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Przedmowa

do wydania polskiego

Staraniom Instytutu Maszyn Matematycznych grono czytelnikéw Biuletynu Informacyjnego otrzymu-
je do ragk narzedzie pomocne przy projektowaniu urzadzen wykorzystujacych mikroprocesor;/-. Mikro-
procesory nie sa juz rozpatrywane jak "obco ciata" stosowane tylko w laboratoriach badawczych zaj-
mujacych sie wymySlnymi ioh aplikacjami. Staty sie pednowartosciowymi sktadnikami tworzywa prze-
mystowego, ktdére czynig produkty tego przemystu wygodniejszymi i bardziej niezawodnymi, tym samym
atrakcyjniejszymi.

Techniki mikrokomputerowe wyszdy poza obszar projektowania réznego rodzaju programatoréw czy
sterownikéw. Zajety poczesne miejsce w projektowaniu systemédw komputerowych dobrze przystosowa-
nych do potrzeb uzytkownikow.

Ksigzka Veljko Milutinoviéa ilustruje te sytuacje oryginalnymi zastosowaniami mikroprocesoréw
oraz propozycjami nowych podej$¢ do projektowania wydajniejszyoh ukdadédw mikrokomputerowych na
przyktadzie telekomunikacji. Wykdtad obejmuje podstawowe definicje, podaje wzmianki o technolo-
giaoh unipolarnych i bipolarnych oraz omawia szczegétowo wkasnosci mikroprocooora Intel 8060 i in-
nych ukdadéw LSI nalezgcych do jogo rodziny.

Na uwage zastuguje ciekawo podojscie Auuora do ukdadéw mikrokomputerowych jako naturalnego
rozwiniecia poje¢ uktadéw logicznych matej skali integracji. Konsekwencja stato sie rozréznianio
metod projektowania ukdadéw mikrokomputerowych tez sygnatéw przerwan i ukdtadéw wykorzystujacych
te sygnaty. Zaakcentowane zostaty zagadnionia projektowania uktadu przorwan zewnetrznych jak i ob-
stugi programowej przerwan. Aparat jezyka symbolicznego ASSEMBLKK 3tosowany jest wszedzie z wido-
czng swobodag. Ciekawe sa rozwazania poswiecone operacjom arytmetycznym przydatnym w zastosowa-
niach , a nie objetym lista rozkazéw mikroprocesora Intel 8080. Zilustrowano je przyktadami pro-
gramoéw realizujacych te operacjo. Miedzy innymi przedstawione zostaly zadania protokodu SDLC i imh
=wykonywanie przy uzyciu ukdadow typu USANT.

ww\idad uzupedniaja dodatki pomocne przy opracowywaniu oprogramowania i zabudowywaniu
mikroprocesora.

Catos¢ stanowi dobre, zwarte wprowadzenie w techniki komputerowo tak dla szerokiego kregu
czytelnikéw, jak i dla os6b z ta rozwijajaca sie dziedzing zwigzanych.Stad tez postanowienie re-
dakcji Biuletynu, aby ksiazke Veljko Miiutinovléa tg drogg przyblizy¢ polskiemu czytelnikowi.

Jestem przekonany, ze publikacjo ta spedni inspirujaca role wsréd pracownikéw inzynieryjno-
technicznych przemystu i pobudzi praktyczne jej wykorzystywanio zwkaszcza w odniesieniu do

systeméw o intoliger.cji rozproszonej.

/-/ prof.dr hab.inz. Andrzej JANICKI



Przedmowa do wydania jugoslowiaiiskiogo

Opracowanie technologii wielkiej skali integracji - LSI umozliwia stworzenie jednostki pro-
cesorowej komputera na pojedynczym ukdadzie scalonym - mikroprocesorze, ktéry dajo podstawe do

utworzenia syatemu mikroprocesorowego ozyli mikrokomputera.

Telekomunikacja jest dziedzing stanowigca szerokie polo dla zastosowania mikrokomputerow.
Wykorzystanie mikrokomputeréw daje mozliwosci uzyskania takich samych lub lepszych niz dotych-

czas efektow tochniczno-tochnologicziiych przy korzystniejszych warunkach ekonomicznych.

Majac na uwadze kierunki rozwojowe w technologii komputerowej i1 Jej coraz szersze zastoso-
wania w systemach komunikacyjnych Zespél Tolokomunikacji Instytutu im. Mihailo Pupin z Belgradu
ze szczeg6lnym zainteresowaniem Sledzit i uczestniczyt w rozwoju tej dziedziny. Uwzgledniajac
réwniez zainteresowanie specjalistéow, ktérzy w rézny sposdéb zwigzani sa z tym zagadnieniem, ak-
tualnos¢ problematyki oraz stosunkowo niewielka literature fachowa w jezyku serbochorwackim w
tej dziedzinie, Instytut im. Mihailo Pupin podjat decyzje o wydaniu praoy mgr inz. Veljko Milu-
tinovida.

Publikacja ta przeznaczona jest dla inzynioréw tolekomunikaoji, pragnacych zaznajomic sie
z podstawami techniki mikroprocesorowoj; moga z niej korzysta¢ réwniez inzynierowio elektrycy

kazdej innej specjalnosci. Zgodnie z taka koncepcja dokonano usystematyzowania tresoi.

W pierwszej czesci przedstawiono podstawowe pojecia zwigzano z architekturg, technologiag i
zastosowaniem mikrokomputeréw, zo szczeg6lnym uwzglednieniem zastosowa¢ w te-lekoraunikacJdi.V czes-
oi drugiej, na dwéch konkretnych, pod wzgledem programowym prostych przykdadach, przedstawiono
podstawowe pojecia z dziedziny sprzetu i podstawowe zasady projektowania opartego na mikrokompu-
terach. W tej cze$oi nie poruszono Jeszcze probleméw telekomunilcaoyJnyoh, wychodzac z zatozenia,
ze czytelnika nie wprowadzonego w te zagadnienia nie nalezy obcigza¢ problemami zastosowa¢, do-
poki nie opanuje najbardziej podstawowych poje¢ techniki mikroprocesorowej. Przedstawione przy-
ktady nie maja praktycznej wartosci, natomiast sg dobrane pod wzgledem dydaktycznym. W trzooiej
ozesci cala uwaga skierowana Jest na projektowanie zespotéw i urzgdzec¢ telekomunikacyjnych, od-
powiednie oprogramowanie oraz konieczne dla tego celu zmiany i uzupednienia w strukturze sprze-
towej mikrokomputeréw. Przedstawione przyktady sg wzglednie proste, jednakze zawierajag wiekszosc

elementéw potrzobnyoh do realizacji urzadzeii telekomunikaoyJnyoh,



V dalszym ciggu wprowadza sie podstawowe pojecia z techniki mikroprocesorowej i to réwno-

legle z problemami, ktére za loh pomoca sa rozwigzywane.

W czesci kohncowej umieszczono kilka przydatnych zakacznikéw, miedzy ktorymi wyréznia sie za-

+acznik o rozwoju urzadzen opartych na mikrokomputerze oraz przeglad literatury dotyczacej zasto-

sowania mikrokomputeréw w telekomunikacji -

Catos¢ praoy bazuje na wykorzystaniu mikroprocesora Intel 8080 oraz odpowiednich kompatibil-

nych ukdadach towarzyszgoyoh. Wyrazamy podziekowanie wszystkim, ktérzy swoimi konstruktywnymi

sie do podniesienia jakosci tej prRoy. Mamy nadzieje, ze jej wydanie przyczy-
a szczegblnie w

uwagami przyczynili
ni sie do rozwoju wiedzy fachowej w dziedzinie zastosowania mikrokomputerow,

dziedzinie telekomunikacji,
Zosp6l TELEKOMUNIKACJA
Instytutu Mihailo Pupin

/-/ inz. Djordje Rosié
Wicedyrektor



MICROCOMPUTER-BASED DESIGN OF TELECOMMUNICATION EQUIPMENTS

This book is one of the results of continuous efforts mado by the
Institute "Mihailo Pupin', Beograd, Yugoslavia, to follow tho la-
test development trends in tho fiold of telecommunications and is,
also, the result of the work of the author himself, during several
years,on tho matters of application of microcomputers in telecom-
munications. It has boon px“ejjared with a view of serving .to gra-
duate tel©Ocommunication engineers who wish to prepare themselves
for tho task of designing microcomputer—based telecommunication

equipments. Tho book has boon executed in four parts.

Part One (pp-8-17) explains the basic motions dealing with archi-
tecture (pp-8-12), with application (pp. 12-17) and with techno-
logy (pp-17-21) of microcomputers, having specially in view their

application in telecommunicetion, in its broadest sense.

In Part Two (pp-23-83) basic notJons of microcomputer technique

have been presented making use of two simple examples.

In Part Threo (pp-86-119) telecommunication problems have
boon introduced: automated branch exchange (pp.86-92), digital
filtor (pp-93-116)» voiceband data modem (pp. 117-178) and

front-end processor (pp. 179-157)e

Part Four (pp-160-172) Includes the following Annexes: develop-
ment of microcomputer-bused equipments (pp. 160—166) , microcompu-
ter protection (pp- 167-168" 9 prices of microcomputer family parts
support equipment and software (pp- 168-170 ) , current literature
dealing with tho application of microcomputers in telecommunica-

tions, more than 300 references (pp-172-186 )T etc.

Yugoslav publisher: Telecommunication Department of the Institute

“Mihailo Pupin", Volgina 15, 11000 Beograd, Yugoslavia; 1978.

POLISH PUBLISHER: INSTYTUT MASZYN MATEMATYCZNYCH,
KRZYVICKIECO , 02-078 VARSZAVA, POLAND, 1?2 ».
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WPROWADZENIE DO MIKROKOMPUTEROW

V poczatku lut siedemdziesigtych w technologii poédprzewodnikéw powstuda tzw* wielka skala
integracji /Largo Scale Integration/, w skroécie technologia LSI, Technologia LSl umozliwia wyko-
nanie calej Jednostki przetwarzajacej /Central Processing Unit - CPU/ w tylko jednym uktadzie

scalonym. Ton uk#ad nazywa sie mikroprocesorem.

MIKROKOMPUTER

Mikroprocesor, rozpatrywany osobno, nio przodstawia wartosci uzytkowej, poniewaz nie istnie-
je zastosowanie, dla ktérego tylko sam mikroprocesor jest potrzebny i wyotarozajgoy. Mikroproce-

sor uzyskujo wartos¢ praktycznag dopiero wéwczas, gdy wokod niego zbuduje sie caly system. System

taki nazywa sie mikrokomputerem, za$ mikroprocesor stanowi Jego serce'. Zamiast torminu mikro-
komputer stosuje sie takze termin aystorn mikroprocesorowy. Terminologia w tej dziedzinie jeszcze
ciggle nio Jest ujednolicona. Praca mikrokomputora steruje program. Program okresla typ i kolej-

nos¢ operacji kontrolnych, logicznych i arytinotycznych, jaki® mikroprocesor musi wykonac.

Poza mikroprocesorem, elementami mikrokomputera sg joszcze pamieoi ROM i RAM, juk réwniez
Jednostki peryferyjne /lnput/ Output Unit«/ roéznych typow. Schemat blokowy mikrokomputera przed-

stawiono na rys.1.

Ryo,1. Schemat blokowy mikrokomputera

MIKROPROCESOR

Jak Juz powiedziano, mikroprocesor stanowi jednostke centralng komputera. Sktada sie z Jed-
nostki arytmetyozno-logioznej /Arithmetio-Logical-Unit -ALU/ i z Jednostki sterujacej /Control
Unit - CU/. ALU wykonuje operacjo arytmetyczne i logiczno na danych, natomiast CU generuje wszyst-

kie potrzebne sygnaty sterujace niezbedne do synchronizacji procesu wewngtrz i zewngtrz CPU.

Pierwszy mikroprocesor powstat w 1971 r. /Intel *t0O0*¥/f podobny by* do czterobitowego kalku-
latora i nie byt odpowiedni do przetwarzania ogélnego /General Purposo Computing/. Pierwszy
osmiobitowy mikroprooesor ogélnego zastosowania pojawi4 sie w 1972 r. /Intel 8008/. Jego ulepszo-
na wersja powstata w 1973 /Intel 8080/ 1 utrzymuje sie do dzisiaj jako jeden z najozescioj
stosowanyoh mikroprocesoréw. Intel 8080 jest pierwszym z serii mikroprocesoréw nalezacych do
"drugiej generacji”. V 19/* r, powstat mikroprocesor Motorola 6800 i .wielo innych. Na czele

"trzeciej genoraoji" znajduje sie Intel 80«5 i Zilog ZBO.
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1OM

Pamieci przeznaczone wytgoznie do odozytywania znano sg w literaturze pod nazwg pamieci ROM
/Read Only Memory/. V pamieci ROM zastosowanej w milerokomputorze, znajduja sie program i dane,

ktérych wartos¢ ni© zmienia sie w trakcie przebiegu programu.

Wpisania programu do pamieoi ROM najefektywniej dokonuje sie za pomoca urzadzenia zwanego
programatorem PROM. Przy wprowadzaniu programu, pamie¢ ROM umieszcza sie w programatorze PROM,
Bezposrednie wprowadzenie programu do pamieci ROM nie Jeat mozliwe. Dokonuje sie tego za posred-
nictwem specjalnego modudu /ptytka drukowana z zamontowanymi elementami i wtykiow/ sluZacego do
wprowadzania programu /Personality Card/. Moduty to nie @g uniwersalno. Kazdy typ pamieoi ROM wy-
maga zastosowania odpowiedniego typu modudu dla wprowadzenia programu. Po wpisaniu catego progra-
mu do pomieci ROM wyjmuj© sie Ja z programatora PROM i umieszcza w mikrokomputerze. W trakcie
praoy mikroprooesor odozytuje z pamieci ROM kolejno rozkazy i wykonuje okreslone, wyspecyfikowa-
no rozkazami, operaojo sterujace, logiczne i arytmetyczne. Tak wiec pomie¢ ROM stanowi Mn6zgM rai-
krokomputerae

Mikroprocesor nie moze wprowadza¢ danych do pamieoi ROM.

Pamieci ROM maja taka wkasoiwos¢, dzieki ktérej nie nastepuje zniszczenie programu przy wy-
lgozeniu zasilania, tzn. pomie¢ ROM jest pamiecig z zapisem nieniszozacym /Non Volatile Memory/.
Istniejg réwniez pamieoi nie posiadajgoo tej wtasoiwosoi /Volatile Memory/. Sa to pamieoi z zapi-
sem niszozgoym. Jezeli program Jest umieszczony w pamigoi z zapisem niszczacym, wcéwozas przed wy-
+aczeniem zasilania nalezy go umiesci¢ w jakiej$ innej pamieoi z zapisem nieniszczgcym. Takimi
nosnikami pamieoiowyrni sg poza pamiecig ROM; tasma papierowa /Paper Tape/, tasma magnetyczna /Ma-
gnetic Tapo/, dysk /Diao/, domenowe pamieci magnetyczne z zapisem nieniszczgacym /Magnetic Bubble
Memories/ i1 inno.

Tasma papierowa Jest najbardziej prymitywnym rodzajom nosnika pamigoi, spotykanym w prakty-
00. Zamiast tasmy papierowej w ostatnim czasio coraz czesoiej stosowana Jeat tasma magnetyozna.
Wielo zastosowan mikroprocesordéw wymaga stosowania pomieci dyskowych. Istnieje kilka rodzajoéw
jednostek dyakowyoh; z nieruchomg gtowica /Fixed-Hoad-Disk/, z gtowica ruchomg /Moving-Head-Disk/,
dysk elastyczny /Floppy Disk/ i inno. Przy pracy z mikroprocesorem najczesciej stosuje sie osta-

tni rodzaj, zwany takze dysketka /Diskette/. Oparty Jest na dysku z ghowicg ruchomg.

Wspomniane wyzej pamieci magnetyczne z zapisem nieniszczgcym, wykonywane z materiatu pot-
przewodnikowego , pojawity sie dopiero niedawno. Dotychczas nie majg one szerokiego zastosowania

praktycznego, alo oczekuje sie, zo w przysztosci wypra dyski elastyczne.

Po tej krotkiej dygresji powrdéémy do pamieoi ROM. Istniejg dwa rodzaje pamieoi ROM.

Ceoha charakterystyczng pierwszego rodzaju pamieci ROM jest wpisywanie programu na stale.
Oznacza to, e wpisany program raual by¢ poprawny, poniewaz po wpisaniu nie mozna dokona¢ zadnych
zmian. Rodzaj ten dzieli sie na dwa podrodzaje. Do pierwszego podrodzaju nalezg tzw. elektrycznie
programowalne pamieoi ROM lub w skrécie pamieci PROM /Electrically Programmable ROM/. Do pamieci
PROM program wpisywany jest przez samego uzytkownika za pomocg wyzej wspomnianego programatora

PROM.
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Do drugiego podrodzaju natoza pamieci ROM z maskg lub w skrocie pamieci MPROM AMilsk Prograra-
itilble ROM/. Do pamieci MPROM pro”rum wpisywany Jest przoz producenta na zyczenie uzytkownika. W

literaturze czesto zamiast skrotu MPROM spotyka sie skrét ROM.

Cona Jednostkowa pamieoi MPROM Jost znucznio nizsza od eony odpowiednioj pamieci PROM. Jed-
nakze celom stworzonia pamieci MPROM natozy uprzednio wykona¢ maske, ktdéra jest bardzo droga. Ce-
na Joj wynosi od 600 do 1000 dolaréw USA. Dlatego tez pamie¢ MPROM stosowana jost w urzadzeniach

produkowanych wietoseryjnie, zas pamie¢ PROM w urzgdzeniach produkowanych w kroétkich seriach.

Drugi rodzaj pamieci ROM daje mozliwos¢ usuniecia wpisanego programu lub wpisania nowego
programu. Sag to tzw. pamieci ROM z wymazywaniem lub w skrécie pamieci EPROM /Eraaable and Elec-
trically Reprograinraable PROM/. Wymazywania dokonuje sie przez poddani o pamieci ROM dziataniu pro-

mieni ultrafioletowych o okreslonej dkugosci fali. W tym celu uzywa sie specjalnej lampy.

Pamieci EPROM sg odpowiednie do pruo rozwojowycii i baduwczych. Cona pamieci EPROM i PROM
jost podobna.

Pamieci EPROM i pamieoi MPROM zazwyczaj produkowane sga w parach z odpowiadajacymi sobie pa-
rametrami elektrycznymi oraz z odpowiednim rozmieszczeniem konicéwek. Wtody pierwsza stuzy do

prac rozwojowych, a druga do eksploatacji.

W 1976 r. na rynku USA i Japonii pojawit sie nowy typ pamieoi ROM, w ktérym oprécz odczyty-
wania mozliwo jost réwniez i wpisywanie. Jednakze, gdy proces odczytywania trwa okoto 1713, to
proces wpisywania okoto 1 ma. Poza tym pamieci te sg bardzo kosztowno i dlatego tez stosowane sag
tylko w specjalnych zastosowaniach przemystowyoh i wojskowych, gdzie wystepuje potrzeba wpisywa-
nia matej ilosci danych. Znane ag pod nazwag EAHOM /Electrically Alterable ROM/ lub RMROM /Read-
Mostly ROM/.

RAM

Program czesto wymaga, aby poszczogélno dane bydy okresowo zapamietywano. Oznacza to, ze po-
trzebne sg pamiegoi umozliwiajgce zardéwno wpisywanie Jak i odczytywanie. Taka whasnos¢ posiadaja

tzw. pamieci RUM /Read Write Memory/.

Jednakze w praktyce rzadko uzywa sie terminu RUM. Pamieci te czesSciej nazywano sa pamieciami
RAM /Random Access Memory/. W ten spos6b podkresla sie Ich jeszcze Jodng wkasnos¢. Dano inozna

wpisa¢ w dowolng komdrke pamieciowg lub odczyta¢ z dowolnej komérki pamieciowej.
W pédprzewodnikowych pamieciach RAM, w odrdéznieniu od pamieci ferrytowych, przy wydaczaniu
zasilania zawartos¢ pamieoi RAM ulega zniszczeniu. Jezeli zapamietane dane nalezy przechowaé¢, do

ponownego uzycia stosuje sie tasme papierowg, tasme magnetyczng, dysk elastyczny Jtp.

Jednostki poryforyJno

Stosowanie mikroprocesoréw wymaga zawszo wprowadzenia okreslonego sygnatu cyfrowego lub
~kwantowanego sygnadtu nnnlogowogo z zewnagtrz /External kogi®©/, jego opracowania i przekazaniu na

zewnatrz. Opracowanie sygnatu dokonywane Jost w utlkroprocoaorzo, Jednak sygnatu nio mozna bozpo-—
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Srednio wprowadzi¢ do mikroprocesora. Dokonywane jest to bezposSrednio za pomoca tzw. Jednostki

peryferyjnej.

UKIADY SCALONE

Nalezy rozrézni¢ pojecia: uktad scalony - w rozumieniu kawatka potprzewodnika /Chip/ i ukdad
scalony - w rozumieniu plastikowego lub oeramicznego opakowania z metalowymi koncéowkami, we wne-
trzu ktérego znajduje sie obwdéd scalony /Dual-In-Line Package, Quad-In-Line Packago/. V dalszej
tresoi dla obu poje¢ uzywa¢ bedziemy togo samego terminu, ale a kontekstu bedzie wyraznie wynikac
réznica.

Wszystkie elementy milerokomputora, zaréwno mikroprocesor, Jak i pamieci i Jednostki peryfe-
ryjne "produkowane sag przede wszystkim w postaci uktadéw scalonych /DIL Package, QIL Package/.
Liczba konoéwek w tych ukdadach wynosi i¢,18,20,2%»,28,1)0,<12 lub &Y. Wyjatek stanowig mikroproce-

sory modularno w obudowie zntapiansj /TDY-521) firmy Tolodyne/.

Chociaz istnieje mozliwos¢ zrealizowania catego procesora na jednym uktadzie /Chip/, w
pierwszyoh mikroprocesorach tego nie robiono. W mikroprocesorze Intel 8080 przewazajgca czesc¢
prooesora zostata zrealizowana w jodnym duzym ukdadzie scalonym. Jodnak ozes¢ funkcji steruja-
oyoh Jest realizowana przez dwa mniejsze ukltady. Fakt ten odpowiada stanowi teohnologiJ LSI w
okresie, gdy byt opracowywany'Intol 8080. Pojawit+ sie on w grudniu 1973 r. Natomiast mikroproce-

sor Intel 8085, opracowany w 1976 r. zroalizowany Jest na jodnym uktadzie.

W 1977 r. pojawit sie pierwszy mikrokomputer w jodnym ukdadzie Intol 87<i8/80k8. U Jednym
uktadzie zrealizowano prooesor, 67 bajtowa pamie¢ RAM, pamie¢ ROM o pojemnosci 1 kbajta. Jak row-
niez wiele innyoh funkcji. Mikrokomputer Intel 87If8 zawiera EPROM, za$ mikrokomputer Intel 808
zawiera MPROM.

Zaleznie od dtugosci programu pomie¢ ROM tworzona Jest w jednym, dwéoh lub w kilku uk¥adaoh.
Liczba Uktadoéw,z ktérych tworzy sie pamie¢ RAM zalezy od liozby danych, Jekle nalezy okresowo za-
pamie tywac,

Jednostki peryferyjne wykonuje sie w jednym ukdadzie. Jednak realne zastosowania wymagaja
réznyoh typéw jednostek peryferyjnych, jak rowniez wiekszej liczby Jednostek peryferyJnych tego
samego rodzaju.

Na rys.2 przedstawiono praktyczny przykdtad realizacji mikrokomputera.

Rys.2. Praktyczny przyktad realizacji mikrokomputera
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PROGRAM

Jak juz wczes$niej stwierdzono, praca, mikrokomputera storuje program. Program oktada sie z

ciggu binarnio zakodowanych rozkazéw, np. w mikroprocesorze Intel 8080 kombinacja kodowa

11001001
odpowiada rozkazowi realizuJgoerau bezwarunkowy skok z podprogramu #o programu gdéwnego. Powyzszy
rozkaz sktada sie z Jednego bajta. Jedna cyfra binarna nazywa sie bit /Bit/, zas uporzadkowany
ciag sktadajacy sie z os$miu oyfr binarnych - bajt /Byte/. Na przyktad w raikroprooooorzo Intol
8080 rozkazy moga sktada¢ sie z jednego, dwoch lub z trzoch bajtéw. Przykdadami rozkazéw sktada-

jacych sie z dwéch i1 trzech bajtow sa:

11011011

rozkaz dwubajtowy
00000000
11000011
00000000 rozkaz trdjbajtowy
00000000

Kod dla rozkazéw specyfikuje produoent.uktadu scalonego.

Program dokonuje obrébki danyoh w najszerszym znaczeniu tego stowa. W wypadku mikroproceso-
ra Intel 8080 jedna dana moze slckadad sie z jodnogo lub kilku bajtéow. Tak na przyktad kombinaoja
kodowa

11001001

stanowi jodng dang o d¥ugosci Jednego bajta.

Z przedstawionego przyktadu wynika, zo taka sama kombinaoja kodowa moze przedstawia¢ zarow-
no rozkaz, jak i dang. Jednakzo ratkroprooosor dobrze rozréznia rozkaz od danej. Doktadnidj zaj-

miemy sie tym pdézniej.

LITERATURA

D1, D5, D6f D8, FI, F2, F3, K1, K2.

ZASTOSOWANIA MIKROKOMPUTEROW

Mikrokomputer ma dwa gdbéwne zastosowania.
- Po pierwsze, opierajac sie na mikrokomputerze mozna zrealizowa¢ komputer og6élnego #uo szcze-
gélnego przeznaczenia /General Purposo Computer, Special Purposo Computer/, a takze mozna wykonac
minikomputer standardowy. V tym wypadku do zestawu pokazanego na rys.1l dodaje sie czytnik i
dziurkarke kart, czytnik i dziurkarke tasmy papierowej, drukarke wierszowg, monitor ekranowy
oa”/, w miare potrzeby inne urzadzenia peryferyjne. Takim zastosowaniem mikrokomputeréw nio bedzie-
my sie tutaj zajmowac.
- Po drugie, mikroprocesor moze by¢ traktowany jako cyfrowy olomont logtozny i Jako taki moze
by¢ wstawiony do kazdego systoinu cyfrowogo w miojsce wielu Innych cyfrowych ukdadéw logicznych

/np. z rodziny 7%00 lub innej/.
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Jako uktad logiczny mikroprocesor jest najczesSciej wbudowywany w aparaturze pomiarowej, W urzg-
dzeniach dla automatyki i sterowania procesami, Jak réwniez w urzadzeniach telekomunikacyjnych

w najszerszym rozumieniu tego pojecia.

Ze wzgledu na charakter tej ksigzki, w dalszym tekscie uwaga zostanie gtéwnie zwrécona na
zastosowania mileroprocesoréw w telekomunikacji, za$ wszystkie pozostate zastosowania mikroproce-

soréw, nawet czesoiej spotykane w praktyce, beda tylko wspomniano.

PRZYRZADY POMIAROWE

Schemat blokowy przyrzadu pomiarowego opartego na mikrokomputerze przedstawiony Jest na

rys.3*

*Rys.3. Schemat blokowy przyrzadu pomiarowego opartego na mikrokomputerze

Przetwornik pomiarowy /MP/ stuzy do pomiaréw okreslonej wielkosci fizycznoj mozliwej do
zmierzenia w spos6b wzglednie prosty, np. cisnionlo w rurze. Zmiany tej wielkosci w czasie sg na-
stepnie przetwarzane /K/ na przebiegi czasowo napiecia elektrycznego. Po konwersji analogowo-oy-
frowej /A/D/ otrzymuje sie cyfrowe wartosci napiecia elektrycznego w poszczegdlnych chwilach.Dla
mikrokomputera /MR/ sg to dane wejsciowo. W mikrokomputerze, zgodnie z teorig kwantowania, podle-
gaja one okreslonym oporaojom arytmetycznym, charakteryzujacym zwiazek miedzy wielkoscig fizycz-
na mierzong bezposrednio a wielkosciag fizyczng okreslong posrednio, ktérej pomiar bezposredni
Jest utrudniony. Moze to by¢ np. szybkos$¢ przeptywu przez rure. Wynik operacji arytmetycznych

przekazuje sie na ekran przyrzadu pomiarowego /D/.

iURZADZENIA AUTOMATYZACJI 1 STEROWANIA PROCESAMI

Schemat blokowy urzadzenia do automatyzacji i sterowania procesom opartego na mikrokompute-

rze przedstawiono na rys.**..

Rya.J*. Soheraat blokowy urzadzenia do automatyzacji i sterowania procesami opartego na mikrokom-

puterze

Opierajac sie na arytmetycznych i logicznych operacjach w mikrokomputerze przekazuje sie
okreslone komendy do réznych zespoddéw elektromechanicznych /EMS/, w wyniku ktérych np. poszcze-

gélne zawory na réznych przewodach sg otwierano lub zamykane.
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URZADZENIA TELEKOMUNIKACYJNE OGOLNECO PRZEZNACZENIA

Mikrokomputery znalazty szerokie zastosowanie w telekomunikacji. Liczne urzadzenia telekomu-
nikacyjna mogg by¢ wykonano za pomocag mikroprocesoréw. Sg to najczysciej; procesor komunikacyjny
w sieci komputerowej stuzacy do przekazywania danych kanatami telefonicznymi, automatyczna oen-
trata telofoniczna, modem do przekazywania danych kanatem telefonicznym oraz filtr cyfrowy do

obroébki sygnatu telekomunikacyjnego.

Procesor V;o;;nmikocyjny

Schemat blokowy jednego wycia w komputerowej sieci przesytania danych przedstawiony jest na

rys,5.

Rys.3- Schowat blokowy wezta komputerowej sieci przesytania danych

Procesor komunikacyjny /Front-I1Tnd-Procosor/ stuzy do potaczenia gtdéwnego procesora /lloot Compu-
ter/ z linig transmisji danych, m. wejsciu ktorej znajduje sie modem.

Procesor komunikacyjny moze wykonywa¢ nastepujace funkcjo; wywotanie urzadzenia koncowego

/Poll Ing/ na liniach z wiekszg liczba urzadzen koncowych /Multi-Drop Lines/, wykonywanie proto-
kotu transmisji przy przyjmowaniu a wysydtaniu blokéw rozkazéw /Protocol Handling/, synchroniza-
cji blokéw rozkazéw, konwersja kodu, korekta bi#edéw /Forward Ivrror Control, FEC/ lub tylko detek-
cja z zadaniem retransmisJi /Automatic Repo&t reQuest, ARQ/, jak i1 czasowo oraz trwato umieszcza-
nie w pamieci pakietéw polecen /Dufforing and Storagc/, itd. Wszystkie te funkcje obecnie naj-
czesciej wykonuja minikomputery. Jednak zastosowanie minikomputeréw Jest nioraojonalne, gdyz"ma-

Jja ono duzo wieksze mozliwosci i szybkos¢ niz wymagaja tego wyzej wymieniono funkcje.

Zastosowanie raikrokompvteréw jest znacznie bardziej optacalno. Niektére mikroprocesory sa

szozeg6inio przydatne do stosowania w sieciach komputerowych. Przyktadem jest National IMP-16.

Intel 8080 jest jdkroprocesorem ogélnego zastosowania. Ponadto producent tego mikroproceso-
ra oferuje specjalny uktad scalony stanowigcy jednostke peryferyjna, ktéry odgrywa role potacze-
nia miedzy mikroprocesorem a modernom. Nazwa robocza tej jednostki peryferyjnej brzmi USART /Uni-
vorsal Synchrénous Asynchronous Rocoiver Transmitter/. Taki \iklad scalony na wszystkie potacze-
nia z modemom, ktére okreslaja zalecenia CCITT* Stan tych potaczeh moze by¢ programowo zmienia-
ny, Taki ukdad scalony powoduje, ze mikrokomputer oparty na mikroprocesorze Intel 8080 Jest od-

powiedni do stosowania w sieciach komputerowych.

