty ustawienia wskaznikéw sygnalizacyjnych dla operaciji
odejmowania sg nastepujace:

CY = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy wystapi pozyczka
spoza tablicy A. W przeciwnym przypadku
Cy = 0.



Z = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy wynik operacji odejmo-
wania jest réwny zeru (W = 0). W przeciwnym
przypadku Z = Q.

Przyktady: W= A—B

przy czym: (1) — pozyczka
Zauwazmy, ze dla operacji odejmowania wskaznik CY = 1
sygnalizuje A<B, gdyz tylko wtedy wystgpi pozyczka, zas
wskaznik CY = 0 sygnalizuje zalezno$¢ A~ B, gdyz tylko
wtedy pozyczka nie wystgpi.

Mikroprocesorowa realizacja operacji logicznych

Poza omowionymi wyzej operacjami arytmetycznymi
wszystkie mikroprocesory potrafia wykonywac¢ operacje lo-
giczne na liczbach binarnych. Zdefiniujmy podstawowe ope-
racje logiczne dla cyfr binarnych. Oznaczmy:

A — iloczyn logiczny (ang. AND — poi. ,,i")
V — suma logiczna (ang. OR — poi. ,lub")
® — suma ,modulo 2" (ang. Exclusive OR — poi. ,albo")

ILOCZYN LOGICZNY dwéch cyfr binarnych réwny jest 1wtedy
i tylko wtedy, gdy obie cyfry sg réwne 1

0A0=0
0A1=0 o o 1 1
1A0=0 AO A1 AO A1
zz = = = =
1A1=1 c 0o o 1

SUMA LOGICZNA dwéch cyfr binarnych réwna jest 1 wtedy
i tylko wtedy, gdy ktorakolwiek z cyfr réwna jest 1

ovo=20
ovi=1 0 0 1 1
i1vo=1 VO VI VO VI

SUMA ,MODULO 2" dwéch cyfr binarnych réwna jest 1wtedy i
tylko wtedy, gdy pierwsza ALBO druga cyfra rowna jest 1
0o®0 =0

00 1- 1 0 0 1 1

©00©1 ©0 ©1
0 1 1 0

100=1

10 1=0
Wykonanie operacji logicznej na dwéch liczbach binarnych
polega na wykonaniu operacji logicznych na wszystkich
cyfrach binarnych o tych samych wagach.

Wiekszo$¢ oséb operacje logiczne wykonuje kolumnami po-
czynajac od cyfry najmniej znaczgacej.

1010 1010 1010
A 1011 v 1011 © 1011
1010 1011 0001

Z ostatniego przyktadu tatwo wydedukowaé, dlaczego opera-
cja © nazywa sie sumg modulo 2. Wida¢, ze wykonujemy ja
analogicznie, jak najzwyklejsze dodawanie dwéch liczb binar-
nych z tym, ze nie uwzgledniamy przeniesien.

Powr6émy teraz do naszych tablic A, B, W, CY, Z

Reguly ustawiania wskaznikéw sygnalizacyjnych dla operacji
logicznych sg nastepujace:

CY = 0 ZAWSZE
Operacje logiczne zerujg wskaznik przeniesienia CY

Z = 1wtedy itylko wtedy, gdy wynik operaciji jest rowny
zeru (W = 0). W przeciwnym przypadku Z = 0.

Przyktady:
10101001 A 11101000 A
01110011 B 00000111 B
z CY Z CY

0 0 00100001 AAB 1 O 00000000 AAB

N

CYy z CY
0 0 11111011 AVB op 101 11101111 AVB

z CY z CY
0 0 11011010 A©B 0 0 1Mo AeB

Proponujemy wykona¢ operacje arytmetyczne A+ B, A—B
oraz logiczne AAB, AV B, A©B dla wartosci A, B podanych w
ponizszej tabelce. Uwzgledni¢ CY i Z.

1 2 3 4 5
A 55H OFH A9H C8H OBH
B 55H FOH B7H 38H CDH

Co sygnalizuje wskaznik Z = 1dla operacji A- B oraz A©OB?
Co sygnalizuje wskaznik Z = 1dla operacji AVB?

Mnozenie i dzielenie liczb binarnych
W praktyce prostych sterowan operacje mnozenia i dzielenia
sg wykonywane bardzo rzadko. Analogia do liczb dziesiet-
nych jest oczywista. W tablicy 4 przedstawiono przyktady
.papierkowego" mnozenia i dzielenia.
Jak wida¢, operacje mnozenia liczb binarnych mozna zastgpic¢
operacjami dodawania, za$ operacje dzielenia liczb binar-
nych — operacjami odejmowania.
Zrobmy dalsze poréwnania.

2,3(3) 2,3(3) = 2-10° + 3-10" + 3-10'* + 3-10' »...

- 6 gdzie: 10" = - .10 = — .

(3) — w okresie

Tablica 4 Przyklady mnozenia | dzielenia liczb binarnych

Dziesietnie Binarnie Sprawdzenie
7 m
*5 x 100
m
% +111
100011 100011B= 32+ 2+ 1=35
5 101
357 100011:111
-35 -111
00 00111
-1m
000 101B=4+ 1=5



Powyzsze, to nic innego jak zapis ogolny liczby dzisietnej
rozciggniety na czes¢ po przecinku. Zr6bmy to samo co wyzej
na liczbach binarnych (7 = 111B, 3 = 11B).

10,01(01)
111 : 11 10,0101) = 122+ 022+ 02 ' + 1-2 *
- 11 + 0-2'""+ 12" + ...
00100
11

S 1
0100 gdzie: 2 ' = —

,2 ¥=
(01) — w okresie

Zamienmy liczbe binarng 10,01(01) na liczbe dziesietng

sprawdzajgc, czy otrzymamy 2,3(3).

1-27 =2

1-2 * = 0,25

1-2'4 = 0.0625

1-2** = 0,015625
+ 12~ = 0,0039625

2,3320875

Jezeli kto$ nie wierzy, ze liczba binarna 10,01(01) odpowiada
liczbie dziesietnej 2,3(3), moze kontynuowa¢ powyzsze doda-
wanie dgzac do... nieskonczonosci.

Doskonale wiemy, ze aby pomnozy¢ liczbe dziesietng przez
10’, 10*. 10*.. wystarczy przesunac¢ przecinek o 1, 2, 3...
pozycje w prawo, zas aby pomnozy¢ liczbe dziesietng przez
10 ', 10'*, 10™... wystarczy przesung¢ przecinek o 1. 2. 3...
pozycje w lewo.

Mozna samemu sprawdzi¢, ze mnozenie liczby binarnej przez
2',2*2S.. odpowiada przesunieciu przecinka o0 1.2,3... pozycje
w prawo, za$ mnozenie liczby binarnej przez 2”’,2'*, 2"’ ..
odpowiada przesunieciu przecinka o 1, 2, 3... pozycje w lewo.
Wykonanie ponizszych dziatan arytmetycznych na liczbach
binarnych umozliwi sprawdzenie waszych umiejetnosci. W
nawiasach podano liczby dziesietne odpowiadajace liczbom
binarnym. 110101 (53) x 1101 (13), 1010110001 (689): 1101 (13)

O
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Fizyczna interpretacja liczb binarnych

Najpopularniejsza fizyczng interpretacjg pojedynczej cyfry
binarnej jest sygnat w standardzie TTL (rys. 1), w ktérym:
cyfrze binarnej ,,0" odpowiada napiecie w granicach 04-0.4 V
zas cyfrze binarnej ,1" odpowiada napiecie 2,44-5 V.
W technice TTL do oznaczenia cyfry binarnej ,,0" uzywa sfe
czesto litery L, zas do oznaczenia cyfry binarnej ,1" litery
SH"
L (ang. LOW) — niski poziom TTL (04-0,4 V)
H (ang. HIGH) — wysoki poziom TTL (2,44-5 V)
Za pomocg tranzystoréw i rezystoréw sygnaty TTL realizo-
wane sa bardzo prosto. Zobaczmy to na przyktadzie naj-
prostszego elementu logicznego jakim jest inwerter (rys. 2).
Inwerter realizuje najprostszg funkcje logiczng jaka jest
negacja sygnatu wejsciowego:

Y = A- — symbol negacji

przy czym:
A — cyfra binarna, tzn. moze przyjmowac¢ wartosci wytacznie
,0" albo ,1".

