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OPROGRAMOWANIE SYSTEMU
WIELOPROCESOROWEGO

Streszczenie. W pracy opisano oprogramowanie systemu wieloprocesorowego zbudowanego na pod-
stawie mikroprocesoréw rodziny Intel 8085. Przedstawiono podstawowe elementy oprogramowania oraz
informacje istotne dla uruchamiania zadan opierajac sie¢ na zbudowanym systemie wieloprocesorowym.

The software of a multiprocessor system

Summary. The article presents the software of the multiprocessor system based on the Intel 8085
microprocessors. The basic elements of the software are presented as well as the information which is
necessary for troubleshooting ofthe constructed multiprocessor system.

MaTeMaTmecKoe o6ecneneHHe Myjn>TimpoueccopHwX chctcm

PewoMe. CraTbs npegtiaraer MaTeMamtecKoe oOecneneHHe MyjumnipoiteccopHoa chctcmh
ocHOBamtoH Ha Mmcponpoiteccopax Hirreji 8085. llpegCTaBJieHbi ocHOBHue cjiaraesoje MaTe-
MaTtmeCKOro oOecceneHHa, a Taxace cuegeHHS, HeofixogHMbie gna OTJianm 3agaa ¢ cpHMeHeHHe.M
nocrpoeHHon MynbTHupoiteccopHofi chctemh.

1. WSTEP

Oprogramowanie systemu wieloprocesorowego stanowi jedngz najtrudniejszych dziedzin
wspotczesnego programowania. Stworzenie systemu pozwalajgcego wykorzysta¢ w petni mo-
zliwosci pracy rownolegtej takiego systemu jest czasochtonne, astad kosztowne. Nalezy réwniez
podkresli¢, ze celem tej pracy nie byto stworzenie oprogramowania systemu pracujgcego
réwnolegle, lecz sprawdzenie pewnej koncepcji badawczej, a nastepnie zbudowanie i urucho-
mienie modelu systemu wieloprocesorowego stuzgcego jako baza do jednego z przysztych
stanowisk laboratoryjnych w Laboratorium Systeméw Wielomikroprocesorowych. Z tych zato-
zen wynikajg przyjete uproszczenia w zakresie oprogramowania oraz przeniesienie czesci
wysitku zwigzanego z rozwigzaniem problemu rozdziatu zadah pomiedzy poszczegdlne mikro-
procesory na twdrcow przysztych aplikacji. Wynika stad takze dydaktyczny aspekt tej sprawy -
mozliwos¢ pokazania, na przyktadach, wptywu podziatu zadan na szybko$é dziatania catego
systemu wieloprocesorowego.
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Kolejnym problemem, jaki stanat przed twdércami systemu, byto rozwigzanie kwestii, czy
wyposazy¢ system wieloprocesorowy w $rodki umozliwiajgce przygotowywanie kolejnych
zadan, lub tez ograniczy¢ sie do budowy prostego interfejsu pozwalajacego transmitowaé
zadania, dane i wyniki do systemu nadzorczego. Ze wzgledu na koszt i prostote wybrano to
drugie rozwigzanie.

Reasumujac zatozono, ze oprogramowanie systemu wieloprocesorowego powinno by¢
mozliwie proste, lecz uniwersalne. Podziat zadan w ramach systemu przekazano na barki
przysztych uzytkownikow. Zadania do wykonania oraz dane bedg przygotowywane w zewne-
trznym systemie nadzorczym, przy uzyciu og6lnie dostepnych srodkéw programistycznych oraz
oprogramowania pozwalajgcego zawiadowac systemem wieloprocesorowym z poziomu syste-
mu nadzorczego.

2. WYBOR RODZAJU LACZA SYSTEMU NADZORCZEGO
| SYSTEMU WIELOPROCESOROWEGO

Jak juz wczes$niej wspomniano, przyjeta zostata koncepcja swoistego *‘zdalnego sterowa-
nia"* systemu wieloprocesorowego przez system nadzorczy. Pokazuje to rys. 1.

Jako system nadzorczy zostat wybrany komputer klasy IBM PC, natomiast tgcze zrealizo-
wano przy uzyciu tacza szeregowego RS232C. Decyzja o uzyciu tego typu tgcza wynikata z jego
duzej odpornosci na zaktocenia, przy dtugosci potgczenia ok. 3 m. Mozliwos$é wykorzystania w
urzadzeniu tacza szeregowego, duzo wolniejszego w stosunku do réwnolegtego, wynikata z
faktu projektowania uzycia systemu wieloprocesorowego do obliczen numerycznych, co wigze
sie ze stosunkowo matg czestotliwoscig wymiany informacji miedzy systemami. Przy oblicze-
niach, przewaznie, czas przesyfania danych jest duzo mniejszy niz czas wykonywania obliczen.
Widac¢ tu oczywiscie kolejng trudnos¢ wyta-
niajgcasie przed uzytkownikiem realizujgcym
obliczenia. Musi on nie tylko dobrze opraco-
wac rozdziat zadan w systemie wieloproceso-
rowym, ale takze ustali¢ strategi¢ przesyfania
danych podczas obliczen, np. przez odpowied-
nig kolejnos¢ ich wykonywania. Przyjety typ
tacza ma jeszcze te zalete, ze nie wymaga
zadnych zmian sprzetowych w systemie nad-
zorczym IBM PC. Nawyposazeniu tego kom-
putera znajduje sie ztgcze RS232C. Po wyko-
nanych doswiadczeniach przyjeto nastepuja-
ce parametry transmisji szeregowej:

- szybkos¢ 4800 boddw,

- 8 bitéw danych, Rys. 1 Ogdlna zasada wspétpracy systemu
- bit parzystosci nadzorczego z systemem wieloprocesorowym
- 1bit stopu. Fig. 1 General rule ofthe co-operation between

the host and multiprocessor system
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3. WYMIANA INFORMACJI W SYSTEMIE WIELOPROCESOROWYM