«CCITT - Comito Consultatif Internai iosm1 T6lograph ique ot Téléphonique» - Mledzynarodowy Dorad-
czy Komitet Telegrafii i Telefonii z siodzihg w Ooricwio /dop. rod./.
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Szczegbéty dotyczace Zdetonowania Jednostki peryferyjnej USAHT sa przedstawione w czwartym przy-

ktadzie trzeoiej czesoi toj ksiagzki.

Automatyczna centrala tedtofoniczna

GHoéwno zastosowanie mikroprocesorow w telefoniizwigzane jJeetz projektowaniem automatycz-

nych oontral telefonicznych /ATC/. Schemat blokowy ATC podany jostna rys.6.

Gdy Jedon z M abonentéw wybiera jedng z N
linii, mikroprocesor identyfikuje abonenta, Jak
réwniez linie, na ktdra pragnie on "wejs¢" oraz
dziata na matryce przetgozajgoa i zapewnia dano
potaczenie.

Szczegb6ty dotyczgoe roalizaoji ATC opartej .
M ABONENTOW M LINII

na mikrokomputerze sa przedstawiono w pierwszym

przyktadzie trzeoiej ozesci tej ksiagzki.
liys.6. Schemat blokowy automatyozneJ centrali

telefonicznej
Filtrowanlo cyfrowe

Mikrokomputer Jost szczegélnie odpowiedni dla cyfrowej obrébki sygnatow telekomunikacyjnych.
Kajczesoied mamy do czynienia z cyfrowym Ffiltrowaniem sygnatéw o wzglednie waskim pasmie czesto-
tliwosci. Takimi sygnatami sa: mowa lub obraz w telewizji przewodowej /Videotelefon/. Dla sygna-
+6w 0 szerszym zakresie czestotllwosoi mikrokomputer nie Jest wystarozajaco szybki, szczegélnie

Jezeli algorytm filtru cyfrowego zawiera wieksza liozbe operacji mnozenia.

Schemat blokowy filtra cyfrowego przedstawiony jost na rys.7.

.Rys.7. Schemat blokowy filtra oyfrowego opartego na mikroprocesorze

Sygnat wejsciowy X(t) Jest mierzony X (nT) w okreslonych réwnomiernie roztozonych momentach i ko-
dowany za pomoog konwertera analogowo-oyfrowego. Zakodowane wartosci sa, zgodnie z teorig kwanto-
wania wprowadzane do mikrokomputera i podlegaja operacjom arytmetycznym, realizowanym przez algo-
rytm Ffiltra cyfrowego. Wynikiem tyoh operaoji jest zakodowana wartos¢ sygnatu wyjsciowego, ktéra
wprowadzona Jest w réwnomiernie rozdozonych momentach do konwertera cyfrowo-analogowego. Na wyjs$-
ciu konwertera D/A mamy eygnal Y (nT) , natomiast na wyjsciu interpolatora (Ho) sygnat wyjsSciowy
Y(t).
Cyfrowy filtr dolnoprzepua lowy przedstawiony je«t w drucim przyktadzie trzeciej czesci tej

kaiaZki . *



- 16 -

Modem do transiala.1l danych

W ostatnim czasie pojawity sie pierwsze dostepne na rynku modemy do przesytania danych ka-
natem telefonicznym wykorzystujgce mikrokomputery. Mikroprocesor dokonuje modulacji i dempdula-
oji, kodowania statystycznego i oohronnego, & nawet wyréwnywania. Jednakze nie jest on dostatecz-
nie szybki, aby zsynchronizowa¢ nadajnik z odbiornikiem. Jest to realizowane w spos6b tradycyjny.
Modem z réznioowg ozterowstegowg modulacja fazowg /Quaternary Differential Phaoe Shift Koying,
QDPSK/ wykorzystujaoy mikrokomputer jest oméwiony w trzecim przyktadzie trzeoiej czesoi tej

togo opracowania,

WYBOR MIKROPROCESORA

Na rynku znajduje sie wielka liczba mikroprocesoréw. Kazdy raikroprooesor ma whkasng liste
rozkazow. Kazdy zestaw rozkazoéw ma swojo whasoiwosoi. Whasciwosci jJjednego zestawu rozkazéw w wy-
padku okreslonego zastosowania mogg sie okaza¢ dobre lub zte. Takze i charakterystyka sprzetowa
Jjednego mikroprocesora moze by¢ bardziej lub mniej odpowiednia dla danego zastosowania. Dlatego
korzystne jest, gdy uzytkownik zna wiecej typoéw mikroprocesordéw. Zawsze istnieje Jeden mikrcpro-
oesor, ktéory z uwagi na swoja charakterystyke sprzetowg i w zakresie oprogramowania Jest najod-
powiedniejszy dla danego zastosowania, jednakze réznico miedzy mikroprocesorami branymi pod uwa-

ge sa zazwyozaj bardzo mate.

ZALETY X WADY STOSOWANIA MIKROPROCESOROW

Zaloty projektowania urzadzen za pomoca milerokoraputeréw sg wielorakie.Urzadzeni© tak projek-

towane Jost tansze, bardziej elastyczne i ma mniejsze wymiary.

Cena mikroprocesora i innych uktadéw, z ktéryoh buduje sie mikrokomputer jest wzglednie nis-

ka, poniewaz z powodu szerokiego zastosowania produkowane sg one w wielkich seriach.

Etastyozno66 wynika z tego, ze ta sama konfiguracja mJJtrokoraputera moze wykonywan rézne

funkojo. Nalezy tylko wymieni¢ program.

Hale wymiary sa rezultatem nowoczesnej teohnologii. Jednak mikrokomputer niejednokrotnie
jest niedostatecznie szybki do wykonywania wszystkioh postawionyoh mu zadan. Ma to miejsoe szcze-
goélnie przy zastosowaniach w telekomunikacji. Réwniez elementy, z ktéryoh skdada sie mikrokompu-
ter sg wrazliwe na 4adunki elektrostatyczne oraz na impulsowe zakt6cenia w sieoi, ktérych moc

nie powinna osigga¢ duzyoh wartocoi.

UWAGA

Mikroprocesory umozliwity zastosowanie elektroniki w wielu dziedzinach, w ktérych dawniej
byle ona stosowana w bardzo znikomym stopniu lub woa”e. Ale mikroprocesor jest réwniez nowym
¢rodkienijza pomocg ktérego rozwigzuje sie stare problemy. Jodnak nowy ¢rodek przyniéost zo sobg

i nowy spos6b rozumowania. Na poparcieetego stwierdzenia postuzymy sie przykitadem.
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""Zawsze” byto wiadomo, ze optymalny wektor wspotczynnikéw wagowych adaptacyjnego filtra
transwersyjnego wyraza sie przez rozwigzanie ukdadu réwnan liniowych. Ukdad taki mozna rozwlazy-

wadé bezposrednio lub posrednio, tzn. metoda iteracji.

Gdy na poczatku lat szes$cédziesigtych rozpoczeto prace nad teorig adaptacyjnego filtra trans-
wersyjnego, poziom technologii pozwalat na stosowanie tyllco metod iteraoyjnych.
Po pierwszej pracy opartej na tej zasadzie nastagpidty inne, réwniez o podobnych zatozeniach i za-
czeto uwaza¢, ze adaptacyjny Filtr transwersyjny moze by¢ opracowywany tylko metodami itoracyjny-
mi. Niedawno pojawit sie artykut, w ktérym opisuje sie adaptacyjny filtr transwersyjny oparty na
mikroprocesorach i bazujacy na bezposSrednim rozwigzaniu uk¥adu réwnan liniowych /C 10/.

A wiec zastosowanie mikroprocesoréw umozliwito zmiane zakorzenionego sposobu myslenia. Po-

dobnych przyktadéw jest wiecej.

UZASADNIENIE EKONOMICZNE ZASTOSOWANIA MIKROPROCESOROW

Producenci sugeruja, ze zastosowanie mikroprocesora jest uzasadniono, gdy zastepuje on po-
nad *0 uktadéw z rodziny uk#adéw scalonych 77200. Przy takiej kalkulacji wzieto pod uwage tylko
cene sktadnikow.

Zastosowanie mikroprocesoréw nio jest wiec uzasadniono ekonomicznie.Prostsze urzadzenia be-

dag tanszo, jezeli wykonano beda w sposéb tradycyjny.

LITERATURA

Al, A2, A3, A%,B2, C1, C2, C3, C+, C5, C6, C7, C8, C9, C10,C13, C15, C23, C2k, D1, D6, D8, E1,
Eh, E7, K1, K2.

TECHNOLOGIA MIKROKOMPUTEROW

Produkcja eiemontéw, z ktorych budujo sie mikrokomputer oparta jest na technologii MOS /Me-

tal Oxide Semioonduotor/ lub teohnologli bipolarnej /Bypolar/.

MIKROPROCESORY

Produkcja wiekszosoi dostepnych na rynku mikroprocesoréw oparta Jost na teohnologli MOS. Sf
to: Intei 8080, Motorola M 6800, Zilog Z-80, Fairchild F8, Rockwell PPS-8, Signetios 2050, RCA
COSMAC, Mostek 3880, National Semioonduotor SC/MP, Intersil 61000, Western Digital MCP 1000,
American Microsystems $S9209, Electronic Arrays 9002, General Instruments CP 1000, Hitachi, MOS

Technology 0501, Panafaoom PFL-10A, Texas Instruments TUS 9900, Toshiba TLCS-12 i inne.

Z teohnologiag bipolarng zwigzanych jest mniej mikroprocesoréw. Sg to: Intel 300 /przestarza-
+y/, Advanced Micro Devices AMD 2900, Fairchild Macro Logio, Motorola M10800, Texas Instruments
SBPOItOO, Transitron 1001 , Soientlfio Mioro Systems SMS-300, Monolithic Memories 6701, Fairchild
9405 1 Inno.
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Mikroprocesory sa oznaczane znakiem technologii, w ktérej zostaty zrealizowano.

Technologia MOS

Technologia MOS cechuje sie duzg gestosoig upakowania i niskim poborem mocy .Wadami technolo-

giil MOS sa: mala szybkos$¢ oraz wrazliwos¢ na +adunek elektrostatyczny.

Duza gestos¢ upakowania w technologii MOS umozliwia zrealizowanie caltego procesora na jed-
nym uktadzie, chooiaz nie zawsze tak sie dzieje /National IMP 16/. Procesory MOS maja zbidér roz-
kazéw zdefiniowanych przez producenta. Liczba rozkazéw wynosi od kilkudziesieciu do kilkusot, np.
mikroprocesor Intel 8080 zawiera .liste 91 rozkazéw. Zadanie uzytkownika jest wzglednie #atwe. Po
pierwsze, natozy potaczy¢ mikroprocesor z uktadami pamieciowymi i peryferyjnymi. U ten sposob
powstaje mikrokomputer. Po drugie, za pomoog zataczonej listy rozkazéw nalezy napisac¢ program.

Niestety, mikroprocosor MOS jest dla wielu zastosowan zbyt wolny.

Istniejg trzy podstawowe techniki, v ktérych wykonuje sie mikroprocesory MOS: PMOS /P-Chon-
nel MOS/, CMOS /Complementary MOS/ i NMOS /N-Channed MOS/. Piorwsze mikroprocesory /np. Intel
8080/ wykonaiio w technice PMOS. Jednakze toohniki PMOS nie stosuje sie dla nowych x*ozwigzan, dla
ktérych uzywana jest obecnie technika CMOS /rzadziej/ lub NMO& /czesciej/. Podstawowymi cechami
techniki CMOS /np. Intersil 6100, RCA COSMAC/ jest niski pobdér mocy oraz \ieksza odpornos¢ na
zaktocenia. Najwazniejsza cochg techniki NMOS /Intel 8080, Motorola 6800/ Jest wieksza szybkos$¢

w poréwnaniu do innych technik MOS.

V przysztosci mozna oczekiwa¢, zo mikroprocesory MOS beda nawet 10 razy szybsze niz obecnie.
Dzisiejsza organizacja mikroprocesorow MOS nie jest catkowicie dostosowana do technologii MOS.
Dlatego tez osigganie wiekszych szybkosci przez mikroprocesory MOS uwarunkowane jest zmianami w
ich organizacji. Rezultatem wysitkéw idgcych w tym kierunku jest mikroprocosor Intel 8085, dwa
razy szybszy niz mikroprocesor Intel RO80. Poza tym oba to mikroprocesory sg kompatybilne progra-
mowo .

Opanowywanie nowych technik w technologii MOS nio bedzie istotnie wptywa¢ na szybkos¢ mikro-

procesorow MOS, Jednak bedzie wywiera¢ wpdyw na dalsza obnizke ich ceny.

Réwniez proces produkcji uktadoéw scalonych ma okreslony wpdyw xia daisze zwiekszenie gestos-
oi upakowania. Tochnolugia I-SI /100-20.000 tranzystorow w uktadzie/ wykorzystuje fotolitografie
przy tworzeniu maski dla uk#adéw scalonych. Poza tym rozdzielczos¢ promieniu sSviotlm*go Jest
ograniczona jej maksymalng wartos¢ Juz w praktyce osiggnieto. Vleksza precyzja moze by¢ osiag-
nieta tylko przez zastosowanie laseréw /Electron Boain Technique/. Na zastosowaniu laseréw oparta
Jest nowa technologia VI-"T /Very L.argo Scale Integration/ - ponad 10.000 tranzystoréow w ulckadzio.
Niedawno opracowano technologie SLST /Super Large Scale Integration/ - ponad 50.0CK) tranzystoroéw
w uktadzie.

Dalszo zwtekazenlo gestosci upakowania umozliwido pojawienie sie dwéch typéw nowych elemen-
téw, Z Jednoj strony sg to kompletne 8-hllowo mikrokomputery w Jednym ukdadzie /Intel 8048/87"!18/;

za$ z drugiej mikroprocesory U»-bitowe /Intel 8086/ or&2 31"-bi towo /Ztlog/ w Jednym uktadzie.
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Technologia bipolarna

G+owng zaletg teclinologii bipolarnej jest znaczna szybkos$¢. Wadami tej technologii jest ma-
+a gestos¢ upakowania i znaczny pobdr mocy.

Mata gestos¢ upakowania w technologii bipolarnej nie pozwalata dotychczas na zrealizowanie
catego procesora w jednym ukdadzie. Dlatego starsze mikroprocesory bipolarne nie maja listy roz-
kazéw na poziomie uzytkownika /w jezyku asemblera/, zdefiniowanych przez samego producenta, wo-

bec czego zadanie uzytkownika jest bardziej skomplikowano.

Z togo wzgledu nio mozna bezposrednio napisa¢ programu. Uzytkownik musi wiec po pierwsze uformo-
waé procesor tzn. mikroprocesor, a dopiero potem mikrokomputer. W pierwszej kolejnosci powinien
stworzy¢ taicie rozkazy, ktéro bedzie wykorzystywa¢ w swoim programie, a dopiero potom napisaé¢ sam
program. Rozkazy dla uzytkownika tworzy sie przez kombinacje rozkazéw mikroasaemblera, okreslo-
nych przez producenta. Procos ton nazywa sie mileroprogramowaniem. W trakcio mikroprogramowania
uzytkownik ma mozliwo$s¢ preferowania zo wzgledu na szybko$¢ tych rozkazéw, ktérych najczesciej
uzywa. Mikrokomputer bipolarny mozo by¢ tnikroprogramowany w taki sposob, aby pod wzgledem pro-
gramowym by4 kompatybilny z dowolnym milerokomputerem MOS. Uzyskuje sie w ton sposéb rozwigzanie

co najmniej 10 razy szybszo.

Istnieja trzy podstawowe techniki wytwarzania mikroprocesoréw bipolarnych. Sa to: TTL

/Transistor Transistor Logic/, ECL /Emitter Coupled Logio/ i I”L /Integrated Injection Logic/.

Pierwsze mikroprocesory bipolarne zostaty wykonane technika Schottky TTL /np. Intel 3000/.
Technike ECL /Motorola Mi*0800/ charakteryzuje wielka szybkos¢, ale roéwniez i duza wrazliwos¢ na

+adunek elektrostatyczny.

Technika 1%L /np. Texas Instruments SBP 0400/ oparta jest na tochnico DCTL /Direct Coupled
Transistor Logio/. Technika I*-L jest dogodna do realizacji uktadéw analogowych i cyfrowych na
jednym uktadzie; cechuje ja niski pobdér mocy i niezwykle duza gesto$¢ upakowania. Powstanie
techniki I2L dato podstawy do powstania pierwszego mikroprocesora bipolarnego na ukdtadzie /TI

9900/. Szybkos¢ jest nieco mniejsza niz w Innych technikacli bipolarnych.

13 /l1soplanar Integrated Injection Logic/ stanowi udoskonalento techniki 13 pod wzgledem

szybkosci. Firma Fairchild reklamuje 16-bttowy mikroprocesor wykonany w tej technice.

PODSUMOWANIE

Wszystkie modemy oparto na mikroprocesorach sg realizowane za pomocg mikroprocesoréw bipo-
larnych, poniewaz mikroprocosor)®™ MOS nie sg wystarczajaco szybkie. Natomiast w telefonii oraz
Mieciach stuzacych do przesytania danych kanatem telefonicznym mikroprocesory MOS spedniajg swo-
je zadania. W wypadku filtrowania cyfrowego mikroprocesor MOS moze, ale nie musi by¢ bardzo szyb-
ki.Zalezy to od zakresu czestotliwosci sygnatu wejsoiowego oraz od dkugosci algorytmu obstugi

funkcji przenoszenia filtru.

V wypadku urzadzen pomiarowych, Jak réwniez przy automatyzowaniu i sLorouaniu procesami mi-

kroprocesory MOS w zasadzie spedniajg wymagania pod wzgledem szybkosci.
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RAM

Istniejg dwa typy pomieci RAM: statyczno i dynamiczno.

Statyczno pamieci RAM

V pamieciach statycznych RAM vykorzystywanc sa przerzutnikowe olomenty pamieciowo. Przy
whgczaniu zasilunia w komérkach statycznoj pamieoi RAM powstaje przypadkowy, al® najczesciej
przy kazdym wikaczoniu toki sam, stan. Powodom togo Jest to, zo elementy przerzutnikowe, z kto-
rych utworzona jest pamie¢ RAM nio sg abso.lutnio symetryczne. Joden z dwéch standéw jest zawszo

bardzioj uprzywilejowany.

Statyczne pamieci RAM sg w obstudze prosto, poniewaz sg bezposrednio potaczone z mikrokom-
puterom.

Maksymalna pojemno$¢ statycznych pamieci RAM wynosi obecnie U kbajtéw w ukdadzie /NMOS/.

Dynamiczno pamieci RAM

V dynamicznych pamieciach RAM elomentumi parnieciowymi sg wejsciowe pojemnosSci .tranzystoréw
MOS, a nio elementy przorzutnikowo. Z tego powodu dynamiczne £ainiecl RAM mocg mio¢ ukdady o wiek-
szej pojemnosci pamieciowej. Jednak pojemnosci tranzystoréw MOS sg niedoskonate, +adunek olek-
tryczny w nich zawarty z biegiom czasu zanika i musi by¢ okrosowo odswiezany za pomocg specjalne-
go sygnatu taktujacego. Poza tym natozy zapewnié¢ specjalne poziomy napiecia i pradu. Dlatego toz
dynamiczno pamieci RAM sa nieco skomplikowane w uzytkowaniu. Nio mozna ich 4aczy¢ z mikrokompu-
terem bezposrednio, looz przez spocjalno ukdady zminriy poziomu /TTL-to-MOS Levol Shifter/ i ukkta-

dy stcrujaco /High Voltage Clock Driver/, stanowigce wzmachiaozo praduxl

W odréznieniu od statycznych, dynumiczno pamieci RAM pobioraJg onorgie tylko w trakcie za-

pisu, odczytywania i odswiezania.

Przy wytaczaniu zasilania zawarto$¢ wszystkich komérek dynamicznej pamieci RAM wynosi zero.
Maksymalna pojemnos¢ dynamicznych pamieci RAM wynosi obecnie 16 kbajtéw na ukdad /NMOS/«
W ostatnim czasie dla osiggniecia wielkiej gestosci upakowania stosuje sie techniki Double-

Diffused MOS i VMOS /V-shaped MOS/.

ROM *

Pamieci ROM roéwniez sg produkowano w obu tochnoJoglach i nosza oznaczonie Lochnologii, v

ktéroj sa wykonane. Maksymalna pojemno$¢ pamieci ROM wynosi obecnie 6U kbajtéw na ukdad /NMOS/.

Pamieci EAKOM produkowano sg w technice MNOS /MOtal-Nitride-Oxide-Seiuiconductor/. Maksymal-

na pojemnos¢ wynosi nieco ponad U kbajty.

Dane aktualno w czasie pisania ksiagzki, oboonie ulegty dezaktualizacji.
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JEDNOSTKI PERYFERYJNE

NajczesSciej prostsze jednostki peryferyjne produkowane sga w technologii bipolarnej, zas
bardziej skomplikowane w technologii MOS. Trzeba jednak mie$ na uwadze, ze na wybér technologii
nie wptywa wytgoznie stopien skomplikowania jednostki peryferyjnej.

Dalszy rozwdj jednostek peryferyjnych zmierza w kierunku tworzenia bardziej ztozonych, uni-
wersalnych i programowalnych jednostek peryferyjnych /Inteligent Peripherals/. Taka Jednostkag
Jest Intel 80IH/87M . Intel 87kl zawiera w sobie pamie¢ KIROM, natomiast Intel 80M zawiera pa-
mie¢ MPROM. Oktady te przeznaczone sag do projektowania inteligentnych terminali /Zinteligent Ter-

minal s/.

T
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Gzl. POJECIA PODSTAWOWE

INWERTER

MULTIWIBRATOR MONOSTABILNY



INWERTER

Podstawowe pojecia zwigzane z mikrokomputerom zostang wprowadzone za pomocag dwéch prostych

przyktadéw. Pierwszym z nich jest inwerter.

Oczywiscie nie ma sensu realizacja zwyktego inwertera / 1/6 ukdadu scalonego 7kOk/ za pomo-
ca mikrokomputera. Jednak sprzetowa struktura mikrokomputera, stuzacego jako inworter nie roézni
sie w sposéb istotny od struktury sprzetowej mikrokomputera stuzacego za Filtr cyfrowy, modem do
transmisji danych lub prooesor komunikacyjny. Istotnie réznig sie tylko programy. V wypadku in- *
wertera program sktada sie tylko z kilku rozkazéw. W wypadku wymienionych urzadzen profesjonal-

nych program sk#ada sie z kilkuset rozkazoéw.

Majac wszystko to na uwadze oraz majac na celu najbardziej przystepny sposéb wykdtadu w tej
czesci ksigzki nie porusza sie zagadnien telekomunikacyjnych. Beda one przedmiotem trzeciej czes-
ci. Obecnie szczeg6towo zostanie zanalizowana tylko struktura sprzetowa mikrokomputera opdrtego
na mikroprocesorze Intel 8080, Pé6zniej, gdy w trzeciej czes$oi bedzie wprowadzony konkretny prob-
lem z dziedziny telekomunikacji nie bedzie Juz potrzeby ponownie analizowa¢ sprzetu mikrokompu-
tera. Wskazane bedg tylko zmiany wymagane przez konkretny ppoblem. Caka uwage zwrécimy na prob-
iera telekomunikacyjny oraz program, za pomoca ktérego realizowano sa funkcje danego urzadzenia
telekomunikacyjnego. Na rys. 8 podany jest symbol oznaczenia inwertera oraz jego przebiegi cza-

sowe.

W_

Rys.8. Symbol inwertera oraz przebiegi czasowe dla inwertera

Na rys.9 przedstawiony jest schemat mikrokomputera pracujacego jako inwerter z rys.8. Pro-
gram Jost tak napisany i elementy mikrokomputera sg polaczone w talci sposéb, ze punktowi We na
rys.8 odpowiada punkt DIl /Data Input 1/ na rys.9, zas$ punktowi Wy na rys.8 odpowiada punkt DOl
/Data Output 1/ na rys.9*

Uk#ad 8080A to mikroprocesor. Jak juz wspomniano, czes$¢ funkcji sterujgoych jest realizowa-
na Jeszcze na dwéch ukdadach. Sg to 8228 /System Controller and Bus Driver/ i 82* /Clok Genera-
tor and Driver/.

Ukdad 8708 to EPROM. Kompatybilny MPROM oznaczony jest 8308. Pamieci te zawieraja 102% ko-
mérki, kazda wielkosoi jednogo bajta. Kazda komérka pomieci ma swéj adres. Dla programisty pamiec

ROM jest tylko zbiorem 102k komérek pamieci z okreslonymi adresami .
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Pamie¢ RAM w przykdadzie na rys.9 nie jost potrzebna.

Uktady 8212 sg jednostkami wejsScia/wyjscia. Sygnat wprowadzony jost do mikrokomputera przoz
goérny lowy ukdad 8212 /koncoéwka Dii/, u wyprowadzony z mikrokomputera przez goérny prawy ukdad
8212 /koncowka. D01/. Ukkad 8212 zawiera jednobajtowy rejestr buforowy. Kazda komérka peryferyj-
na ma swéj adres. Dla programisty caty uktad 8212 jest tylko jedna komdérka peryferyjng z okreslo-
nym adresem.

Mikroprocesor jost w istocie bardzo skomplikowany. Jodnak dla programisty mikroprocesor sta-
nowi tylko zbiér 10 komérek. Komérki te nazywaja sie rejestrami. liojestry nie maja adreséw lecz

nazwy .

SZYNA

Potaczenia elementéw mikrokomputera oznaczano sg Jako szyna /Bus/. W mikrokomputerze opar-
tym na mikroprocesorze Intel 8080 istniejg trzy szyny: szyna adresowa /AB/, szyna danych /DB/

oraz szyna sterujaca /CB/.

Szyna adresowa

Przez szyne adresowa przekazywane sa ndrosy komérek pamieci i poryferyjnycli, do ktérych
zwraoa sie mikroprocesor. Szyna adresowa sktada sie z 16 przewodéw oznaczonych symbolami od AO
do A15. W wypadku mikroprocesora Intel 8080 jedon adres pamieci skltada sie z szosnaatooyfrowej
liczby binarnej, np.

1011.0110.0000.1101
jest takim adresem pamieci. Najmtodszy bit arfrosu /7bQ/, tan. pierwszy =z prawej, przekazywany
jest przez potaczenie oznaczone Jako A0, itp.
Maksymalna pojemnos¢ pamieci mikroprocesora Intel 8080 wynosi 217°= 65*536 os$miobitowycli komérek

pamieci .

W mikroprocesorze Intel 8080 jeden adres peryferyjny sktada sie z osmiocyfrowed liczby binarnej.
Np.

1111.0010
Jest takim adresem peryferyjnym. Najmiodyzs bit adresu /bQ/ przekazywany Jest przoz przewéd AO
badz A8, zas$ najstarszy - przez przewdéd A7 badz A15* Nalezy zauwazy¢, ze adres komorki peryfe-
ryjnej pojawia sie zaréwno na dolnej, Jak i na gérnej potowie gzyny adresowej. Pojemnos$¢ pamieci

mikrokomputera opartego na mikroprocesorze Intel 8080 wynosi 2 = 256 komérok peryferyjnych.

1leksadooymalny system liczbowy

Wyrazanie adresow, danych i zakodowanych rozkazéw w dwéjkowym systemie liczbowym jest niewy-
godne, gdyz liczby sg wtedy rozciagniete. Dlatego tez cztery oyfry binarne lgozy sie w Jedng cy-
fre helcsadocymalng /tab.1/. Pierwsza kolumna dotyczy dziesietnego systemu liczbowego, druga bi-

narnego, natomiast trzecia heksadecymalnego.



- 26 -

0000

o

0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000

© O N O R W N R O

1001

> © 0o N o o A w N R

=
o

1010
11 t 1011
12 1100
13 1101

m O O W

14 . 1110

15 1111 "

n

Przedstawiony poprzednio adres pamieci moze by6é obecnie zapisany Jako B60OD, zas$ peryferyjny ja-

ko F2.

SZYNA DANYCH

Szyna danyoh ma 8 przewodéw oznaczonych symbolami DO i D7. Przez te szyne przekazywane sg
zakodowane rozkazy z pomieci ROM do mikroprocesora, a takze dane z komérek pamieci i peryferyj-
nych do mikroprocesora i odwrotnie, Z rysunku 9 wynika, ze uktad 8080 nie Jest bezposSrednio po-
+aczony z szyng danyoh, +*ecz przez ukdtad 8228, Tak wiec 0zes$é szyny danych znajduje sie miedzy
uktadami 8080 i 8228. Przez te o0zes6 szyny danyoh przenoszono sa réwniez pewne sygnaty sterujace.

Dlatego mowi sie, ze szyna danych Jest multipleksowana ozasowo.

SZYNA STERUJACA

Szyna sterujgoa ma 4 potaczenia oznaczone symbolami MEMR, MfcMU, 1/0R i 1/0W.
Gdy mikroprocesor zwraca sie do pamieoi pragnac odozytad zawartos¢ okreslonej komdrki pamie-

ci, na potgozoniu TR /Memory Road/ pojawia sie niski poziom sygnatu. U ten sposéb pamie¢ jest
wybierana. Gdy mikroprocesor zwraca sie do Jednostki peryferyjnej w oelu odczytania trosoi komér-

ki poryforyjnej, na 1/0R /Input/Output Read/ pojawia sie niski poziom sygnatu. V ten sposéb do-
konywany jest wybér Jodnostki peryferyjnej.

Podobnie na potgozeniach MitIW /Memory Write/ i i/0V /intput/Output tfrite/ pojawia sie niski

poziom sygnatu przy wpisywaniu danych do komérki pamieci badz peryferyjnej.
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INTERPRETACJA DANYCH

Dano( o ktérych mowa moga by¢ interpretowano na kilka sposobéw. Jak bedzlo dana Interpreto-
wana zalezy od programisty. W ponizszym tekScie Jest przedstawione jak programista moze interpre-

towa¢ jedng dang. Np. dana

11001001

moze przedstawia¢ zbidr 8 niezaleznych pozioméw sygnaiéw /przyktad przedstawiony na rysunku 9/,

<
Liczby arytmotyczne
Ta sama dana moze stanowi¢ binarny réwnowaznik dodatniej liozby dziesietnej miedzy O a 255.
V mikrokomputerze stosuje sie kod dwéjkowy, wobec czego dana ta moze by¢ rozumiana Jako liczba

201 .
Liczby algebraiczne

Ta sama dana mozo stanowi¢ binarny réwnowaznik algebraicznej liozby dziesigtnej w zakresie
miedzy 128 a + 127. W mikrokomputerach dla przedstawienia takich liczb stosuje sie uzupeknienia
dwéjkowe kodu naturalnego /Two"s Complement/.

Uzupednienie liczby dodatniej miedzy 0 a 127 jost identyozne z naturalnym kodem tej liozby. Np.
liczba + 126 przedstawiana jest jako
01111110

Uzupednienie liczby ujemnej miedzy O a - 128 tworzone jest* w naatepujgoy sposob.

1. Modu+ danej liozby ujemnej przedstawia sie w
kodzie naturalnym, np . mamy zakodowac¢ liczbe -55.
Modu+en tej] liozby jest 55, zas binarnym réowno -
waznikiem l-i1iozby 55 w kodzie naturalnym jest

00110111

2.Znajduje sie kod odwrotny /0ne"*s Complement/ , tzn.
zwy k+te uzupedtnienie jedynkowe ostatnie liozby
dwoéjkowej . Wynikiem tej] operaciji Jest

11001000

3. Dodaje sie binarnie zakodowanag liczbe 1, Po tej

operaoji otr zymu je sie
11001001

Oznacza to, ze powyzszg dang Jest liczba - 55 przedstawiona w postaci kodu z uzupednieniem dwdj-
kowym.