Definicja negacji to nic innego jak tabela z rys. 2d.
Mozna tatwo zbudowa¢ najprostszy ukitad inwertera i spraw-
dzi¢, ze rzeczywiscie:

H /24 ¢ 5/
L /0 ¢ 0.4Y/

GND
T

Rys. 1. Fizyczna interpretacja cytry binarnej

VCC -

AO Ao
VA VY d
c ov 5V
5v ov
Rys. 2. Realizacja inwertera
a — ukiad elektryczny inwertera, b — symbol graficzny Inwertera.

¢ — napiecia na zaciskach uktadu, d — tablica prawdy

a) Jesli do wejscia A doprowadzimy niski poziom logiczny
(04-0,4 V), to na wyjsciu Y otrzymamy wysoki poziom
logiczny (2,4—5V) (franzystor bedzie w stanie odciecia —
W = 5V) Y=L=H=Y=0=1

b) Jesli do wejscia A doprowadzimy wysoki poziom logiczny
(2,44-5 V) to na wyjsciu Y otrzymamy niski poziom logiczny
(04-0,4 V) (tranzystor bedzie w stanie nasycenia —
Vy = UCESATs 0,2 V)

Y=H=L=Y=1=0

Wszystkie nowoczesne uktady mikroprocesorowe (tji. mikro-

procesory, pamieci, uklady wejscia/wyjscia itp.) majg wy-

prowadzone sygnaly catkowicie kompatybilne z sygnatami

TTL.

Zapamietaj! L=0 H=1

Znamy juz fizyczng interpretacje cyfry binarnej. Wiemy, ze
pojedynczy przewdd elektryczny, na ktérym moga wystgpic
tylko dwa stany mozna traktowaé jako cyfre binarng.

Liczba binarna, to uporzgdkowany ciag cyfr binarnych. Fizycz-
na interpretacja liczby binarnej bedzie zatem uporzgdkowany
zbior przewodéw — cyfr binarnych (rys. 3).

Na kazdym z przewodow A0, Al, A2, A3 moze wystgpi¢
napiecie wylgcznie H= (24=5V) albo L = (0-r0,4 V) wzgle-
dem masy. W technice cyfrowej prawie nigdy nie uwidocznia
sie przewodu masy, gdyz oczywiste jest, ze poziomy napie¢
na liniach sygnatowych sg mierzone wzgledem masy.

Przewody sygnatowe taczgce dwa ukftady cyfrowe nalezy
zawsze traktowac jako cyfry lub liczby binarne.

Jesli miedzy dwoma uktadami cyfrowymi
sg przesylane liczby binarne, to przewo-
dy przez ktore liczby te sg przesytane
muszg by¢ potaczone w Scisle okreslo-
nym porzadku — w sposoOb przedstawio-
ny na rys. 4.

Uktad Z80A CPU jest nadajnikiem liczby
binarnej, za$ uktad 8255 odbiornikiem
liczby binarnej. Osiem linii przesytowych
D7 = DO reprezentuje liczbe binarng.
DDPHH P P1D o= D72, + Dg-264

+ ..+ D,w1+ DO.2°

Zbior liniii  stuzacych do przesylania
liczb binarnych nazywamy czesto MAGI-
STRALA (ang. BUS), zas pojedyncze linie
reprezentujgce cyfry binarne sa nazywa-
ne SYGNALAMI CYFROWYMI.

A3

A2 Reprezentowana liczba binarna
AL ANANAQ - AS*2M+A222+A1 21+ AQ*2°
AO

GND

~T°

Rys. 3. Fizyczna interpretacja liczby binarnej

Rys. 4. Przesytanie liczby binarnej



Przyjrzyjmy sie blizej fizycznej realizacji prostego nadajnika i
odbiornika cyfry binarnej z rys. 5.

Jak wida¢, na linii przesylowej sygnat cyfrowy jest zanego-
wany ale po minieciu odbiornika jest identyczny z tym, ktory
nadaje nadajnik. Przy okazji zapoznaliSmy sie z fizycznag
interpretacjag jednego z podstawowych twierdzen algebry
dwuelementowej, tzw algebry Boolea.

A=A
przy czym: A — cyfra binarna
Twierdzenia algebry Boole a dowodzi sie niezwykle prosto.
Nalezy po prostu udowodni¢ prawdziwos¢ wszystkich mozli-

wych przypadkéw co przedstawiono w tablicy 1. Powyzsza
tablice wypetiono korzystajac z definicji negacji. Wida¢ z

niej, ze: A = A. co nalezato udowodnic.

Tablica 1 Dowdd twierdzenia
algebry Boole'a o negacji

A Y,-A Y, - - A
0 1 0
1 0 1

A = [0, i; — cytra binarna

Dwuelementowa algebrg Boole a postu-
gujemy sie na codzien, chociaz nie
zawsze zdajemy sobie z tego sprawe.
Poréwnajmy dwa zadania:

1 Nie jestem nieuczciwy

2. Jestem uczciwy

Widag, ze sg one rownowazne. W pierw-
szym z nich zanegowali$my dwa razy
wyraz uczciwy. Wdrugim pomineliSmy te
dwie negacje i otrzymaliSmy to samo.

UCZCIWY = uczciwy

Komunikacja ze swiatem zewnetrznym

Komputery twierdzg
Z naszego punktu widzenia nieprawda jest, ze

Wszyscy wiemy, ze potrafig one ,czyta¢", ,rysowac” itp.
Przyjrzyjmy sie blizej w jaki sposéb komputery ,czytajg" i
.pisza".

Kazdy chyba wie. ze z komputerem czlowiek najczesciej
komunikuje sie za pomocg klawiatury. Znacznie mniej oséb
wie, ze z klawiatury do komputera sa transmitowane znaki
alfanumeryczne zupetnie niepodobne do tych, ktére cztowiek
widzi. Sg to po prostu LICZBY BINARNE.

Kazdy znak alfanumeryczny widziany przez cztowieka na
klawiszach klawiatury ma swoéj odpowiednik w liczbie binar-
nej. Obecnie na catym Swiecie stosuje sie jeden, standardowy
kod, wedtug ktérego koduje sie znaki alfanumeryczne. Nosi on
nazwe kodu ASCII i przedstawiony jest w tablicy 2.
Sprobujmy samodzielnie odczyta¢ binarne kody kilku liter,
np.. A, G, Z ... Widoczne w tablicy kilkuliterowe nazwy, to

Tablica 2 Kod ASCIl

a1

HEX MsC 0 1 2 3 4 6 7
LSD BITS 000 001 010 011 100 101 110 111

0 0000 NUL DLE SPACE 0 <3 P p
1 000U SOH DC1 1 1 i 0 a g
2 0010  STX DC2 * 2 B R b r
3 0011 ETX DC3 * 3 ¢ s ¢ S
4 0100 EOT DC4 $ 4 D T d 1
5 0101 ENO NAK % 5 E U e u
6 0110  ACK SYN & 6 F v f v
7 om BEL ETB * 7 G W g w
8 1000 BS CAN ( 8 H X h .x
9 1001 HT EM ) 9 [ Y i y
A 1010 LF suB * : J z i z
B 1011 VT ESC + i K | k 1
c 1100 FF  FS < L 1 -
D 1100 CR GS - = M mo
E 1110 SO RS > N A n

F 1111 SIS / ? O — 0 DEL

symbole pewnych operaciji, z ktérych najwazniejsze, to pod-
stawowe rozkazy dla drukarki (maszyny do pisania).
SPACE — zrbb odstep (spacje)

CR — zacznij pisa¢ od poczatku linii
LF — zacznij pisa¢ od nowej linii (wysuniecie papieru o
1 linie)

Nie trzeba chyba przekonywaé, ze taki a nie inny sposéb
ustawienia znakéw w powyzszej tabeli jest sprawg umowna,
ze rownie dobrze mogtyby one by¢ poustawiane inaczej.
Okres$imy algorytm programu ,maszyny do pisania”, ktory
pobiera znaki z klawiatury alfanumerycznej i drukuje je na
drukarce. Przedstawiono go na rys. 6.