3.1. Zasady wspotpracy systemu nadzorczego z systemem wieloprocesorowym

Przyjecie zalozenia, ze zadania i dane sg przygotowywane w systemie nadzorczym,
spowodowato, ze mogty zosta¢ uzyte standardowe $rodki do tworzenia oprogramowania na
mikroprocesorze 8085, gdyz taki wtasnie typ procesora wykorzystano w systemie wieloproce-
sorowym. Uzycie innego typu procesora w systemie wieloprocesorowym niz w systemie
nadzorczym pociggneto za soba takze koniecznos¢ stosowania kompilatoréw i asembleréw
generujacych kod wynikowy dla tego procesora. Istnieje oczywiscie mozliwos$¢ uzycia progra-
mow typu crossasembler, pracujacych pod kontrolg systemu PC lub MS DOS, a generujacych
kod wynikowy dla mikroprocesora 8085, jednak przyjeto inne rozwiazanie. Uzyty zostat
program symulujacy otoczenie programowe systemu CP/M w systemie PC lub MS DOS. Dzigki
takiemu rozwigzaniu dostepne stato sie bardzo bogate oprogramowanie narzedziowe generujgce
kodwynikowy dla procesoréw rodziny MCS80 i MSC85 firmy Intel, podstawowych dla systemu
CP/M. Jako podstawowy jezyk do tworzenia aplikacji w systemie, ze wzgledu na mozliwos$¢
maksymalnej optymalizacji obliczen, przyjeto jezyk asembler 8085. Wynika stad nastepujaca
metodologia postepowania przy tworzeniu oprogramowania uzytkowego dla systemu wielo-
procesorowego. Program zrédtowy dla asemblera przygotowywany jest przy uzyciu dowolnego
edytora tekstdw, pracujgcego w trybie nie-dokument. Nastepnie przy uzyciu symulatora i
standardowych asembleréw i linkeréw systemu CP/M (ASM,LINK,M80,L80) generowany jest
program wynikowy, ktéry moze by¢ wykonywany w procesorze MASTER systemu wieloproce-
sorowego. Podobnie przygotowywane sg zbiory danych. Poniewaz zaden program nie jest wolny
od bted6éw, uruchomienie programu moze réwniez nastapi¢ przy uzyciu symulatora CP/M i
programoéw uruchomieniowych np. DDT lub SID. Tak przygotowane zbiory beda nastepnie
transmitowane do systemu wieloprocesorowego i tam wykonane.

Oprogramowanie opracowane w ramach tej pracy podzieli¢ mozna na dwa rodzaje :

- oprogramowanie systemu wieloprocesorowego,
- oprogramowanie systemu nadzorczego.

Zadaniem pierwszego jest realizacja konkretnych zadari obliczeniowych, wstepne testowa-
nie sprzetu (procesory SLAVE i MASTER). Procesor MASTER realizuje takze komunikacje z
systemem nadzorczym i mozliwosci tadowania zadania i danych oraz odczyt wynikéw. Progra-
my te zawarte sg w pamieciach statych poszczeg6lnych pakietéw procesorow.

Zadaniem oprogramowania systemu nadzorczego jest stworzenie sSrodowiska pozwalajgce-
go na uruchamianie wcze$niej napisanych aplikacji w systemie wieloprocesorowym.

3.2. Zasady wspoOtpracy procesora MASTER z procesorami SLAVE

Z rys. 2. wynika, ze procesor MASTER moze komunikowa¢ sie¢ z procesorami SLAVE
poprzez pamiec globalng. W omawianym systemie zastosowane zostaty procesory 8-bitowe
8085 adresujace jedynie do 64 KB pamieci. Rozdzielenie adreséw pamieci globalnej i lokalnej
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PAMIEC GLOBALNA

MAGISTRALA SYSTEMU WIELOPROCESOROWEGO,
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Rys. 2. Schemat ilustrujacy zasady wymiany informacji w systemie wieloprocesorowym
Fig. 2. The scheme illustrating rules ofthe information interchange in the multiprocessor system

osiggniete zostato przez dekodowanie stanu najstarszego bitu adresu (A15) kazdego procesora.
Dla A15=L dekodowana jest pamig¢ lokalna, natomiast dla A15=H ma miejsce dostep do
pamieci globalnej. Zasade te ilustruje rys. 3. Doktadniejsze omoéwienie sposobu wykorzystania
pamieci globalnej do komunikacji MASTER-SLAVE znajduje sie w punkcie 5.4.2.

64 KB
Al5==H PAMIEC
GLOBALNA
32 KB
PAMIEC PAMIEC PAMIEC
Al5=L LOKALNA LOKALNA LOKALNA
PROCESORA PROCESORA PROCESORA
MASTER SLAVE 1 SLAVE 7
OKB

Rys. 3. Podziatpamieciprocesora MASTER iprocesoréw SLAVE
Fig. 3. Sharing memory ofthe MASTER processor and the SLAVE processors



Oprogramowanie systemu wieloprocesorowego 123

4. OPIS PROGRAMU STERUJACEGO MASTER MULTI

4.1. Miejsce programu Master-Multi w systemie wieloprocesorowym

Program Master-Multi stanowi podstawowe $rodowisko pracy dla uzytkownika systemu
wieloprocesorowego. Stanowi on nadrzedny program w catym systemie, jest fgcznikiem miedzy
systemem sterujagcym - IBM PC i systemem wieloprocesorowym. Program Master- Multi dziata
pod nadzorem systemu operacyjnego MS DOS lub PC DOS wersji 3.30 lub wyzszej.

4.2. Podstawowe funkcje programu Master-Multi

Z umiejscowienia programu w systemie wynikaja jego nastepujace funkcje:

1. komunikacja z uzytkownikiem w otoczeniu systemu operacyjnego komputera nad-
zorczego;

2. komunikacja z procesorem Master i procesorami Slave poprzez tacze szeregowe;

3. operowanie zbiorami z wykorzystaniem zasobéw komputera nadzorczego.

4.3. Uproszczony schemat blokowy programu

Pierwszgczynnoscig programu Master-Multi jest inicjalizacja kanatu COM oraz zmiennych
programu. Nastepnie program obstuguje menu gtdwne programu. Po wyborze jednej z opcji
wykonywana jest obstuga tej opcji, po jej zakoriczeniu nastepuje powrét do menu gtéwnego. Z
menu gtéwego mozliwy jest takze powrdt do systemu operacyjnego komputera nadzorczego.
Ogdlny schemat blokowy programu przedstawia rys. 4.