Przy przedstawieniu liczb algebraicznych w postaci uzupednienia dwéjkowego najstarszym.bi-
tom przy liczbaoh dodatnioh Jest 0, za$ nastarszym bitem przy liozbach ujemnych jest 1. Bit 1 na
miojsou najstarszej pozycji bitowej interpretuje sie jalco liczbe - 128. Pozostate 7 bitéw inter-
pretuje sie Jako pewng binarnie zakodowang #iozbe dodatnig miedzy 0 a 127. Ostateczng dziesietng

wartos¢ liozby ujemnej otrzymuje sie przez dodanie - 128 i dziesietnego réwnowaznika pozostatych
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bitéw. Np. liczbe - 1 mozna przedstawi¢ jako wyrazenie

- 1=- 128 + 127
Liczba + 127 zakodowana z siedmioma cyframi dwéjkowymi wynosi:
1111111
Ody na 6sme miejsce binarne dodamy - 128 dgczna wartos$¢ wynosi¢ bedzie - 1:
1.1111111
Tworzenie binarnie zakodowanej wartosci modudu liczby ujomhoj wyi®azonoj w kodzie z uzupednieniem

dwéjkowyIll dokonywane jest w nastepujacy sposoéb:

L znajduje sie postac zZzanegowana modu+4u danej
liczby, *
2. dodaje sie binarnie zakodowana liczbe 1.

Zalety takiego sposobu przedstawienia liczb algebraicznych sa wielostronne.
Przy dodawaniu dwéch liczb algebraicznycli przedstawionych w powyzszy sposéb wynik bedzie réwniez
liczbg algebraiczng przedstawiong w podobny sposéb. Przedstawiamy to na przyktadzie liczb

+ 72D
- 55D

01001000D
11001001D

Litera D oznacza dziesietny system liczbowy, litora B binarny system liczbowy, zas$ litera Il do-

tyczy hoksadocyraalnego "systemu liczbowego. Po dodaniu otrzymamy:

- 55 01001000 pierwszy skkadnik
+ 72 11001001 drugi sk#adnik

+ 17 00010001 wynik
n 1 przeniostonie
Dziesietnym réwnowaznikiem wyniku dodawania binarnego jest réwniez + 17» a wiec wynik jest po-
prawny .
Przeniesienie z pozycji bitowej b” do pozycji bitowej b” nazywa sie przeniesieniem pomocni-
czym lub pédprzeniesieniom /Auxiliary Carry, Intermediate Carry, Half Carry/, zas$ przeniesienie
pozycji bitowej b~ nazywa sie przeniesieniem koncowym /Final Carry/ lub tylko przeniesieniom

/Carry/. Podprzeniesienie oznacza sie jako AC, zas$ przeniesienie kornoowe Jako C.

0 mnozeniu liczb algebraicznych przedstawianych w postaci kodu z uzupe#nieniem dwéjkowym bedzie
mowa poézniej .

Liczby BCD

Dang
10001001

mozna rozpatrywa¢ réwniez jako zakodowanag dwéjkowo liczbe dziesietng 89 .

Z 8 bitéw moze powsta¢ 128 roznych kombinacji, Jednak moga one przedstawia¢ tylko 100 binarnie

~Poszczegblne czwérki bitéw reprezentuja tu binarnie kolejno cyfry dziesietne /tlop.red./.
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zakodowanych liozb dziesietnych. Dlatego tez niektéro kombinacje nie majg sensu. Np. dana

11001001
nio nic oznacza przy tym sposobie przedstawienia dodatnich liczb dziesietnych. Takie przedstawie-

nie liozb jest wygodno, jezeli wynik operacji w mikrokomputerze wyprowadza sie w postaci cyfro-

wej np. na monitor ekranowy.

Kod ASCI11

Czesto wyniki operaoji w mikrokomputerze sa drukowane. Geily na wejsciu na drukarke pojawi sie

okreslona dana, drukarka wydrukuje okreslony znak alfamuneryozny.

Znaki alfanumoryczne mozna kodowa¢ réznymi sposobami. ¥ drukarkach najczesciej jest stosowa-
ny kod ASCIl /American Standard Code for Information Interchange/. Na koncu ksigzki zatkaczono
kod ASCIl wszystkich znakéw alfanumerycznych stosowanych w jezyku angielskim. Zgodnie z zataczni-
kiem znajdujacym sie na koncu ksiagzki drukarka wydrukuje znak jezeli na jej wejSciu pojawi sie
bajt
00100101
Réwniez drukarka wydrukuje duzg litere M, gdy na jej wejsciu pojawi sie bajt
01001101
V zatgozniku umieszczono tablice kodu ASCIl z 7 oraz z 8 bitami. Gdy w minikomputerze opar-
tym na mikrokomputerze znajduje sie drukarka, wéwczas stosuje sie rozszerzony kod 8-bitowy BCD.
Gdy drukarka Jest oddalona, tzn. gdy znaki alfanumeryczne przesytane sg na odlegtos¢, woéwczas
stosuje sie lcod ASCII 7-bitowy. 6smy bit stuzy wéwczas do kontroli parzystosci. ¥ ramach kodu
ASCIl z 7 bitami znajduja sie réwniez kody znakéw storujgoych /Control Characters/ stosowane w

sieciach komputerowych do przesytania danych.

Z zatacznika wynika, ze niektére kody nio nie oznaczaja. Takim kodem jest np,
11001001

Niektére drukarki stosuja kod EBCDIC /Extended Binary Coded Decimal Interchange Code/.

AKUMULATOR

Ghowny rejestr mikroprocesora nazywa sie akumulatorem pierwotnym lub po prostu akumulatorem.
Oznacza sie go symbolem A. V mikroprocesorach osmiobltowych ma on pojemno$¢ 8 bitéw. Schemat blo-

kowy akumulatora jest przedstawiony na rys.10.

B pe b5 ba b3 b2 5 Bo

i
Rys.10. Schemat blokowy akumulatora

Stosowanie mikrokomputera czesto powoduje, ze dana z zewnatrz, tzn. z okreslonej komérki pe-
ryferyjnej ma by¢ przestona do okreslonej komérki i odwrotnie. Wtedy dang przesyta sie z komérki
peryferyjnej do akumulatora, a nastepnie z akumulatora do komérki paraieoi lub odwrotnie. To samo

dotyczy przesytania danych miedzy dwoma komérkami pamieci lub peryferyjnymi. Przesytanie z komé-
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rok pomieci lub z innych rejestrow w mikroprocesorze do akumulatora oznacza sie odpowiednio Jako
LOAD i MOVE. Przesytanie z komérek peryferyjnych do akumulatora oznacza sie jako IN i MOVE. Prze-
sytanie z akumulatora do komérek pamieoi i innych rejestréw mikroprocesora oznacza sie odpowied-
nio jako STORE i MOVE. Przesytanie z akumulatora do komérek peryferyjnych oznacza sie Jako OUT
i MOVE. Tak wiec akumulator stuzy jako posrednik przy przonoszoniu danych przez mikrokomputer.

Jednak w akumulatorze dokonywane sga réwniez rézne operaojo logiczno i arytmetyczno, tzn. dokony-

wana Jest obroébka danyoh.

REJESTRY

Poza akumulatorem pierwotnym mikroprooosor Intel 8080 zawiera jeszoze 6 akumulatoréw wtor-
nych lub prosciej - rejestrow. loh pojemnos¢ wynosi réwniez 8 bitéw. Oznaczone sg jako B, C, D,
E, 1 i L. Przesytanie danych miedzy akumulatorom a tymi rejestrami trwa krécej niz przesytanio
danych miedzy akumulatorom a pamiecia. Dlatego rejestry te sg wygodne do tymczasowego zapamiety-

wania czesto stosowanych danych.

W mikroprocesorze Intel 8080 mozliwo jest przesytanie danyoh miedzy pamiecig a rejestrami

wtérnymi, jak réwniez miedzy samymi rejestrami wtérnymi. Takie przesytanie oznacza sie Jako MOVE.

Rejestry B 1 C moga by¢ traktowane réwniez jako Jeden rejestr 16-bitowy, tzn. pare rejestrow
BC. To samo dotyczy l16-bitowych rejestréw DE i IIL. V rejestrach C, E, L znajduje sie mbodszy
bajt liczby 16-bitowed. V rejestrach B, D i H znajduje sie starszy bajt. Rejestry maja wielo in-

nych funkcji, o czym bedzie mowa pézniej,

REJESTR STANU

Operacje logiczne i arytmetyczne wymagaja zazwyczaj dwoch oporondéw. Pod terminom operand
rozumie sie wielkos¢, na ktdérej dokonuje sie okreslonej operacji. Gdy w mikrokomputerze dokonywa-
na jest oporaoja logiczna lub arytmetyczna jeden operand znajduje sie w akumulatorze, za$ drugi
w pewnej koméroe pamigoi lub w jednym z rejestréow. Wynik operaoji zawsze znajdaje sie w akumula-
torze.

Wynikiem operaoji logicznej lub arytmetyczneJ moze by¢ 00000000 lub €. Wynik operacji moze
mie¢ parzysta liozbe jedynek lub."». Najstarszy bit moze mie¢ wartos¢ 1 lub ¢~. Po oporaojaoh ary-

traetyoznyoh pélprzeniosienie i przeniesienie koncowe mogg mie¢ wartos¢ 1 lub @.

Rejestr, ktérego zawartos¢ odzwierciedla wynik operaoji w akumulatorze nazywa sie rejestrem

stanu i oznaoza sie jako PSW /Program Status Word/. Przedstawiony Jest on na irys.11.

PSW s z X AC X P X C

Rys.11. Rejestr stanu

Zawartos¢ rejestru PSW sktada sie z 5 wskaznikow /Status, Flag, Status Flag/.
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Jezeli wynik operacji jest zerem, wéwczas wskaznik Z /zero/ jest ustawiony w stanio 1. V in-
nym razio jest zerowany.
Jezeli wynik zawiera parzysta liczbe jedynek wskaznik P /Parity/ jest ustawiony w stanio 1,

U innym wypadku jest zerowany.

Jezeli najstarszy bit wyniku ma wartos¢ 1, wskaznik S /Sign/ jest ustawiony w stanio 1. W in-
nym wypadku Jest zerowany.

Jezeli przeniesienie ma wartos¢ 1 wskaznik C /Carry/ jost ustawiany w stanio 1. W innym wy-
padku jost zerowany.

Jozoli poétprzeniesienio ma wartos¢ 1 wskaznik AC /Auxiliary Carry/ jest ustawiany w stanio
1. V innym wypadku jest zerowany.

Bitéow numer 1, 3 i 5 v rejestrze PSU nie uzywa sie i oznaczone sg one jako X.

Wskazniki odgrywajg wiolkg role w programowaniu. Jednak trzeba by¢ ostroznym w pracy z niuii,
poniewaz istnieja rozkazy logiczno i arytniotyczne, po wykonaniu ktérych zawartos$¢ rejestru statu-

sowego nio odzwierciedla stanu w akumulatorze.

Tak wiec sam wynik znajduje sie w akumuJatorze, za$ w rejestrze stanu znajduja sie pewno pa-

rajagetry togo wyniku.

REJESTR PROGRAMU /LICZNIK ROZKAZOW/

Rejestr programu /Program Counter/ oznaczany jost jako PC i ma pojemnos¢ 16 bitéw. Zawiera
on adres biezgaco wykonywanego rozkazu. Po wykonaniu rozkazu zawarto$¢ tego rejestru automatycz-
nie zwieksza sie o jeden. W ten sposéb doékonujo sie skoku do nowego rozkazu. Dlatego tez ozesto

nazywa sie ton rejestr licznikiem rozkazoéw.
REJESTR WSKAZNIKA STOSU
Rejestr wskaznika stosu /Staok Pointor/ oznaozany jest Jako SP i ma pojemnos¢ 16 bitow. Be-
dziemy sie nim zajmowaé¢ pézniej.
PODSUMOWANIE

Majao na uwadze wszystko to, co przedstawiono dotychczas, mikrokomputer z rys.9 moze bycé
przedstawiony Jak na rys.12, tzn. jako zbidr rejestréow lub komérek peryferyJdnyoh i komérek pamie-

oi z okreslonymi adresami. Dla programisty jost to zupednie wystarczajaco.
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Rys.12. Schemat blokowy mikrokomputera z uwidocznieniem jego budowy, sktadajacej sie z rejestrow
oraz z komérek peryferyjnych i komérek pamieci.

WYKONYWANIE ROZKAZOW

Przekazywanie danych przez mikrokomputer bedzie przedstawione na przyktadzie pobrania zako-

dowanego rozkazu z pamieci ROM do mikroprocesora /Instruction® Fetch/.

Zakozmy, ze w komérce pamieci o adresie 03FDH znajduje sie rozkaz C9H. W pewnym momenoie,
w trakcie wykonywania programu w rejestrze programu utworzona zostanie zawartos¢ O3FBH. Liczba
ta nastepnie "wychodzil na szyne adresowg, nhatomiast na potaczeniu MEMR poziom spada do zera.
W ten sposob dokonany zostaje wybor pamieci ROM. Zaraz potem zawartos¢ komorki pamieci O03FBH,
tzn. liczba C9H "wohodzi™ na szyne danych i stad dostaje sie do mikroprocesora. Pobieranie roz-
kazu z pamieci ROM do mikroprocesora Jest pierwsza czes$cig kazdego rozkazu. Druga czesciag kazde-
go rozkazu jest wykonanie operacji wyspecyfikowanej przez rozkaz /lInstruction Execution/.
Np. tworzy sie uzupednienie zawartosci akumulatora, dana z wejSciowej komérki pamieci jest nmiesz-

ozona w akumulatorze itp.

LACZENIE UKLADOW MIKROKOMPUTERA

Potgozenia na rys.9. sg oznaczone liniami cienkimi i grubymi. Pierwsze z nich spocyfikuje
produoent i muszg one by¢ wykonane zgodnie z rysunkiem. Natomiast przy wykonaniu drugich, uzyt-
kownik ma- okreslong swobode. Jak wida¢ z rys.9 potaczen drugiego rodzaju Jest nieporéwnywalnie

mniej .

Mikroprooeaor

G#owne uktady /8080A, 8228, 822k/ maja razem 84 koncéwki, natomiast w stosunku do reszty mi-
krokomputera zachowuja sie jak jeden uktad z *0 koncoéwkami. Taki uktad przedstawiony jest na rys.
13. Pozostatych 38 koncoéwek stuzy do wzajemnych potaczen miedzy ukkadami 8080A, 8228 i 82*4. Sg
to potaczenia wyspecyfikowane przez producenta w jego katalogu sprzetu otrzymywanym razem z ukda-

dami /Hardware Manuat/. Przy wykonywaniu tych potgczen uzytkownik nie ma swobody.
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Rys.13. MIkroprooosor Intel 8080, przy zatozeniu, ze jest zrealizowany na jednym uktadzie.

Uzytkownik nie ma réwniez swobody w zakresie potaczen mikroprooesora z rys.13 z szynami.
Konooéwkl AO do Al5 powinny by¢ wprowadzone na szyne adresowag, koncéwki DBO do DB? na szyne da-
nyoh, konoéwki MEMR, WEMW, i/0R i i/0W powinny by¢ wprowadzone na szyne sterujaca, natomiast

konoowkl VDD, VCC, VSS i1 VBB na tzw. szyne zasilajaca /Power Supply Bua, PSB/.

MIkroprooosor Intel 8080 wymaga trzech Zrédet zasilania) - 5V, + 5V i t 12 V z tolerancja
mniejsza niz £ 5£. Dazeniem wszystkioh produoentédw mikroprocesoréw Jest zrealizowanie mikropro-
cesora wymagajacego tylko Jednego zrédta zasilania. Tak wiec np. Intel 8085 potrzebuje tylko Jed-
nego zrédta zasilania + 5 V. Przy #gozenlu badz pozostawieniu niepotgozonych pozostatych 14 kon-

cowek z rys. 13 uzytkownik ma okreslong dowolnosc.

XTALI . XTAL2

Miedzy kohoowkami XTAL1 i XTAL2 /external oryaTAL/ 4gozy sie rezonator krystaliczny X. Pod-
stawowa ozestotllwos¢ rezonatoréw moze wynosi¢ 4,5 MHz do 18,432 HHz. Producenci rezonatoréw ofe-
ruja rezonatory kazdej ozestotliwo$oi podstawowej, tzn. przykrawaja rezonator wedtug zyczen
kupujacego. Jezeli podstawowa ozestotliwos¢ rezonatora wynosi ponad 10 MHz, nalezy w szereg z

rezonatorem doda¢ kondensator o pojemnosoi od 3 pF do 10 pF.

Podstawowa ozestotliwos¢ rezonatora krystalicznego dzielona jest przez 9 w uktadzie 8224.

V ten spos6b otrzymuje sie podstawowy przebieg zegarowy mikrokomputera /Ctook/. Np. jezeli pod-



otawowa ozeatotliwodd rezonatora krystalicznego wynosi 18 MHz, wéwczas czestotliwo$s¢ podstawowe-
go przebiegu zegarowego mikroicomputera wynosi, 2 MHz, natomiast oleres taktu podstawowego zegara

wynosi 500 nanosokund.

Gdy podstawowa ozestotiiwo$¢ rezonatora krystalicznego wynosi 18 MHz, wéwczas poszozegdlne

rozkazy trwaja dd 2 po /k okresy taletu podstawowego/ do 9 pa /18 okreséw taktu podstawowego/.

Doktadnie wiadomo "ile trwa kazdy rozkaz. Jest to wyspocyflitowano przaz producenta w katalo-
gu programéw /Software Manual/ otrzymywanym razem z uk#adami. V zataczniku na konhcu niniejszeld

pracy podano ozas trwania rozkazéw mikroprocesora Intel 8080.

TANK -
\ -

Przy pzestotliwosoiaoh zblizonych So 18 MHz +datwiej jest produkowa¢ 1 tansze sa rezonatory,
ktoéro nic oscylujg naswojaj podstawowej czestotliwosci rezonansowej, lecz na trzdéoioj czestotli-
wosci nadpodstawowej /Overtone/. Trzeoia czestotliwo$s¢ nadpodstawowa nie pokrywa sie z potrdjng
podstawowg ozestotliwo$oig rezonansowa, jednak jest do niej zblizona. Jezeli pracuje sie z trze-
cig ozestotliwosoig imdpodstawowg /Overtone Mode/, czestotliwos¢ nadpodstawowa dobierana jest w
taki sposo6b, aby pokryta sie ona z dziesieciokrotng czestotliwosScig podstawowego taktu zegara
mikroprocesora. Aby Jednak lcwaro zaosoylowat wkasnie na trzeoiaj ozestotliwo$oi nadpodstawowe j
nalezy stworzy¢ ku tomu warunki /kwaro pozostawiony sam sobie "najchetniejO zaosoyluje na swojej
podstawowej ozestotkiwosei rezonansowej/. W tym oelu miedzy koncéowkg TANK a masa nalezy stworzyc
obwéd oscylatorowy dostrojony do trzeciej czestotliwosci nadpodstawowej.Kondensator stuzy do
doktadnej rogulaoji. Przy stosowaniu kwarcu oscylujgcego na awojoj podstawowoj ozestotliwosoi,

konoéwka TANK pozostaje "'wiszgca".

3 Ct
8224 TANK ] _______ H h
|
J
-L
L

Rys.14. Sposo6b polgozenia koncowki TANK w wypadku stosowania trzeoiej ozestotliwo$oi nadpodatg—
wowoj oscylatora kryatalioznego

INTE. [INT. ¥8tX

Kazdy mikroprocesor ma mozliwos¢ przerwan tj. wstrzymania na zewnetrzne zgdanie /lInterrupted
Request/, wykonywania biezgacego programu /lInterrupted Program/, i przejsoia do poczgtku innego
programu /Interrupt Subroutine/, wykonania go i powrotu do programu,- ktérego wykonanie zostato

przerwano.Dziatanie takie nazywa sie obstugg przerwania /lInterrupt Servioe//rye.15/-=
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Rys,15. Przyjeoie zadania przerwania oraz jego obstuga

Program A wykonuje rozkaz po rozkazie /N1, N2, ,,,/, V momencie z zewnatrz nadohodzi
sygnat zadajacy przerwania programu A i przejscia na program D, Jednakze zgdanie to nadohodzi
w Srodku przedziatu, w ktérym wykonywany jest rozkaz N5. Rozkaz N5 jest wpierw wykonywany do konh-
ca i dopiero wtedy wykonywany jest skok do programu B frjjJe Gdy program B zostanie zakonczony
/T¥vj,/ mikroprocesor powraca do programu A i kontynuowane jest jego wykonywanie od miejsoa zatrzy-
mania, tzn, od rozkazu Ng. Jednak jezeli w programie A przed momentem wykonany zostanie roz-
kaz DI /Disable Interrupts/ nie dojdzie do skoku do programu B, pomimo zadania otrzymanego w mo-
mencie tia* Rozkaz DI nie powoduje ani przesytania danych, ani operacji arytmetyoznej czy logicz-
neJ. Wprowadza on tylko mikroproooaor w taki stan, w ktdorym nie odpowiada on na Zadne Zadania
przerwania. Na rye.16 przedstawiona jest sytuaoja, w ktoroJ mikroprocesor nie przyjmuje Zadania

przerwania, poniewaz przed otrzymaniem Zadania przerwania wykonano rozkaz DI.

-
-+
-

A
b---+—%+—¢«——-% - —-%++—%+—%+—%+—-1+——% »
N1 N2 DI N4 N5 N6 N7 N8 N9 t

Rys,16. Sytuaoja, w ktérej nie przyjmowane Jest zgdanie przerwania

Jednak, jozoli w programie A przed momentem wykonano rozkaz El /Enable Interrupts/ to

nastgpi skok do programu B, tak jak na rys,15.

Rozkaz El wprowadza mikroprooosor v taki stan, w ktérym odpowiada on na zgdanie przerwania.

Koncowki 30TE, INT i NinTA wykorzystuje sie przy obstudze przerwania. Sygnaty na tyoh kon-
obwkaoh przedstawione sg na rys.l17.

Po przyjeciu przerwania na wyjsciu INTE autoraatyoznie tworzy sie niski poziom sygnatu, Jak
na rys.l7. Jest to znak dla sieol logicznej poza mikrokomputerem /External Logio/, tzn. na zew-

natrz, ze mikroprooosor nie odpowiada na pierwsze zadanie przerwania, ktore nadejdzie.
Zadanie skoku do programu B dokonuje sie przez utworzenie wysokiego poziomu sygnatu 1 lub

na wejsolu INT /ZiNTerrupt request/.

Na rys.17 sa to,momenty oraz T/
V momenoie, gdy mikroprocesor zareaguje na przerwanie tzn. po wykonaniu do kohnoa rozkazu N5

na rys,17, poziom sygnatu na wyjsciu INTA /INTerrupt Acknowledged/ spada do zera. Na rys.17 Jest



- 36 -

Tir Tia
A
[ N T R 1 UV R Jreeeeeeee 1 R L1 11 1 m
N1 N2 EI N4 N 5\ . IN6 N7 N8 N9 DI t
N N2 N3j
trst tret
Tl
INTE
T3 T4
INTA LT
T2 t7
INT

Ilya.17. Przebiegi czasowo na kornicowkach INTE, INTA. i INI",w trakcie obstugi przerwania

to moment T~. Niski poziom sygnatu na wyjéoiu INI"A utrzyma sie tylko przoz krétki ozas /do momen-
tu T/.

Konodwlci uktadéw, z ktdédrych utworzony jeat mlkrokoraputor niosg bydé wejsciowo, wyjsoiowo lub
wejsoiowo-wyjsoiowe. Moze sie zdarzy¢, ze Jakas wejsciowa lub jakas wyjsciowa koncéwka nie jest
wykorzystana. Koncéwki wyjsoiowo pozostawia sie wtedy ’wiszgoon, natomiast wejSoiowe *gczy sie

z masg lub przez opornik o oporze od tk do 10k zo zZréddom + 5 V.

Aktywny poziom sygnatu moze by¢ wysoki lub niski. V dokumentacji zatgozonej do mikroproceso-
ra Intel 8080 koncowki odpowiadajace sygnatom aktywnym o niskim poziomie sygnatu maja oznaczona
nazwe,

Jezeli jaki$ sygnat nie jest uzytkowany, wtedy najozesdioj, ale nie zawsze, na odpowiednig
konooéwke nalezy doprowadzi¢ bierny poziom sygnatu. Jednak w wypadku konodéwlci REA.DY, o ktérej be-

dzie mowa dalej, sytuacja jest odwrotna.

V sytuaoji z rys.9 koncowki INT, INTE 1 INTA nie sa wykorzystywane. Dlatego lIconodwka INT

musi byé potgozona z masag, zas konodéwki INTE i INTA muszg "wisiec".

WAIT. RDYIN

Ryzej stwierdzono, ze joden rozkaz trwa od k do 18 okresow taktu podstawowego. Od 3 do 5

okresow taktu podstawowego potaczonych jeat w jeden oykt maszynowy /Machine Cyole/ Jak na ry».18.

Okresy taktu podstawowego TQ oraz oykle maszynowo Tj)c - zakreslono na rysunku - moga, ale

nie muszg istnie¢. Struktura najkrotszego oraz najdtuzszego rozkazu przedstawiona Jest na ryo.19.

W jednym cyklu maszynowym mikroprocesor zwraca sie do pamigeoi tylko raz i to w trakoie

pierwszego, drugiego i trzeoiego okresu taktu podstawowego /T", T, T/N/.
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Rya.1l8 . Cykl maszynowy oraz okresy taktu podstawowego

TOL Td3 T

@ BT T 3, 32 343232

Rys.19. Struktura najkrotszego i najdtuzszego rozkazu mikroprocesora Intel 8080

Istnieja rozkazy, w ktéoryoh raikroprooesor tylko raz zwraca sie do pamieci. Taki®© rozkazy
trwaja tylko przez jeden cykl maszynowy czyli przez 4 lub 5 okreséw "taktu podstawowego 1 sktada-
ja sie z jednego bajtu. V trakcie trzech pierwszych okreséw /TAf TO i T~/ rozkaz jest przenoszony
z pamieci ROM do mikroprocesora /Instruotion Fetch/, natychmiast w trakcie ozwartego wzgledni®

czwartego i pigtego okresu rozkaz joot wykonywany. Sa to najkrétsze rozkazy.

V najdtuzszych rozkazach mikroprocesor nawet piedé razy zwraca sie do pamieci. V trakoio
trzeoh pierwszyoh cyklédw maszynowych mikroprocesor trzy razy zwraoa sie do pamieci ROM, V ten
spos6b wszystkie trzy bajty rozkazu, jeden po drugim, przenoszone sa do mikroprocesora. .Jednak
rozkaz moze wymagad, aby teraz mikroprocesor zwrocit sie jeszoze do pamieoi RAM dwa razy, w trak-

oio dwoch nastepnych cykli maszynowych. Jednym z najwazniejszych parametréw pamieci jest ozas do-

stepu do komérki pamieci /Aooess Time/.
Czas dostepu do komérki pamieoi jest definiowany jako ozas trwajacy od momentu, gdy na
szynie adresowej pojawia sie adres komérki pamieoi do momentu, gdy na szynie danyoh pojawi

sie tres¢ komérki pamieoi.
Jezeli pracujemy z taktem, ktérego podstawowy okres wynosi 500 ns oraz z pamieciami, Ktoé-

rych ozas dostepu wynosi 470 ns lub krocej, wéwczas nie ma probleméw. Takie sg pamieoi EPROM 8708

/k™0 ns/, MPROM 8308 /750 ns/ oraz statyozna pamieé¢ RAM 8102A—k /k$0 ns/.

Natomiast gdy pracujemy z pamiecia, ktorej ozas dostepu jest dtuzszy od k$0 ns, pamie€ nie
bedzie dostatecznie szybka, aby w przewidzianym czasie /T, TN i Ty/ odpowiedzie¢ na zadania
stawiane przez mikroprocesor. Dlatego miedzy T" a Ty nalezy wstawi¢ Jeden lub dwa okresy taktu

podstawowego, tzn. mikroprooesor musi wejs6 w stan oczekiwania /Walt State/.

Jozeli czas dostepu jest diuzszy niz na, a krotszy niz 900 ns, wstawia sie tylko jeden
okres oczekiwania /W/, tzn. prooesor zatrzymuje sie w trakcie przedziatu W = Tqg, Taka sytuacja
ma miejsoe przy pracy z pamiecig MPROM 8310A /850 no/ oraz z pamleoig statyczng RAM 8101-2
/850 na/.
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Na rys$,20 przedstawione sag struktury najkrotszego i najdtuzszego rozkazu mikroprocesora

Intoi 8080, gdy procosoi® zatrzymuje sie w trakoio przedziatu ¥ = T,
i1 ¢ W 3

Kloz W Te3 To8| 1pp T2 W T8 TOlp, W T3 10LT2 W L3FVI 1o W TO3 T04 6

Rys,20, Struktura najkrétszego i najdtuzszego rozkazu mikroprocesora Intel 8080, gdy prooesor
zatrzymuje sie w trakoio przedziatu ¥ = Tq

Jezeli czas dostepu jest diuzszy niz 900 ns a krotszy niz 1350 ns, wprowadza sie dwa okresy
oczekiwania, tzn. prooesor zatrzymuje sie w trakoio przedziatu W = 2TO- Taka sytuacja /rys,21/
ma miejsce przy .pracy z pamiecig EPROM 8702A /1300 ns/ oraz zo statyczng pamieoig RAM 8101
/1300 na/.

T2 W Tc3 T4

\sz W 03 T|t0lT2 W T.3| T,112 W T3 T4T5

Rys.21, Struktura najdduzszogo i najkrotszego rozkazu mikroprooosora Intel 8080, gdy procesor
zatrzymuje sie w trakoio przedziatu ¥ = 2 T

Takie problemy nie zaistniejg przy praoy z dynamiczng pamiecia RAM oraz z bipolarnymi pamie-
ciami ROM. Mozna lob unikng¢ réwniez przez dobdr rezonatora krystalicznego o wystorczajgaoo nis-

kiej ozestotliwob6oi. Do praoy z wolnymi pamigciami stuzg kob6odéwki WAIT i RDYIN.

Przez woj$oio RDYIN /ReaDY logio INput/ dolconujo sie zatrzymania prooosora z zewnatrz, w
tym réwniez przez pamie¢. Przez wyjsoie WAIT mikroprocesor zawiadamia, ze znajduje sie w stanie
oczekiwania. Dopoéki mikroprocesor znajduje sie w stanie oczekiwania, wéwczas na wyjsoiu WAIT Jest

wysoki poziom sygnatu.

Jezoki pragniemy przerzuci¢ prooesor do stanu oozekiwauia na ozas przedziatu V u T , wéwozas
nalezy na wojéoiu RDYIN wygenerowac¢ niski poziom sygnatu o ozasle trwania T . Jedon z zospotoéw,

aa pomoog ktdérego dokonuje sie tego przedstawiony jest na rys.22.
O = - .

Rys,22. Uk*ad, za pomocg ktérego realizuje sie zatrzymanie prooasora na ozas przedziatu W a T
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0 1 Jest sygnatem o okresie Tq. Sygnat ten wyprowadzony jest z ukdadu 82*t na rys. 9, Jednak

Jego poziom nie jest kompatybilny z TTL.

W przykdtadzie przedstawionym na rys.9 zastosowana jest szybka pamie¢ ROM, wobeo ozego nie
uzywa sie konoéwek WAIT i RDYTN. Dlatego konicéwka VAIT "wisi", za$ konodéwka RDYIN pokaczona jest

z wysokim poziomem sygnatu.

Po przej$oiu prooesora w stan oczekiwania efektywny pzas trwania rozkazu wydtuza sie. Jeze-
li wstawiony jest jeden okres oczekiwania, wéwczas rozkazy trwajga od 5 do 23 okresow taktu pod-
stawowego. Nalezy pamieta¢, ze przedtuzano sg tylko te oykle maszynowe, w ramach ktdérych prooe-

sor zwraoa sie do pamieoi.