To wszystko. Mamy program, ktory chcielibySmy mieé. Zako-
dowanie powyzszego programu w postaci rozkazéw dla



z zapamietaniem tekstu

komputera to zwykta formalno$¢ — oczywiscie po zapoznaniu
sie z listg rozkazéw danego komputera. Wida¢, ze komputer
wykonuje ,nieskoriczong" petle programowa, w ktérej caty
czas pobiera znaki z klawiatury i drukuje je na drukarce.
Zatézmy teraz, ze chcemy mie¢ bardziej wyrafinowang ma-
szyne do pisania, ktora potrafitaby powielaé raz napisany
tekst dowolng liczbe razy. Jest chyba oczywiste, ze aby
wykona¢ dowolng liczbe kopii komputer musi zapamietaé
wszystkie klawisze, ktére zostaty nacisniete, zgodnie z algo-
rytmem z rys. 7.

Wyobrazmy sobie, ze do komputera wykonujgcego powyzszy
program podszedt cztowiek i zaczgt cos pisac. Pozwolmy mu
napisac kilka znakéw, po czym zobaczmy co jest w pamieci
komputera. Przedstawiono to w tablicy 3.

Tablica 3. Obraz pamieci komputera zawierajgcej wpisany
z klawiatury tekst

Klawisze wcisniete Pamie¢ komputera Pamie¢ komputera
przez cztowieka BIN (kod ASCII) HEX (kod ASCII)

C 01000011 43
P 01010000 50
L 01001100 4C
CR 00001101 oD
LF 00001010 OA
L 01001100 4C
D 01000100 44
SPAC 00100000 20
A 01000001 41
. 00101100 2C .
B 01000010 42

CPL

LD AB

Aktualny stan drukarki

Widag, ze znajdujemy sie w chwili, w ktérej komputer ,dopiero
co" przyjat i wydrukowat litere ,B", ze cztowiek pisze co$ w
jezyku, ktérego nie rozumiemy. Jezyk jest w tym przypadku
nieistotny. Najwazniejsze, abySmy czuli zwigzek miedzy na-
ciskaniem klawiszy, atym co sie dzieje w pamieci komputera i
na drukarce.

Zauwazmy ze:
1. Z klawiatury do komputera ,ptyng" znaki alfanumeryczne
zakodowane w kodzie ASCII, czyli ... liczby binarne.

2. W pamieci komputera sg przechowy-
wane kody ASCIlI (liczby binarne)
wcisnietych znakéw alfanumerycz-
nych.

3. Komputer drukuje na drukarce cigg
znakow alfanumerycznych  (tekst)
przesytajac do niej odpowiednie kody
ASCII, czyli a. liczby binarne. Drukar-
ka zamienia te kody na znaki alfanu-
meryczne czytelne dla cztowieka.

Program, ktéry umozliwia wprowadzenie
dowolnego tekstu (ciggu znakéw alfanu-
merycznych) do pamieci komputera na-
zywa sie programem EDYTORA. Dobre
programy EDYTORA umozliwiajg nie
tylko wprowadzenie tekstu, ale réwniez
tatwag jego modyfikacja.

Proponujemy zastanowi¢ sie jak bedzie

wygladac tekst z tablicy 3 na drukarce,

jesli z pamieci komputera usuniemy liczbe binarng bedaca
kodem symbolu CR?

Innym istotnym z punktu widzenia komunikacji ze Swiatem
zewnetrznym jest kod BCD. Kod BCD umozliwia niezwykle
proste kodowanie liczb dziesietnych zgodnie z tablicg 4.

Tablica 4 Kod BCD

Zapis binarny 0000 0001 0010 0011 0100
Liczba BCD 0 1 2 3 4
Zapis binarny 0101 0110 0111 1000 1001
Liczba BCD 5 6 7 8 9

Zakodujmy kilka liczb dziesietnych w kodzie BCD:
7 4 6 9
74 ~QTTT 0100 69 ~0110 1001

1 9 8 5 3 2 0
1985 “ 0001 1001 1000 0101 320 "™ 0011 0010 0000

Liczby dziesietne zakodowane w kodzie BCD i przecho-
wywane w pamieci komputera mozna w bardzo prosty sposéb
drukowa¢ na drukarce. Zauwazmy, ze aby wydrukowaé do-
wolng liczbe, wystarczy pobiera¢ kolejne cyfry zakodowane w
kodzie BCD, dodawa¢ do nich liczbe 30H (zamiana na kod
ASCII) i wysyta¢ na drukarke.

Np. 00001001 — cyfra 9

+ 00110000 — liczba 30H

00111001 — kod ASCII cyfry 9

Stosowanie kodu BCD zamiast binarnego umozliwia wyko-
nywanie prostych operacji arytmetycznych jak gdyby bez-
posrednio na liczbach dziesietnych. Nowoczesne mikropro-
cesory umozliwiaja przeprowadzenie obliczenn bezposrednio
w kodzie BCD, jak na przyktad:

Dodawanie To samo Dodawanie To samo
w kodzie BCD dziesietnie w kodzie BCD dziesietnie
00110101 A 35 00010010 A 12

+ 00110001 B + 31 + 01011001 B +59
a. 01100110 W 66 b. 01110001 W 71
]



mgr inz. Stanistaw Gardynik

Podstawy techniki mikroprocesorowej @

Budowa mikroprocesora

Najogélniej mozna stwierdzi¢, ze mikroprocesor jest ,czar-
ng skrzynkg” znakomicie operujgcag liczbami binarnymi. To
soperowanie” polega na przesyfaniu liczb binarnych oraz
wykonywaniu na nich prostych operacji arytmetycznych i
logicznych. W swoim wnetrzu potrafi on zapamieta¢ zaled-
wie 16 liczb o$miobitowych, 4 szesnastobitowe oraz kilka
cyfr binarnych petnigcych funkcje wskaznikéw dla potrzeb
operaciji arytmetycznych i logicznych.

W czym wiec jego sita? Co ciekawego mozna zrobi¢ z tak
niewielkg iloscig liczb?

Odpowiedz jest jedna: NIC. ,Goty" mikroprocesor wart jest
mniej wiecej tyle, ile silnik bez samochodu. Cata tajemnica
tkwi w tym, ze potrafi on sterowaé¢ bardzo duzg pamiecig
zewnetrzng o pojemnosci do 65536 o$miobitowych liczb bi-
narnych.

Co jest w srodku mikroprocesora?