4.4, Opis programu Master-Multi

Szczeg6towy opis zasad wspotpracy programéw Master-Multi i Master bedzie zamieszczo-
ny w punkcie 5.4.1. W tym punkcie gtéwny nacisk zostat potozony na opisanie programu
Master-Multi od strony uzytkownika i jego wspotpracy z systemem MS DOS.

Program sterujacy catym systemem wieloprocesorowym zostat napisany z zastosowaniem
techniki rozwijanego menu okienkowego. Kazde z okien odpowiada jednej funkcji lub ich
grupie. Po poprawnej inicjalizacji programu, brak sygnalizacji btedéw, mamy do dyspozycji
menu gtéwne, aw nim cztery opcje. Sa to:

File
Transmit

Run
Options.
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Nalezy tu zwrdci¢ uwage na fakt, ze wszystkie komunikaty i napisy pojawiajace sie na
ekranie monitora sg w jezyku angielskim. Fakt ten nie wynika ze snobizmu autora programu,
lecz z niecheci do kaleczenia naszego jezyka ojczystego - brak polskich liter, anawet jednolitego
standardu ich stosowania.

Zasadg przyjetg przez autorajest, ze wyboru danej opcji dokona¢ mozna przez nacis$niecie
pierwszej litery (matej lub duzej) stowa opisujgcego opcje lub przez naprowadzenie podswiet-
lonego prostokata na wtasciwg opcje i nacisniecie klawisza Enter. Wycofanie si¢ z realizacji
danej opcji nastepuje przez nacisniecie klawisza Esc. Akceptacja opcji lub parametréow ma
miejsce przez nacisniecie Enter. W przypadku sytuacji wyboru jako domniemany dany jest
przypadek dajacy ewentualne najmniejsze szkody (jest on wyswietlany jako pods$wietlony lub
w nawiasach kwadratowych "[ ]'"). Zakonczenie wykonywania programu z poziomu menu
gtébwnego nastepuje po nacis$nieciu kombinacji klawiszy Alt i X. Program zawsze proponuje
standardowe rozszerzenia zbioréw:

cfg - zbiér z konfiguracja;
dat - zbiér z danymi;

pro - zbiér z programem;
res - zbiér z wynikami;

4.4.1. Opis opcji File

Opcja ta zapewnia obstuge zbioréw dyskowych w systemie operacyjmym MS DOS.
Mozliwe sa tu nastepujace opcje:

Open

Save
Change dir
Dos shell
Exit

Opcja Open daje mozliwo$¢ odczytu zbioru z danymi lub programem do buforaw pamieci
komputera sterujgcego.Save pozwala zapamieta¢ w zbiorze dyskowym wyniki obliczen prze-
transmitowane wczesniej do bufora w pamieci systemu nadzorczego.

Opcja Change dir zapewnia mozliwo$¢ zmiany $ciezki dostepu do zbioréw na dysku.

Opcja Dos shell umozliwiawykonanie operacji dosowskiej. Powrdt do programu nastepuje
po wydaniu polecenia EXxit.

Opcja Exit umozliwia zakonczenie wykonywania programu Master-Multi i powr6t do
systemu operacyjnego.

4.4.2. Opis opcji Transmit

Opcja ta pozwala na transmisje programu (Program) i danych (Data) do procesora Master
oraz rezultatéow (Results) z tego procesora. W transmisji wykorzystywane sa dane zapamietane
w buforze pamieci komputera nadzorczego, ewentualnie dane sg tam zapamietywane.
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Rys. 4. Ogoélny schemat blokowyprogramu Master-Multi
Fig. 4. General block diagram ofthe Master-Multi programme
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Przy transmisji kazdego z blokéw program prosi o padanie adresu poczatku i konca
transmitowanego bloku. Szczeg6lnie wazne jest wiasciwe podanie adreséw bloku z programem.
W przypadku btedu grozi to utrata kontroli programowej nad systemem wieloprocesorowym.

4.4.3. Opis opcji Run

Dopiero w tej opcji mamy mozliwo$¢ uruchomienia programu aplikacyjnego od zadanego
adresu. Rowniez tu nalezy zwréci¢ szczegélng uwage na deklarowany adres startu programu.
Dodatkowg mozliwos$cia tej opcji jest pomiar czasu wykonywania programu. Pomiar ten jest
wykonywany z dokladnoscig do 55 ms, gdyz z takg doktadnoscig jest liczony czas systemowy
w komputerach IBM PC.

4.4.4. Opis opcji Options

Najwazniejszaz podopcji tego menu jest mozliwo$¢ odczytania stanu systemu wieloproce-
sorowego. W jego rezultacie dostajemy liste aktywnych procesoréw w systemie.

Pozostate mozliwo$ci tego menu to ustawienie opcji automatycznego zapisu zbioru z
wynikami przy konczeniu pracy z programem Master-Multi. Dodatkowo mozliwe jest zapisanie
lub odczytanie zbioru z konfiguracja. W zbiorze tym przechowywane sg m.in. nazwy zbioréw,
Sciezka dostepu oraz adresy blokow i adres startu. Jest to szczego6lnie istotna opcja przy kilku
uzytkownikach lub wiekszej ilosci programéw obliczeniowych.

5. OPIS PROGRAMU MASTER

5.1. Miejsce programu w systemie

Program Master nazwa¢ mozna jadrem programowym systemu wieloprocesorowego. Po-
zwala on na komunikacje systemu nadzorczego z procesorami Slave. Zawiera réwniez stand-
ardowe procedury arytmetyczne umozliwiajgce wykorzystanie procesora MASTER jako jeszcze
jednego procesora obliczeniowego.

5.2. Podstawowe funkcje programu

Funkcje programu Master wynikajg z jego miejscaw systemie. Mozna je podzieli¢ na dwie
grupy:
1. komunikacja z systemem nadzorczym i procesorami Slave,
2. funkcje arytmetyczne.