Procesor, tzn. 8080A oraz pomiec¢ nie sag sprzezone bezposrednio. Miedzy nimi znajduje sie oo
najmniej uktad 8228. Jednak, jezeli mamy do czynienia z pamiecig o duzej pojemnosci wéwozas Jej
realizacja opiera sie na wiekszej liczbie uktadéw. Wtedy na szynie danych istnieje wielka liczba
rozgatezien i dlatego nalezy stosowa¢ wzmaoniaoze dla szyny danych. Poniewaz szyna danych Jest
dwukierunkowa t6 i1 wzmaoniaozo muszg by¢ dwukierunkowe. Uktady te wprowadzaja okreslone opdéznie-
nia. Opéznienie to sumuje sie z czasom dostepu do pamieoi i wywotuje takie skutki,jakby pamie¢ by-
+a wolniejsza niz Jest w rzeczywistosoi. Dlatego produkoja wzmaoniapzy oparta jest na szybkiej

teohnologii bipolarnej.

Opéznienie przez uktad 8228 wynosi 30 do ™0 ns, za$ przez dwukierunkowe wzmacniacze dla szy-

ny .danyoh 25 do 30 na, w zaleznosci od kierunku rozchodzenia sie sygnakoéw.

110D, ILDA, BUSEN, 0 2TTL

Istnieje mozliwos¢ unikniecia posrednictwa akumulatora przy przesytaniu danych z zewnatrz

do pamieci 1 odwrotnie. V ten spos6b oszczedza sie ozas.

Proces bezposredniej wymiany danych miedzy pamiecig i Swiatem zewnetrznym nazywa sie bezpo-
Srednim dostepem do pamieoi lub w skréoie DMA /Direot Memory Aooess/. DMA dokonuje sie w ten spo-
s6b, zo miedzy dwoma rozkazami procesor "odkgcza sie" od szyny danych, tzn. przeohodzi do stanu
wysokiej impedanoji wyjsciowej /Floating Mode/. Stan taki trwa przez okreslong liczbe oalkowi-
tyoh okresoéow taktu podstawowego. V ten spos6b prooesor przechodzi w stan zawieszenia /Hotd State/
Do bezposredniej wyniany danych miedzy procesorom a sSwiatem zewnetrznym wykorzystuje sie specjal-
ng jednostke peryferyjng /DMA Controller/. V mikrokomputerze opartym na mikroprooesorze Intel

8080 DMA steruje uktadem soalonym 8257.

Zadanie DMA przeprowadza sie przez doprowadzenie do wej$oia HOLD wysokiego poziomu sygnatu.
Po zakoriozentu wykonywania rozkazu biezgoego mikroprocesor przyjmuje zadanie DMA i zawiadamia o
tym Swiat zewnetrzny przez ustalenie na wyjsciu HIDA /HoLD Aoknowledged/ wysokiego poziomu sygna-
Hu.

Nastepnie mikroprooesor '"odlgoza sie" od szyny danyoh. Dzieje sie to w wyniku dziatania syg-
natu BUSJeN /BUS ENabled/ poohodzgoego z Jednostki peryferyjnej sterujgcej DMA. Dopdki trwa DMA na

wejsoiu HOLD jest wysoki poziom sygnatu.
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Przy praoy jednostki peryferyjnej sterujacej DMA stosuje sie réwniez sygnat O 2TTL. Ponadto

sygnaty BUSEN i 0 2TTL stosowane sa rownie* w innych celach.

V przyktadzie z rys.9 DMA »10 jest stosowana i dlatego koricéwka HOLD potaczona jest z masa,

kornicéwka BUSEN réwnie* z masag, natomiast koncéwka 0 2TTL "wisi".

RKSIN

Gdy whaczy sie zasilania, w rejestrach mikroprooosora ustata sie okredlony, najczesciej ta-
ki sam stan poozatkowy. Jest to skutek niesymetrycznodoi przerzutnikéw, z k(érych utworzone sg
rejestry. Po wkgozoniu zasilania program rozpoczyna sie wykonywa¢ od rozkazu zawartego w komérce

pamieoipwej, ktdrej adres jest rowny poozatkowej zawartos$pi rejestru programu.

Jednakze program jest zazwyozaj tak napisany, Ze pierwszy rozkaz znajduje siow komérce pa-
mieoiowej o adresie OOOOH. Mato jest prawdopodobne, aby poozatkowa zawartos¢ rejestru programo-
wego byta wkasnie O000H. Oznacza to, Ze najprawdopodobniej przy wkgozoniu zasilania zaistnieje
ohaos w mikrokomputerze. Dlatogo przy wkgczaniu zasilania nalezy rejestr programu automatycznie

wyzerowa¢. Ti tym celu wykorzystuje sie koncéwke ftliSIN /RESest logio INput/,

Dopd6ki na wojooiu RESIN jest niski poziom sygnatu prograi? nie rozpooznie dziatania. Schemat
logiczny ukdadu 8224 Jest taki, ze rejestr programu bedzie wyzerowany, jezeli niski poziom sygna-

4u na wojoéoiu FESIN trwa oo najmniej przez 3 okroay taktu podstawowego.

Dlatego toz korno6éwke RESIN dgczy sie tak, Jak przedstawiono na rys.23.

Elementy R™ i Cn dobiera sie tak, aby:

Jezeli praouje sie z TQ = 500 ns, to wystarozy R2 = 1K oraz Cg= 4,7 nP. Lepioj jost wybrac
wiekszy opornik, a mniejszy kondensator.
Dopoki zasilanie jest wyktgczone kompensa-
+ 5V tor C2 Jest nienatadowany. Po whkgozoniu zasila-
nia napieoie w kondensatorze wolno narasta
i w przyblizeniu mozna uwazac¢f ze jest ono
przez 3 pierwszo okresy podstawowego taktu réow-

8224 RESIN

ne zeru. W tym czasie rejestr programowy jest

WwWwVw--

zerowany. Program nie rozpooznie sie jednak od
Cc2 momentu wyzerowania rejestru programu, ale do-
piero gdy napiecie no wejoéoiu RESIN doatateoz-
Rya.23. Sposo6b potaczenia koricéowki RESI¥? nie “zrosnie. * trakcie praoy zaistnle-
je potrzeba aby mikroprocesor ponownie wystar-
towat od pierwszego rozkazu w programie.,przy-
cisk T,, nalezy za chwile nacisng¢. Woéwozas kondensator chwilowo sie roztaduje, napieoie na

wejoéoiu ItESto spadnie do zera, rejestr programu wyzeruje sie, za$ mikroprocesor wystartuje, gdy

napieoie na wej6éoiu RESIN doetateoznie wzrosnie, tzn. gdy przycisk zostanie zwolniony.
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Réwniez w trakoie pierwszych 3 okreséw zerowane sa przerzutniki XNTE i ULDA; wyjéoie IKTE

i HL.DA sg wyjo6oiami whkasnie tych przerzutnikéw. Pozostaje rejestry nie sg zerowane»

Istnieja rowniez inne metody iniojalizaoji programu*

ROM

Pamie¢ ROM 8708 ma 24 koncowki. Kohcowki 01 do 08 /Output 1 do Output 8/ powinny by¢ poi4d-

ozono z szyng danych, konooéwki VDD, VCC, VSS i VBB z szyng zasilajaca, zadé konodwka 151>/tiR /Chip

Soloot/ z linig MEMR na szynie sterujacej.

Koncéwka PROGRAM odgrywa specjalna role przy wprowadzaniu programu do ROM. V trakcie eksplo-
atacji programu nie jest ona wykorzystywana * lgozy sie Ja z masg lub z + 5 V. Réwniez konodéwka

CS/VR /WRite/ ma okreélong role przy wprowadzaniu programu.

Konoéwki AO do A9 laozy sie z szyng adresowg. Teraz bedzie opisany spos6b ich polgozenia.
Pojenmoad pamieoi ROM 8708 komoérki paraieoi. Kazda komérka paraieoi ma swéj adres} ktore 1024
adresy ze zbioru 65,536 adreséw pamieci beda przyporzadkowane do zbioru 1024 komérek pamieci -

bedzie zalezato od sposobu potgczenia koncéwek od AO do A9 z szyng adresowg.

Jezeli koncéwki AO do A9 potaczone sa z szynag adresowa, jak to «przedstawiono ™na rys.9, wow-
czas komérki adresowe bedg miaty adresy od O do 1023D» badz od O do O3FFH. Jednak kazda komérka
tak polaczonej pamieoi ROM bedzie wybierana dla 64 réznyoh adresoéw.Jezeli choomy,aby komérki pa-
migeoi ROM byty wybierano tylko dla adreséw od 0 do O3FFH,wéwczas kornodéwki AO do A9 oraz konhoowke
CS/VR nalezy potaczy¢ tok jak pokazano na rys.24.Schemat logiczny z rys.24 nie jest standardowym

rozwigzaniom, jednak moze by6é #atwo zrealizowany za pomoca standardowych ukdadéw logicznych.

AO -—- T e -n AO
-Al15 *Al5
-MEMR MEMR
AO AO
o AL AL
AUEXIQU A2 oooonfln A2
A3 A3
Ad A4
A5 A5
A6 A6
A7 A7
A8 A8
A9 A9
CS/WR -0 CS/WR
8708 8708
Rys.24. Jednoznaozno dekodowanie adreséw pa- Rys.25. Jednoznaozne dekodowanie adresow pamie-

oi od O do QOFFH, od 4000H do 4OFFIT, od

mieoi od O do O3FFH _
«nonH fin FIOFFH
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Rya.26. Schoémat JLogiozny vilcladu 8212
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Jezeli chcemy przypisa¢ komérkom pamieci ROM tylko adresy miedzy O a OOFFH, miedzy 4000H
a 40FJFH, miedzy 8000H a 80FFH, jak réwniez miedzy COOOH a COFFH, woéwczas koricéwke AO do A9

oraz koncowke CS/VR nalezy potaczy¢ w sposdb przedstawiony na rys.25.

Jednostki peryferyjne

Jednostki peryferyjne 8212 majg 24 koncowki. Jeden ukdad 8212 wykorzystywany jest wydgczni®©
jako wejscie lub wykacznie jako-wyjscie. Schemat logiczny ukdadu 8212 podany jest na rys.26.
Rdzen ukdtadu 8212 stanowi 8 elementéw logicznych, ktdére umownie nazwijmy przerzutmikami 1 /Latch/".

Symboliczne oznaczenie przerzutnika L przedstawione jest na rys.27.

Przerzutnik. L ma trzy wejscia /DFL i R/
oraz jedno wyjscie /Q/. Przebiegi czasowe cha-
rakteryzujace przerzutnik L pokazane sa na
rys.28.

Gdy na wejsciu L Jest wysoki poziom sygna-
+u, woéwczas zawartos¢ wojscia D jest bezposred-
nio przenoszona na wyjscie Q. Gdy na wejsciu L

Rys. 27. Symbol pnenutnlka L m6at Rozie« sygnatu, pozie» na vyjsclu Q
jest ustalony i réwny poziomowi, jaki istniat
na wyjsciu Q w momencie zmiany poziomu logicznego z wysokiego na niski na wejsciu L. Tak sie
dzieje, gdy na wejsciu R jest wysoki poziom sygnatu. Gdy jednak na wejsciu R jest niski poziom
sygnatu,wéwczas réwniez na wyjsciu Q jest zawsze niski poziom sygnatu, kyjscla przerzutnikéw 1L
sg polgozone e wejsciami osmiu buforéw o trzech stanach /Three State Buffer/. Symbol tréjotamo—

wego bufora przedstawiony jest na rys.29.

IrL nru Lrm Iur-

Rys.28. Przebiegi czasowe charakteryzujgce przerzutnik L

Bufor tréjstamowy ma dwa wejsScia /TIF EX/ oraz jedno wyjscie /1/. Przebiegi czasowe okresla-
jace zaohowanle sie bufora tréjstanowego przedstawione sg na rys.30.

Oopo6ki na wejsciu EKT /ZEnable/ jest wysoki poziom sygnatu, zawartos¢ wejscia U przenoszona Jest
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bosposrodnio na wyjsoie I. Natomiast dopdki na
wejsciu EN joat niski poziom sygnatu, wyjsoie
1 po prostu jest "oddgozane'™, tzn. bufor przo-

ohodzi w stan wysokiej impedanoji wyjsciowej.

Kazdy bufor, zwykdty lub trdéjstanowy, od-
Rys,29. Symbol bufora tréjstanowego grywa roéwnoozesnie role wzmacniacza pradu, np.
Xt sytuacji przedstawionej na rys.26 wojsoie
bufora pobiorg maksymalnie 0,25 “i, za® wyjSoie

bufora daje 15 tui.

EN

Rys #30. Przebiogi ozasovo oJtroslajgaoo zachowanie sie bufora tréjstanowego

Poza uktadami logicznymi realizujgcymi przenoszenie danych, w ukkadzie 8212 istnieja rowniez
okreslone uktady logiczno sterowania. Pierwsze z nioh wykorzystuja kohncéwki od DX1 do DI8 oraz

od D01 do D08, natomiast drugie koncéwki MD, DSI, DS2, STB, CLR oraz INT.

Jezeli 8212 stuzy jako wejs$oio, woét/czas kornooéwki od DOl do DO8 +*gczy sie z szyng danych,

natomiast konoéwki od DI1 do DI8 stuzg do przyjmowania sygnatéw z zewngtrz.

Jezeli 8212 stuzy jako wyjscie, woéwozas konodéwki od DI1 do DI8 #aczy sie z szyng danych,

natomiast konicéwki od DO1 do DI8 stuzg do przekazywania sygnatéw na zewngtrz«

MD

Uktad 8212 stuzy jako we jsoie, gdy konncéowka MD /"Modo/ jost potgozona z masg lub jako wyjs-

cie, gdy koricowka MD pokgozona jest z + 5 V. Do takiego wniosku mozna doj$6 na podstawie rys.20.

Jezeli na wejsciu MD jost wysoki poziom sygnatu i na wejsSciu EN Jest wysoki poziom sygnatu,

woéwczas zawartos¢ przerzutnikéw L jost stele dostepna z zewngtrz.

Jezeli na wejsciu MD Jeat niski poziom sygnatu, woéwczas na EN bedzie wysoki poziom sygnatu
tylko wtedy, gdy
bsf « DS2 = 1
tzn. Jezeli dany uk#ad 8212 jest wybrany przez mikroprocesor. Oznacza to, zo zawarto$é przerzut-
nikéw » Jest wyprowadzana na konoéwki od IX)1 do DO8 tylko wtedy, gdy dany element 8212 zostanie
wybrany. Przez pozostaty ozaa 8212 Jest '"oddgozony"™ i nie przeszkadza przekazywaniu kodéw rozka-

zowych przez szyne danych« Dlatego kornodéwki od DOl do D08 mozna #aczy¢ z szyng danych.
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PSI . PS2

Konoéwki PSI 1 BS2 /Pavios Seieci/ stuza do wybierania ukdadu 8212. Jezeli ukdad 8212 stuzy
jako wejscie, 55T 4aczy sie z linig T/cS. m szynie uterujacoj. Jezeli 8212 stuzy jako wyjscie,
woéwczas D51 daczy cif z linig Z/0b.

tfojsSois DS2 otuzy do okreslenia adresow komérki peryferyjnej, znajdujgcej sie w uktadzie
8212.

Na rys.9 wojsoio DS2 w obydwéch uktadach 8212 dolgczono Jest linig AO na czynie adresowoj.
Dlatego obydwa uk#ady 8212 reaguja na adros 1. Nio dojdzie do nieporozumienia, poniewaz sygnaty
roznia cie aa wojooiu PSi. Jednak oba uk¥ady 8212 reagujg na jeszcze 128 innych adro30w, tzn. na

wszystkie ..dresy nieparzyste.

Jezeli chcemy, aby obu ukdtady 8212 reagowaty tylko nu adres 1, wéwozas koncéwke DS2 natozy
potaczy¢ tok jak na rys.31l. 8-wojsciowy ukdad z rys.31 nio jest obwodom standardowym, jednak mo-

ze by¢ on z Fatwoscig wykonany za pomocag ukdtadéw standardowych.

Pys.31. Jednoznaczno przypisanie adresu 1 uktadowi 8212

Jezeli w mikrokomputerze joct znaczna liczba wojsoiowych lub/i wyjsSciowych uktadéw 8212,
woéwozas wyboér za poraoou uktadéw logicznyoh z rodziny 7700 nio Jest wygodny z dwéch powodéw. Po
pierwsze,konieczna jest. duza liczba uktaddéw logicznych, aby kazdy z ukdadéw 8212 mogt byé Jedno-
znaozriie wybrany w systemie. Po drugie, przez uzyoie duzej liczby obwodéw logicznych, liczba od-
gatezien na wyjsoiaoh AO do A? moze wzrosng¢ ponad maksymalng warto$¢ wspéiczynnika wzmocnienia

/Fan-Out/.

8205

Zawias t znacznej liczby uk#addéw z rocV.iny 77400 dla jednoznacznego dekodowania adreséw sto-
suje sie specjalny dekoder w uklad™io 8205 /Ono-of-Eight Doooder/. Jeden uktad 8205 zapewnia jed-
noznaozne dekodowanie adresow 9-vejoéciowyoh i 8-wyjoéoiowyoh jednootok peryieryjnyoh jakiogokol-

wiek rodzaju* Wida¢ to nr* rya*32, na przyktadzie 16 ukdadow 8212*

Dla uprotizozouia zamiast catych uktadéw 8212 narysowano tylko koncéwki bsY i DS2. Z powodu

braku miejsca koncéwki te oznaczono sa Jako 31 i S2.

Wejscia AOt Al i A2 lgozy ate z odpowiednimi liniami na szynie adresowej* Wejscia E?, E2 i

E3 stuza do wybierania uktadu 8205, Gdy w cysternie wykorzystuje sie tylko Jeden ukd#ad 8205, wejo-
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oia to taczy sie tak jak na rys,32. Schemat iogiozny w uktadzie 8205 joet taki, Zo przy jednej
kombinacji poziomu na woj6éoiaoh AO, Al i A2 mamy niski poziom tylko na Jednym z 8 wyj6é od 01 do
08, Uktady 8212 na rys.32, zaréwno wejooiowe, jak i wyjsoiowe, majg adresy od OOH do O7H. Adresy

poszczeg6lnych uktadéw oznaczone sg na samym rysunku.

I/OR
S2 S2 Hjls2 s2 I-d|S2 Hijls2 Ld|$52 (D)
o | . ;& Stlds rdsi iB1OD
+5V 07 06 05 04 03 02 01 00
1K
vce BO } o°-~
E3 0L ];C)<> = S2
AQ--------- AO (02 s2 | sl
Y. — Al 03 2 S1
)y J— A2 (07) . S
f E2 05 i_rijs2 $
E1l 06 “MIS? rfl $1
GND 07 J Jo _H Isi
8205 et
1/0R i 07, -1 04 03 02 01 00

Rya.32. Jednoznaozny wybér 8-wOjéciowyoh i 8-wyJéoiowyoh uktaddébw 8212 za pomoca uktadu 8205

Na rys,33 inwertery sa opuszozono, nhatomiast jeden uk#ad 8205 wykonuje Jednoznaozne dekodo-

wanio tylko 8-wyjoéoiowyoh jednostek peryferyJnydi 8212.

Ry«*33* Jednoznaozny wybdér 8 ukdadéw wyjoéoiowyoh 8212 za pomoog ukdadu 8205

JeZeli w systemie znajduja sie 32 jednostki peryferyJne, wéwczas potrzebne sa k uktady 8205*

Laozy sie Je z szyna adresowg tak Jak na rys. 3*e
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Ryo.3*k. Jednoznaczny wybér 32 jednostek peryferyjnych za pomoog uktadéw 8205

Oczywiscie ukdady 8205 moga by¢ wykorzystywane réwnieZ do jednoznacznego wyboru komérek pamieci.

Poza jednoznaoznym wyborom uktady 8205 zapewniaja roéwniez wzmocnienie doglozne. Mianowicie
uktad 8205 pobiera maksymalnie 0,25 “A» natomiast na wyjsSciach daje 10 réA. V ten sposéb wspot-
czynnik rozgatezienia szyny adresowej znaoznio wzrasta.

Wspédczynnik rozgatezienia szyny oterujgoej oraz szyny donyoh jest réwniez ograniczony. Te
dwie szyny sg wyprowadzone z ukdadu 8228, ktdry zapewnia maksymalnie 10 raA na swoioh wyjs$oiaoh.
Jest to zbyt mato woéwczas, gdy mikrokomputer zawiera duza liczbe komérek parnieoi lub peryferyj-
nych, Dlatego na samym wyjsoiu z ukdadu 8228 nalezy umiesci¢ wzmacniacze, ktéro beda zwiekszac
mozliwos¢ oboigzonia pradowego.

Przez szyne sterujaca sygnaty przenoszone sa tylko w Jednym kierunku. Dlatego stosuje sie

tu zwykde wzraaoniaoze jednokierunkowe. Jednym z uktadéw z 6 wzmacniaczami tego rodzaju jest 7/07*

8216 . 8226

Przez szyne danych sygnaty przenoszono sg w obu kierunkaoh. Dlatego stosuje sie tu wzmacnia-
cze dwukierunkowe /Bidireotional Bus Driver/. Vzmaoniaozo dwukierunkowe spotyka sie tez pod nazwg
transyweréw /Transoievor/. Ukdtady 8216 i 8226 zawieraja po k takie wzmacnlaoze. Obydwa wymienione
uktady maja po 16 kohnodéwek i rdéznig sie tyra, ze pierwszy z nioh nie dokonuje inwersji sygnatu na-
tomiast dx*ugi to robi. Poza tyra drugi wymaga mniejszego pradu zasilania i wprowadza mniejsze

opbéznienie przy przechodzeniu sygnatéw.

Szyna danyoh wymaga stosowania dwéoh uktadéw 8216. Sposob potaczenia tych uktadéw z szyng

danyoh przedstawiony jest na rys.35«
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Rys.35. Sposéb #aczenia uktadow 8210

Podgumowani o

Problemy zwigzano 2 Jednoznaczng selekcja i podnoszeniem poziomu pradu nil szynie adresowej
rozwigzuja wzmacniajaco uktady wybierania np. 8205. Problemy zwigzane z podnoszeniem poziomu w
ssynia danyoh rozwigzuja dwukierunkowo wzmacniacze, np. 8216. Problemy zwigzano z podnoszeniom

poziomu na szynie sterujacej rozwigzuja zwykdo wzmacniacze jednokierunkowo, np. 7*107.

Rszystkio to uktady produkuje sie w technologii bipolarnej. Dlatego tez powoduja mate opo6z-
nienia sygnatéw. ¥ wypadku uktadoéw 8216 i 8226 opbdznienie to wynosi odpowiednio 30 ns i 25 ns.
Im wieksza Jest podstawowa czestotliwos¢ rezonatora krystalicznego, tym czynnik rozgatezie-

nia wyjéola Jest mniejszy 1

STD

Na rys.26"wida¢, ze sygnat na wejsciu STB /STroBo/ dziata na przerzutniki L tylko wtedy, gdy

na wejsolu MD jest niski poziom sygnatu, tzn. gdy 8212 stuzy jako wojsoie.

Sygnaty z zewnatrz przenoszono sg na wejscie bufora trdjstanowego tylko wéwozas, gdy na wejs-
ciu STB Jest wysoki poziom sygnatu. Jezeli kolicowke STB polaczymy z + 5 ¥ zawartos¢ wejsolowej
komérki peryferyjnej bedzie bezposrednio odpowiadata wejsSciowym sygnatom cyfrowym /rys.36/. ¥ *>e
mantach Tj, T i na rys. 36 zmieniaja sie poziomy sygnatéw niektérych sygnatéw wejsolowyoh.
¥ tyoh samyoh momentach ulega zmianie réwniez zawartos¢ wejsciowej komoérki peryferyjnej, tzn.

zawartos¢ na wyjsoiaoh przarzutnikow L.



_ 49 -

V momentaoh oraz Tg mikroprocesor wy-

biera dany uktad 8212 i przenosi do akumulatora

o o to, oo sie w tyoli momentach znajdowato w wejs-
> e i oiowej koméroe peryferyjnej.
> b5 I Jezeli zdarzy sie, ze mikroprocesor wy-
1 biera uktad 8212 doktadnie w momencie, gdy za-
b3 | L 1 wartos¢ wejsoiowej komérki peryferyjnej ulega
1 zmianie, wéwozas nie mozna przewidzieé¢, ktoéra
> ‘ z dwéch zawartosci bedzie przeniesiona do aku-
o bs mulatora. Jednak istniejag zastosowania, w kté-
1 b, i rych na wejsoie STB doprowadza sie sygnat taktu
lub jaki$ inny sygnat asynohroniozny.
- b7 n *
cD?
1 _,-1 Eoom
Sygnat cLli /CLeaR/ dziata na wejs$oia R
wszystkich przerzutnikéw i zeruje te przerzut-
nlki, V przyktadzie przedstawionym na rys.9 nie
zachodzi potrzeba zerowania przerzutnikow L
i dlatego koncéwka CLR potaczona Jest z + 5 V.
Konoéwke 1 W wykorzystuje sie przy obstu-
dze przerwania. V przyktadzie z rys.9 nie sto-
suje sie przerwania i dlatego konodidca T W
Rys.36. Spos6b wprowadzania sygnatéw zownetrz- twisi*.
nyoh do uikrokomputera
VGQ. VSS
Koncéwki YGG oraz VSS +gozy sie szyng za-
silaJgoa.
DI. DO

W przyktadzie przedstawionym na rys.9 wykorzystuje sie tylko konoéwke DIl w wejSciowym ukta-
dzie 8212 oraz koncowke DOl w wyjsoiowym uktadzie 8212. Koncowki od DO2 do D08 "wiszg". Dowolnie
przyjeto, ze konodéwkl od DI2 do DI8 potaczone sg z masg. Zawartos$¢ wejsoiowej komérki peryferyj-

nej bedzie zatem nastepujaca.

0000000X
Najmtodszy bit /bQ = X/ ulega zmianie w zalezno$oi od wejsoiowego sygnatu cyfrowego, natomiast
wartos¢ pozostatyoh bitéw jest stale réwna zeru.
Tak samo mozna przyja¢, ze konoéwkl od D12 do DI8 potgozone bedg z + 5 V. W takiej sytuaoji za-
wartos¢ wejsoiowej komérki peryferyjnej bytaby nastepujgoa

1111111%
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PROGRAM ZRODLOWY

Program napisany w. jezyku programowania asembler nazywa sie programom Zzréddowym. Program

zrodtowy dokonujaoy inwersji ma nastepujaca postac:

JEDEN: IN 01H i WEJSCIE
.CMA ; UZUPEENIENIE
ouT 01H i WYJSCIE
JIMP JEDEN ; SKoIC

Przez pierwszy rozkaz wprowadza sie zawarto$¢ wejsciowej komoérki peryferyjnej z adresem 01H do
akumulatora. Drugim rozkazem uzupednia sie zawartosé akumulatorahl V ten sposéb zaohodzi inwer-
sja sygnatu wejsSoiowego. Za posredniotwem trzeciego rozkazu przekazuje sie zawartos¢ akumulatora
do wyjSciowej komérki peryferyjnej z adresem O1lH. V ten 3pos6b sygnat po inwersji wyprowadza sie
na zewnatrz. Czwartym rozkazem dokonuje sie skoku do rozkazu pierwszego. Caty oykt powtarzany

jest od momontu, gdy napieoie na wejsciu RESIN dostatecznie wzros$nie, az do wylkgozenia zasilania.

Instrukcjo & jezyku asemblera

Ogoélnie biorgo kazda instrukcja w jezyku asemblera sktada sie z czterech ozesci zwanych po-
+ami /Fioid/.

Pierwsze polo stanowi etykiete /Label/, ozyli symboliczne oznaczenie instrukcji i sktada
sige z symbolu alfanumerycznego o 5 lub mniejszej liczbie znakéw alfanumerycznych, po ktérych na-
stepuja dwie kropki. Pierwszym znakiem musi byé litera. Np. ADR1, LOOP, JEDEN, itd. ... Pierwsze
polo wypednia sie tylko dla taktoh instrukoji, do ktérych gdzie$s w programie nastepujo skok.V na-
szym przyktadzie skok nastepuje do pierwszej instrukoji. Dlatego pierwsze pole tylko dla niej
Jest wypednione. Nie bedzie btedem wypednienie pierwszego pola réwniez w wypadku instrukoji, do

ktérych nigdy nie dokonuje sie skoku. A wiec pierwsze polo moze, ale nie musi by¢ wypeknione.

Drugie poto /Operation/ okresla wykonywang operacje i sktada sie z nazwy dwu-, trzy- i ozto-

roliterowej, nazywanej mnemonikiem, np. IN, CMA, OUT, JMP itd. Pole to jest zawsze wypedniono.

Poszczeg6lne operaoje wymagaja, aby poza operacjag byta zdefiniowana Jeszcze Jedna wielkosé
zwigzana z operaoja. Wielkos¢ ta nazywa sie operandom i wprowadzana jest do trzeciego pota /Ope-
rond/, sktadajgoego sie z symbolu alfanuraeryoznego o 5 4ub mniejszej liozbie znakéw. Pierwszym
znakiem moze by¢ litera albo oyfra, np. mnemonik IN definiuje przekazywanie danyoh z komérki pe-
ryferyjnej do akumulatora. Jednak w mikrokomputerze opartym na mikroprocesorze Intel 8080 uioze
istnie¢ 256 wejsoiowyoh jednostek peryferyjnych. Dlatego nalezy réwniez zdefiniowa¢ adres wejs$-
ciowej Jednostki peryferyjnej. Wtedy operand odpowiada adresowi komérki peryferyjnej. W naszym
przyktadzie Jest to 01H. Po kazdej oyfrze w operandzie powinna znajdowa¢ sie litera B, D /nie

"O1zn. zera sa zamieniano na jedynki, a Jedynki na zera /dop.red./.
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obowigzkowo/, Q lub H. V ton spos6b specyfikuja sie, do Jakiego systemu liczbowego dana liozba

nalezy. Symbol Q dotyozy oktalnego systemu liozbowego.

Za pomoca mnemonika JMP dofiniujo sie akok programowy. Jednak trzeba zdefiniowa¢ adrea w
pamieci ROM, w ktérej znajduje aif pierwszy /noto Jednoczesnie Jedyny/ bajt rozkazu, do ktérego
wykonywany Jeat akok.W tym wypadku operandem Jost adrea pamieci. W naszym przykdadzie oparandem
Jest JEDEN. Jednak mikroproooaor "wie'™, zo operond JEDEN jeat w rzeczywistosoi liozbg OOOOH, tzn.

adresem pierwszego bajtu rozkazu. Operandem moze by6é dana, nazwa rejestru itp.

Pole to bozo, ale nie musi byé wypednione. Niektére rozkazy nie wymagaja istnienia operanda

np. rozkaz CMA. Istnieja roéwniez rozkazy wymagajace dwéch operandéw.

W polu czwartym /Commment/ programista wpisujo dowolny komentarz. Pole to rozpoozyna sie
Srednikiem.

Dwa pola oddzielone og od siebie jednym lub kilkoma pustymi miejscami.

PROGRAM WYNIKOWY
Program zréddowy Jest "niezrozumiaty'™ dla mikroprocesora. Mikroprooesor "rozumie* tylko pro-
gram wynikowy, tzn. program sktadajacy sie z oiggu binarnie zakodowanych rozkazoéw.

Celem lepszego zrozumienia powtdrzymy program zréddowy dla inwersji razem z programem wyniko-

wym i adresami komérek pamieoi, w ktérych znajduja sie poszczegélne rozkazy.