W srodku mikroprocesora znajduje sie kilka tysiecy tranzy-
storéw realizujgcych ... Mysle, ze nikt z czytelnikbw nie ma
ochoty na ogladanie doktadnego schematu ideowego mik-
roprocesora. Spoéjrzmy wiec nieco inaczej na mikroproce-
sor. Przeciez z punktu widzenia zaréwno projektanta syste-
mow mikroprocesorowych jak i programisty, istotny jest
fakt, ze mikroprocesor potrafi wykonywaé operacje na licz-
bach binarnych. Wyobrazmy sobie schemat ideowy mikrop-

rocesora Z80 wraz z niezbedng pamiecig zewnetrzng w po-
staci przedstawionej na rys. 1
Zapewne wielu czytelnikbw na widok powyzszego schema-
tu przyzyje szok. Co tam robi krasnoludek?
Dla wyjasnienia przeanalizujmy dwa stwierdzenia:

— Mikroprocesor wykonuje operacje dodawania

— Krasnoludek wykonuje operacje dodawania
Pierwsze zdanie rodzi w cztowieku niepotrzebng ciekawos¢
— jak on to robi?
Drugie zdanie nie stwarza takiej sytuacji. Po prostu... kras-
noludek to potrrafi!
Drugim argumentem za krasnoludkiem jest uatrakcyjnienie
nudnych czasami opis6w ksigzkowych. Niech krasnoludek
pracujacy w mikroprocesorze ma na imie MIK. Zobaczmy
jak przy jego pomocy mozna wyjasni¢ prace mikroproceso-
ra. Nasz krasnoludek ma do dyspozycji kilkanascie szkol-
nych tablic, krede i Scierke.
Na tablicach o nazwach A, B, C, D, E, H, L, RR moze zapi-
sywac¢ wylgcznie 8 bitowe liczby binarne, na PC, SP szes-
nastobitowe, za$ na malych tabliczkach CY i Z zmieSci mu
sie tylko 1 cyfra binarna. Nadmiernie dociekliwi moga so-
bie dorysowaé na wszystkich liniach wejsciowych ,lampki"
zas$ na wyjsciowych przetgczniki (rys. 2).
MIK nie ma wiec zadnych probleméw z odczytywaniem i
wysylaniem sygnatéw cyfrowych.
W dalszej czesSci opisu zamiast stowa ,tablica” bedziemy
czesto uzywali stowa ,rejestr” za$s zamiast ,krasnoludek"
stowa ,mikroprocesor” lub MIK.



ADDRESS BUS

UATA BUS

16 bitowa magistrala adresowa

8 bitowa magistrala danych

Na rys. i przedstawiono tylko najwaz-
niejsze rejestry wewnetrzne mikropro-
cesora 280. Celowo pominieto rejestry
rzadziej uzywane, aby nie zaciemniac
obrazu mikroprocesora poczagtkujgce-
mu mikroelektronikowi. Dobre zrozu-
mienie zasady dziatania powyzszego,
»,Zubozonego” Z80 gwarantuje zrozu-
mienie zasady wszystkich mikroproce-
sorow. Nalezy zdawa¢ sobie sprawe z
faktu, ze MIK nie jest niewolnikiem, ze
bardzo lubi i chce pracowac.

O szybkosci pracy mikroprocesora de-
cyduje zewnetrzny zegar, sygnat o po-
staci przedstawionej na rys. 3. Czlo-
wiek moze regulowac¢ ten zegar wpty-
wajac na szybkos¢ pracy krasnoludka.
Mozliwosci mikroprocesora w operowa-
niu liczbami sg duzo wieksze niz mozli-
wosci cztowieka. Krasnoludek z Z80
potraafi wykona¢ okoto 600000 pro-
stych operacji na liczbach binarnych w
ciggu 1 sek.

Jeden takt zegara dla mikroprocesora
Z80 CPU moze trwa¢ od 400 do 4000
ns. Produkowane sg roéwniez szybsze
wersje co pokazuje tablica 1 Wersje
mikroprocesora Z80 réznig sie wylgcz-
nie szybkoscig wykonywania operaciji
na liczbach binarnych. Na tablicach
znajdujgcych sie w srodku mikroproce-
sora krasnoludek moze wykonywac
operacje arytmetyczne i logiczne oraz
operacje przestania miedzy rejestrami.

Lampka sygnalizacyjna /dioda $wiecaca/

Tablica 1 Parametry roznych wersji procesora Z80

Mikro-
procesor

Z80 CPU

Z80A CPU
Z80B CPU
Z80C CPU

U, [MHz]

2,5
4
6
8

fmin [MHZ]

0,25
0,25
0,25
0,25

Tmn=T

400
250
166
125

Liczba prostych
operacji
na sekunde

625 000
1000 000
1562 000
2000 000

Zobaczmy na przyktadzie operacji przestania w jaki sposéb
MIK wykonuje dziatania.
Algorytm przestania zawartosci rejestru (tablicy) C do re-
jestru (tablicy) A przedstawiono na rys. 4.
Operacja przestania jest zapisywana symbolicznie nastepu-
jaco:

A<-C lubA: =0
Rejestr z ktérego jest pobierana informacja nosi nazwe re-
jestru zZrodiowego (ang. source register), za$ rejestr do



ktérego informacja jest wpisywana nosi nazwe rejestru

przeznaczenia (ang. destination register).

W powyzszym przykitadzie rejestrem zrodlowym jest rejestr

C zas$ rejestrem przeznaczenia rejestr A.

Nalezy pamieta¢ ze:

1 Operacja przestania nie zmienia zawartosci rejestru
zrédtowego.

2. Operacja przestania niszczy zawarto$¢ rejestru przezna-
czenia.

Os$miobitowe rejestry B, C, D, E, H, L sa zwane rejestrami

ogoblnego przeznaczenia. Rejestr o nazwie A pelni szcze-

go6lng role przy wykonywaniu operacji arytmetycznych i lo-

gicznych i nazywany jest akumulatorem.

W mikroprocesorze Z80 mozliwe sg nastepujgce operacje

przestania miedzy rejestrami 8-bitowymi.

r<-s gdzie:r,se{A, B, C D. E H, L}

Firma Zilog producent Z80 CPU) stosuje nastepujacy zapis
stowny dla powyzszej operacji przestania

LD r, s (LADUJ ang. LOAD)

W literaturze zapis stowny rozkazu nazywa sie mnemoni-
kiem.

Niektére rozkazy mikroprocesora Z80 traktujg dwa o$miobi-
towe rejestry ogolnego przeznaczenia jako jeden rejestr
16-bitowy. Nastepujace pary rejestréw 8-.bitowych moga
by¢ traktowane jako jeden rejestr 16-bitowy:

BC, DE, HL.

Nie przypadkowo wiec na schemacie ideowym z rys. 1 re-
jestry ogo6lnego przeznaczenia narysowano w taki, a nie in-
ny sposéb. Dla mikroprocesora istnieja tylko dwa rozkazy
dotyczace przestan miedzy rejestrami 16-bitowymi.

PC «- HL JP (HL)
SP<-HL LD SP, HL

Nalezy zauwazy¢, ze przestania miedzy rejestrami szesna-
stobitowymi BC, DE, HL mozna tatwo dokona¢ przy pomocy
dwéch prostych przestan 8-bitowych jak na przyktad:

BC«-DE= C<-E
B*- D

Zdecydowana wiekszo$¢ najczesciej uzywanych rozkazéw
mikroprocesora Z80 jest identyczna jak w procesorach
8080, 8085. Niestety, wiekszos¢ tych rozkazéw ma inne za-
pisy stowne. Kilka przyktadéw podano w tablicy 2.

Tablica 2 Przyktady zapiséw symbolicznych i stownych réznych

rozkazow.
Zapis stowny
Zapis symboliczny Zilog Intel
A«-C LD A C MOV A C
PC<-HL JP (HY PCHL
A<-A+1 INC A INR A
A«-A CPL CMA

A<-AAC AND C ANA C

Jest to jeden z przyktadow pt. ,,\W jaki sposob ludzie utrud-
niajg sobie zycie?” To utrudnienie jest wynikiem szalejgcej
konkurencji. Mikroprocesor 8080 byt bowiem pierwszym
przyzwoitym mikroprocesorem 8-bitowym opracowanym
przez firme Intel w 1974 r. Gtdwni autorzy, kilku zdolnych
ludzi, po sukcesie., wymoéwili prace Intelowi, zatozyli wias-
ng firme (Zilog) i wylansowali udoskonalong i rozszerzong
wersje 8080 — Z80. Mikroprocesor ten po dzi$ dzien wyda-
je sie by¢ krolem mikroprocesoréw w swojej klasie.