O ile druga grupe funkcji mozna uzna¢ za oczywista, to pierwsza wymaga nieco komenta-
rza. Po impulsie RESET zadaniem procesora Master jest zainicjowanie procesoréw Slave, tgcza
szeregowego, oraz podstawowych zmiennych. Nastepnie procesor oczekuje na zlecenia z
systemu nadzorczego. Po odebraniu zlecenia Master rozpoznaje je i wykonuje. Zakonczenie
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wykonania zadania polega na przestaniu przez procesor Master informacji do systemu nadzor-
czego. Informacja ta jest jednocze$nie sygnatem, ze Master oczekuje na kolejne zadanie.

5.3. Uproszczony schemat blokowy programu Master

Schemat blokowy programu Master przedstawiono na rys. 5. Realizuje on wszystkie
funkcje opisane w punkcie 5.2.

Rys. 5. Uproszczony schemat blokowyprogramu Master
Fig. 5. Simplified btock diagram o fthe Masterprogramme
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5.4. Obstuga programu Master

Obstuga programu Master zostanie przedstawiona z punktu widzeniajego sterowania przez
system nadzorczy oraz sterowania przez procesor Master procesoréw Slave.

5.4.1. Sterowanie programem Master przez system nadzorczy

Sterowanie programem Master odbywa sie za po$rednictwem nastepujacych rozkazéw:

1. inicjalizacja systemu - rozkaz 00H;

2. przestanie bloku przez ztgcze szeregowe do procesora Master - rozkaz 01H;
3. przestanie bloku przez ztgcze szeregowe z procesora Master - rozkaz 02H;
4. wykonanie programu od danego adresu - rozkaz 03H.

Przestanie rozkazu do procesora Master wymaga nastepujacej sekwencji:

1. OE6H - bajt synchronizacji;
2. OFFH - bajt parametru (aktualnie nie wykorzystywany);
3. bajt rozkazu.

W odpowiedzi procesor Master przesyta nastepujaca sekwencje:

1. OE6H - bajt synchronizacji;
2. OFFH - bajt parametru (aktualnie nie wykorzystywany);
3. status.

Bity w bajcie statusu majg nastepujace znaczenie:

P nie rozpoznany rozkaz
...................... zly parametr
............................... zta suma kontrolna bloku

btad parzystosci

btad zgubienia znaku

btad bitu stop

nie wykorzystany, réwny 0

nie wykorzystany, réwny 0

Ustawienie odpowiedniego bitu w bajcie statusu powoduje sygnalizacje btedu. Status 00H

Swiadczy o braku btedow.
Wykonanie rozkazu inicjalizacji systemu polega na wyzerowaniu obszaru tablic parame-

trow procesor6w Slave, a nastepnie stwierdzeniu, ktére z procesoréw Slave sg podtgczone do
systemu. Jako rezultat inicjalizacji Master przesyta bajt konfiguracji systemu oraz bajt zawiera-
jacy liczbe procesoréw w systemie.
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Znaczenie bitow w bajcie konfiguracji jest nastepujace:

Slave 1
Slave 2
Slave 3
Slave 4
Slave 5
Slave 6

Slave 7

Ustawienie odpowiedniego bitu w bajcie konfiguracji $wiadczy o podtaczeniu procesora
do systemu.

Rozkazy przesytania bloku wymagajg przestania dodatkowo dwoch parametrow, adresow
poczatku i konca bloku. Na koncu kazdego bloku przesytany jest bajt synchronizacji, OE6H, a
nastepnie dwa bajty sumy kontrolnej. Suma kontolna wyliczana jest wg nastepujgcego
algorytmu:

1. zerowanie rejestru 16-bitowego;

2. dodanie bajtu bloku do mtodszej i starszej potdwki rejestru 16-bitowego;

3. powtorzenie kroku 2 dla wszystkich bajtéw bloku.

Rozkazwykonaniaprogramu wymaga przestania adresu poczatku programu. Program musi
konczy¢ sie rozkazem RET i nie moze ustawia¢ wiasnego stosu.

Kazdy parametr oraz zakonczenie wykonywania rozkazu jest potwierdzane sekwencja
statusu.

5.4.2. Wspoitpraca procesorow Master i Slave

Podstawowa zasade komunikacji pomiedzy procesorem Master adanym procesorem Slave
stanowi wymiana informacji za posrednictwem wspdélnego obszaru pamieci globalnej (adresy
8000H - OFFFFH). Wyro6zniony obszar nazwano tablicg komunikacji (TACOM). Diugosé
tablicy wynosi 10 bajtdéw, natomiast jej organizacja jest nastepujaca:

TACOM +8 L H TACOM + 9
TACOM +6 E D TACOM +7
TACOM +4 C B TACOM +5
TACOM + 2 F A TACOM + 3
TACOM PAR FUN TACOM + 1

Za posrednictwem tablicy TACOM procesor Master przekazuje odpowiedniemu proceso-
rowi Slave nastepujgce dane:
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1. adresy argumentéw w pamieci globalnej;

2. dtugosci argumentow;

3. kod operacji, jaka ma zosta¢ wykonana;

4. parametr okreslajacy ewentualne dodatkowe czynnosci.

W trakcie realizacji zadania Slave umieszcza w odpowiadajgcej mu tablicy TACOM
informacje, takie jak:

1. znacznik zakoriczenia obliczen;
2. adres wyniku;
3. status wyniku (znak, ewentualny nadmiar itp.).

Polecenie rozpoczecia wykonywania zadania jest przekazywane przez Master, ktory drogg
programowg wzbudza odpowiedni bit w rejestrze przerwan. Operacje te realizuje nastepujaca
sekwencja rozkazow:

MVI A MASKA
OUT INTR

Ustawienie w rejestrze przerwan bitu i powoduje wystanie sygnatu przerwania INT; do
i-tego procesora. Jak wida¢, mozliwe jest w ten sposéb réwnoczesne pobudzenie wszystkich
procesorow Slave w systemie. Po przyjeciu przerwania dany procesor podrzedny wysyta sygnat
potwierdzenia, kasujacy odpowiadajace mu zgtoszenie w rejestrze przerwan. Rejestr umieszczo-
ny jest w przestrzeni adresowej globalnych urzadzeh we/wy. Tak wiec, opr6cz modutu Master,
kazdy procesor Slave posiada mozliwo$ci programowej zmiany jego zawartosci. Dany Slave
mogtby wiec kasowaé programowo odpowiadajgce mu zgtoszenie przerwania. Poniewaz jednak
nie ma mozliwosci odczytu zawartosci rejestru, niemozliwe jest wyzerowanie okre$lonego bitu
bez zmiany bitéw pozostatych. Przyjetowiec zasade, ze programowy dostep do rejestru przerwan
wykorzystuje jedynie procesor Master podczas zlecania zadan, natomiast procesory Slave kasujg
okreslone bity rejestru sprzetowo.