0000 11011011 JEDEN IN 01H
0001 00000001

0002 00101111 CMA

0003 11010011 ouT 01H
ooolt 00000001

0005 11000011 JMP JEDEN
0006 00000000

0007 00000000

Zamiana programu zroddowego na program wynikowy dokonywana jest za pomocag '‘tdumaoza'™ programowe-
go, ktéry roéwniez nazywa sie asembler. Uzywa sie go, wykorzystujgo w Jednym z urzadzen stosowa-
nych do wspomagania proJektowanla mikrokomputera. O asemblerze i o urzadzeniach wspomagania pro-
jektowania bedzie mowa w Jednym z zakgcznikow.
Ogélna postad pierwszej instrukoji Jest nastepujgoai

IN ADRP
gdzie ADRP Jest konkretng wartosoiag adresu komérki peryferyjnej, ktérej zawartos¢ wprowadzana
Jest do akumulatora. Rozkaz ton sktada sie z dwéoh bajtow. Pierwszy bajt definiuje operacje i ma
postac:

11011011

Bajt ton Jest okreslony przez producenta.
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Nn lIconcu ksigzki zakaczone sa kody wszystkich rozkazéw mikroprocesora Intel 8080, jest ich 91
Drugi bajt definiuje operand, tzn, konkretna wartos¢ adresu komérki poryferyjnej, ktérej za-
wartos¢ wprowadzana jest do akumulatora. Poniewaz adresem komérki peryferyjnej Jest O1IIF drugi
bajt ma postac:
00000001

Pierwszy rozkaz uinioszozony Jest w komérkach pamieci ROM, ktérych adresami sg OOOOH i OO01ll.

Rozkazem CMA /Coraplemont Aocmnulator/ uzupednia sie zai/artos¢ akumulatora. Sktada sie on z
jednego bajtu. Bajt ten definiuje operacje i ma postac:
00101111

Rozkaz CMA jest umieszczony w komérce pamieci ROM z adresem 0002I1.

Trzeci rozkaz wyglada nastepujaco:
OUT ADRP
Rozkaz ten sktada sie rowniez z dwéch bajtow, Piorwszy definiuje operacje i ma postac:
11010011
Drugi bajt definiuje operand. Poniewaz adres wyjsciowy komérki peryferyjnej w naszym przykdtadzie
ma posta¢ 00lH, to drugi bajt jest nastepujacy:
00000001
Do rozkazéw IN ADRP oraz OUT ADRF podobno sa rozkazy LDA ADRM i STA ADRM,

Rozkazom LDA ADRM wprowadza sie do akumulatora zawartos$¢ komérki pamieci, ktorej adresem
jest ADRM. Rozkaz ton sktada sie z trzech bajtéw. Pierwszy bajt definiuje operacje. Operand na-
tomiast jest obeonio 16-oyfrowa liczbag binarng, poniewaz definiuje adres komérki pamieci. Dlate-
go operand sktada sie z dwéch bajtéw. Drugi bajt zawiera miodszy bajt adresu, za$ trzeci zawiera

starszy bajt adresu.

Rozkazem STA ADRM wprowadza sie do akumulatora zawarto$¢ komérki pamieoi, ktérej adresem
jest ADRM.
Kody tych dwéoh rozkazéw, jak i wszystkich pozostatych rozkazéw mozna znalezé¢ w zatgczniku.
Jak juz wspomnielismy, mikroprocesor Intel 8080 dopuszcza przesytanie danyoh miedzy pamie-
cig a pozostatymi rejestrami. Przesytanie danych miedzy pamiecia a para rejestrowg HL dokonywane
jest za pomoca rozkazoéw LIILD ADRM oraz SHLD ADRM. Pierwszym rozkazem zawarto$¢ komérki pamieoi
o adresie ADRM przenosi sie do rejestru Lja zawartos¢ komérki pamigoi o adresie ADRM + 1 przenosi
sie do rejestru H. Drugim rozkazem dokonuje oie przestania w przeciwnym kierunku. Ogélna postac
ostatniego rozkazu jeat nastepujgoa:
JMP ADRM
Przez ten rozkaz JMP /JuMP/ dokonuje sie skoku do rozkazu, ktoérego pierwszy /a moze i jedyny/
bajt znajduje sie w koméroo pamieoi z adresem ADRM. Réwniez i ten rozkaz sktada sie z 3 bajtéw.
Pierwszy bajt definiuje operaoje i ma postac:
11000011
Brugi i1 trzeci bajt definiuja operand. Drugi bajt zawiera mbodszg potowe, a trzeoi bajt starsza
potowe adresu pamieoi, do ktérego dokonuje sie skoku. W naszym przyktadzie rozkazem

JHP JEDEN
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dokonuje sie skoku do adresu OOOOH. Dlatego drugi i trzeoi bajt majag postac:
00000000
00000000

Rozkaz JMP umienzozony Jeet w komérkach pamieci ROM, ktorych adresy majg posta¢ 0005H, O0OO6H
oraz 0O007H.

PRZEBIEG PROGRAMU

Przebieg opisanego programu przedstawiono na rys.37.

A TB1 TC1 c2 B3 tC3 B4 TC4

1-.11 1 1 i< i | li | i i L

| coO J | coO J | cO J | cO J

N MU M N MU M N MU M N MU M
AT P AT P AT P AT P

Vmi

VW~

Rys.37* Przebieg programu realizujgoego inwersje sygnatu wejoéoiowego

V zatgozniku umieszozonym na konou ksigzki mozna zauwazy¢, ze rozkaz IN ADRP trwa przez 10 okre-
sow taktu podstawowego, Do akumulatora przenosi sie taki stan, jaki zaistniat na wyprowadzeniach
wejociowyoh ukdadu 8212 w polowie dziewigtego okresu taktu podstawowego /Tg”~, TB2> TB3”" PO
pierwszym wykonaniu tego rozkazu /Tg-j/ zawartos¢ akumulatora jest nastepujaca:

00000000
Rozkaz CHA trwa przez U okresy taktu podstawowego. Po wykonaniu tego rozkazu zawartos¢ akumula-
tora Jest nastepujaca:

11111111
Rozkaz OUT ADRP trwa przez 10 okresow taktu podstawowego. Zawartos¢ akumulatora "wyohodzi' na wy-
prowadzenia wyjsciowe ukdadu 8212 w podowie dziewigtego okresu taktu podstawowego /T~/. Stan ten
utrzymuje sie na wyprowadzeniach wyjSciowych ukdadu 8212 az do nastpimcgo -wykonywanego rozkazu OUT.
Wéwozas to zawartos¢ ukdadu 8212 moZe, ale nie musi uleo zmianie. Jest to skutek faktu, Ze kon-

cowki MD oraz CLII pokaczone ag : t } T.

Po wykonaniu tego rozkazu zawartos¢ akumulatora w dalszym ciggu Jest nastepujgca:
11111111
Rozkaz JMP trwa przez 10 okreséw taktu podstawowego. Po wykonaniu tego rozkazu zawartos¢ akumula-

tora Jest nastepujgoa:



11111111
Nastepnie wszystko sie powtarza. W momentach Tfi2, Tgh, T~... '"pobiera™ 3ie zawartos¢ wejsciowego
uktadu 8212, za$ w momentach TQ2, TC3, Tga. .. "odnawia" sie zawartos¢ wyjsciowego ukdadu 8212.

Sygnat wyjsoiowy z mikrokomputera pracujgcego jako invertor /V~/ op6znia sie w stosunku do
sygnatu wyjsoiowego z inwertora idealnego /vAi/ >" najgorszym wypadku nawet o k8 okreséw taktu
podstawowego.

Jozoti podstawowa czestotliwos¢ rezonatora kwarcowego wynosi 18 MHz, wéwozas op6znienie to
wynosi 27 pto. Oozywisoie, jJoszozo ras podkreslamy, ze mikrokomputer nie bedzie nigdy praoowal Ja-
ko inverter. Niozatoznio od tegOjopéznienie reakoji na sygnat pobudzajacy wystapi zawsze. Jest
> okutek skonczonego czasu obroébki sygnatu. W niektéryoh zastosowaniach to przeszkadza, nato-
miast w innych nie.

UWAGA

W przyktadzie przedstawionym na rys.9 zastosowanie Jednostek peryferyjnyoh 8212 Jest niera-

ojonatno. Wykorzystuje sie tylko Jedno wejsoio i jedno wyjsoio, natomiast pozostate 7 wejs¢ "wi-

si". W tnkioh sytuaojaoh dogodniejszo sg bufory tréjstonowe. Jedon uktad zawiera 6 buforéw tego
rodzaju. Takimi uk#adami ag - Motorola MO 688? oraz Texas Instruments SN74367.

Zamiast wejsoiowogo ukdadu 8212 mozna stosowa¢ bufor tréjetanowy /rys.38/.

MC68S7

Rys.38. Wprowadzanie sygnatu cyfrowego do mikrokomputera za pomoca bufora tréJstonowego

Zamiast wyjsoiowego ukdadu 8212 mozna stosowac¢ przerzutnlk D /rys.39/.

Bufory tréjstanowe produkowano sg w teohnologii bipolarnej /Sohottky Bipotar/ i powoduja
op6znienie wynoszgaoe tylko 8 ns.

Jezeli vystepuje znaozne oboigzenio pojemnosciowe, woéwozas zaleoa sie stosowanie speojal-

nyoh uk#adéw z dwoma wzmacniaczami w ukdadzie. Tego rodzaju ukdadem jest Motorola MMH0020.

7474

Ry*.39. Wyprowadzanie sygnatu cyfrowego z mikrokomputera za pomocg przorzutnikéw D
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LITERATURA.

DI, D2, D3, FI, F2, K1, K2.

MULTIWIBRATOR MONOSTABILNY

Oboonie zajmiemy sie drugim z kolei przyktadem wstepnym. Ooaywisoie, obowigzuja taicie same
zastrzezenia Jak w przyktadzie pierwszym. Kija sige z osiem projektowanie multiwibratora monosta-
bilnogo za pomoog mikrokomputera. Jednak struktura mikrokomputera, ktéry stuzy jako multiwibra-
tor monostabilny ze zmienng szeroko$cig impulsu nie rézni sie zbytnio od struktury mikrokompute-
ra wykorzystywanego w automatyczneJ centrali telefonicznej. Dlatego teZ szozeg6ty sprzetowe tej

struktury beda przeanalizowane na nieskomplikowanym przyktadzie multiwibratora monoatabilnego.

V ozesoi trzeoiej, w ktérej zajmiemy sie autoraatyozng centralag telefoniozng, zagadnienia
sprzetowe nie bedg wymagaty omawiania wielu nowych elementéw, a cata uwaga bedzie skierowana na

konkretne problemy telekomunikacyjne i szozegé6ty programowa.

Przebiegi ozasowe dla konkretnego multiwibratora monostabilnege /0ne shots/, ktérym bedziemy

sie zajmowadé w dalszym tek$oie przedstawiono na rys.1*0.

T75QuS . T=503S ,,

Rys. 10. Przebiegi ozasowe multiwibratora monoatabilnego /0ne shots/

V stania spooeynku na wyj$oiu multiwibratora monostabilnego iatniajs niski poziom sygnatu. Ody

dojdzie do dodatniej zmiany poziomu sygnatu wejsoiowego, na wyjsoiu multiwibratora pojawi sige wy-
soki poziom sygnatu. Taki poziom trwa przez okreslony ozas odpowiadajaoy szeroko$oi impulsu wyjs$-
oiowego. Nastepnie poziom sygnatu wyjsoiowogo ponownie spada do nera. A wieo multivibrator mono-—

stabilny koZe byé w stanie stabilnym oraz niestabilnym.

V rozpatrywanym przyktadzie ozas trwania impulsu wyjsciowego wynosi 50 fit. JeZeli w stanie
niestabilnym dojdzie do dodatniej zmiany poziomu sygnatu, wéwozas nie ma Zadnej zmiany na wyj$-
olu.

Na rys. 11 przedstawiono sohsmat potgozed mikrokomputera pracujaoego Jako multiwibrator monosta-
bilny a rys.1*. Punkt TNT stanowi wejsoie /WE/, zas$ punkt Q wyjsoie /WY/. Polgozenia, ktére nale-

4y objalnlé, naryaovauo sg grubaag linig.
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MIKROKOMPUTER Z JEDNYM POZIOMEM PRZERWANIA

Gkownym zagadnieniom w przypadku multiwibratora monostabilnego Jest obskuga zgtoszenia Zgda-
nia przerwania. Jeadli zgloszenie Zadania przerwania przychodzi z jednego Zrédta, woéwczas méwimy,

Ze Jest jeden poziom przerwania /lInterrupt Level/.

V rozpatrywanym przyktadzie multiwibratora monostabidnego stan stabilny odpowiada programo--

wi A, zad stan niestabilny - programowi B z rys.15.

Program A Jest obecnie trywialny. Mianowioie, na poozatku programu A na wyjaoiu Q wytwarza
sie niski poziom sygnatu. Nastepnie program A wchodzi w zamknieta petle /ldle State/. W czasie
gdy program ‘biega™ na zamknietej petli, na wyjdoiu Q istnieje niski poziom sygnatu. MIkroprooe-
sor mote wyjaé z zamknietej petli tylko pod wpkywem Zgdania przerwania, ktére nadchodzi do weja-
cia INT. Gdy Zadanie przerwania nadejdzie, mikroprocesor przechodzi na wykonywanie programu B.
Program B ustala wysoki poziom sygnatu na wyjdoiu Q i utrzymuje go przez 50 /aa. Po uptywie 50 jus
program B zmienia poziom sygnatu na wyjsoie Q na niski. Nastepnie program B zatrzymuje sie, lub
program A kontynuowany Jost tam, gdzie zostat zatrzymany, tzn. w zamknietej petli. W ten sposéb
za poraoog mikrokomputera realizowany Jest impuls wyjéoiowy z multiwibratora monoatabilnego o

okreslonym czasie trwania.

Program A ma nastepujaca postac:

/A/ 0000 LX1 SP 0800H 00110001
0001 00000000
0002 00001000
0003 XRA A 10101111
0001» ouT O1H 11010011
0005 00000001
000¢ El 11111011
0007 ADI : NOP 00000000
0008 IMP AD1 11000011
0009 00000111
000A 00000000

**zyjeto, ze program A rozpoczyna sie od adresu OO0OH; moZna by#o umiebéoié go gdziekolwiek w pa-
mieoi ROM. Jednak wybrane rozwigzanie Jost najdogodniejsze ze wzgledéw praktyoznyoh. Przypomnij-
my sobie, Ze rejestr programu automatycznie zeruje sie w momencie wlgozenia zasilania pod warun-

kiem, Ze kohnodéwka feiSSHW jest polgozona Jak na rys.23.

Program B jest nastepujacy:

0010 CHA 00101111
0011 ouT 01H 11010011
0012 00000001
0013 MV 1 A, 050 00111110
001ls 00000101
0015 AD2: DCR A 00111101
0016 INZ AD2 11000010
0017 * 00010101
0018 00000000
0019 NOP 00000000

001A NOP 00000000
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001B ouTt Q1lH 11010011
o0o1cC 00000001
001D El 11111011
001E RET t1001001

Przy wyborze poczatkowego adresu programu U ula mielismy catkowitej swobody. Pézniej wyjasnimy
z jakiego powodu. Roéwniez do sprawy szczeg6towoj analizy programéw A i B, ozyli do zaznajomienia
sie z nowymi rozkazami, wréoimy w dalszym tokdoie. Obecnie musimy dokdadniej zaznajomi¢ sie z ob-

stuga przerwania.

RST N

¥ momencie na rys.i»7 mikroprooesor przyjmuje zadanie przerwania. Po przyjeciu zadania
przerwania mikroprooesor przechodzi do programu B. Aby méo przejs¢ do programu B, mikroprocesor
powinien '"znac¢" adres pierwszego rozkazu programu D. A wleo zachodzi potrzeba istnienia odregbne-
go ulckadu, ktdry po przyjeciu zadania przerwania przekaze mikroprocesorowi adres pierwszego roz-
kazu programu B. Tyra uktadom jest dobrze nura znany ukdad 8212. Oznacza to, ze obstuga przerwania

wymaga odrebnego ukdadu 8212, ktéry nio stuzy do komunikowania sie zo Swiatem zewnetrznym, a do

obstugi przerwania. Ton ukdad 8212 znajduje sie w goérnym lewym rogu rys."l.

¥ naszym przykdtadzie adres poczatkowy programu B réwny- jest 00101l. ¥ przedziale miedzy mo-
mentem T..N a Tgj., »a rys. 17, uktad 8212 przekazuje milcroprooesoi-owi adres O0010H, Przez ten ooty
ozas poziom sygnatu "lIiftA jost réwny zeru. Adres QO010E staje sie zawartoscig rejestru programu,
a program kontynuuje swéj przebieg od rozkazu, ktérego adresem poczatkowym jest 0010H lub od roz-
kazu Ji w programie B na rys.17.

Jezeli uktad 8212 stuzy do obstugi przerwania, woéwczas kocodéwkl DS1 w uktadzie 8212 i koK-
ooyka INTA w uktadzie 8228 powinny by¢ polaczono. Ten sposéb umozliwid mikroprocesorowi wybranie
8212 w momencie TIA- gdy bedzie potrzebowat adres pierwszego rozkazu programu B. Ukkad 8212 jest
wybierany a* do momentu, gdy konczy sie wprowadzanie adresu. Koncéwka DS2 *gczy sie z + 5 V. Dla-

tego tylko sygnat DS1 wybiera ukdtad 8212,

KoAcowki D11, D12, D10, D17 i DI8 mus z g by6é potaczono z + 5 V. Koncowki D13, DI4 i
D15 4aczy sie z masg lub +5 V. Sposéb potaczenia tych 3 koncéwek jednoznaoznie dofiniuje adres
pierwszego rozkazu wykonywanogo po przyjeciu zgdania przerwania. Trzy koncéwki mogg byé poitaczone
na 8 réznych sposobéw. Oznacza to, (e pierwszy bajt pierwszego rozkazu programu B moze znajdowac
sie tylko w 8 komérkach pamieci ROM. Adresami tych komérek sg 0000Il, 000811,001011,001811,002011,0028H,
O030H i 0038H. W naszym przyktadzie /patrz progx"am B/ pierwszy i jedyny bajt pierwszego rozkazu
programu B ma adres 0010H. V tab.2, przedstawiono zalezno6oi miedzy sposobem 4gczenia koncéwek

D13, D14 i D15 a adresom pierwszego rozkazu, wykonywanego po przyjeciu zadania przerwania.

Jak wida¢, nio ma duzej dovolnoaoi przy wyborze adresu pierwszego rozkazu programu B. V naszym
przyktadzie pierwszy rozkaz programu B ui& adres 001 (H.- Dlatogo koncoéowki D13 i 015 podaczone sa
z masg, zaad koncéwka DI z +5 V. Praktycznie w przedziale miedzy momentami T3 o TU dokonywane
jest sprzetowo wytwarzanie kodu dla rozkazu RST N /ReSTard/. Rozkaz RST N nie wystepuje ani w

programie A, ani B. Tak wieo rozkaz RST N nio Jost wytwarzany w sposob programowy, tak Jak to sie
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ADRES D15 D14 DI3 N
000O0H 0 0 0 0
0008H 0 0 1 1
0010H 0 1 0 2
0018H 0 1 1 3
0020H 1 0 0 4
0028H 1 0 1 5
0030H 1 1 0 6
0038H 1 1 1
Tab.2

dzieje ze wszystkimi rozkazami w programach A i B. Jest on wytwarzany sprzetowo za pomoca ukdadu
8212 i sygnatu 11JTA. Kod rozkazu RST N Jest nastepujacy:
111XXX11
Cyfry binarne XXX definiuja adres plerwszogo rozkazu programu B i stanowig binarny odpowiednik
liczby dziesietnej N. Po wykonaniu rozkazu RST N zawarto$¢ wskaznika stosu Jest nastepujaca i
0000000000XXX000B
Np, dla rozkazu JIST 2 obowigzuje:
N =2 i XXX = 010
Dlatego kod rozkazu RST 2 Jest nastepujaoy:
11101011
Po wykonaniu rozkazu RST 2 zawartos¢ rejestru programowego Jest nautepujgoa:
0000000000010000B
Dlatego w praktyoe za pomoog rozkazu RST 2, dokonuje sie skoku do rozkazu, ktdérego adresem Jest

0010H.

Pamie¢ RAM i jej rola przy obstudze przerwania

Przy wpisywaniu adresu pierwszego rozkazu programu B uprzednia zawartos¢ rejestru programu
ulega skasowaniu. Jednak po zakonczeniu programu B mikroprocesor musi wréoi¢ do programu A. Po-
wrét do programu A mole by¢ dokonany Jezeli zostanie zaehowana zawartos¢ wskaznika stosu przy
wejsoiu do programu B. Temu oelowi stuzy pamie¢ RAM, Tak wieo obstuga przerwania wymaga bezwzgled-
nego stosowania pamieoi RAM. Czas dostepu statystyozneJd pamieoi RAM z rys.4l wynosi 4}0 na za$
pojemnos¢ 1024 bajtéw. Sktada sie ona z 8 uktaddéw o kodzie 8101A-4. V kazdym uktadzie znajduje
sie tylko Jeden bit wszystkich 1024 komérek. Pierwszy ukdad z prawej zawiera 1024 naJdmiodszyoh
bitéw itd. Jeden uktad pamieoi RAM moze zawiera¢ 2, 4 lub nawet wazystkie 8 bitéw jednej komérki
pamieoi. Pamie¢ RAM Jest tansza, gdy zostanie zrealizowana na os$miu kostkaoh, niz na jednej kost-

oe, ale w pierwszym wypadku zajmuje wleoej miejsca na plytoe drukowanej.

Koncéwki od AO do A9 zwigzane sa z szyna adresowg przez uktady dekodujgoe, tak wieo z parnie—
oiami RAM powigzane sa tylko adresy od 1024D = 0400H do 2047D - OJFFii. Adresy od 0000D a OOOOH

do 1023D a OJFFIl wigze sie tylko z pamieciami ROM.

Konoowke W/R lgozy sie linig MEMW szyny sterujacej.



- 60 -

Koncéwki DIN /Data IN/ oraz DOUT /Data OUT/ stuza do wprowadzania i -wyprowadzania danyoh.
Szyna danych jest w naszym przyktadzie prosta, tzn, nic ma oddzielnej szyny wejSoiowej ani wyjs$-
ciowo je

Koncéwki DIN oraz DOUT podgczone sg z szyng danyoh przez kostki 8216, jak to przedstawiono
na rys,hil.

Koncéwki VCC oraz GND poltaczone sa szynag zasilajacg. Moglismy réwniez zdecydowaé¢ ote*na za-
stosowanie dynamicznoj pamieci RAM, Woéwczas podaczenie pamieci DAM z mikrokomputerem nastepuje
za posrednictwem ukdadu 8210 /TTL-to-MOS Level Shifter and High Voltage Clock Driver/ badz 8222

/Dynamic Memory Refresh Controller/,

Stos

Umieszozanie zawartosci wskaznika 3tosu w pamieci RAM dokonywane jest automatycznie w ra-
ranch rozkazu RST N, Programista nie musi sie tym zajmowa¢. Jednak programista musi zdefiniowac
obszar w pamieoi RAM, w ktérej tymczasowo bedzie przoohowywana zawarto$¢ wskaznika stosu. Obszar
ton nazywa sie stosem /STACK/, Tak aie dzieje w mikroprooooorzo Intel 8080, Natomiast w innych

rodzinach mileroprocesoré6w bywajg stosy zrealizowane jako odrebny uktad /PACE-National/,

Stos w naszym przyktadzie definiuje sie na samym poczatku programu A, W praktyce istotne
jest zdefiniowanie stosu przed umioszozoniem piorwszej danej na stosie, co w zasadzie nie musi
wystepowaé¢ na samym poczatku programu. Stos dofiniuje sie w ton sposéb, zo do wskaznika stosu
wprowadza sie adres pierwszej komorki pamieciowej w stosie zwiekszony o 1. Zatdézmy, ze pierwsza
komérka pamieoio\ia w stosie ma adres O7FFH, Dlatego wiec do wskaznika stosu wprowadza sie liczbe

0800H, co dokonywane jest za pomocag rozkazu LXI SP, 0O800H,

Og6lna postac¢ takiego rozkazu jest nastepujgca:
LX1 1P, P10

Taki rozkaz ma dwa operandy. Pierwszy z nich definiuje pare rejestrowa /SP, BCf DE lub UL/, Dru-
gi - definiuje dang 1¢-bitowg przekazywang do toj pary rejestrowej. Rozkaz LXI RP, PI6 oktada sie
zatem z trzech bajtéw. Pierwszy bajt okresla operacje wzgledem pierwszego operondu i ma postac i

OORR0O001
Para bitow UR definiuj© jedng z U par rejestrowyoh. V zakaczniku umieszczonym na koncu ksiagzki
mozna sprawdzi¢, ze wskaznikowi stosu /SP/ odpowiada RR = 11. Dlatego pierwszy bajt rozkazu LXI
SP, 0800H ma jmstepujaca postac:

00110001
Dwa nastepne bajty definiuja drugi operand, W przypadku rozkazu LX1 SP, 080011 wygladaja one na-
stepujaco:

00000000
00001000

W nasssyn przykdtadzie poczatek stosu jest staly, tzn. nie ulega zmianie w trakoie programu. Oczy-
wiscie w praktyce marmy sytuacje, gdy poczatek stosu jest redefinlowany w trakcie programu. Stos
nie ma ustalonej pojeBmosoi, Jogo szerokos¢ zalezy od togo ite danyoh znajduj© sie w nim. Tak

wieo stos rozszerza sie kosztem pozostalych czesoi poutieoi RAM, Na poczatku, po rozkazie LXI SP,
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0800H pojemnos¢ stosu wynosi zero. Przez umieszczenie danych w stosie, Jesli mikrokomputer opar-
ty Jest na mikroprooosorzo Intel 8080, stos rozszerza sie s kierunku nizszych adreséw pamieci .
Dlatego w naszym przyktadzie etos znajduje sie no samym szczycie pamieoi RAM, tzn, poczatek sto-
su pokrywa sie z najwyzszym adresem zo zbioru adreséw przyznanych pamieci RAM. A wieo stos nie

Jest niczym innym niz czeScig pamieci RAM.

Natomiast przesytanie danyoh miedzy etosom a mikroprocesorem dokonywano jest w inny sposo6b

niz przesytanie danych miedzy pozostatymi czesSciami pamieoi RAM a mikroprocesorom.

Przesytanie danych miedzy proooeorcm a stosem mozo by¢ dokonywano dwoma sposobami: automa-
tycznie i programowo.

Jednym z rozkazéw, w ramabh ktérego dokonywane Jest przesytaniu automatyczno miedzy proceso-
rem a stosom jost RST N. Tymczasowo zapamietywanie zawartosci rojootru programu nie Jest dokony-

wano w dowolnym miejscu pamieoi RAM, lecz na 3tosie,

Dla ilustracji zatozmy, zo adres rozkazu N6 w programio A z rye.17 réwny jest 0007H. Gdy wy-
kona sie rozkaz RST N, wskaznik stosu, rojestr programu i 3603 majag taka zawartos¢, Jak na rys.42.
Mtodsza potowa adresu rozkazu N6 znajduje sie
sp fZ?_l E pc [O fo 1 na stosio w koméroo adrosowej, ktorej adresom
Jest O7FH1. Starsza potowa tego adresu znajdu-

je sie w komérce pamieoi o adresie O7FEH.

STOS NN * liskaznlk stosu zawsze wskazuje szozyt stosu +1.
O7F E Dlatego nowa zawarto$é wskaznika stosu réwna
10 7r D Jost O7FEU. Po tym rozkazie pojemno$¢ stosu wy-

nosi dwa bajty. Programowe wpisywanie danyoh
ﬁys.dii Stan stosu po przyjeoiu -pierwszego Za- na szczyt stosu dokonywano jest za pomoog roz-
danin przerwania kazu PUSH RP. Kod tego rozkazu Jest nastepuja-

cy:
11RRO101
Para bitéw, jak i uprzednio, definiuje pare rejestrowg, ktérej zawartos¢ przerzucana Jest do sto-
Su.

Programowo odczytywania danyoh z© szozytu stosu moze by¢ réwniez automatyczne lub programo-
we. Jednym z rozkazéw, w ramach ktérego dokonuje sie automatyoznego przestania danyoh zo szozytu
stosu do procesora jost rozkaz RET /RETum/, Rozkaz RET musi by¢ ostatnim rozkazem w programie B.
Rozkazem tym zawarto$¢ dwéch komérek pamieoi zo szozytu stosu umloszoza sie w rejeetrze programu.
W ten spos6b dokonuje sie powrotu do programu A, tzn. do rozkazu N6 z rys.17. Na rys.17 wykonanie
rozkazu RET koniczy sie w momencie TJEy v *7“ momencie zawartos¢ rejestru programu wynosi znowu
0007H, a zawartos¢ wskaznika stosu wynosi znowu O800H. Tska sytuaoja przedstawiona Jest na rys.43.
Pojemno$¢ stosu wynosi znowu zero.

Programowe odczytywanie danyoh ze szczytu stosu dokonywane .Jest za pomoog rozkazu POP RP, Kod
dla tego rozkazu Jost nastepujacy:
HRR 0001

Rozkazem tym zawarto$¢ ezczytu stosu jest przesytana do okreslonej pary rejestrowej.



Praca zo stosom ma swojo zalety 1 wady,

0 800 PC 0 0 0 7 ale zaloty przewazaja.
Zatozmy, ze w stosie znajduje sie kilka
. tymczasowo zapamietanych danyoh. Jezeli zaist-
STOS | i0o7TFF Yy pamietany y
1 i

niojo potrzeba, procesor za pomoca tylko jedne-
Rys.A3* Stan stosu po zakohczeniu obstugi go rozkazu nie moze pobra¢ dowolnej danej, lecz
przerwania tylko taka, ktéra ostatnio zostata umieszczona

na stosie. Jest to jedna z wad stosu. W wypadku

pozostatej czesoi pamieci RAM przesytanie danych moze by¢ dokonywane miedzy procesorem a jakakol-

wiek komérka pamieci, mianowioie rozkazy LDA ADRM oraz STA ADRM zawieraja konkretny adres komér-

ki pamieci, do ktérej zwraca sie procesor.

Pamie¢ stosu nie jest pamiecig RAM w dostownym znaczeniu tego stowa. Stos jest w rzeczywis-
tosci pomieoiag z dostepom sekwencyjnym /Sequentially Assessibte Memory/ badz pamiecig typu LIFO
/Last-In-First-Out/. Dla porzadku zaznaczamy, zo istniejg réwniez pomieci typu FIFO /First-In
First-Out/.

Gtoéwna zaleta praoy ze stosem polega na tym, ze znacznie ukatwiona jest programowa obstuga
przerwania 1 przetwarzani© podprogramu. Inna zaleta pracy ze stosom polega na tym, ze rozkazy

PUSH RP i POP RP trwaja krécej i zajmuja mniej raiojsca w pamieoi niz rozkazy STA ADRM i LDA ADRM

/zob. zatgcznik znajdujaoy sie na konicu tej P~acy/

Obecnie przechodzimy do analizy programéw A i B,

Program A

Rozkazem
LXI1 SP, 080011

definiuje sie poczatek stosu. Rozkaz ten nie musi znajdowa¢ sie na samym poczatku programu A, ale
rausi by¢ wykonany przed zwréceniem sie prooesora do stosu, tzn. przed przyjeoiem pierwszego zada-

nia przerwania.