W podobny spos6b powstat deszcz firm zajmujgcych sie
mikroelektronikg i., szalejgca konkurencjg. Firmy bedace
pod jej wplywem zmuszone sg do niezwykle intensywnego
udoskonalania swoich wyrobéw, gdyz w przeciwnym razie
grozi im... bankructwo. Szalejgca konkurencja jest jednym
z gtownych motoréw napedowych rozwoju mikroelektroniki.

O
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Wspolpraca mikroprocesora z pamieciag

Rozwazmy, w jaki sposéb mikroprocesor komunikuje sie z
pamiecia zewnetrzng. Postuzymy sie w tym celu modelem
potaczenia procesora z pamiecig przedstawionym na rys. 1
i zatozmy, ze procesor moze wykona¢ tylko dwie elemen-
tarne operacje:

— odczyt pamieci — MR (ang. Memory Read)

— zapis pamieci — MW (ang. Memory Write).
Mikroprocesor moze za posrednictwem magistrali adreso-
wej zaadresowaé¢ dowolng komdrke pamieci ustawiajgc na
niej 16-bitowg liczbe binarng — adres jednej z 65536 (2%)
komoérek pamieci W kazdej komorce pamieci zapisana jest
jedna, 8-bitowa liczba binarna.

Realizujgc operacje odczytu procesor pobiera 8-bitowg
liczbe binarng z zaadresowanej komorki za posrednictwem
magistrali danych. Przy operacji zapisu ustawia na magis-
trali danych 8-bitowa liczbe binarng, ktéra zostaje zapisana
do zaadresowanej komorki pamieci niszczac jej starg za-
wartos¢.

Kierunek przeptywu informacji na magistrali danych zalezy
od stanu sygnatow sterujgcych Wszystkie mozliwe stany,
jakie moze wygenerowa¢ mikroprocesor, przedstawiono na
rys. 2.

Wysoki poziom logiczny sygnatu MREQ odcina pamie¢ od
magistrali danych DO-"D7. Przewody magistrali dochodzg

do pamieci, lecz w $rodku znajdujg sie ,elektroniczne wy-
taczniki”, ktore odigczajg magistrale w przypadku
MREQ = H. Przedstawiono to obrazowo na rys. 3.
Odtaczenie pamieci jest konieczne np. w sytuacji np. w sy-
tuacji, gdy mikroprocesor komunikuje sie z uktadami wejs-
cia/wyjscia. W literaturze fachowej stan odciecia magistrali
danych jest okreslany réwniez jako ,stan trzeci” lub ,stan
wysokiej impedancji” i oznaczany literg Z

Cykl odczytu pamieci

Zajrzyjmy do Srodka mikroprocesora i zobaczmy jak nasz
krasnoludek MIK realizuje operacje odczytu. Algorytm po-
stepowania przedstawiono w pamieci schematu blokowego
na rys. 4. Zatozono, ze sygnaly sterujgce w chwili wejscia
do ponizszego algorytmu sg  nieaktywne,  tzn.
MREQ =RD=WR=H. Trzeba dodatkowo przypomnie¢, ze
MIK wykonuje wszystkie czynnos$ci w takt zewnetrznego ze-
gara O. Operacje odczytu mozna o wiele dokladniej przed-
stawi¢ za pomoca wykresu czasowego, przedstawionego
na rys. 5. W mikrokmputerze CA80 zegar mikroprocesora
ma czestotliwos¢

D= 4 MHz
Czestotliwosci tej odpowiada okres



Procesor Paniki

Rys. 1 Sposéb potaczenia procesora z pamieciag

MREO — sygnat zadania dostepu do pamieci (ang memory reguest) RD
RD — sygnat sterujagcy odczytem (ang read) WR — sygnat sterujacy zapisem (ang write)

im QU po-ratly  Pamiet

mE
Jo
w

Chb

ISO* CPU AHAIG}  Pamiec

mq
w
w

_Mr3)7__ 1

Rys. 2. Tryby wspétpracy procesora z pamiecia a — odczyt pamieci, b — zapis pamieci,
¢ — odciecie pamieci od procesora (H — stan wysoki. L — stan niski, X — stan dowolny)

MREQ=L

PamiecC

Dr D6 . . . .DO

Rys. 3. Stan odciecia pamieci od procesora

Na wykresie czasowym widaé, ze mikroprocesor rozpoczy-
na operacje odczytu od ustawienia 16-bitowej liczby binar-
nej na magistrali adresowej. Liczba ta jest adresem komor-
ki pamieci, ktérg MIK chce odczyta¢. Dzieje sie to na po-
czatku taktu zegarowego T1. ok. 40 ns po narastajgcym
zboczu zegara w takcie T1. Wraz z opadajgcym zboczem
zegara w takcie T1 uaktywniane sa sygnaly sterujgce od-
czytem w stan aktywny:

MREQ mRD - L

Aktywne sygnaly odczytu inicjujg w pamieci zewnetrznej
operacje poszukiwania 8-bitowej liczby binarnej, ktorej ad-
res widnieje na magistrali adresowej. Czas konieczny do
odszukania tej liczby i wystawienia jej na magistrale da-
nych nazywany jest czasem dostepu do pamieci i oznacza-
ny tAGC (ang. access time).

W czasie poszukiwania 8-bitowej liczby binarnej informacja
na magistrali danych moze by¢ niestabilna, tzn. moga poja-
wi¢ sie na niej falszywe liczby binarne, co zostato zazna-
czone linig przerywang. Mikroprocesor odczytuje 8-bitowa
liczbe binarng wraz z opadajgcym zboczem zegara w tak-
cie T3. Operacja odczytu nastepuje po uptywie ok. 500 ns
od chwili uaktywnienia sygnatéw sterujgcych odczytem.
Aby odczyt byt prawidtowy, musi by¢ zatem spetniony wa-
runek tAGC < 500 ns. Chwile po odczytaniu informacji mik-
roprocesor ustawia sygnaly sterujgce odczytem w stan nie-
aktywny: MREQ=RD=H

Zauwazmy, ze sygnat sterujgcy zapisem WR jest nieaktyw-
ny przez caly czas trwania operacji odczytu.

Nikt chyba nie ma watpliwosci, ze z wykresu czasowego
mozna odczyta¢ o wiele wiecej informaciji, niz uzyskaé¢ na
podstawie najlepszego nawet opisu stownego. Wykresy
czasowe sg miedzynarodowym jezykiem, ktory musi byc

Tablica 1 Przyktadowe dane katalogowe

] Jedno-
Sygnat  Symbol Parametr Min. Max.
stka
MREO “DL(MR) MREQ Delay From 20 85 ns
Fading Edge of
Clock. MREO Low.
AO0-A15 Address Output Delay 110 ns

*0(AD)

Rys. 4. Algorytm postepowania MIKa przy odczycie pamieci

zrozumialy dla kazdego mikroelektronika. Sg one najlep-
szym sposobem opisu dziatania cyfrowych uktadéw synch-
ronicznych tj. uktadéw, w ktérych wszystkie istotne opera-
cje sa wykonywane w takt zewnetrznego zegara.

Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie podawane w katalogach pa-
rametry czasu sg okreslane przewaznie wzgledem tego
witasnie sygnatu.

Wyjasnimy jak nalezy interpretowaé¢ dane katalogowe na
przyktadzie przedstawionym w tablicy 1



Z powyzszych danych i wykresu czasowego (rys. 5) wynika,
ze aktywny sygnat MREQ moze sie pojawi¢ najwczesniej
20 ns po opadajacym zboczu zegara < w takcie T1, a naj-
p6zniej 85 ns po tym zboczu. Interpretacje parametru to,*0)
pozostawiamy czytelnikom.

MR
T2
|

T3
—H
I

J

QP —tL
AO+AL5 |fe

Adres pamieci

Ir

wWR-
00+ 07 m —— /_V*\- —_“I..'