Format tablicy TACOM
Poszczego6lne pola tablicy maja nastepujace znaczenie:

1. HL - adres pierwszego argumentu; ustalono, ze w polu pierwszego argumentu
umieszczany jest wynik; w sytuacji, gdy z pewnych wzgledéw nie spetnia
tej reguty, Slave umieszczaw komdérkach HLzmodyfikowany adres wyniku;

2. DE - adres drugiego argumentu;

3. BC - dtugos¢ argumentéw pomniejszona o 1;

4. AF - status wyniku;

Wynik A F
Zerowy 0 Z
Ujemny 1 M
Dodatni 2 P

Nadmiar 3 CY
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5. PAR - definiuje czynnosci dodatkowe procesora Slave;
6. FUN - okresla kod zadania zleconego Slave’owi

Format bajtu ma postac:

7 6 5 4 3 2 1 0

> numer funkgji

znacznik zmian
adresu TACO

Kody funkcji wykonywanych przez procesory Slave:

0 - potwierdzenie sprawnosci procesora;
1 - dodawanie statoprzecinkowe;

2 - odejmowanie statoprzecinkowe;

3 - mnozenie statoprzecinkowe;

4 - dzielenie statoprzecinkowe;

5 -suma N liczb zmiennoprzecinkowych;
6 - pobranie i wykonanie programu;

7 - dodawanie zmiennoprzecinkowe;

8 - odejmowanie zmiennoprzecinkowe;

9 - mnozenie zmiennoprzecinkowe;

10 - dzielenie zmiennoprzecinkowe;

11 - mnozenie/dzielenie przez potege dwoch;
12 - poréwnanie zmiennoprzecinkowe specjalnego;
13 - obliczanie pierwiastka kwadratowego;
14 - przenoszenie pola;

15 - zerowanie pola;

16 - inkrementacja zawartosci pola;

17 - przesuniecie w lewo z zerem;

18 - przesuniecie w prawo z zerem,;

19 - przesuniecie w lewo z przeniesieniem;
20 - przesuniecie cykliczne w prawo;

21 - przesuwanie o cztery bity;
22 - dopetnienie do dwdch - zmiana znaku;
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Program zatadowany przez system nadzorczy moze korzysta¢ z procedur standardowych
programu Master. Wywotanie funkcji zapewnia nastepujaca sekwencja rozkazéw:

MVI A,KOD_FUNKCJI ;kod funkcji przekazywany przez stos

PUSH PSW justawienie rejestrow procesora zgodnie
;ze specyfikacja funkcji

CALL 0005H iwywotanie funkcji

INX SP jzrownowazenie stosu

INX SP

5.5. Opis techniczny programu Master

Program Master realizuje nastepujace funkcje:

1. inicjalizacje systemu;

2. komunikacje z systemem nadzorczym,;

3. komunikacje z procesorami Slave;

4. dziatania arytmetyczne na liczbach wielokrotnej precyzji.

5.5.1. Organizacja pamieci

Procesor Master posiada 8 kB pamieci EPROM i 24 kB pamieci RAM. Do realizacji
podstawowych funkcji programu Master wystarcza obszar 1 kB. Dlatego tez obszar pamieci
RAM podzielony zostat nastepujaco (rys. 6):

- strona zerowa (256B)
- trzy obszary robocze procedur arytmetycznych o dtugosci réwnej najdtuzszym spodzie-
wanym argumentom (3 x 256B).

Strona zerowa zawiera zmienne systemowe i komoérki robocze procedur arytmetycznych.
Pozostaty obszar pamieci RAM moze by¢ wykorzystany dotadowania programéw (patrz funkcja
numer 5 programu Master).

5.5.2. Inicjalizacja systemu

Po impulsie RESET ustawiany jest stos programu, programowane uktady fgcza szeregowe-
go oraz inicjalizowane procesory Slave.

5.5.3. Komunikacja z systemem nadzorczym

Komunikacja przez tacze szeregowe realizowana jest w nastepujacej sekwencji:

1. wyzerowanie bajtu statusu i oprdéznienie bufora transmisji;
2. pobranie rozkazu z tgcza szeregowego;
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WRK2
2300 H
WRK1
2200 H
2100 H WRK
Strona 0
2000 H

2025 H

200EH
200DH
200AH
2008 H
2006 H
2004 H
2002 H
2001 H
2000 H

STOS

Rys. 6. Organizacjapamieci RAMprocesora Master
Fig. 6. Organisation ofthe RAM memory ofthe Masterprocessor

3. rozpoznanie rozkazu;

KOMORKI ROBOCZE
PROCEDUR
ARYTMETYCZNYCH

ERROR

jpjMP
DANA2
DANAL
DLUG
DPDP

FUN
LICZ1

INSTAB; rzeczywisty adres zapisywany jest do obszaru zmiennej PIJMP;

6. wykonanie rozkazu;
7. przestanie statusu wykonania rozkazu.

5.5.4. Komunikacja z procesorami Slave

5.4.2.

5.5.5.

. przestanie statusu do systemu nadzorczego - potwierdzenie odebrania rozkazu;
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. obliczenie skoku procedury realizujgcej rozkaz, adres procedury zapisany jest w tablicy

Komunikacja z procesorami Slave realizawana jest za posrednictwem tablic parametréw
TACOM. Program wczytywany przez acze szeregowe moze wywotywaé procedury stand-
ardowe programu Master. Metodologia wywotywania tych funkcji zostata opisana w punkcie

skok pod adres 0005H

Opis podprogramoéw programu Master wywolywanych przez

1. INSLAYV - podprogram inicjalizacji procesoréw Slave (FUN=0).

Parametry wejsciowe: —
Parametry wyjsciowe: —

Uwagi: Zeruje obszar tablicTACOM, nastepnie inicjalizuje procesory Slave wywotujac

podrogram INZE.
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2. MADD - podprogram dodawania statoprzecinkowego (FUN=1).