Rozkazem
XRA A /eXolusive oR Accumulator/
zawartos¢ akumulatora jest zerowana, mianowioie przy wlkgczaniu zasilania w akumulatorze powstanie
Jakas przypadkowa zawarto$é. Oddziatywanie na wejsoiu ilIBSIN zeruje tylko rejestr programu. Dlate-
go na poczatku programu, jezeli Jest to potrzebne, musi sie znajdowa¢ rozkaz zorujgoy zawartosc¢
akumulatora.
Ogélna posta¢ powyzszego rozkazu jost nastepujgca:
XRA R

Rozkazem tym wykonuje sie operacje logicznej roéznicy symetrycznej. Jeden operand znajduje sie w
akumulatorze, zas$ drugi w jednym z 7 rejestrow. Kod tego rozkazu jest nastepujacy:

10101RRR
RRR definiuje jeden z 7 rejestrow /A,B,C,D,E,H lub L/. ¥ wypadku akumulatora obowigzujo RRR = 111*

/zob. zatacznik znajdujacy sie na konou tej pracy/.
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Przy zerowaniu akumulatora wykorzystuje sie nastepujgoe whkasnosci logicznej réznicy symetrycznej:
X Q XsO0 X=0,1

Do rozkazu XRA R podobno sa rozkazy
ANA R /ANd Aoouraulator/

R ORA R /0R Aooumulator/

Za pomocag pierwszego wykonuje sie operacje logicznego iloczynu X, za pomooag drugiego oporaoje lo-
giozng sumy logioznoj UJB.

. pomoog rozkazu OUT O1lH zawartos¢ akumulatora /ZERO/ przekazuje sie na wyjsoie Q /rys.4l/,
Zo wzgledu na spos6b.w Jaki wyjsciowy przorzutnik D z rys.41 jost potaczony z szyng mikrokompute-
ra, za pomoca kazdego rozkazu OUT osigga sie przeniesienie zawarto$oi akumulatora na wyjsoie Q.

W ten spos6b na wyjsoiu Q otrzymuje sie niski poziom sygnatu odpowiadajacy stabilnemu stanowi
multiwibratora monostabilnego. Poziom ten utrzymuje sie na wyj$oiu Q az do przyjecia pierwszego
zgdania przerwania.

Jednak zadanie przerwania /jezeli nadejdzie/ nie zostanie przyjete dopdéki nio wykonany be-
dzie rozkaz EI. Na rys,17 jost to moment Tl, Jak juz powiedzielismy, ukdtad na wejsoiu RESIN po
whaczeniu zasilania dokonuje autoraatyoznego zablokowania przyjmowania przerwania. Kod rozkazu El
jest nastepujacy:

11111011

Pierwsze oztery rozkazy w programie A majg oh&rakter przygotowawczy. 'Rdzeniem* programu A Jest

nieskonczona petla realizowana za pomoca pigtego 1 széstego rozkazu.

AD1: NOP
JMP AD1
Rozkaz
NOP /No OPeration/ -

nio powoduje wykonania zadnej operaoji, "traoi" sie tylko ozas trwajacy 4 okresy taktu podsta-

wowego czyli 2 ,us. Kod tego rozkazu jest naatepujgoy:

00000000
Za pomoog rozkazu JMP ADRM dokonuje sie skoku do rozkazu NOP. W ten spos6b rozkazy NOP i JMP
ADRM wykonywane sa na zmiane ozyli komputer "chodzi na pusto™. Przez ten oaty ozas na wyjsoiu Q

Jest niski poziom sygnatu.

Program B

Przebieg programu B w funkoji ozaeu przedstawiony Jost na rys.44. Zadanie przerwania nad-
chodzi w momonoie TIR2. Mikroprocesor przechodzi do programu B dopiero, gdy wykonany zostanie
rozkaz bieigoy /IMP/. Jak juz stwierdzilismy wytwarzanie sprzetowe 1 wykonanie rozkazu RST 2 do-

konywano Jost miedzy momentami T-" & TijoB.-

Po wykonaniu rozkazu OMA zawartos¢ akumud&tox"a jest nastepujaca:

11111111
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82 Tg _8TQ_iplo
LXI XRAOUT Et NOPJMPNOPJIMP RSTTprt T,=T,t - NSEM 2 W E
S\ JEM4QWT|mvi OCR JZ PCR T. OCR, JZ OCR,JZ DCF JZ jJNOPFIOPOUTj Hl
tiri IR TIAB
WISCIEQ
WEJSCIE INT

Rys.44. Przebieg programu B w furkoJi czasu

Po wykonaniu rozkazu OOT O1H /T,/ na wyjsciu Q pojawia sie wysoki poziom sygnatu. Poziom ten trwa
przez 50 ais ozyli 100 okreséw taktu podstawowego, A wieo nalezy zrealizowa¢ odcinek programu
/Routine/ trwajaoy dokdtadnie 100 okreséw taktu podstawowego, na kohnou ktérego powstaje niski po-
ziom sygnatu na wyjzoiu Q.

Zazwyozaj méwi sie, ze taki odcinek programu wprowadza opdéznienie /Delayi TlImeout/.

Opéznienie

Odcinek programu wprowadzajgoy opOznienie 41 Ais /82To/ ma nastepujacag postac:

MVI A, 050
AD2:  DCR A
INZ AD2

Wszystkie trzy rozkazy spotykamy po raz pierwszy. Siec¢ dziakali przebiegu powyzszego odoinka pro-

gramu przedstawiona jest na rys.45.

Rozkazem
MV1I A, 05D /MoVo Imidiatolly/
umieszcza sie w akumulatorze liczbe 050. Ogélna
postac¢ tego rozkazu Jest nastepujaca
MVl U, P8
Pierwszy oporand definiuje Jeden z 7 rostréow, a
drugi operond definiuje dang osmiobitowg umie-
szozang w denym rojostrzo. Rozkaz ten sktada sie
z dwéch bajtéw. Pierwszy z nloh definiuje ope-
raoje oraz piorwesay operand i Jost nastepujacy:
OORRR110
Drugi bajt definiujgoy drugi operand:
00000101
Jak wynika z zatacznika znajdujacego sie na

Rys.45. Sie¢ dziatan przebiegu odoinka progra-
konou tej pracy wykonanie tego rozkazu trwa mu wprowadzajgcego opoéznienie
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7 okresow taktu podstawowego. Po wykonaniu tego rozkazu zawartos¢ akumulatora wynosi 05D. Na rys,
45 przedstawiono to symbolicznie jako
/A/ = 05D
Symbolem /R/ w dalszym teks$cie bedzie oznaczana zawartos¢ rejestru R. Symbolem //RP// bedzie ozna-
czana zawartos¢ komorki pamieci, ktdérej adres jest rowny zawartosoi pary rejestrowej RP.
Rozkazem
OCR A /DeCRement/
zawartos¢ akumulatora zmniejsza sie o 1. Og6lna posta¢ togo rozkazu jest:
DCR R
Operand okresla rejestr, ktorego zawartos¢ zmniejsza sie o 1. Kod tego rozkazu Jest nastepujgoy:
OORRR101
Wykonywanie tego rozkazu trwa 5 okresow taktu podstawowego. Do tego rozkazu podobny jest rozkaz
DCX RP

"za pomocg ktorogo zawartos¢ pary rejestrowej RP zmniejsza sie o 1.

Istnieja roéwniez rozkazy, za pomoca ktérych zawartos¢ rejestru lub pary rejestrowej zwiek-
sza sie o 1. Sg to rozkazy
INR R /INcReaent/
oraz
INX RP
Gdy rozkaz DCR A wykonany zostanie po raz pierwszy, wéwozas zawartos¢ akumulatora bedzie wynosic
04D.

Rozkazem

INZ AD2 /Jump if Non Zero/
testuje sie stan wskaznika Z. Jezeli Z c 1, tzn., gdy zawartos¢ akumulatora réwna jest zeru, pro-
gram Jest kontynuowany z nastepnym rozkazem zapisanym nizej w cigagu. Jezeli Z / 1, program jest

kontynuowany z rozkazem, ktérego etykieta jest AD2.

Ogélna posta¢ tego rozkazu jest nastepujgoat
JNZ ADRM
Rozkaz ten sktada sie z trzeoh bajtéw. Pierwszy z nich definiuje operaoje i1 Jest nastepujacy:
11000010
Drugie dwa bajty definiujgoe operandl
00010101
00000000
Wykonywanie tego rozkazu trwa 10 okreséw taktu podstawowego. Do rozkazu JINZ ADRM Jest podobny
rozkaz
JZ ADRM /Jump if Zero/
Za pomocag tego rozkazu royniez testuje sie wskaznik Z, zas$ program kontynuuje sie z nastepnym roz-
kazem zapisanym nizej w ciagu, jezeli Z = O.
W podobny sposéb rozkazy
JC ADXOL /Jump if Carry/
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JINC ADRM Zjump if Non. Carry/
testuja wskaznik Cf rozkazy

IM /Jump IFf Minus/

JP /Jump If Plus/
wskaznik S, za$ rozkazy
JPO /Jump if Parity 0dd/
JPE /Jump if Parity Even/
wskaznik P. R
Oozywisoie program przejdzie ”~ razy przez petle P2 1 Jeden raz przez "droge™ MN na rys..”5> Jodno
przejscie przez petle P2 lub przez "droge" MN trwa 15 okreséw taktu podstawowego. Oznacza to, Zo
odoinek programu miedzy punktami L a N na rys.45 trwa 82 okresy taktu podstawowego. Vidad to roéw-
niez na rys,ki*.
Dwa rozkazy NOP stuza tylko do "dopasowania'™ op6znienia. Przez lob wykonanie dodaje "sie 8
okresow taktu podstawowego ozyli A jus.
Po wyjsciu z petli zawartos¢ akumulatora jest réwna zeru. Za pomoog rozkazu OUT O1H zawar-
tos¢ te przenosi sie na wyjscie Q. Na wyjsSciu Q pojawia sie niski poziom sygnatu, dopiero w mo-

menoie zakonhozenia wykonywania rozkazu OUT O1H.

Poniewaz rozkaz OUT 01H trwa 10 okreséw taktu podstawowego wysoki poziom sygnatu nawyjsoil
Q trwa doktadnie 100 okreséw taktu podstawowegoczyli 50 jus.

W momenoie, gdy zadanieprzerwania zostaje przyjeto, blokuje sie przyjmowanie nowyoh zadac
przerwania. W naszym przykdtadzie jest to bardzo korzystne, poniewaz przewiduje sie, ze w trakcie
stanu niestabilnego nie przyjmuje sie zadnego zadania przerwania. Jednak w trakoie stanu stabil-
nego musi by¢ przyjete kazde zadanie przerwania i dlatego przedostatni rozkaz programu B musi
by¢ rozkazem EIl.

Powr6t do programu A dokonywany Jest za pomooa rozkazu RET. Rozkaz ten musi by¢ ostatnim
rozkazem programu B. Jednakze przyjmowanie nowyoh zgdan przezwania Jest zabronione az do momentu
zakonozenia wykonywania rozkazu RET. Zezwolenie przyjmowania przerwania mozliwe jest dopiero po
zakonczeniu rozkazu nastepujgoego po rozkazie EX. Rozkazem nastepujacym Jest najozesolej whasnie

rozkaz RET.

UVAGI

Moze sie zdarzy¢, ze program A posiada wazne informaoje w rejestraoh PSV, A,B,C,D,E,il lub L.
Istnieje prawdopodobienstwo wykorzystywania niektérych z tyoh rejestréow réwniez w programie B.
V trakoie programu B zawartos¢ tych rejestrow zmienia sie, za$ program A bedzie kontynuowat
dziatanie z falszywymi danymi. Dlatego zawarto$¢ tyoh rejestréw, uzywanych zaréwno przez program
A, jak i program B, musi by¢ przeniesiona w bezpieczne miejsce przed rozpoczeoiem programu B. Naj-
ozesoiej takim miejaoem Jest stos, ohooiaz mozna uzytkowa¢ Jakakolwiek czes¢ pamieoi RAM. A wieo

zaraz po rozkazie RST N nalezy umie$oi¢ nastepujgoy odoinek programu:
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RST N

PUSH PSV

PUSH BC*

PUSH DE

PUSH HL
Rozkazem

PUSH PSTF

przenosi sie zawartos¢ ekumulatora i rejestru stanu na stos. Zawartos¢ stosu oraz rejestru wskaz-
nika stanu po wykonaniu rozkazu PUSH HL przedstawiona Jest na rys.46.
Gdy program B konhozy sie, tymozasowo zapamieta-

STOS (A) 07FF SP 0 7 EF 8 na zawarto$¢ wspomnianych rejestréw powinna

wréci¢ do procesora. W tym celu przed rozkaza-

(PSW)
(B) mi El oraz HET umleszoza sie nastepujacy odoi-
nek programu:
(C)
(D) POP HL
(E) POP DE
(H) POP BC
POP PSV
(L)
07F7 l
RET
O7F6
Nalezy uwzglednié, ze dana ze stosu wraoajg do
1 prooosora w odwrotnej kolejnosci v stosunku do

kolojnosol, w jakiej byty przenoszone na stos.
Rys.46. Zawartos¢ rejestru wskaznika stosu oraz
etosu po przeniesieniu zawartosci re- Istnieje nlebezpieozenstwo, ze zadanie
Jeatru» stanu akumulatora oraz innych przerwania trwa diuzej niz 50 jus. Néwozaa to
rejestréow na stos . _ R _
samo zagdanie przerwania wytwarza dwa impulsy na
wyjsoiu, z ktéryoh drugi Jest fakszywy. Unika
sie tego za pomoog uktadu przedstawionego na rys.47.
Zadanie przerwania /IR/ wprowadzane Jest przez przerzutnlk, ktéry Jest przekgczany przednim zbo-
ozora impulsu, Nadajs$oio zadania przerzutnlk ustawia w stanie 1, Natomiast po przyjeoiu zadania
przerwania przerzutnlk Jest zerowany. V ten sposob zgdanie przerwania przestaje dziata¢ na wejs-

oie INT, ohooiaz Jeszoze oiagle istnieje. Przerzutnlk RS z rye.47 nie Jeot uktadem standardowym,

Jednak moze by¢ +atwo wykonany za pomoog ukdadédw standardowych.

a Prawiddowa posta¢ tego rozkazu Jeet PUSH B. Jednakze tutaj operand B, ze wzgledéw dydaktyoznyoh
zastgpiony Jest operandem BC. V ten sposéb podkreslono, ze chodzi o pare rejeetrowg BC, a nie o
rejestr B. To samo dotyczy niektdérych innych rozkazéw /w powyzszym odolnku programu PUSH DE 1
PUSH HL/. V kazdym razie, w trakoie konkretnej praoy natozy korzyetadé a podreoznika programowa-

nia, otrzymanego od producenta.
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74279

ireS

Rys.47. Uktad, zapomoog ktdéregoeliminuje sie
mozliwo$¢ dwukrotnego zadziatania *tego
samego zadania przerwania

ko wystepuja; dlatego te* pokazemy Jak formuje si

wan.

W dalszym cigagu rozpatrujemy multiwibrator monostabilny,

przerwania nadobodal z 7 Zréded: RO, R1, R2, R3,
impulsu okreslonej dtugosci /tab.3/.
15 IT E
55 70

85 100 115 30

W naszym przyktadzie Zadanie przerwania

nadohodzi tylko z jednego zrodta. MoZnawéwczas

zrezygnowa¢ z ukdadu 8212: jezelikoncowke  jCNTA
potaozy sie z +12 V przez opornik o wartosci
1K( to po przyjeciu zadania przerwania automa-
tycznie wykonuje sie rozkaz RST 7. Oznacza to,
ze program je3t automatycznie kontynuowany od
rozkazu, ktorego adresem jest O0038H.

MIKROKOMPUTER Z 8 POZIOMAMI PRZERWANIA

Systemy z jednym poziomem przerwania rzad-
e system z 8 lub mniejsza liozbg pozioméw przer-
ale obeonio zatozymy, ze zadanie

R4, R5 i R6. Kazde zréddo wymaga czasu trwania

S5 Si «5

1k$ /ms/

Tab.3

Rys.1@8 przedstawiaozes¢komputera

przerwania. Program,ktéryzaspokaja

0000 LXI1 SP, 0800H t PIERWSZA
1 S czesc
2 JMP AD1 1 PROGRAMU A
3
¥
5 1 PUSTE
6 : PUSTE
7 1 PUSTE

0008 CHA 4 PIERWSZA
9 OUT O1H i czesc
A 1 PROGRAMU B
B NVl A.13H i KTORY
0 i WYTWARZA
D JMP ADJ 1 IMPULS
E 1 TRWAJACY
E -

1US5 MIKROSEKUND

zmieniajaogq sieprzyprzojsoiu do praoy

z 8 poziomami

powyzsze wymagania jest nastepujacy:

0010 CMA | PIERWSZA

1 QJ." 01H j czesc

2 i PROGRAMU B

3 MV1 A, 11H 5 KTORY

) £ WYTWARZA

5 JMP AD3 i THrHrs:

6 i TRWAJACY

7 i 130 MIKROSEKUND
0018 CMA i PIERWSZA

9 OUT om i czesc

A i PROGRAMU B

B MY1 A, ODH i KTORY

C i WYTWARZA

D JMP AD3 s IMPULS

E » TRWAJACY

F | 115 MIKROSEKUND
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0020 CMA ; PIERWSZA 0040 AD1/i XRA A ; CIAG DALSZY
1 OUT O1H i czesé 1 OUT 01H ; PROGRAMU A
2 i PnOGRAMU B 2 MVI A, OFlI
3 MVI A, OBH i KTORY 3
1 i WYTWARZA It OUT 02H
5 JMP AD3 i IMPULS 5
6 i TRWAJACY 6 El
7 ; 100 MIKROSEKUND 7 AD2: NOP
8 JMP AD2
0028 CMA i PIERWSZA 9
9 OUT 01H ; CZIFC A
A ; PROGRAMU B
B MVI A, O9H i KTORY B AD3: DCR A ; CIAG DALSZY
c ; WYTWARZA o INZ AD3 ( PROGRAMU B
D JMP AD3 i IMPULS D
E : TRWAJACY E
F ; 85 MIKROSEKUND F NOP
0050 NOP
0030 CMA ; PIERWSZA 1 OUT 0111
1 OUT O1H ; czesc 5
2 ; PROCRAIRJ D 3 WVT A, OFH
3 MTC A, O7H J KTCUY K
it i WYTWARZA 5 OUT 02U
5 JMP AD3 i IMPULS 6
6 ; TRWAJACY 7 El
7 | 70 MIKROSEKUND 8 RET

Program bedzie bardziej zrozumiaty po kilku stowaoh wprowadzenia

8211)

Uprzednio zgdanie przerwania wprowadzano bydo bezposrednio do mikroprocesora* Obecnie Zada-
nia przerwania wprowadzane sa przez uktad 821U /Priority Interrupt Controt Unit, PICU/. 1 obec-
nie, tak jak i poprzednio, zadaniem ukdadu 8212 jest sprzetowe wytwarzanie kodu dla rozkazu RST N.

Rozwigzanie logiczna z uktadami 8212 i 8214 Jest tak skonstruowane, aby kazdemu z 8 Zadan
przerwania odpowiadat jeden z 8 rozkazéw RST N; N = 0, 7.

W tab.lt przedstawiono zaleznos¢ miedzy liozbg kolejng zrédda przerwania a adresem, od Kto-
roj jest program kontynuowany.

Przy #gozeniu uktadéw 8214 uzytkownik ma okreslong swobode tylko w odniesieniu do kohcéwek ETLG,

enlg, H3T 1 ES3.
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Zrod¥o
7 Si7 OOOOCH
6 Ki 0008H
5 Ks 001 0H
4 m 0018H
3 53 0020H
2 K2 0028H
1 5T 0030H
0 Ko 0038H

Tab. %

Koncéwki EXLG /Enable Thio Logio Group/ i EMLG /Enablo Next Logio Group/ eluza do dgczenia
kilku uktadéw 8214. ii naszym .przyktadzie jest tylko joden ukdad 8214. ¥6éwozas konodwke ETLG *a-
ozytuy przez opornik o wartosci IK a +5 v» zas$ koncowke EKLG zostawiamy ’Vi«zgog'»

Niski poziom sygnatu na wejoéoiu UJE /iijtbla Level Read/ powoduje zakaz pojawiania sie sygna-
46w na wyjoéoiaob AO, Al oraz A2 z rys.48.

W naszym przyktadzie nie wykorzystuje sie tej mozliwosci i dlatego konodéwka UJE potgozona
Jest z masg.-

Dla zrozumienia roli wojrioia ECK /Enable Current Statua/ potrzebne Jest krétkie wprowadze-
nie.
zrodda przerwania maja rézny priorytet. ¥ naszyto przyktadzie najwyzszy priorytet ma zadanie u&d-
ohodzgoe na wejscia KE . Jszoti dwa zrdédda o roznym prioryteoio Jednoozesnie zgtaszajg zadanie
przerwania, woéwczas mikroprooosor odpowie na Zgdanie O wyzszym prioryteoie. Zadanie, o nizszym
prioryteoie, jezeli nie bedzie wyoofane, zostanie przetworzone dopiero po zakonozeniu przetwarza-

nia przerwania o wyzszym prioryteoie /rys.49/.

Tia THA TreT7 TRET6
R7
R6
A
X B? f\ B6

ny».49. Spos6b przetwarzania zadan przerwania, gdy dwa zadania przerwania o réznym prioryteoie

nadohodzg Jednoczes$nie

V momencie nadchodzg zadania przerwania na wojs$oia Ki i 57. Pierwsze zada skoku do pro-
gramu B6, natomiast drugie do programu B7. Mikroprooosor odpowie na zadanie o wyzszym prioryte-
oie; dlatego w momenole rozpooznle sie program B7. ¥ moaenoie program B7 konozy sie,

ale zgdanie na wejoéoiu Ki Jaszcze trwa i mikroprocesor natychmiast przeohodzl do programu B6 .
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Gdyby zroddo Ri wycofato zadanie przerwania przed momentem TKE-py> wéwozas nie doszdoby do skoku

do programu X /rys.50/.

Istotne jest wyoofanie zadania przerwania przez zroddo R7 przed momentem Tpjjpyi gdyz w prze-

ciwnym razie doohodzi do Ffakszywego zadania przerwania. Zjawisku temu mozemy zapobiec za pomoca

uktadu z rys.51.

TIA r TIA -TRETY
rt"
R6
A A
*X B7

Rys.50. Spos6b przetwarzania zgdan przerwania, gdy dwa zgdania przerwania o réznym prioryteoie

nadchodzg Jednoozos$nie, jednak zadanie przerwania o nizszym priorytecie zostaje wycofane
przed zakonczeniem przetwarzania zadania o wyzszym priorytecie

Rys.51. Schemat logiozny uk#adu,za pomooa ktérego eliminuje aie mozliwosé podwéjnego zadziatania
tego samego zadania przerwania w systemie z 8 poziomami przerwania
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Schoinat logiczny przedstawiony na rys.5l jest tak skonstruowany, ze zadanie przerwania, ule
wycofano po przyjeciu, przestaje dziata¢c nawe j$Scie uktadu 821*1 w momencie, gdy poziom
sygnatu INTA zmieni sie skokowo# Jak powiedzielismy Juz, w tym momencie konczy sie wczytywanie
kodu dla rozkazu RST N, Moze sie zdarzy¢, ze zréddo o wyzazym priorytecie zgtosi zagdanie przer-
wania w momencie, w ktérym program Juz sie reatizuje /jako wynik zgadania przerwania o nizszym

prioryteoio/. Woéwczas zachodzi aytuaoja przedstawiona na rys.52. Tak wieo program B3 bedacy skut-

TIR3 , TiR6,, TIR7,,
R7
R6
R3
A
*\B 3 _
.86 B6 f

B7

Ays*52_ Spos6b pi~otworzenia zadania przerwania, gdy zadanie o wyzszym prioryteoio nadohodzi w
momencie przetwarzania zadania o nizszym priorytecie
kiera zadania przerwania o nizszym priorytecie zostaje przerwany i bedzie kontynuowany po zakon-
czeniu programu B6, bedacego wynikiem zgadania przerwania o wyzszym priorytecie. Sg zastosowania,
w ktérych nie ohoetny, aby praoujacy program byl przerwany w momencie nadejscia zadania przerwania
wyzszego priorytetu. Roéwniez istniejg takie zastosowania, w ktérych nie ma zapotrzebowania na
uktady priorytetowe. Wéwczas wszystkie zadania maja taki sam priorytet, to znaozy kazde zadanie
przerwania powoduje przerwanie biezgcego programu, 1/ zwigzku z tym istnieje mozliwos¢, aby ukta-
dowi "da¢ do zrozuaiGnia"™ oo powinien robi¢, ¥ tym celu stosuje sie rejestr priorytetu bie-
zgcego /Current Status Register/. Znajduje sie on v ukdtadzio 821*F. Jost to rejestr czterobitowy
/rys.53/.
Jeden a czterech bitéw w rejestrze priorytetu biozgoego oznaozony Jest Jako SGS /Status Group
Seleot/. Jezeli (GS = 1 woéwczas nie obowiagzuja priorytety, tzn. uwaza sie, zo wszystkie zadania
przerwania maja taki sam priorytet. Wtedy kazdo nowe zgdanie przerwania powoduje przerwanie pro-
graniu biezacego.
Jezeli SGS = o, to system dziata z priorytetami. Wéwczas przerywanie programu biezgcego wywotane
Jest tylko przez taicie zgdania przerwania, ktérych poziom Jest wyzszy od Nl. Zawartos¢ pozycji

bitowyoh SE, ET 1 B2 jednoznacznie wskazuje na wielkos¢ Nl /tab.5/.



W bT BO nT
1 1 1 1
1 1 0 2
1 0 1 3
1 0 0 4
0 1 1 5
0 1 0 6
0 0 1 7
0 0 0 Wi

To.b.5.
\ P

Rejestr priorytetu biezgcego traktowany jost jako jedna wyjsciowa komérka peryferyjna i dla-

tego potaczony Jest a sayng danyoh.

Na rysunku 48 widaé, ne koiSodldci BO, bT, S2 oraz SGSF potaczone sg z liniami DO, D1, D2 i D3 szyny
danych, za$ 4 najstarsze pozycje bitowe bajtéw wpisywanych do rejestru priorytetu biezgoego moga
mie6 dowolng zawartos¢. Oczywiscie, koncéwki 330, bT, B2 oraz SGS moga by6é polaozone z szynag da-
nyoh w inny.sposéb np. jezeli zozwalamy, aby realizujacy sie program zostat przerwany przez zada-
nie przerwania jekiegokétwiek priorytetu - wéwczas na samym poozatku tego programu do rejestru
priorytotu biezgcego natozy wprowadzi¢ dang

XXXX1IXXX

Jezeli zezwalamy, aby wykonywany program zostat
SGS B2 Bl1 BO przerwany tylko przez to zadania przerwania,
ktérych priorytet jest wiekszy od 5, wéwozas
Rys.53. Rejestr priorytetu biezgcego “ teK® Programu nalezy do re-
jestru priorytetu biezgoego wprowadzi¢ dang
XXXX0011
Jezeli nie dopuszczamy do przerywania biezgoego programu - wéwozas nha samym poozatku tego progra-
mu w rojostr priorytetu biezgcego nalezy wprowadzi¢ dang
XXXX0000
Taki sam rezultat osiggniemy réwniez jezeli nie odnowimy zawartosci rejestru priorytetu bie-
zgcego. Przyczyna togo jost nastepujgoa: po przyjeciu zadania przerwania mikroprocesor przoohodzi
do nowego programu. Jednoczesnie dokonuje sie zakazu przyjmowania wszystkich nowych zadan przerwa-
nia. Zakaz ten wynika z dwéoh Zréded, tzn. procesor /8080/ oraz uktad PICU /821*F/ realizujag ton

zakaz. Prooosor przeprowadza to w ten spos6b, ze ustawia w stanie pewien wewnetrzny przerzutnik.

Aby proooaor po przyjeoiu zadania przerwania odblokowat zakaz przyjmowania nowyoh zadanh

przerwania nalezye jak to juz powiedziano, zrealizowa¢ rozkaz El.

Aby nkd#ad PICU po przyjeoiu zadania przerwania przestat blokowa¢ przyjmowanie nowych zadan
przerwania - nalezy zmienié¢ 6tan wspomnianego wewnetrznego przerzutnika, tzn. nalezy wpisa¢ do
rejestru priorytetu biezgoego jakakolwiek zawarto$¢, opréoz XXXX0000. Odblokowanie nie Jest uwa-

runkowane wpisaniem nowej zawartosci do rejestru priorytetu biezgoego, lecz wybieraniem rejestru
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priorytetu biezgoego, poprzedzajgoyra wpisanie nowej zawartosci. Przy wybieraniu rojeatru priory-

tetu biezacego réwnoczesnie zmienia sie stan wspomnianego wewnetrznego przerzutnika.

V pierwszej kolejnosci nalezy odnowi¢ zawartos$¢ rejestru priorytetu biezgoego, a dopiero
potem zrealizowa¢ rozkaz EX. V przeciwnym wypadku ietnleje mozliwo$¢ nadejscia oraz przyjeoia no-
wego zadania przerwania - przed ustaleniem pozgdanego etanu priorytetéw, kéwczas moze zaistniec
"chaos"™. Jak juz wczes$niej powiedzielismy, dla mikroprocesora rejestr priorytetu biezgoego jest
tylko jednag wyjsciowag komérka peryferyjna. Jej wybieranie dokonywano jest za pomocag wejscia ECS.
Koncoéwke ECS *gczy sie zazwyczaj przez uktad 8205 z linig 1/0V szyny sterujaoej oraz z "nizszymi
8 liniami szyny adresowej. jZamiast X/0Tf mozna wykorzysta¢ MKMV. Néwozas rejestr priorytetu biezg-

cego odpowiada jednej komdéroo pamieci.

W naszym przykdtadzie rejestrem priorytetu biezgoego Jest komérka peryferyjna z adresem 0211.
Wprowadzanie danyoh do rejestru priorytetu biezgcego dokonywano®™ jest za pomoca nastepujacych
dwéch rozkazoéw!

MVIE A, XXXXXXXXB

OUT 02H
Tutaj ze zrod¥a W} nie korzysta sie. Zadanie przerwania przyohodzgoe na to wejs$ois wymaga skoku
do programu, ktdérego adres poozatkowy jest 000011, a to jost whkasnie program A. Z togo powodu li-
nia T7 na rys.48 potgczona jest z +5 V, czyli nasz system ma 7 pozioméw przerwania. W 4aczeniu
ukdadu 8212 uzytkownik nie ma zadnej dowolnosci. Wszystkie koncévdci, z wyjatkiem D13« D14, D15,

iST oraz STB, 4gozone sa tak jak poprzednio.

Program

Program A jest obecnie umieszczony w obszarze miedzy adresami OOOOH a 0004H, a nastepnie
miedzy adresami 004011 a O04AH. Wynika to z tego, ze program A nie Jest dostatecznie krotki, aby
mégt byé w oatosoi umieszczony w obszarze miedzy adresami OOOOB a 0007H. Jednakze oddziatywanie
wejscia ITGSXN wymaga, aby poozatkowym adresem programu A byto OOOOH. jDlatego wieo w tej komdrce
ipamieci znajduje sie pierwszy bajt rozkazu *-TT SP, 080QH, W zasadzie program A ma taka samg po-
sta¢, jak w systemie z jednym poziomem przerwania, z tym, ze ma dwa dodatkowe rozkazy, za potnooag

ktérych tworzy sie poozatkowg zawartos¢ rejestru priorytetu biezgoego /MVI, OUT/.

Obecnie mamy 6 programéw B. Programy B podzielono sa na dwie oze$oi. V pierwszej ozesol
Wszystkich programéw B tworzy sie wysoki poziom sygnatu na wyjsciu Q /CHA, OUT/. Nastepnie tworzy
Oie poczatkowg wartos¢ licznika rewerayjnego /MVI/ oraz dokonuje sie skoku do drugiej ozesoi pro-
gramu B /IMP/. Druga ozes$6 Jest wspélna dla wszystkioh programéw B.

V ramach tej ozesoi licznik liozy wstecz /DCR, JZ/. Gdy licznik dojdzie do zera, wéwczas na wyjs$-
oiu Q pojawia sie niski poziom sygnatu /0UT/,

Przez ozas trwania stanu niestabilnego zadne nowe zadanie przerwania nie zostanie przyjete.
Mianowloie na poczatku programu B zawarto$¢ rojeatru priorytetu biezgoogo nie podlega odnowieniu.
Jednak na koniou programu B dochodzi do odnowienia zawartosci rajestru priorytetu biezgoego /HYI,

OUT, EI/. V ten spoedb umozliwia sie przyjmowanie nowych zgda¢ przerwania po zakonczeniu stanu

niestabilnego.