Rys. 5. Wykres cyklu odczytu pamieci

(a) — ustawienie adresu, (b) — ustawieie sygnatéw steruja-
cych w stan aktywny, (c) — odczyt 8-bitowei danej z magis-
trali danych, (d) — ustawienie sygnatéw steruigcych w stan

nieaktywny

Cykl zapisu pamieci

Podobnie jak przy odczycie, operacja zapisu rozpoczyna
sie od ustawienia 16-bitowej liczby binarnej na magistrali
adresowej AOMA15. Liczba ta jest adresem komorki pa-
mieci, do ktérej w takcie T3 zostanie zapisana 8-bitowa
liczba binarna. Wraz z opadajgcym zboczem zegara w tak-
cie tl jest uaktywniony sygnat MREQ
za$ na magistrale danych mikroproce-
sor wystawia 8-bitowg liczbe binalng

przeznaczong do zapisu. 001

Opadajgce zbocze sygnatu MREQ ini-
cjuje poszukiwanie komorki pamieci o
adresie widniejagcym na magistrali ad-
resowej. O tym czy i kiedy 8-bitowa
liczba binarna ustawiona na magistrali
danych zostanie wpisana do tej komor-
ki decyduje sygnat WR. Sygnat ten jest
uaktywniony wraz z opadajgcym zbo-
czem zegara w takcie T2.

Operacja wpisywania danej do pamigci
konczy sie wraz z narastajgcym zbo-
czem sygnatu WR. W tym samym cza-
sie  mikroprocesor ustawia sygnat
MREQ w stan ,nieaktwny" powodujac
odciecie pamieci zewnetrznej od ma-
gistrali danych. Nalezy zauwazy¢, ze
sygnat sterujgcy odczytem RD pozosta-
je przez caly czas trwania operacji za-
pisu w stanie ,nieaktywnym". Cykl za-
pisu jest przedstawiony na rys. 6.

Abstrakcyjny model pamieci

Jak wida¢, w pamieci zewnetrznej mik-
roprocesora pracuje kolega MIKa kras-
noludek o imieniu PAM. Ma on do dy-
spozycji az 65536 (2,t) matych tablic
szkolnych, na ktérych moze zapisywac
8-bitowe liczby binarne. Wszystkie tab-

lice sg ponumerowane i uporzadkowane dzieki czemu PAM
moze tatwo odszukaé tablice o dowolnym numerze. Uzywa-
ne w poprzednich rozdziatach okreslenie ,KOMORKA PA-
MIECI" to nic innego jak tablica szkolna, zas ,ADRES KO-
MORKI PAMIECI", to mumer tablicy. Model pamieci jest
przedstawiony na rys. 7. Wspotprace MIKa i PAMa obser-
wowaliSmy juz na wykresach czasowych. Wiemy, ze komu-
nikuja sie miedzy sobg za pomocg dwdch elementarnych
operacji — odczytu i zapisu. Wspolprace te obserwowalis-
my z punktu widzenia mikroprocesora. Popatrzmy teraz na
to samo z punktu widzenia pamieci. Zobaczmy, jak reaguje
PAM na sygnaly generowane przez MIKa. W chwili wejscia
do ponizszego algorytmu wszystkie sygnaly sterujace sa
nieaktywne, tzn. MREQ = RD=WR =H. Lampka S$wieci sie,
gdy sygnat sterujgcy jest aktywny.

LV ——

AO+A15 X Adres pamigci X
rfrreIf \ r
DO+D7-— t— ¢~ Dane -

Rys. 6. Wykres czasowy cykliAzai)isu pamiegci

0000H
AO -r
OOFFH
PFFPH
PC
SP MREQ 0
RD O
WR O
DO -i- D7
0 - Lampka elektryczna

Rys. 7. Abstrakcyjny model pamieci



Rys. 8. Algorytm postepowania PAMa

Czynnosci, jakie musi wykona¢ krasnoludek PAM. przedsta-
wiono w postaci schematu blokowego na rys 8

Powyzszy algorytm okresla wszystkie czynnosci jakie moze
wykonaé¢ krasnoludek PAM. Jak wida¢, jest on dobrze do-
stosowany do przebiegow czasowych ktore generuje MIK.

Zauwazmy, ze PAM pracuje w spos6b asynchroniczny, tzn.
jego praca nie jest synchronizowana zadnym zewnetrznym
zegarem. Wszystkie rozkazy MIKa stara sie wykona¢ naj-
szybciej jak tylko potrafi. Nowoczesne pamieci majg czas
dostepu tAQC < 250 ns, co oznacza, ze pracujgcy w nich
krasnoludek potrafi wykona¢ operacje odczytu/zapisu na
dowolnej tablicy w ciggu zaledwie 250 ns.

Cykl pobrania rozkazu

Mikroprocesor podobnie jak kazdy komputer wykonuje ciag
rozkazobw napisanych przez cztowieka. Pobiera je rozkaz
po rozkazie ze swojej pamieci zewnetrznej. Z poprzed-
nich artykutéw wiemy jednak, ze cztowiek zapisuje rozkazy
mikroprocesora w postaci symbolicznej lub stownej.

W jaki zatem sposo6b cztowiek komunikuje sie z MIKiem?
Odpowiedz jest bardzo prosta.

Kazdy rozkaz stowny, ktéry zna cztowiek, ma swoj od-
powiednik w liczbach binarnych.

W tablicy 2 podano przyktady znanych nam juz rozkazow
mikroprocesora Z80 oraz odpowiadajgce im liczby binarne
zrozumiate dla MIKa. Jesli cztowiek chce, aby MIK wykonat
powyzszy cigg rozkazow, musi umiescic w pamieci ze-
wnetrznej kody rozkazéw, a nie zapisy stowne lub symbo-
liczne.

Tablica 2 Przyklady rozkazéw procesora i ich kodu maszynowego

Zapis symboliczny Zapis stowny Kod rozkazu

A — C LD A, C 79H
SP «—— HL LD SP. HL FOH
B — A LD B, A 47H

Kazdy binarny kod rozkazu jest pobie-
rany w pamieci zewnetrznej i kierowa-
ny do srodka mikroprocesora za pomo-
cg cyklu. Cykl pobrania kodu rozkazu
jest oznaczany OCF (ang. op. code
fetch). Wykres czasowy cyklu pobrania
kodu przedstawiono na rys. 9.

Jezeli do wykonania pobranego rozka-
zu jest konieczny odczyt danej (8-bito-
wa liczba binarna) z pamieci, mikropro-
cesor pobiera te dang generujac cykl
MR. Jezeli do wykonania pobranego
rozkazu jest konieczny zapis danej do
pamieci, mikroprocesor zapisuje te da-
ng za pomocag cyklu MW.

Pierwsze dwa takty powyzszego wykre-
su sg bardzo podobne do wykresu cza-
sowego MR. Na poczatku taktu T1 jest
ustawiany adres komoérki pamieci, za$
wraz z opadajgcym zboczem zegara
uaktywniane sa sygnaly MREO =
= RD = L. Mikroprocesor odczytuje kod
rozkazu wraz z narastajgcym zboczem
zegara na poczatku taktu T3 sprowa-
dzajac jednoczesnie sygnaly MREO, fiD
do stanu nieaktywnego.