Parametry wejsciowe: HL - adres pierwszego sktadnika
DE - adres drugiego sktadnika
C - dtugos$é sktadnikow -1
Parametry wyjsciowe: HL - adres sumy

3. MSUB - podprogram odejmowania statoprzecinkowego (FUN=2).

Parametry wejsciowe: HL - adres odjemnej

DE - adres odjemnika

C - dtugos$¢ sktadnikow -1
Parametry wyjsciowe: HL - adres roznicy

4. MMUL - podprogram mnozenia statoprzecinkowego (FUN=3).

Parametry wejsciowe: HL - adres mnoznej
DE - adres mnoznika
B - dtugos$¢ mnoznika -1
C - dlugo$¢ mnoznej -1
Parametry wyjsciowe: HL - adres iloczynu

Uwagi: Realizowane jest mnozenie dwéch liczb o réznej dtugosci, nie przekraczajacej
128 bajtéw. Dtugos¢ iloczynu moze wynie$¢ do 256 bajtéw. W przypadku gdy wynik
jest dtuzszy od mnoznej, zajmuje on dodatkowe pole przed mnozng. Zmodyfikowa-
ny adres iloczynu umieszczany jest w polu HL. W przypadku nadmiaru mnozna
zostaje zniszczona.

5. MDIV - podprogram dzielenia statoprzecinkowego (FUN=4).

Parametry wejsciowe: HL - adres dzielnej
DE - adres dzielnika
B - dtugosé dzielnika
C - dtugos¢ dzielnej
Parametry wyj$ciowe: HL - adres ilorazu

Uwagi: Realizowane jest mnozenie dwéch liczb o réznej dtugosci, nie przekraczajacej
128 bajtéw. Powstajaca reszta jest umieszczana w polu przed ilorazem i ma dtugo$¢
odpowiadajgcg dtugosci dzielnika. lloraz umieszczany jest w polu dzielnej. Jesli
dzielnik jest zerowy, sygnalizowany jest nadmiar.

6. MSIG - podprogram sumowania N liczb zmiennoprzecinkowych (FUN=5).

Parametry wejsciowe: HL - adres pierwszego skiadnika
B - liczba skfadnikow
C - dbugosé sktadnikéw -1
Parametry wyjsciowe: DE - adres wyniku
Uwagi: Sumowanych jest N liczb zmiennoprzecinkowych o tej samej dtugosci umie-

szczonych kolejno od adresu wskazywanego przez H L. Suma o dtugosci pojedyn-
czego sktadnika umieszczana jest w polu wskazywanym przez DE.
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7. RUN - podprogram wykonujacy program wspotbieznie (FUN=6).

Parametry wejsciowe: HL - adres pierwszego argumentu
DE - adres drugiego argumentu

B - dlugos$¢ argumentow -1
C - funkcja wywotywana przez program
A - liczba argumentéw

Parametry wyjsciowe: HL - adres wyniku

Uwagi: Program dzieli zadania miedzy aktywne procesory, nastepnie réwnolegle
oblicza zadang funkcje.

8. MADF - podprogram dodawania zmiennoprzecinkowego (FUN=7).

Parametry wejsciowe: HL - adres pierwszego skfadnika
DE - adres drugiego sktadnika
C - dtugosé argumentéw -1
Parametry wyjsciowe: HL - adres sumy

9. MSUF - podprogram odejmowania zmiennoprzecinkowego (FUN=8).

Parametry wejsciowe: HL - adres odjemnej

DE - adres odjemnika

C - dtugos¢ argumentow -1
Parametry wyjsciowe: HL - adres rdznicy

10. MMUF - podprogram mnozenia zmiennoprzecinkowego (FUN=9).

Parametry wejsciowe: HL - adres mnoznej
DE - adres mnoznika
C - dtugo$¢ argumentow -1
Parametry wyjsciowe: HL - adres iloczynu
11. MDIF - podprogram dzielenia zmiennoprzecinkowego (FUN=10).

Parametry wejsciowe: HL - adres dzielnej

DE - adres dzielnika

C - dtugos¢ argumentéw -1
Parametry wyjsciowe: HL - adres ilorazu

12. MMDT - podprogram mnozenia/dzielenia przez potege dwéoch (FUN=11).

Parametry wejsciowe: HL - adres mnoznej
A -wartos¢ wyktadnika
C - dhugo$é argumentow -1
S - znak wyktadnika
Parametry wyjsciowe: HL - adreswyniku

13. MCSF - podprogram poréwnania zmiennoprzecinkowego specjalnego (FUN=12).

Parametry wejsSciowe: —
Parametry wyjsciowe:—
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Rys. 7. Schemat blokowy gtéwnejpetli programu Master
Fig. 7. Block diagram ofthe main loop ofthe Masterprogramme
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Rys. 8. Schemat blokowyprocedurypracy réwnolegtej
Fig. 8. Btock diagram ofthe procedure ofparallel operation
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14. MSQR - podprogram obliczania pierwiastka kwadratowego (FUN=13).

Parametry wejsciowe: DE - adres liczby podpierwiastkowej
Parametry wyjsciowe: HL - adres pierwiastka

15. MMOV - podprogram przenoszenia pola (FUN=14).

Parametry wejsciowe: HL - adres poczatku pola do przeniesienia
DE - adres poczatku pola przeznaczenia
C - dtugos¢ - 1 pola do przeniesienia
Parametry wyjsciowe:-—-

16. MZER - podprogram zerowania pola (FUN=15).

Parametry wejsciowe: HL - adres poczatku zerowanego pola
C - dtugosé -1 zerowanego pola
Parametry wyjsciowe: —

17. MINX - podprogram inkrementacji zawartosci pola (FUN=16).

Parametry wejsciowe: HL - adres poczatku inkrementowanego pola
Cc - dhugos¢ -1 inkrementowanego pola
Parametry wyjsciowe: —

Uwaga: Nadmiar nie jest sygnalizowany.