- 76 -

MIKROKOMPUTER 2 PONAD 8 POZIOMAMI PRZERWANIA

V niektérych zastosowaniaoh zaohodzi potrzeba viekszej ni* 8 liczby zZrédet przerwania, np.
przy projektowanlu automatycznej centrali telefonicznej. Woéwczas uktady 821h taozy sie w 4ancuoh

/Daisy Chain/.

tanouch uktadoéw 321h

Na rys.5;f przedstawiony Jest dancuch sktadajgcy sie z dwéch ukdadow 821A i umozliwiajacy pra-
ce a 1@ poziomami przerwania. Gdy uktady potaczono sga w dancuch, woéwczas obstuga przerwania w is-
totny sposéb rézni sie od dotychczas poznanego, Oozywiscie, réwniei obecnie wejsoia réznig sie

pod wzgledem priorytetu. Na rys.54 najwyzszy priorytet nia wojéoio R15.

R6zno zr-6dka przerwania zazwyczaj wymagaja, aby mikroprocesor wykonywat réznorodne oporaojo,
tan. po przyjeciu zadania przerwania mikroprocesor przochodzi do jednego z 16 odcinkéw programo-
wych.- Adres odcinka programowego réwniez obecnie jest pobierany z uktadu 8212, Jednak w sposéb,
jak to juz podkreslano, roéznigcy sie od dotychczas przedstawionego. Po przyjeciu zadania przer-
wania automatyoznio wykonywany Jest rozkaz RST7, bez wzgledu na to, ktéro ze zrdédet zgtosito za-
danie przerwania. Oznacza to, zo po przyjeoiu zadania przerwania program bozwarunko-
w o dokonuje okolcu do adresu 0038H. A wiec uk#ad 8212 nie stuzy juz do sprzetowego wytwarzania

kodu dla rozkazu RST N.

"V momerdie, gdy mikroprocesor przyjmie zadanio przerwania, na wejsoittch uktadu 8212 pojawi
sie zawartos¢ jednoznaoznde definiujaoa zrodto, z ktérego nadeszdo zgdanie. V tab.6 podano uza-
leznieni!. miedzy zré6dtami zgtaszajgcymi zadanio przerwania, a zawartoscia pojawiajaca sie na
wejsciach uktadu 8212. Tab.6 obowigzuje tylko, gdy ukdtady 821 I oraz uktad 8212 potaczone sg w

spos6b przedstawiony na rys.5<(.

Tak wieo zawariozoig uk#adu 8212 jost jedna dwucyfrowa tiozba heksadooymaina. Ta liczba hak-
eadooymair.a. stanowi mniej znaczaca, potowe adresu, poczatkowego odcinka programowego, ktéry naste-
puje po przyjeciu zadania przerwania. Bardziej znaczaca potowa adresu poczatkowego wybierana jest
dowolnie,. My zdecydujemy sie na O0H, chociaz moglismy zdecydowac¢ sie rdimiez na 01H, 0211 lub Q3H,

poniewaz z pamiecig ROM sprzegniete o0g adresy od OOOOH do O3FFH.

Aby i ilcroprooesor przeszedt do wykonywania odpowiedniego odcinka programowego, zawartos$é
uktadu 8212 nalezy pi-zosta¢ jako mbodszy bajt do rejestru programu, k starszym bajoie rejestru
programu natozy umiesoié O0H. Tak wieo poczawszy od adresu 003851 musi sie znajdowa¢ odoinek pro-
grimu, za pomocg ktdérego zawartosé ukdtadu 3212 przenosi sie do miodszego bajtu rejestru programu,

a OOH umioszoza sie w starszym bajoio rejestru programu.

Bezposrednie przenoszenie zawartosoi ukdtadu 8212 do rejestru programu Jost niemozliwe, nie
istnieje mianowicie rozkaz, za pomoog ktérego przenosi sie zawartosé komérki peryferyjnej do
mniej znaozgoej potowy rejestru programu oraz umieszcza sie okreslong dang w bardziej znaczacej

potowio rejestru programu. Dlatego toz zawarto$é rejestru programu tworzona jest bezposrednio.

i pierwszej kolejnosci zawartosé komérki peryferyjnej przenosi sie do rejestru L, Mianowicie
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rejestr £ stanowi mbodszy bajt I6~bitowoj danoj w parzo rejestrowej HE, Kastepulo wprowadza sie
dang O0Il do rejestru H. Jotoli Zadanie przerwania nadchodzi ze Zré6d¥a R5, woéwczas zawartos$é re-

jestru HE jest 0050H, eo wynika z tab.6.

D17 D16 D15 Di4 D13 D12 D11 D10 H
ITTB* 1 0 0 0 0 0 0 0 80
htk 1 0 0 0 i 0 0 0 88
ur7 1 0 0 1 0 0 0 0 90
sTz 1 0 0 1 1 0 0 0 98
rTT 1 0 1 0 0 0 0 0 AO
rTé 1 0 1 0 1 0 0 0 A8
ii? 1 0 1 1 0 0 0 0 BO
R8 1 0 1 1 1 0 0 0 B8
R7 0 1 0 0 0 0 0 0 *10
RE 0 1 0 0 1 0 0 0 48
lig 0 1 0 1 0 0 0 0 50
R4 0 1 0 1 1 0 0 0 58
R3 0 1 1 0 0 0 0 0 . 60
02 0 1 1 0 1 0 0 0 68
57 0 1 1 1 0 0 0 0 70
RO 0 1 1le 1 1 0 0 0 78

Tub.6.

Jezeli spedniony jest warunek, ie ukdad 8212 z rys,54 ma adres 00211, wéwczas odoinek progra-

mu realizujacy opisany algorytm ma nastepujaca, postac!

0038 IN 02H 11011011
0039 00000010
003A MoV L,A 01101111
0033 MOl IX,00H 10110100
003C 00000000
003D PCIM, 1101001

Za pomoca rozkazu IN 0211 zawartos¢ ukdtadu 8212 wprowadza sie do akumulatora.

Rozkazem 1
Mov 1,,A
zawartos¢ akumulatora przenoszona jest do xejestru L, Wspomnielismy juz, zo przesydanie danych
miedzy rejestrami oznacza sie za pomoog HOVE. 0Ogélna posta¢ tego rozkazu Jest:
MOV D,S
Rozkazem tym zawartos¢ jednego z 7 rejestrow oznaczonego przez S /Source/ przenosi sie do Jedne-

go z 7 rejostrow oznaczonego przoz 1) /Destination/.

kod tego rozkazu Jest nastepujacy:
01DDDSSS
SSS dotyozy rejestru zroddtowego, zas$ DDD rejestru przeznaozenia. Rozkazem MVI F1,00H w rejestrze

umieszcza sie OOIL.
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Rozkazem
PCHL /load Program Counter from ID./
zawartos¢ rejeotru UL zostaje przeniesiona do rejestru programowego. Kod togo roz-

kazu Jest nastepujacy

11101001
Do rozkazu PCHL podobne sa rozkazy
SPHL
XCHG
oraz XTHL
Rozkazem SPHL /load SP from RL/ zawartos$¢ rejestru HL zostaje przeniesiona do
rejestru wskaznika stosu. Rozkazem XOIG /eXCHanGe/ wy mienia sie zawartos¢ rejestréw DE

i HL. Rozkazom XTJIL /oXchango Top of stack with GL/ wy mienia sie zawartos¢ szczytu sto-

su oraz rejestru HL.

Wrécimy obecnie do multiwibratora monostabilnego. Zatézmy, ze zrodta K? do hl5 zadajag reali-
zacji impulsu wyjsciowego o réznej diugosci. Zaleznosci miedzy kolejnym numerom zrédda a szero-

koscig wytwarzanego impulsu przedstawiono w tub.7.

R15 nixt R13 R12 R11 RI0O ii? R8 R7
280 265 250 232 220 205 190 175 160 A B/
Tab. 7.

Dla zrédet Y5 i 5iTw dalszym ciggu obowiazuje tab. 3.

Program

Jezeli zatozymy,* ze rejestry priorytetow biezgeyoh w uktadaoh 821*1 z rys.5*F, maja adresy
03H i O*H, za$ uk#ad 8212 adres PHI, woéwczas program realizujgcy okreslony multivibrator monosta-

bilny ma nastepujacg postac>

0000 LX1 SP,0800H i PROGRAM A 00*10 CMA 1 PIERU"SZA
XRA ouT om i czesé
ouT O1H MV1 A_13H i PROGRAMU D
MV a,ora IMT  ADR3 i 1C0 MIKROSEKUND
ot o3t 0018 CMA
oT oH ouT O1H
! MVI A,11H
AD112! NOP JHP ADR3 i 1’15 MIKROSEKUND
JHP ADR2
0050 PMA
0038 IN FFH | FORMOWANIE ouT o
MOV 1,a POCZATKOWEGO - A CFH
MV H. O0H i ADRESU JIMP ADR3 1 130 MIKROSEKUND

PCHL ; PROGRAMU B



- BO -

0058 CMA 0090 CM.
ouT 0111 our OMH
WT. A,QiiH MVI AL 1F
jmp ADE3  ; 115 MIKROSEKUND JMP  ADR3 ; 250 MIKROSEKUND
0060 CMA 00°8 CMA
ouT om out OmM
MVX A, GBI MYJ A ,1DH
JIMP ADn3 . ; 100 MTKROSKKIfMn JMP  ADR3 ; 235 MIKROSEKUND
0068 CMA 00AO CMA
cuT 0111 ouT  om
MV 1 A ,09H Kin A, 1Bl
IMP ADR3  ; 85 jmaiOSmiND JMP  ADR3 ; 220 MIKROSEKUND
0070 CMA 00A8 CMA
ouT om ouT o
MVI A L0711 mx A O
IMP ADR3  ; 70 MIKROSEKUND JMP  ADR3 i 205 MIKROSEKUND
0078 CMA 00BO CHA
ouT 01H OUT  O1H
MVI A 0511 PYT A,17H
JIMP AEH3  ; 55 MIKROSEKUND JMP  ADR3 ; 190 MIKROSEKUND
0080 CMA 00CO ADR3: DCR A ; CIEG DALSZY
ouT om INZ  ADR3 ; PROGRAMU U
MVX A,231{ NOP
IMP ADR3 i 280 MIKROSEKUND HOP
oirr om
0088 CMA
i a, phi
ouT om
KVX AaiH out o3l
oor  oto
JIMP ADR3 I 265 MIKROSEKUND
El
RET

Program A ma taka sama postad jole uprzednio, jednak teraz tworzy aiy dwa rejestry priorytetu
bic&goeé&c.

Obecnie letnieje 16 programéw B i ioh postné jest taka smaa jak w poprzednim przyktadzie,
z takim wyjatkiem, Ae na koncu wepdélnoj ozeboi dla wszystkich programéw B odnawia si*™ zewartosc¢
dwéch rejestréw priorytetu biozgoego. Jodynga nowosoia Jest odcinak programowyTI etuigoy do formo-

wania adresu poczatkowego*



MIKROKOMPUTER Z 40 POZIOMAMI PRZERWANIA

Uktady 8211) oraz uktad 8212 z rys.54 polaczono sg w taki sposob, ze wejscia D13, D14 i D15
Jednoznacznie definiuja numer kolejny zrédda, z ktérego nadchodzi zadanie przerwania, mianowioie,
koncéwki D13, D14 i D15 potaczono sa z konoéwkami A0, Al, A2 obu uktadéw 8214. Vejsoia DI6 i D17
jednoznacznie definiuja ukdad 8214, przoz ktéry nadchodzi zagdani© przerwania. Koncowki te potg-
czone sa z koncowkami ENLG obu ukdaddéw 8214. Do zdefiniowania ukdadu, przez ktéry nadchodzi zada-
nie przerwania moga stuzyd réwniez wejscia D10, D11 i D12. Oznacza to, zo w dancuch moze by¢ po-
+aczonych maksimum 5 ukdtadéw 8214, czyli, zo mikrokomputer moze zawiera¢ maksimum 40 pozioméw
przerwania.

Jak powiedzielismy, do H#aczenia wiekszej liczby uktadow 8214 stuzg koncowki ENLG /Enable

Next Level Group/ i ETLG /Enable This Level Group/. Spos6b #aczenia ukdadéw 8214 w +ancuch przed-

stawiony jest na rys.55*

Rys.55. Sposob taczenia uktadéw 8214 w +ancuch

Na wyjsoiaoh ENLG wszystkich uktadoéw 8214 w 4ancuchu Jest wysoki poziom sygnatu. Na wyjsoiu
ENLG tego ukdadu 8214, przez ktory nadeszdo zadanie przerwania znajduje sie niski poziom sygnniu.
A wiec, po przyjeciu zadania przerwania, na wyjsoiaoh ENLG tworzy sie jeden z 5 standéw przedsta-
wionych w tab.8.
11110
11100
11000
10000
00000
Tab.8

Oznaoza to, ze stan na wyjeciach ENLG jodnoanaoznie definiuje ukdtad 8214, przez ktéry nadeszto

zadanie przerwania i dlatego koncéwki ENLG dgozy sie z konoéwkami D10, D11, D12, D10 i D17 w

uktadzie 8212 . Konooéwki D13, D14 i D15 nadat #aozy sie z konodéwkami AO, Al i A2. Dlatego tez po

przyjeoiu zadania przerwania na wejs$oiu do uktadu 8212 pojawia sie jedna z 40 réznyoh zawartosol.

MIKROKOMPUTER Z PONAD 40 POZIOMAMI PRZERWANIA

Istnieje kilka sposob6w tworzenia systemu z ponad 40 poziomami przerwania.

Pierwszy sposéb dotyczy kombinaoji kilku #anouohéw obejmujacych po 5 uk#adéw 212.
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Drugi sposéb to sprzetowo generowania kodu rozkazu CALL ADRM, oo oméwimy w dalszej czesci
praoy.
Trzooi sposo6b polega na zastosowaniu ukdadu 8259 /Progrommablo Interrupt Controller/, uooi-

liwiajgoego bezposrednio utworzenie systemu z 6% poziomami przerwania.

Czwarty spos6b dotyczy programowej obstugi przerwania /Polling Interrupt/. ¥ tym wypadku,
w okreslonej kolejnosoi, testuje sie kolejno stan wszystkioh jednostek peryferyjnych, przek kté-

ro moze wptynaé zadanie przerwania. Jest to powolny sposéb i dlatego jest rzadko -stosowany.

Tak wiec teoretycznie istnieje mozliwosS¢ utworzenia systemu z nieskonczong liozbg pozioméw

przerwania, Oozywisoie pod warunkiem, ze mdkroprooosor praouje z pamigoig O nieograniczonej po-

Jjemnosci .

LITERATURA

cl, c2, bl, D2, D3, D<&, PI, F2, GO6; K1, K2.
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Cz. m ZASTOSOWANIA W TELEKOMUNIKACJI

AUTOMATYCZNA CENTRALA TELEFONICZNA s. 86
FILTR CYFROWY s. 93
MODEM DO TRANSMISJlI DANYCH 2400 b/s S_H7

ELEMENTY PROCESORA KOMUNIKACYJNEGO s.14-9



AUTOMATYCZNA CENTRALA TELEFONICZNA

Na rys.S6é przedstawiono sohemat elektryczny automatycznej centrali telefonicznej, ktoéra jest

przedmiotom naszych rozwazan.

Zajmujemy sie specyficzng, uproszczong formg automatyoznej centrali telefonicznej. Brakuje
systemu wybierania oraz wielu innych funkcji, bez ktéryoh nie mozna sobie wyobrazi¢ prawdziwej
automatycznej centrali telefonicznej. Jednak przyktad ten zawiera wiekszos¢ elementéw niezbednych

prsj” projektowaniu urzadzen handlowych /seryjnych/ tego typu wykorzystujaoyoh prooosor.

Liczba abonentéw tej centrali wynosi 10. Liczba linii zewnetrznych wynosi réwniez 16. Prze-
widuje sie, ze kazdy abonent moze potaczy¢ sie przez dowolng linie, ale abonenci nie moga laozy¢

aie ze soba.

Kazdy z abonentéw posiada aparat telefoniczny i tablice sterowniczg. Tablioa sterownioza
z dwoma przyciskami /T1 i T2/ oraz szesnastoma wykgcznikami /PO, ..., P15/ przedstawiona Jest na

rys.57.

Kys.57. Tablica sterownioza abonenta

Nawigsujao potaczenie z jedng okreslong linig abonent wciska jeden z 16 wytacznikéw, od-
powiadajacy tejze linii, a nastepnie przyciska przycisk T1l. Przyciskajac odpowiedni wydacznik
abonent definiuje linie, z ktdéra pragnie sie polgozy6. Przyciskajac natomiast przycisk Tl abonent
“"zawiadamiall mikrokomputer, ze cboe uzyskac¢ potgozenio. Po uzyskaniu potaczenia abonent wciskajac

przycisk T2 wysyta wezwanie do swojego rozméwcy na drugim koncu linii.

V gérnym prawym rogu rys.56 znajduje sie matryca przedgcznikowa. Przeptyw przez uiatryoe
przetacznikowg moze by¢ dwu- lub czfceroprzawodowy. Zaktézmy, ze przesytanie przez matryce prze-
+acznikowa z rys.56 jest dwuprzewodowe. Jeden wezed takiej matryoy przetaoznikowed przedstawiony

jest na rys,58, Jeden z 250 takich wez¥6w jest réwnioz wyodrebniony na rys.56«
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Rys.58. Wezet matrycy przetacznikowej

Przewody x~/i=0,..., 15/ 1y /j =0,..., 15/ stuzg do tworzonia potaczenia miedzy para-
mi teiefonioznyrai X~ / i = 0,...,15/ oraz Y~ /j = 0,..., 15/. Para prowadzi do abonanta, nato-
miast para Yj do linii.

Przekaznik /Re/ z rys.58 uaktywnia sie dopiero, gdy na obu przowodaoh i yj wystagpi wyso-
ki poziom sygnatu. Gdy przekaznik dziaka, styki przekaznika zamykajg sie. W ten sposéb tworzy sie
potgozenie, w tym wypadku dwuprzewodowe, miedzy abonentom i linig Yj, Przewody /i =0,...
,15/ oraz przewody yj /j = 0,...,15/ polgczono sg z koncéwkami wyjsSciowymi b jednostek peryforyj-
nyoh typu 8212. Adroay komérek poryferyjnych w tych jednostkach sa 22H i 23H, oraz 20H i 21H

/"ys.56/. Adresy te dobrane sag dowolnie.

Uzyskanie potgozenia zilustrujemy na przyktadzie abonenta X i linii Y~. Aby takie potacze-
nie uzyskac¢, natozy w cztery wspomniano komérki peryferyjne wpisaé nastepujaco zawartosoii

0111 = 00000001B do komérki peryferyjnej z adrosem 20H

0O0E — 00000000J3 do komdérki peryferyjnej z adresem 2111

20H = 00100000B do komérki peryferyjnej z adresem 22H

O0E = 00000000B do komérki poryforyjnoj z adresom 23E
Jedynki w komérkach peryferyjnych odpowiadaja pozycjom X 1 Yq. Wrécémy obecnie do tablicy ste-
rowniczej.

Na tablioy sterowniczej kazdego abonenta znajdujg sie dwie wejsSciowo jednostki peryferyjne
typu 8212 oraz zacisk przewodu, przez ktory wysyta sie zadanie obstugi przorwania. Adresy komérek
peryferyjnych w tych Jednostlcaoh peryferyjnych, jak i poziomy priorytetéw przerwania odpowiednich
przewodéw oznaczono sa na rys.56. Np. dla abononta Xj adresami komérek peryferyjnych w przytaczo-
nych jednostkach peryferyjnych sa OAH i OBU. Abonentowi X$ przyznano Jest zadanie obstugi przer-

wania, ktérego poziom priorytetu wynosi 5 /przewéd R5/.

Na rys.59 przedstawiono sposoéb potgozenia wykgcznikéw na tablioy sterowniozej abonenta Xj
/PO, .. .tpl5/ z wyjsSciowymi koricowkami dwéch przytaczonych ukdadoéw 8212 oraz sposob potaczenia
Przyolsku T1 z przewodom R5. Naoiskajao na jeden z 10 wydgoznikow /i =0,...,15/ abonent two-
rzy na wejsoiaoh swoich dwéoh Jednostek peryforyjnyoh wkasnie taki stan, jaki nalezy stworzy¢ v
komérkach peryferyjnyoh z adresami 20H i 21H. Oznaoza to, te zadanie mikroprocesora Jest proste.
Gdy abonent X, uzyskuje potaczenie, woéwczas tylko nalezy odpowiednio przerzuci¢ zawartos¢ komo-

rek peryferyjnyoh z adresami OAH i OBU do komérek peryferyJdnych z adresata! 20U i 21U. Nalezy tak-
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(0 umiesci¢ aawartos¢ 0020U w komérkach peryferyJdnyoh z adresami 2211 1 23H.

Kaci sikajgc na przycisk Tl abonent wysyda zadanie przerwania. Po prayjeciu zadania przerwania, pro-

gram dokonuje skoku /do jednego z adreséw wg tab.6/. Adres ten oallcowioie odpowiada kolojnomu nu-

merowi abonenta wysytajacego zadanie przerwania. W wypadku abonenta X~, po przyjeciu zadania

przerwania, program przechodzi pod adres 0050H i dlatego w ramaoh odcinka programu, Jaki wéwczas

wystepuj®, mikroprocesor powinien umiesci¢ zawartos¢ 002011 w komérkach peryferyjnych z adresami

241 i 23ni

8212 (0AH)

8212 (OBH)

Spos6b potgozpnia przyoiskéw i wykacznikéw z tablicy sterowniczej abonenta z uktadami
8212 1 821**

Krétko méwigo, opierajgo sie na tyin, kto wysyka zadanie przerwania, mikroprooesor "wie" kto

choe uzyska¢ potaozenie.

PROGRAM

Odcinek programowy, ktory nastepuje po prayjeoiu zadania przerwania wykonuje dwie operaoje#

Po pierwszo» w komérkachperyferyjnych z adresami 22H i 23H umieszcza okreslong liczbe 10»

bitowg. Liczba tama jedynke tylko na tej pozyoji bitowej, ktéra odpowiada numerowi abonenta*

Po drugie, do komérek peryferyjnyoh z adresami 20H i 2111 przenosi zawarto$¢ komérek adreso-

wych znajdujaoyoh sie w koncéwce abonenta.

Odcinek programu, realizowanyprzy nawigzywaniu potaczenia przez abonenta X», tzn. po przyoisnie-

olu przez abonenta na jegotablicy sterowniozej wydgoznika PO

i przyoisku T1, ma naotepujaoa
postac:



0050 MVT A,0213
ouT 2211
MVX A,00H
ouT 23H
IN OAH
ouT 20H
IN OCH
ouT 2111
MV1 A,FFH
ouT 2H
ouT 25H
El
ROT

Ton odoinok prograiirn odpowiada jodnotnu z 16 programéw D z rozdziatu ,0 omltiwibratorao monostabil-
nym z 16 poziomami, przerwania. Kazdy z abonentdéw ma przydzielony odpowiedni odoinek programu,
ktéry Jest realizowany po prcyaisnieoiu przez danego abonenta przycisku Tl na avojej tablicy ste-
rowniczej, Poczatkowo adresy tych odcinkédw programu podane sg w tab.6. Powyzszy odoinek programu
jest za d¥ugi9 aby mégt zmiescié sie w obszarze miedzy dwowa poczatkowymi adresami z te.b.6. Dla

uproszczenia wyjasnien przedstawiony odoinek programu nie zostat "rozerwany" na dwie czesoi*

Pierwszo cztery rozkazy realizujg pierwszg opexaoje, Nastepne cztery rozkazy realizuja dru-
ga oporaoje. Dalsze cztery rozkazy odnawiaja eauarto$oi rejestréow priorytetu biozgoego, znL.Jcuja-
oe aie w uktadach 821k, Ootatni rozkaz realizuje powrét do programu A. Program A oraz odoinek
programu tworzacy zawartos$¢ rejostzn.! programu maja taka oamg posta¢, jak w mul tiwibr&torze mo.io

stabilnym a 10 poziomami przerwania,

MIKROKOMPUTER

Uktady 8080A, 8228, 822*4 i 8708 sg miedzy soba potaczone Jak na rys.9. Uktady 821*4 /adresy

22 i 25H/ oraz ulctad 8212 /adres FFElI/ potaczone sa Jak na rys.5%*«

V mikrokomputerze z rys.56 istnieja 33 wejsciowe komérki peryferyjne i 6 wyjsSciowych komérek
peryferyjnych. Przyjeto, sto rejestry priorytetédw biezacych traktowane sg jako komérki peryferyj-
ne, a nie komérki pamieci. Uybieranle jednostek peryferyjnyoh dokonywane Jest za pomoca 5 dekoda
réw 8205 i jednego 8- jsoiowego uktadu 7*430. Gorne *t dekodery z rys.5« potgozons sg J ry
34. Razem z 8-weJsolowym obwodem 1 dekodery te stuza do wybierania 33 wejs$ciiwyob Jednostek pery-
feryjnych. Najnizszy dekoder z rys.56 potgozony jest Jak na. rys.33. Stuzy on do wybierania 6
wyjsciowych jednostek peryferyjnych. Dwa ukdtady 8210 stuza do zwiekszenia wspédczynnika rozgate-
zienia szyny donyoh. Podaczono eag jak na rys.35. Zapotrzebowanie na to uktady wynika z .octu,
«k*ad 8228 zapewnia tylko 10 mA na wyjsciach CEO do DD7, jeden ukd#ad 8212 pobiora w najgorszym

razie 0.25 mA, a,i$ w mikrokomputerze z rys.56 Jest 37 takich uktadéw.



Uktad 7707 stuzy do zwiekszenia wspétczynnika rozgatezienia na liniach T/01l i T/W? szyny

sterujacej .

UWAGI

Scharakteryzowana tu automatyczna centrala telefoniozna ma wiele trad; chcielismy w mozliwie
najpi-ostszy sposob przedstawi¢ istot® projektowania automatycznej centrali tolefonlcznej.

Po pierwsze, abonent mozo "wejs$¢” na linie bez wzgledri na to, ozy jest oma. wolna, ozy tez
nie, W jpraktyoe zozwata sie na to tylko pewnoj ograniczonej .liczbie abonentéw. Przez zmiane pro—

gromu B mozna zabroni¢ okreslonej liczbie abonentéw "wejscia™ na zajeta linie.

Po drugie, przy wojsoiu na laczo abonent roztacza wszystkie pozostate potaczenia. Rowniez

ta niedogodnos¢ moze by¢ usunieta programowo, tzn. bez dodawania nowych skdadnikow.

Po trzocio, przyciski Tl i T2 nic sa niezbedno. Przez skomplikowania koncoéwki abonenckiej
mozna osiagnac¢ taka sytuacje, ze wysytanie zadan przerwania oraz tfezwad dokonywano Jest jedno-

czosnio z wyborom rozméwcy.

Po czwarto, nic przedstawiono jak dokonuje sie roztaczenia potaczenie.. W tym celu nalezato-

by doda¢ jaszcze dwa uktady 8214, przez ktére moznaby przesytaé zadani© roziaczenia potaczenia.

Liczba przewodéw na zewnetrznych zaciskaoh automatycznej centrali telefonicznej nie jest
wielka. V naszym przyktadzie jest ioli tylko 56, Z tego 8 przewodéw nalezy do szyny danych, 16
przewodéw stuzy do wysytania zadan przerwania, 2ni J2 przewody stuzg do wybierania jednostek pe-
ryferyjnych. Skomplikowanie budowy koncéwki abonenckiej, wynikajace z gtebszego poznania elemen-

tow mikrokomputera, moze zmniejszy¢ liczbe przewodow.

Sa zakonczenie dokonajmy podsumowania. Sa trzy podstawowe zalety projektowania automatycznej
centrali telefonicznej z wykorzystaniem mikroprocesoréw. Po pierwsze, zmniejsza sie znacznie l1lo»
he priowodéw w lIcsbiu dgczacym centrale z abonontami. Po drugie, system jest bardzo olastyozny.
Przez zmiang programu mozna pewnej liczbie abonentéw zabroni¢ “wychodzenia™ na jedng z linii, raoz
na zoiionia¢ konfiguracje systemu itd. Po trzecie, cena jednostki sterujacej jest" obecnie znacz-
nie nizsza.

Dysponujac wkadzg dotychczas przedstawiong mozna automatyozng centrale telefoniczng z rys.50
rozszerzy¢ na KO abonentéw i na kO linii. W praktyce realizowane sa juz automatyczne centrale te-
lefoniczne oparte na mikrokomputerach 2 ponad tyaigoom abonentéw. Jednak w tyoh wielkich centra-

lach wykorzystano znaczng liczbe mikroprocesoroéw.

Opisane proJoktowanie automatycznej oontroli telefonicznej oparte jest na wykorzystaniu
przerwan. Drugi sposéb projektowania, ktory nie zostat tutaj opisany, ale stosowany Jest w prak-
tyce, zaktada wykorzystanie metody przegladania koricéwek abonenckich /potling/. Véwozas mikropro-
cesor sukcesywnie wywoduje koncéwki abonenckie w celu "stwierdzenia', czy ktoras z nich zgtosita
zadanie potgczenia, 'udziela" potaczenia odpowiedniemu abonentowi i "wedruje"™ dalej. Jest to tzw.

programowa obstuga pi-zerwania". Talia metoda obstugi przerwania wymaga dfuzszego programu i jest

w-glednie powolna, Jednakze stosujac ja uzyskuje sie oszczednosSci w zakresie sprzetu /nie stosu-
je sie ukdadow 821*F, itd./.
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ZUZYCIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Interesujgca jest sprawa zasilania, ktérego wymaga sterownicza ozg$¢ automatycznej oentrali
telefonicznej z rys.56.

W tab.9 podano maksymalne i typowe wartosci zuzycia pradu /Power Supply Current/ dla wszyst-
kich sk¥adnikéw z rys.56.

Poniewaz rys.56 zawiera wszystkie wymieniono do tej pory skdadniki z rodziny mikroprocesora
Intel 8080, to tab.9 umozliwia uzyskanie pogladu na wymagania dotyczace zasilania przy projekto-

waniu za pomoca mikroprooesora automatycznej centrali telefoniozneJd, lub jakiego$ innego urzadze-

nia.
Uktad Zrod¥o Maks . Typ
8080A + 5V 80mA OOrmA
+12 V 70mA O0OmA
-5V IniA 0.01mA
8708 + 5V 10mA 6mA
+12 V 65mA 50mA
-5V k5mA 30mA
8220 + 5V 11 5mA brak danych*
+12 V 12mA brak danych
8205 + 5v 70mA brak danych
8212 + 5V 130mA 90mA
8210 + 5v 130mA 90mA
8216 + 5V 130mA 95mA
8228 + 5V 190mA 100mA
Tab _9.

Mikrokomputer z rys.56 wymaga, W najgorszym razie zrodet nast®

Z2ré6dio +5 V mooy 20,00W
zrodio +12 V mocy 1,80W
2rédio -5 V raooy 0,20W

Typowy pobdr mooy mikrokomputera z rys.56 wynosi

zroddo +5 V mooy 12,00V
zrodto +12 V mooy 1,20tF
zrédto _5 V mooy 0,18V

Stosunek zuzyoia maksymalnego do typowego wynosi zatem 1,5-

M ®rakuje wartosci, ktérych produoent nie podaje.
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Najwiekszy udziat w stratach mocy maja ukdtady 8212, Po pierwszo, jest ioh duzo, po drugie

wyprodukowane sg w technologii bipolarnej. Ale zamiast uktaddéw 8212 mozna stosowa¢ uktady 8255.