W takcie T3 i T4 jest wykonywana ope-
racja tzw. odswiezania pamieci dyna-
micznych. Polega ona na tym, ze na
siedmiu mniej znaczacych bitach ma-
gistrali adresowej (AO-I-A6) jest usta-

wiana liczba binarna bedgca adresem od$wiezania. Za
kazdym razem, kiedy mikroprocesor wykonuje cykl OCF,
adres odswiezania jest zwiekszany o 1. Operacjg odswie-
zania sterujg sygnaly MREO, RFSH. Pamieciami dynamicz-
nymi i operacjg odSwiezania nie bedziemy sie zajmowac,
gdyz nie sa one stosowane w malych systemach mikropro-
cesorowych. Zauwazmy, ze w cyklu OCF na magistrale adre-
sowg jest wystawiana zawsze zawarto$¢ 16-bitowego rejes-
tru zwanego LICZNIKIEM ROZKAZOW (ang. program coun-
ter) i oznaczanego PC. W koncu wykonywania kazdego roz-
kazu licznik rozkazéw wskazuje zawsze nastepny rozkaz
do wykonania. Rozkaz ten jest pobierany oczywiscie, za
pomocag cyklu OCF. Mikroprocesor sygnalizuje ,Swiatu ze-
wnetrznemu" operacje pobierania kodu rozkazu za pomoca
specjalnej linii wyjsciowej ML.

Sygnat M1 jest aktywny zawsze wtedy, gdy mikroproce-
sor pobiera kod rozkazu

Sygnat M1 jest nieaktywny w znanych nam cyklach MR i MW
Cl
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Wspoipraca mikroprocesora
z ukltadami wejscia/wyjscia

Wiemy juz, w jaki sposéb mikroprocesor wspotpracuje z
pamieciag zewnetrzng. Nie wiemy jednak nic na temat wspot-
pracy mikroprocesora z urzadzeniami zewnetrznymi, takimi
jak: klawiatura, drukarka.

Mikroprocesor komunikuje sie z urzgdzeniami zewnetrznymi
za pomocag uktadow wejscia/wyjscia zwanych portami.
Abstrakcyjny model bloku portéw wejsciowych oraz bloku
portow wyjsciowych z punktu widzenia procesora jest analo-
giczny do przedstawionego w poprzednim odcinku abstrak-
cyjnego modelu pamieci. Najwazniejsza réznica polega na
tym, ze zawarto$¢ kazdego z rejestrow wewnetrznych jest
dodatkowo dostepna z zewnetrznego ,Swiata cztowieka" za
posrednictwem o$miu linii we/wy.

W przypadku procesora 280 porty wejscia/wyj$cia sa adre-

sowane za pomocag mniej znaczgcego bajtu magistrali adre-
sowej, czyli mozna tu podigczy¢ co najwyzej 256 portow
wejsciowych i 256 portow wyjsciowych. W praktyce, najcze-
Sciej wykorzystuje sie zaledwie kilka portow wejsciowych i
kilka wyjsciowych.

Mikroprocesor z pamiecig zewnetrzng i portami wejscia/wyj-
Scia tworzy system mikroprocesorowy, ktérego schemat blo-
kowy przedstawiono na rys. 1

Mikroprocesor komunikujgc sie z portem wejsciowym reali-
zuje tzw. cykl odczytu we/wy — PR, a komunikujgc sie z
portem wyjsciowym cykl zapisu we/wy — PW.

Procesor moze odczyta¢ informacje z uktadéw wejsciowych,
gdy sygnaly sterujace sg w nastepujgcych stanach:

MREQ = H IORQ = L WR =H RD =L

zas zapisac informacje do portéw wyjsciowych:
MREQ = H IORQ =L WR =L RD = H



Komunikacja mikroprocesora z portami wejscia/wyjscia jest
realizowana analogicznie do znanej nam juz komunikacji
mikroprocesora z pamiecig. Najwazniejsza r6znica polega na
tym, ze sygnat zadania dostepu do pamieci — MREQ jest
zastgpiony sygnatem zadania dostepu do portow wejscia/wyj-
Scia — IORQ.

W czasie, gdy mikroprocesor komunikuje sie z pamieciag
(cykle MR. MW, OCF), sygnat IORQ jest w stanie nieaktywnym
powodujgc odciecie portow wejscia/wyjscia od magistrali
danych. Analogicznie, w czasie gdy mikroprocesor komuni-
kuje sie z portami wejsci/wyjScia (cykle PR, PW), sygnat
MREQ jest w stanie nieaktywnym powodujac odciecie pamieci
od magistrali danych.

W czasie komunikacji z portami wejsciowymi (IORQ = L i
RD = L) sygnat WR = H wymusza odciecie bloku portéw
wyjsciowych. W czasie komunikacji z portami wyjsciowymi
(IORQ = LiWR = L) sygnat RD = Hwymusza odciecie bloku
portéw wejsciowych.

Klawiatura Drukarka
Rys. 1. Schemat blokowy systemu mikroprocesorowego

IORQ — sygnat zadania dostepu do urzadzeé we/wy

Cykl odczytu portu wejsciowego

Przeanalizujmy teraz na przykladzie dwéch mocnsn portow
wejsciowych dziatanie procesora przy ich odczycie. Pierwszy
model przedstawiony na rys. 2, to bufor wej$ciowy tréjstano-
wy, najprostszy typ uktadu wejsciowego. Zaktadajac, ze nasz
krasnoludek MIK steruje przetacznikiem EW zgodnie z tablica
stwierdzamy, ze elektroniczne wytgczniki EW zwieraja wtedy i
tylko wtedy, gdy

AO -r A7=N iORQ = L RD =L

Sposo6b dziatania uktadu wejsciowego typu bufor tréjstanowy

IORO RD Adres AO-"A7 Wytaczniki EW
L L N Wiaczone
L L rézny od N Wytgczone
L H X Wyltaczone
H X X Wyltaczone

Informacja z urzadzenia zewnetrznego jest wéwczas bezpo-
Srednio podawana na magistrale danych procesora | kazda z
linii wejsciowych jest w jednym z dwdch stanéw H lub L. W
przeciwnym wypadku bufor jest w stanie wysokiej impedancji
— rozwarcia tzw. staniem trzecim.

Drugi model, to port wejsciowy z rejestrem wejsciowym (rys.
3), wymaga bardziej szczego6towej analizy.

Mikroprocesor odczytuje stan portu wejsciowego o adresie N
generujgc sygnaly:

AN A7 = NilIORO =L i RD = L (cykl maszynowy PR)

RD — sygnat sterujgcy odczytem o -
. ; Rys. 2. Model portu wejsciowego typu ..bufor tréjstanowy"
WR  — sygnat sterujgcy zapisem
RWE — rejestr wejéciowy (tablica szkolna)
STB — sygnal wpisujacy dang ustawiong przez urzadzenie zewnetrzne do rejestru
RWE

STB = L — dana jest przepisywana
STB = H — zabronione przepisywania
IBF — sygnat informujacy o stanie rejestru RWE

IBF = H — rejestr wejSciowy peiny, tzn. dana zostata wpisana do rejestru

RWE. lecz mikroprocesor jeszcze jej nie odczytat.

IBF = L — rejestr wejSciowy pusty. tzn. mikroprocesor odczytat dang usta-

wiong w rejestrze RWE.

Urzadzenie zewnetrzne moze wpisa¢ nastepng dana (za pomo-

cg sygnatu STB).
INTR — sygnat zgtoszenia przerwania
INTR = L — brak zgtoszenia

INTR = H — zgloszenie przerwania Port wejSciowy zgtasza przerwanie.
gdy rejestr wejsciowy jest petny (IBF = H) isygnat STB zmienit

swoj stan z ,,L" na ,,H"
INT — wejscie przerywajace mikroprocesora
INT = H — zgloszenie przerwania
INT = L — brak zgtoszenia przerwania

Rys. 3. Model portu wej$ciowego
typu ,rejestr wejSciowy"



Mechanizm komunikacji urzadzenia zewnetrznego z mikro-
procesorem jest w tym wypadku nastepujacy.
Mikroprocesor odczytujgc dang z rejestru RWE powoduje
ustawienie

IBF = L — rejestr wejsciowy pusty

Urzadzenie zewnetrzne widzac LBF = L, ustawia na liniach

LO mlL7 nastepng dang dla mikroprocesora, po czym uak-

tywnia' sygnat STB.