18. MSHL - podprogram przesunigciaw lewo z zerem (FUN=17).

Parametry wejsciowe: HL - adres liczby przesuwanej
C - dtugosé -1 liczby przesuwanej
CY - najstarszy bit liczby przesuwanej
Parametry wyjsciowe: DE - adres liczby przesunigtej
S - najstarszy bit liczby przesunietej

19. MSHR - podprogram przesunieciaw prawo z zerem (FUN=18).

Parametry wejsciowe: HL - adres liczby przesuwanej
C - dlugosc -1 liczby przesuwanej
CY - najmiodszy bit liczby przesuwanej
Parametry wyjsciowe: HL - adres liczby przesunietej

20. MSLC - podprogram przesunieciaw lewo z przeniesieniem (FUN=19).

Parametry wejsciowe: HL - adres liczby przesuwanej
C - dtugosé -1 liczby przesuwanej
CY - najstarszy bit liczby przesuwanej
Parametry wyjsciowe: DE - adres liczby przesunietej
S - najstarszy bit liczby przesunietej

W. Baran
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21. MRRC - podprogram przesuniecia cyklicznego w prawo (FUN=20).

Parametry wejsciowe: HL - adres liczby przesuwanej
B - dtugosé -1 liczby przesuwanej
CY - najmiodszy bit liczby przesuwanej
Parametry wyjsciowe: HL - adres liczby przesunigtej

22. MSRF - podprogram przesuwania o cztery bity (FUN=21).

Parametry wejsciowe: —
Parametry wyjsciowe: —

23. MCML - podprogram dopetnienia do dwdéch - zmiana znaku (FUN=22).

Parametry wejsciowe: HL - adres liczby dopetnianej

C - dtugos¢ - 1 liczby dopetnianej
Parametry wyjsciowe: HL - adres wyniku

S - bit znaku wyniku

CY - przeniesienie po dodaniu jednosci

6. OPIS PROGRAMU SLAVE

6.1. Miejsce programu w systemie

Program SLAVE jest najnizszym w hierarchii programem systemu. Zawiera standardowe
procedury numeryczne. Wymaga dostarczenia danych przez procesor Master. Pewng "autono-
mie"* zachowuje po wigczeniu zasilania podczas testu pamieci lokalnej.

6.2. Podstawowe funkcje programu

Program SLAVE po wiaczeniu zasilania ma za zadanie przetestowa¢ pamie¢ lokalng
procesora Slave (adresy 2000H - 7FFFH). Blad pamigci sygnalizowany jest Swieceniem diody
ERROR na s$ciance pakietu. Przy poprawnym przejsciu testdw pamieci procesor inicjuje pod-
stawowe zmienne i oczekuje na zlecenia z procesora Master. Po odebraniu zlecenia procesor
Slave rozpoznaje je, taduje dane do odpowiednich rejestréw i rozpoczyna wykonanie zleconego
zadania. Po wykonaniu zadania procesor Slave informuje procesor Master o wykonaniu zadania
i oczekuje na kolejne zadanie.

6.3. Uproszczony schemat blokowy programu

Powt#aczeniu zasilania generowany jest sygnat RESET, procesor przeprowadza test pamie-
ci. Gdy test wypadnie negatywnie, rozpoczyna sie wykonywanie jatowej petli. Dioda ERROR
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Rys. 9. Uproszczony schemat blokowyprogramu Slave
Fig. 9. Simplified block diagram ofthe SLAVE programme

pozostaje zapalona. W przypadku pozytywnego zakonczenia testu ustawiane sg zmienne pro-
gramu, zgtaszana jest gotowos$¢ procesora Slave do wykonania zadania. Nastepnie procesor
oczekuje na nastepne zadanie, przechodzac w stan HALT. Procesor Master informuje procesor
Slave o nowym zadaniu generujac przerwanie 6.5. Dla mikroprocesora 8085 oznacza to zaczecie
wykonywania programu od adresu 0034H. W pierwszym rzedzie nastepuje rozpoznanie zlece-
nia. W przypadku wykrycia zlecenia inicjalizacji przeprowadzane jest dziatanie jak po popra-
wnym przejsciu testu pamieci. Po rozpoznaniu innego polecenia nastepuje tadowanie rejestrow
procesora zawartos$cig tablicy parametrow i wykonanie polecenia. Po zakoriczeniu zadania flagi
procesorazapamietywane sgw tablicy parametrow. Nastepnie ma miejsce ustawienie zmiennych
oraz zgtoszenie gotowosci procesora do wykonania nastepnego zadania. Procesor przechodzi w
stan oczekiwania na nastepne zadanie.

6.4. Obstuga programu SLAVE

Program SLAVE korzysta z danych umieszczonych w tablicy parametrow, ktdrej adres
przekazywany jest pizez procesor Master jako pierwsze zlecenie dla procesora Slave. Opis
tablicy parametrow (TACOM) zamieszczono w rozdziale 5.4.2.
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6.5. Opis techniczny programu Slave

Program Slave realizuje nastepujgce funkcje:

1. test pamieci lokalnej RAM,;

2. inicjalizacje wewnetrzng;

2. inicjalizacje zewnetrzna;

4. pobranie tablicy TACOM;

5. dziatania arytmetyczne na liczbach wielokrotnej precyzji.

6.5.1. Organizacja pamieci

Kazdy procesor Slave posiada 8 kB pamieci EPROM i 24 kB pamieci RAM. Obszar pamieci
RAM podzielony zostat nastepujgco:

- stronazerowa (256B);
— trzy obszary robocze procedur arytmetycznych o dtugosci réwnej najdtuzszym spodzie-
wanym argumentom (3 x 256B).

Strona zerowa zawiera zmienne systemowe i komérki robocze procedur arytmetycznych.
Pozostaty obszar pamieci RAM moze by¢ wykorzystany do tadowania dodatkowych procedur
w postaci programéw (patrz funkcja numer 5 programu Slave).