Stan STB = L jest sygnatem dla krasnoludka, aby natychmiast

przystapit do przepisywania stanu wejs¢ LO = L7 do rejestru

RWE. Po zakonczeniu przepisywania krasnoludek ustawia
IBF = G — bufor wejsciowy petny

Urzadzenie zewnetrzne reaguje na stan IBF = Hsprowadza-

jac sygnat STB do stanu nieaktywnego (STB = H).

Krasnoludek, widzgc zmiane sygnatu STB z ,,L" na ,,H" oraz
IBF = H generuje przerwanie do mikroprocesora ustawiajac
INTR = H — zgtoszenie przerwania
Pracujacy w mikroprocesorze MIK, obojetnie co by w tym
czasie nie robit, przerwie swojg prace i odczyta stan portu
wejsciowego, zgtaszajgcego przerwanie. Po odczytaniu danej

z rejestru RWE stan linii IBF i INTR bedzie nastepujacy:
IBF = L — rejestr wejsciowy pusty

INTR = L — brak zgtoszenia przerwania
Zmiana sygnatu IBF z ,H" na ,L" jest sygnatem dla urzgdze-
nia zewnetrznego, ze moze przesta¢ nastepnag dana.
Zauwazmy, ze urzgdzenie zewnetrzne nie powinno przesytaé
danej w chwili, gdy IBF = H (rejestr wejsciowy petny), gdyz
zniszczy poprzednig dang, ktérej mikroprocesor nie zdazyt
jeszcze odczytaé.

Powyzszy spos6b komunikacji urzgadzenia zewnetrznego z
mikroprocesorem nosi nazwe ,przestanie danej z potwier-

Rys. 4. Cykl odczytu portu wejsciowego PR

dzeniem" (ang. handshake). Sygnaty sterujgce realizujgce 6w

shandshaking", to oczywiscie STB i IBF.
Spos6b wspotpracy procesora z uktadami wejsciowymi
przedstawiono na wykresie czasowym cyklu odczytu PR —
rys. 4.
Jak wida¢, na poczatku taktu T1 mikroprocesor ustawia adres
portu wejsciowego, z ktérego chce odczyta¢ informacje. Na
poczatku taktu T2 uaktywnione zostajg sygnaly sterujgce
odczytem. W bloku portéw wejsciowych rozpoczyna sie wow-
czas goraczkowe poszukiwanie portu o adresie ustawionym
na AO - A7, bowiem stabilna informacja z tego portu MUSI sie
pojawi¢ najpdzniej tuz przed opadajgcym zboczem zegara w
takcie T3. Mikroprocesor odczytuje woéwczas stan magistrali
danych. Chwile po odczytaniu danej, sygnaly sterujace od-
czytem sprowadzane sg do stanu nieaktywnego odcinajac
port wejsciowy od magistrali danych. Zauwazmy, ze dzieki
wstawieniu taktu T$. do kazdego cyklu PR mikroprocesor Z80
moze wspotpracowa¢ z wolnymi portami wejsciowymi o
czasie dostepu:

Tacc = 2.5T = 2.5+250 = 625 nS (dla CA80)

Cykl zapisu portu wyjsciowego

Rozpatrzmy teraz zachowanie sie procesora przy wspotpracy
z modelowym ukfadem wyjsciowym z rys. 5.

Mikroprocesor wpisujgc dang do portu wyjsciowego powodu-
je uaktywnienie sygnatu OBF. Stan OBF = L informuje urzg-
dzenie zewnetrzne, ze rejestr wyjSciowy jest petny i mozna go
odczytac.

Urzadzenie zewnetrzne odczytuje stan rejestru RWY uaktyw-

niajac linie ACK. Stan ACK = L (podczytywanie danej) wymu-
sza przejscie sygnatu OBF do stanu nieaktywnego (OBF = H).
Po odczytaniu danej urzadzenie zewnetrzne sprowadza syg-
nat ACK do stanu nieaktywnego (ACK = H). Pracujgcy w
porcie wyjsciowym krasnoludek widzgc zmiane sygnatu ACK
z ,L" na ,H" oraz OBF = H (RWY — pusty) uaktywnia linie
INTR = H) zadajgc od mikroprocesora przystania nastepnej

danej dla urzadzenia zewnetrznego.
Mikroprocesor wpisujgc dang do rejestru RWY (cykl maszy-

nowy PW) wymusza nastepujgce stany sygnatow INTR i OBF.
INTR = L — brak zadania przerwania

OBF = L — rejestr wyjsciowy petny
Urzadzenie zewnetrzne widzgc OBF = L odczytuje zawartosé
rejestru wyjsciowego uaktywniajgc sygnat ACK .... itd.

(ang. port read) RWY — rejestr wyjSciowy (tablica szkolna)
T* — takt oczekiwania wstawiany przez ACK — sygnal potwierdzajacy odczytywanie danej przez urzadzenie zewnetrzne
) mikroprocesor w kazdym cy_klu PR ACK = L — urzadzenie zewnetrzne odczytuje dana z rejestru wyl$ciowego
*i — moment odczytu magistrali danych. RWY
250A CRU ACK = zmiana z ,.L" na ,.H" — koniec odczytywania danej
INT ) OBF — sygnat informujacy urzadzenie zewnetrzne o stanie rejestru RWY
AO+AT7 07 06 00 w OBF = L — rejestr wyjsciowy petny, tzn. mikroprocesor wpisat dang do
rejestru RWY. lecz urzadzenie zewnetrzne jeszcze jej nie
odczytato
wWe ® OBF H — rejestr wyjSciowy pusty. tzn. urzadzenie zewnetrzne odczytato
lé AML\O\I\O\1\O\O\L g:g; z rejestru RWY Mikroprocesor moze wpisa¢ nastepna
N
INTR — sygnat zgtoszenia przerwania
turo INTR = L — brak zgtoszenia
L7 L6 INTR = H — zgloszenie przerwania Port wyjéciowy zgtasza przerwanie,
TT gdy rejestr wyjéciowy jest pusty (OBF = H) | sygnat ACK

Urzadzenie zewnetrzne np. drukarka

zmienit swoj stan z ,,L" na ,H"

INT — wejscie przerywajgce mikroprocesora

INT = H — zgloszenie przerwania

Rys. 5. Model portu wyj$ciowego typu rejestr wyjsciowy

INT = L — brak zgtoszenia



Wykres czasowy cyklu zapisu przedstawiono na rysunku 6.
Na poczatku taktu T1 mikroprocesor ustawia adres portu
wyjsciowego, za$ w jego srodku stabilng dang wyjsciowa,
sygnaly sterujace (IORQ i WR) sg uaktywniane na poczatku
taktu T2. Ostateczny wpis informacji do portu wyj$ciowego
nastepuje wraz z narastajgcym zboczem sygnaiu WR w
potowie taktu T3.

Tym odcinkiem konczymy pierwszg czes¢ cyklu ..Podstawy
techniki mikroprocesorowej". Osoby zainteresowane formg
wyktadu wprowadzajgcego w tajniki mikroelektroniki, pre-
zentowanego przez Pana Stanistawa Gardynika, odsytamy do
jego firmy ,,MIK" 05-090 Raszyn, ul. Olszowa 68. gdzie moga
naby¢ kolejne tomiki jego ksigzek oraz piytki | elementy do
samodzielnego montazu sterownika CA 80. Na naszych ta-
mach wrécimy do tematu w przysztosci, o ile nasi miodzi
czytelnicy wyrazg zainteresowanie taka zartobliwg forma
artykutéw. Oczekujemy réwniez sugestii dotyczgcych tematy-
ki kolejnych cykli w Klubie Mitodych Elektronikéw. a

Tl " ™ T3

AO*A7 | Adres portu

RD

D0+D7 JURA WY

Rys. 6. Cykl zapisu portu wyj$ciowego PW (ang port wrlte)
T*. — takt oczekiwania wstawiany przez mikroprocesor
w kazdym cyklu PW.