20FFH i
STOS
WRK2
2300 H
WRK1 201FH
2200 H KOMORKI ROBOCZE
PROCEDUR
ARYTMETYCZNYCH
WRK
2008 H
2100 H
2007 H FUN
2006 H PAR
Strona 0 2005 H FIRST
2002 H PIMP
2000 H 2000 H ATAC

Rys. 10. Organizacjapamieci RAMprocesora SLAVE
Fig. 10. Organisation ofthe RAM memory ofthe SLAVE processor
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6.5.2. Inicjalizacja wewnetrzna

Po sygnale RESET rozpoczyna si¢ realizacja testu pamieci lokalnej RAM. Poczatkowo
zostaje chwilowo zaswiecony wskaznik ERROR sygnalizujac jego sprawnos$¢ i poprawne
zerowanie procesora. Nastepnie dioda ERROR gasnie i rozpoczyna sie realizacja testu. Test
zapisuje kolejne komérki pamieci lokalnej wzorcem inkrementowanym, po czym nastepuje
odczyt catej zapisanej pamieci. W przypadku stwierdzenia niezgodnosci wzorca wpisanego i
odczytanego zapalana jest ponownie dioda ERROR i wstrzymana realizacja programu. Po
pomys$inym wykonaniu testu program wykonuje nastepujace czynnosci:

. zeruje komdrke FIRST stanowiaca semafor inicjacji zewnetrznej;
. wstawia do komorki PIMP kod rozkazu skoku (0C3H);

. ustawia wskaznik stosu na koniec strony zerowej;

. rozkazem SIM maskuje wszystkie przerwania poza RST 6.5;

. odblokowuje przerwania;

. wchodzi w stan HALT.

~N o O BN R

Mikroprocesor moze wyjs¢ ze stanu HALT tylko przez przyjecie przerwania lub RESET.
Stan oczekiwania na przerwanie objawia sie zgaszeniem wszystkich wskaznikéw na plycie
czotowej pakietu.

6.5.3. Inicjalizacja zerowa - zewnetrzna

Po przyjeciu przerwania procesor SLAVE testuje semafor FIRST. Jesli ma on warto$¢ 00H,
rozpoczyna inicjacje zerowa. Polega ona na pobraniu adresu tablicy TACOM przygotowanego
przez procesor MASTER i przepisaniu go do zmiennej systemowej ATAC. Adres tablicy
znajduje sie zawsze w ustalonym miejscu - sg to dwie pierwsze komorki pamieci globalnej. Od
tej chwili zmiana adresu tablicy moze by¢ dokonana jedynie specjalnym formatem bajtu FUN.
Nastepnie procesor zapisuje wartos¢ OFFH do zmiennej FIRST, zamykajac semafor inicjacji
zerowej. Dodatkowo wpisuje wartos¢ OFFH w polu FUN przydzielonej tablicy TACOM. Jest
znacznik zakonhczenia pracy dla MASTER’a. W koncu zostaje odtworzona warto$¢ wskaznika
stosu, odblokowane przerwania i procesor wchodzi w stan HALT.

6.5.4. Realizacja zadania
Kazde nastepne przerwanie, po inicjacji zerowej, traktowane jest przez SLAVE jako
zlecenie zadania. Wykonanie zadania sktada sie z nastepujacych etapow:

1. czynnosci wstepne
2. wywotanie odpowiedniej procedury
3. odblokowanie przerwan i wejscie w stan HALT.

Podczas pierwszego etapu procesor wykonuje nastepujace czynnosci:

1. Ustawia wskaznik stosu na poczatek tablicy TACOM. Rozkazem POP pobiera dane z
komoérek PAR i FUN i przepisuje do zmiennych systemowych.
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Rys.ll.Schemat blokowyprogramu Slave cz. 1
Fig. 11. Block diagram ofthe SLAVE programmep. 1
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KONIEC
FUNKCJI

Rys.ll.Schemat blokowyprogramu Slave cz. 2
Fig. 11. Block diagram ofthe SLAVE programmep. 2
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2. Analizuje zawarto$¢ komdrki FUN. Jesli jest to funkcja zerowa, nastepuje skok do
etykiety IN16. W przeciwnym razie obliczane jest przesuniecie wzgledem bazy tablicy
adresow. Tablica ta rozpoczyna sie od etykiety TIMP. Adres zajmuje 2 bajty, stad tez
kod funkcji pomnozony przez 2 i dodany do bazy tworzy adres zapisywany do obszaru
zmiennej PIMP. Zawiera ona od tej chwili kompletny rozkaz skoku.

3. Pobiera do wtasciwych rejestréw pozostate dane z tablicy TACOM. Realizuje te operacje
cigg rozkazéw POP. Nastepnie odtwarza stos w pamieci lokalnej.

Wywotanie wiasciwej procedury realizowane jest przez skok do komérki PIMP zawiera-
jacej adres skoku dowtasciwego podprogramu. Obstuga koricowa powykonaniu danego zadania
obejmuje nastepujace czynnosci:

1. zapisanie statusu wyniku do tablicy TACOM;

2. opcjonalne wyzerowanie semafora inicjacji zerowej FIRST, jesli bit 7 komoérki FUM byt
réwny 1. Pozwala to na zmiang przez MASTER adresu przydzielonej tablicy TACOM;

3. ustawienie znacznika konca pracy w polu FUN (OFFH);

4. reinicjalizacja wskaznika stosu, odblokowanie przerwan, przejscie w stan HALT.

6.5.5. Opis podprogramow programu Slave

OBEY - podprogram pobierajacy i wykonujacy program (FUN=6).

Parametry wejsciowe: HL - adres programu w pamieci globalnej
DE - adres poczatku/startu programu w pamieci lokalnej
BC - dtugos¢ programu

Parametry wyjsciowe: —

Pozostate podprogramy arytmetyczne zostaty opisane w punkcie 5.5.5.
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Abstract

The article presents the software of a multiprocessor system with a modular construction
based on the Intel 8085 microprocessor. The software is divided hierarchically into three levels:
the software of the supervising system, the software of the distinguished processor - MASTER
and others processors - SLAVE. The structure of consecutive software blocks is discussed. The
technical description of MASTER and SLAVE programs are presented as well as the description
of the used mathematical and numerical procedures. The article presents also the methodology
ofdeveloping programs and developing tasks for the constructed system. The described solutions
have been designed and implemented at the Division of Digital Equipment and Microprocessors
of the Institute of Electronics of the Silesian Technical Unive’Jty in Gliwice.