Jednostki peryferyjne moga by¢ programowalne lub nieprogramowalne. Uktad 8212 jest jednost-

ka nieprogramowalna tzn. jest zwykdym rejestrem wejsSoiowo/wyjsoiowyni. WSréd elementéw mikrokompu-

tera opartego na mikropx®ooasorze Intel 8080 istnieja réowniez programowalne jednostki peryferyjne.

Taka jednostkag jest uktad 8255 /Programraablo Periphoral Interface, PPI/. Uktad 8255 zawiera 3 ko-

mérki peryferyjne oraz jeden rejestr sterujacy. Dlatego tez zakres stosowania tej jednostki pery-
feryjnej jest bardzo szeroki. Ukdtad 8255 produkuje sie w technologii MOS, stad wymagania tego

uktadu pod wzgledem zasilania sg niewielkie. Ukkad 8255 wymaga zasilania +5 V. Typowe zuzyoie mo-

oy togo ukdadu wynosi hO mA. Przez zastosowanie uktadu 8255 wymagana moc typowa zZrédek +5 V spa-

da do okoto 7,5 W. Niedawno na rynku pojawita sie réwnioz ulepszona wersja tego uktadu tj.8255A.

LITERATURA

Cl, D1, D6, FI, F2, K1, K2.



FILTR CYFROWY

Filtr jest podstawowym elowontem kazdego urzadzonia telekomunikacyjnego. Nie mozna wigo wy-

obrazi¢ sobie urzadzenia telekomunikacyjnego bez okreslonej liczby Filtrow.

Teoria filtru przeszta w swoim rozwoju przez 3 fazy:
bierny /pasywny/ filtr analogowy
aktywny Filtr analogowy
filtr cyfrowy
W biernych filtrach analogowyoh wymagana funkcja przenoszenia realizowana jest za pomocg cewek

i kondensatorax<-.

Pojawienie sie Filtrow aktywnych umozliwidto zrealizowanie wymaganej funkcji przenoszenia
za poraoog wzmacniaczy, opornikéw i kondensatoréw. Pozwala to na oszczedno$¢ kosztéw i objetosci.
Z tego powodu aktywne Filtry znalazty szerokie zastosowanie, szczegllnie w niskoczestotliwosoio-

wej czesci urzadzen telekomunikacyjnych do przekazywania telegrafii, danych i mowy.

Pojawienie sie Filtréow oyfrowych umozliwia zrealizowanie wymaganej funkcji przenoszenia za
pomocg procosora oyfrowogo. Daje to zwiekszonio elastycznosci filtru. Zmiane impulsowej odpowie-
dzi filtru osigga sie przez zmiane programéw. Nie Jest potrzebna zadna zmiana w strukturze sche-

matu elektrycznego.

Do czasu pojawienia sie uktadéw kalkulatorowych i mikroprocesoréw, filtry oyfrowe nie byty
dostepne szerokiemu kregowi uzytkownikéw. Filtrowanie oyfrowe w ozasio rzeczywistym mogto byc
przeprowadzone tylko za pomoca problomowo ukierunkowanych komputeréw. Takie komputery sa drogie
i duze. Po pojawieniu sie uktadow kalkulatorowyoh i mikroprocesoréw filtry oyfrowe zdobyty popu-

larnos¢. Cena i1 objetos¢ obecnie znacznie sie zninioJszydy.

Filtry cyfrowe maja joszoze dwie wazne ceohy. To pierwsze, ich projektowanie uiozo by¢ na ty-
le precyzyjne, na ile tego potrzebujemy. Osiagga sie to w taki sposéb, ze mierzony sygnat wejscio-
wy kodujemy nie 8, +ooz 16 lub wieksza liozbg bitéw. Jezeli algorytm opiorg sie na rozwinieciu
w szereg, wowczas wezmiemy tyle ozdtondéw szeregu, ile bedzie potrzebnych do osiagniecia wymaganej
doktadnosoi .

Fo drugie, klasa transmitancji, ktore mogg byé realizowane za pomoog Ffiltrow cyfrowych jest

szersza od Iclasy tronsmitanoji, Jakie moga by¢ realizowane za pomocg filtru analogowego.

Istota filtru oyfrowego polega na tym, z0 analogowy sygnat wojsoiowy prébkowany Jest w réw-
nyoh odstepaoh ozaeu /t+/ z ozeototliwosSoig okreslong przez toorie o kwantowaniu. Ostatnia proéb-
ka wojoéoioua

X /ti = nT/

Poprzedzajaca M prébok wejsoiowyoh

X/tt = nT - =nT - MT/
oraz poprzedzaJdgoa N ekwontowanych wartosci wyjoéoiowych
Y/t =nT - T/,...,vr/tx = nT - 0T/

potaczona Jest algorytmem realizujgcym transuitanoJe filtru. Za pomocg tego algorytmu wytwarza

ostatnig skwantowang wartod6¢ wyjsciowg
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Y/tj, = nT/
Wyjsciowy sygnat analogowy otrzymuje sie po interpolacji slcwantowanych wartosci wyjsciowych. Syg-
nat ten, Y/t/, Ilia talig samg posta¢ jalc sygnat na wyjsciu Filtra analogowego o takiej samej, trans-
raitancji*
A wieo na wejsciu do mikrokomputera musi znajdowac¢ sie konwertor analogowo-cyfrowy zas na

wyjs$ciu konwortor oyfrowo-analogowy.

A/D i D/A

Niedawno pojawity sie pierwsze hybrydowe konwertory A/D 1 D/A, speojalnie zaprojektowane do
stosowania z mikrokomputerami. Sa to konwertery A/D: MP20 i MP21 , i konwertory D/A - MP10 i MP11
produkcji Ffinny Burr Brown. Konwertery MP20 i HP10 przeznaczone sgdo stosowania w ramach mikro-
komputera opartego na mikroprocesorze Intel 8080. Konwertery to potgczono sa bezposrednio z szy-
nami mikrokomputera. Spos6b potgozenia jest wyapeoyfikowany przez ich producenta i uzytkownik

nie ma w tym zakresie zadnej dowolnosoi.

Dla programisty konwertery te stanowia tylko jedna komérke pamieci badz poryferyjnafw za-

leznosci od sposobu w jaki konwerter jest potaczony z szyng kontrolnag.

Jodna obudowa konwertera A/D zawiera 2 konwertory A/D i ma 80 koncéwek /QIL/. Dwakonwerte-

ry A/D moga by¢ stosowane réwnioz jako jeden konwerter A/D z wojsciorai réznioowymi. <

Przedziat miedzy dwoma kolejnymi odczytami danych z konwertera A/D nie moze by¢ krétszy od
czasu konwersji A/D, ktéry waha sie od 20 do 200 <us i regulowany jost za pomocg specjalnego po-
tencjometru. Przy pracy z konwertorom A/D mikroproooeor musi zapewni¢ sterowanie dla poczatku
konwersji /Conversion Strobe, Start-of-Conversion Signal/. Cyfrowy pomiar moze by¢ odczytany z
przetwornika A/D dopiero po uptywie okresu konwersji. Konieo konwersji oznaczony jest pojawieniem

sie specjalnego sygnatu /End-of-Conversion Signal/.

Jodna obudowa zawiera dwa konwertory D/A i ma 32 koncowki /DIL/. Czas konwersji konwertora

D/A wynosi 25 mikrosekund.

Niedawno pojawit sie réwniez pierwszy inonolityozny konwerter A/D speiniajaoy taka samag role,

a ktory jest kompatybilny z mikroprocesorom Intel 8080 /National 8292/.

Oozywisoio mozna stosowaé réwniez tradycyjne konwerteryA/D i D/A, Jednakze niemozliwe Jest
wowczas bezposrednio sprzezeni© z szynami mikrokomputera. Doswiadczony projektant ozesoiej stosu-
je tradycyjny konwerter A/D, poniewaz roéznice miedzy tradycyjnym a mikroprocesorowo ukierunkowa-

nym konwerterem A/D sag znacznie mniejszo od réznicy ich eon.

Tak wiec przez konwerter A/D wprowadza sie sygnat analogowy, nad ktdrego wartosciami wyjs-
ciowymi wykonywa¢ sie bedzie operaoje obliczeniowo, wyspecyfikowane przez algorytm danego filtra
cyfrowego. Poniewaz mnozenie i dodawanie stanowi podstawe algorytmu kazdego filtra cyfrowego,

poswiecimy szczeg6lng uwage mnozeniu i dodawaniu liozb binarnych, Jak réwniez odoinkom programu

realizujfjoyin te oporaoje.
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MNOZENIE ARYTMETYCZNE

Mnozenie dodatnich liozb binarnych, ktérych warto$¢ zavarta jest miedzy 0 a 255 przedstawio-
ne jest na przyktadzie liczb
121D = 01111001B
10D = 0000101 OD

Przy mnozeniu liozb binarnych obowiazujg te same zasady, oo przy mnozeniu liczb dziesietnych.

Tak wiec:

Liczba D Liczba C
01111001 - 00001010 =

1 00000000

t 2 01111001

3 011110010

k 00000000

5 0011110010

6 01111001-

7 10010111010

8 00000000

9 010010111010

10 00000000

11 0010010111010

12 00000000

13 00010010111010

1 00000000

15 0000010010111010

Wynik znajduje sie w 15 wierszu i stanowi binarny réwnowaznik liczby dziesietnej 1210.

Pierwszy wiersz otrzymujemy przez przemnozenie liozby 0 przez najmbodszy bit liczby C. Po-

niewaz najmtodszy bit liozby C Jest réwny 0, to wynikiem tego mnozenia jest bajt zero 700000000/«

Drugi wiersz otrzymujemy przez przemnozenie liczby D przesunietej o jedno mlejeoe na lewo
przez bit najblizszy najmtodszemu bitowi liczby C, Poniewaz ten bit Jest réwny Jednosoi, wynikiem
tego"mnozonia Jest sama liczba D. A wiec skke-dnikiom dodawania Jest albo bajt zero albo sama
liozba D.

Trzeol wiersz otrzymujemy przez dodanie pierwszego i drugiego wiersza, ifszystko to powtarza

sie jeszcze 6 razy. Na kobou otrzymujemy wynik 16-bitowy.

Oznaoza to, ze mnozenie liozb binarnych sprowadza sie do sukoosywnego przesuwania liczby D
w lewo i dodawania do wyniku poprzedniego dodawania, lub do powinieoia tego dodawania. Przesuwa

bie liczby D w lewo odpowiada przesuwaniu wyniku poprzedniego dodawania w prawo. Odoinek programu

wykonujaoy mnozenie w ten apoadb"ma naatepujgog postadi

Aix»| MV B,00H
MV E.O9H

1
2
3 A5> MoV A,C
if RATI
5

MoV C.A
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7 Jz A7
MoV A.B
9 JINC A6
10 ADD D
11 A6i  ( RAR
12 MoV B,A
3 e A5  PIERWSZY ROZKAZ NASTEPNEGO ODCINKA PROGRAMU
AT

Ma poczatku czynniki znajduja sie w rejestrach C i D. Ha korncu starszy bajt wyniku znajduje sie

w rojostrzo B, za$ mbodszy w rejestrze C.

Z nastepujacymi rozkazami spotykamy sie pierwszy raz

RAR /Rotate Accumutator Rlght through oarry/

ADD R

Rozkazem RAR realizuje sie operacje przedstawiong na rys.60.

07 b6 b5 b4 b3 b2 pi bo

A

Rys.60. llustracja operaoji realizowanej w trakcie wykonywania rozkazu RAR

Zawartos¢ akumulatora przesuwa sie o jedno miejsoo w prawo. Najmtodszy bit akumulatora
umieszoza sie jako wskaznik C. Poprzedni wskaznik C staje sie najstarszym bitom akumulatora.
Kodom tego rozkazu jost

00011111
Do togo rozkazu podobny jest rozkaz
RAL /Rotato Accumulator Loft through carry/

Rozkazem RAL realizuj©® sie operacje przedstawiong na rys.61.

C b7 w6 bs ba b3 D2 p1 bo

A

Rye.61. llustraoja operaoji realizowanej w trakole wykonywania rozkazu RAL

Za pomocg rozkazéw RAR i RAL dokonuje sie przesuniecia zawartosoi akumulatora w prawo i lewo
przez przeniesienie.

Te dwa rozkazy nuloty odrélnié od rozkazéw®
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TIRC /Rotate accumulator Right with Carry/

oraz
RLC /Rotate accumulator Left with Carry/
Za pomocg rozkazéw RRC i1 RLC dokonuje sie przesunieoia zawartosoi akumulatora w prawo i w lewo
s przeniesieniem.
Ostatnie dwie operacje przedstawiono na rys.62.
Rozkazom
ADD D

dodaje sie zawartos$¢ rejestru D do zawartosci akumulatora. Og6lna posta¢ tego rozkazu jost

ADD R
Kod dla tego rozkazu Jest nastepujacy
10000RRR
b7 be bs b4 b3 P2 i o C

Rys.62. llustracja operaoji realizowanych w trakoio wykonywania rozkazéw RRC /na gorze/ oraz RLC

/na dole/

Do rozkazu ADD R podobny Jest rozkaz
SUH R /SUBtraot/

Rozkazem SUB R zawartos$¢ rejestru R odejmuje sie od zawartosci, akumulat

Wréémy obecnie do odcinka programu obejmujacego mnozenie liczb dodatnich.
Zamiast liczbe D przesuwa¢ w lewo obecnie wynik poprzedniego dodawania przesuwa sie w prawo.

Z zataczonego przyktadu mnozenia liczb binarnych wida¢, ze wynik poprzedniego dodawania na po-

ozatku sktada sie z 8 bitéw /1 wiersz/, zas$ na koncru z 16 bitéw /15 wiersz/. Dlatego p ym

odoinku programu wynik poprzedniego dodawania, na poczatku zajmuje tylko rejestr B. J
musi by¢é¢ oprézniony na samym poozatku odcinka programu /1 rozkaz/. W trakcie pracy wynik p p
niego dodawania rozszerza eie u prawo i powoli zajmuje rejestr C. Na koncu wyn* -ajduje sie V

rejestrach B /starszy bajt/ i C /mtodszy bajt/.

cz. a«,.-* _a, b,azi. »_.,,..a.. r.j..«rév . »K» . . F»

»»Julodezeso bitu u rejestrze C. "Zglad do uartotoi najulodszege bitu v rejestrze C OB

Przoz ,,z .~ 1 (.1. .,ertetei r.J.ttru C przez whriuldt 0. Be.p.dr.dul. ~z._uul.._l. r.Je.tru

J..t noZlive. Bl.t... ... ,,z.e»»l._ei. reje.tr» 0 do«.,,»J. .1. - _edredule,™ e»»—



- 08 -

/3t M 15 rozkcaz/. Przecswajgo zawartos¢ rejestru C w prawo stwarza sie jednoczes$nie miejaoe na
rozszerzenie wyniku poprzedniego dodawania z rejestru 2B, Jezeli najmtodszy bit. w rejostrze C jest
réwny jednodoi, wéwczas dokonano zostanie dodawanie zawartod6oi rejestréw B i D. W przeciwnym ra-
zie dodawanie takie nie bedzie wykonano. Bezposrednie dodawanie rejestrow B 1 D Jest niemozliwe.
tyra celu znowu wzywa sie na pomoc akumulator /8, 9 1 10 rozkaz/. Nastepnie wynik poprzedniego

dodawania przesuwa na prawo /8, 11, 12 i k rozkaz/. [ ]

Ma rys.63 przedstawiono przenoszenie zawarto6oi rejestru B do rejestru C, za pomooag wskazni-

ka C i dwéch rozkazéw RAU .

RAR

RAR

Rys.63. Il-ustraoja sposobu, w jaki przenosi sie zawarto$é rejestru B do rejestru C

Oczywiscie taicie przenoszenie dokonywane jest za pos$redniotwem akumulatora.

Wszystko to powtarza sie az do opréznienia rejestru E, stuzacego jako licznik. Stan poozat-
kowy licznika, tworzy sie za pomoog rozkazu 2. Realizacja programu koéozy sie, gdy zawartos¢ re-
Jestru T -raje sie réwna zeru /6 i 7 rozkaz/. Odoinek programu obejmujgoy mnozenie liozb oatkowi-
tych trwa od 023 do 655 okreséw taktu podstawowego. Czas trwania tego odcinka programu jest
zmienny, gdyz rozkaz ADD D czasem sie opuszcza. Czas trwania odcinka programu zatozy od liczby
jedynek v rejestrze C, jednak moze by¢ staty. Rozkaz ADD D trwa przez h okresy taktu podstawowe-
go. Aby czas trwania omawianego tu odcinka programu byt staly, nalezy dorzuoidé k okresy taktu pod-
stawowego wtedy, gdy rozkaz ADD D nie jest wykonywany. Osigaga sie"to przez dodanie rozkazu nie
spedniajaoego zadnej innej roli poza realizacjg op6znienia o h okresy taktu podstawowego /Dummy
Inatruotion/.

Przy zachowaniu warunku, ze okres taktu podstawowego wynosi 500 na, jedno mnozenie trwa w
najgorszym razie 327,5 /MU Przy kwantowaniu cyfrowym sygnatu mowy pomiary sygnatu wejsSoiowego po-
bierane ag co 125/13. Oznacza to, ze mikroprocesor Intel 8080 jest zbyt wolny dla cyfrowego kwan-

towania sygnatu gtosowego. Jak juz wspomnielismy, jest to wkasciwos¢ wszystkich mikroproceséw MOS.

Jednak do mikrokomputera mozna '‘dorzuoi¢” roéwniez jeden uktad kalkulatorowy. Dopiero wéwczas

20Zna przeprowadza¢ kwantowani© oyfrowe sygnatu gtosowego za pomoog mikroprocesora MOS. Jednym z



najnowszyoh uktadéw tego typu jest ukdad mnozacy Monolythic Momories 57558/07558. Jogo zastosowa-

nie powoduje, zo mnozenie dwéch, liozb 8-bitowych trwa 100 nsl

MNOZENIE ALGEBRAICZNE

Opisany odcinek programu nie moze byé bezposrednio wykorzystywany do mnozenia liczb algebra-
icznych w pootaoi uzupednienia dwéjkowego, ktérych wartos¢ wynosi od -128 do <-127. Jednak moze
byé on wykorzystany posrednio. Méwczas, po pierwszo, okresla sie znak wyniku. Znak wyniku jest
dodatni, jozoli najstarszy bit czynnikéw jost jednakowy. <Jprzeciwnym razie znak wyniku jost
ujemny. Aby okresli¢ znak wyniku nalezy dokona¢ na czynnikach operaoji logicznej réznioy syme-
tryoznej. Jezeli najstarszy bit wyniku tej operacji jest réwny zeru, wéwczas wynik mnozenia alge-
braioznogo jost dodatni, i odwrotnie. Tak wiec najstarszy bit tfyniku tej oporaoji dajo© informaoje
o znaku wyniku mnozenia algebraicznego i nalezy go chwilowo zapamieta¢. Jednak w mikroprocesorze
8080 nio jest mozliwe krotkotrwato zapamietywanie wyizolowanych hitéw. Dlatego tez nalezy kroétko-
trwato zapamietac¢ caty bajt stnnowigoy wynik operaoji logioznej roéznioy symetrycznej.

Po drugie, nalezy okresli¢ moduty obu ozynnikéw. Moduty liozb atgebraioznyoh sg zawsze dodat-
nie, woboo czego mozna v stosunku do nioh zastosowa¢ uprzednio opisgny algorytm. Jozoli do mnoze-
nia modutéw liozb akgebraioznyoh choomy wykorzysta¢ uprzednio opisany odolnsk programu, wéwozas

modut jednego czynnika nalezy umiesoi¢ w rejestrze C, zas modut drugiego w rejestrze D.

Dopiero teraz, w trzecim etapie wykorzystuje sie bezposrednio odcinek programu obejmujgoy
mnozenie liozb dodatnich. Najstarszy bit moduddéw liozb akgebraioznyoh, ktérych wartos¢ lozy mie-
dzy -127 a + 127 jost zawsze roéwny zeru. Dlatego taz uprzednio opisany odcinek programu moze byo
skréoony o 67 okreséw taktu podstawowego. Czyli rozkaz

MVl E, 0?1l
moze byé zastagpiony rozkazem

MVX E, 0811

Po czwarte — tworzy sie ostateozny wynik. W tym celu testuje sie najstarszy bit chwilowo za-
pamietanego wyniku oporaoji logicznej réznioy syraetryozneje Jozoli bit ten réwny jest jednosol,
ozyli jesli wynik mnozenia algebraioznego jest ujemny, wdyozas wynik mnozenia algobraioznego prze-

ksztatoa sie do postaci uzupednienia dwédjkowego.

Okreslanie znaku wyniku

Zatozmy, Ze ozynnilci
-01D = I
+10D a OAH
znajdujg sie w komdérkach parnieoiowych, ktérych adresy toi O3FEIl 1 0401U. Zak6zmy takze, ze wierz-
chotek stosu ma adros O~FFU. Odoinak programu, stuzgoy do okreslania i krétkotrwatego zapamiety-
wania znaku wyniku mnozonia algobraioznego moze mio6 nastepujgoa postac.
LDA O3FEH

Mov B,A
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LDA 0401H

KRA B

PUSH PSU
Jakt juz stwierdzono, aa pomoca rozkazu

I1DA ADRM

aa pomoca rozkazu
MOV B,A
zawartos¢ akumulatora przenosi sie do rejestru B. Rozkazem
XRA B
dokonuje sie operaoji logioznej réznicy symetrycznej wobeo czynnikéw. Wynik toj operaoji znajdu-

je cie w akumulatorze i musi by¢, jak to juz poprzednio stwierdzono, chwilowo zapamietany.

Dang mozna krétkotrwale zapamieta¢ w jednym z rejestréw lub w jednej z komérek pamigol. Jak
juz wspomnielismy, przenoszenie danyoh do pamieci moze by6 dokonywane za pomoog rozkazéw STA
ADRM i TUSK RP. Rozkaz PUSH RP jest wydajniojszy. Z tego powodu w ostatnim odoinku programu za-
stosowany jest stos do chwilowego-zapamietywania danych. Na rys,64 przedstawiono wyglad stosu po

wykonaniu rozkazu PUSIl PSW.

Zauwazmy, zo do stosu w pierwszej kolejnos- O7FEH
oi przenosi sie zawartos¢ akumulatora. Tok wieo PSW 07EEH
akumulator jest traktowany jako starszy bajt pa-
ry rejestrowej A-PSV. Czyli, na stos przenosi
sie zawsze najpierw starszy bajt rejestru szes-
nnotobltowego. Rys.64. Stos po wykonaniu rozkazu PUSH PSW

Ostatni odoinok programu moze byé takze za-,

pisany w nastepujacy sposoéb:

LXX ; DB,03FEn
LX1 HL.0401H
LDAX DE

XRA M

PUSH PsuU

Za pomoog trzeciego rozkazu zawartosé¢ komérki pomleoiowoj, ktdorej adres jest roéowny zawartosci
rejestru DE przenosi oie do akumulatora. Ogélna poatadé tego rozkazu Jest nastepujaca:
LDAX RP /l.ccd Aocumulator/
Kodem togo rozkazu Jest
O0OCR1010
Bit R definiuje rejestr 10-bitowy, ktérego zawartos$é¢ jeet rowna adresowi komérki pamieoiowej,

ktoérej zawartos$¢ przenoszona Jest do akumulatora. R dbtycay rejestru BC lub rejestru DE.

Przed wykonaniem rozkazu LDAX DE zawarto$¢ rejestru DE Jeet O3FEH - na podstawie dzlntariia

pierwszego rozkazu LXX z poprzedniego programu.
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Odwrotny wzgledom LDAX RP jost rozkaz
STAX RP /STore Aooumulator/
Za pomocag tego rozkazu zawartos¢ akumulatora przenoszona jest do komoérki adresowej, ktérej adres

réwny jost zawartosci rejestru DC lub rejestru DE.

Do rozkazéw LDAX RP i STAX nP podobno sa rozkazy
MOV R,M
MOV M,R
Za pornoog pierwszego rozkazu przenosi sie zawartos¢ komdrki pamieciowej, ktéroj adres réowny jast

zawartosci rejestru HL do jednego z 7 istniejacyoh rejestrow.

Drugim rozkazem dokonuje sie przesytania w przeoiwnyn kiorunku.
Za pomocg ozwartego rozkazu ostatniego odcinka programu realizuje sie operaoje logicznej
réznicy symetrycznej. Ogdlna posta¢ tego rozkazu jest nastepujgoa:
XRA M
Jeden operand znajduje sie w akumulatorze. Drugi operand jest w koradroe pamieoi, ktérej adres
réwny jost zawartosci rejestru HL. Kodem tego rozkazu jest
10101110
Przed wykonaniem ozwartego rozkazu zawartos$cig rejestru HL jest 0401H. Dlatego ozwarty rozkaz

wykonuje taka samg operacje, T"jak nastepujace trzy rozkazy:

MOV B,A
LDA 0<(0H
XRA B
Do rozkazu XRA M podobne sa rozkazy
Vv ORA M
i ANA M
Pierwszy rozkaz stuzy do wykonania operacji logioznej LUB, zaa drugi do roalizowan_  _ J

logioznej 1,

Ostatnie dwa odcinki programu spedniajg taka samg funkcje, Jednak réznig sie pod wzgledem
sposobu, w jaki speoyfikuje sie adresy komérek pamieoi, tzn. pod wzgledem stosowanego spo
adresowania /Memory Addressing/.

V pierwszym odcinku programu stosuje sie bezposrednie adresowanie komdérek adre.owych /Direct
Addressing/. V drugim stosowane jest adresowanie posrednie /Implied Addressing/. *oza tym termin
~adresowanie posrednie’uzywany jest w praktyce réwniez w odniesieniu do innych typéw adresowania.

V adresowaniu bezposrednim adres komérki pamieciowej, w’ktdrej umieszczony jest operand,
znajduje sie w samym rozkazie /np. LDA O3FEH/.

V adresowaniu posrednim, tak jak zostato ono tutaj zdefiniowane, adres komér  pam

»najduje sie w rejostraoh BC, DE lub HL /np. LDAX RP i MOV R,M/. Z wyjatkiem rozkaz

i STAX RP, symbol M w polu operands wskazuje, ze mamy do czynienia z adresowaniem posrednim.

Vprowadzenio adresowania posredaniego komplikuje -zycie- poczatkujgcemu programiscie, Jednak
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dzieki temu mozna osigagng¢ znaczne oszczednosci czasu komputera i objetosci pamieci. Wéwczas pro-
gram trwa krécej oraz zajmuje inniej miejsca w pamieci ROM.

If zatgczniku umieszczonym na kodcu tej praoy .mozna zauwazy¢, zo rozkaz LDA O3FEH trwa
przez 13 okreséow taktu podstawowego i zajmuje 3 bajty pamieoi ROM. Rozkazy LDAX RP i MOV R,M

trwaja 7 okreséw taktu podstawowego i zajmuja tylko 1 bajt pamieci ROM.

r naszym przyktadzie odcinek programu, w ktérym stosuje sie adresowanie bezposrednie trwa
okresow taktu podstawowego i zajmuje 8 bajtéw paraieoi ROM. Odoinek programu, w ktérym wykorzy-
stuje sie adresowanie posrednie trwa 3" okresy taktu podstawowego i zajmuje réwniez 8 bajtow pa-
mieci ROM. Tak wiec nie uzyskuje sie prawie zadnej oszczednosci. Ma to znaczenie dopiero w przy
d¥uzszych odcinkach programu, a szczeg6lnie przy pracy z wieksza ilosoig danych, umieszozonyoh
w komérkach pamieoi majacych sasiednie adresy. Oznaoza to, zo adrosoYranie posrednie nie jest
lepsze.

Przy adresowaniu posrednim rejestr UL jest "uprzywilejowany'. Rejestry BC i DE umozliwiaja
tylko przesytanie miedzy komérkami pamieciowymi a akumulatorora, natomiast rejestr HL umozliwia
przesytanie miedzy komérkami pamieoiowymi 1 kazdym z rejestréow. Nastepnie, w odréznieniu od re-
jestrow BC i DE, rejestr UL umozliwia réwniez wykonywanie okreslonych operacji logicznych i ary-
tmetycznych.

Mikroprocesor Intel 8080 ma niewielkie mozliwosSci réznorodnego adresowania komérek pamieoiowyoh.
y$rOd mikroprocesoréw mozna spotka¢ wiole innych typow adresowania: adresowanie indeksowe /Inde-
xed Addressing/ z odmianami /Pre-Indexed Addressing, Post-Indexed Addresing/, adresowanie stro-
nami /Page Addressing/ z odmianami /Base Page Addressing, Relative Page Addressing.../, jak réw-
niez typ adresowania posredniego, w ktorym adres komérki pamieci nie znajduje sie w parzO reje-

strowej, leoz w parze komérek pamieciowych /Indireot addressing/ z réznymi odmianami i inne.

Okreslanie modudéw czynnikoéw

Zatozmy, ze zawartos$¢ rejestrow DE * ILL pozostata niezmieniona. Przyx”omnijray, zO zawartosciag

rejestru DE Jest O3FDH, za$ rejestru lIL jest O*HOIH.

Odcinek programu, za pomoca ktérego okresla sie moduty obu czynnikéw ma wéwczas nastepujgaoq

postac:
LUAX DE
ANA A
JP Al
CHA
1KR A
MoV D.A
MoV A,M
ANA A

JP A2
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inr a
A2: MoV C,A

Pierwszy ozynnik wprowadza sie do akumulatora za pomoca rozkazu
LDAX DE
Niestety, po tym rozkazie nie ustala sie zawartosoi rejestru stanu,tzn. po tyra rozkazie wskazni-
ki nie odzwioroiedlajg stanu w akumulatorze, V zatgczniku umieszczonym na konicu tej ksigzki mozna
zauwazy¢, ze dotyozy do wszystkich rozkazéw, za pomocg ktdoryoh dokonuje sie przesytaniadanych
przez milerokomputor. Dlatego rozkaz
ANA A
ma jodynie za zadanie ustalenie zawartos$oi rejestru stanu. Przez wykonanie rozkazu ANA A nie
zmienia sie zawartosci akumulatora. Istniejg rowniez inne rozkazy, za pomocg ktéryoh mozna usta-
li¢ zawartos¢ rejestru stanu, nie zmieniajgc przy tym zawartosci akumulatora. llozlcaz ANA A jest
najkrotszy. Trwa tylko przez U okresy taktu podstawowego.
Rozkazem
JP Al
testuje sie znak pierwszego ozynnikn. Jezeli pierwszy ozynnik jest dodatni, wéwczas nie okresla
sie modudu tego czynnika.
Rozkazy
GHA.
i INR A
realizujg okreslanie modutu liczby znajdujacoj sie w akumulatorze.
Za pomoca rozkazu
HOV D,A

przenosi sie pierwszy czynnik do rejestru D. Nastepnie powtarza sie wszystko z drugim ozynnikiom.

Na konicu togo odcinka programu moduty ozynnikédw znajduja sie w rejestrach C i D, Nie przy-
padkowo przyjelismy, ze modudy ozynnikédw zostang umieszozone w rejestrach C i D. Jak Juz powie-
dziano, po okresleniu modutdéw nastepuje mnozenie llozb dodatnich, za$ poprzednio opisany odoinek
programu obejmujgoy mnozenie liozb dodatnioh wymaga, aby ozynniki znajdowaty sie w rejestraoh

Ci D.

Hnozenio 1lozb dodatnioh

Trzecia faza mnozenia algebraicznego sprowadza sie do mnozenia liozb dodatnioh, czym zajmo-

walismy sie wozosniej. Dlatego przejdziemy od razu do ostatniej fazy, tzn. do tworzenia wyniku

kouoowogo .-

Tworzenie wyniku koncowego

VWniJc mnozenia arytmetycznego znajduje sie w rejestrze- BC. Odoinek programu, za pomocag kto-

resSoO - jezeli istnieje potrzeba - znajduje sie uzupednienie dwdjkowe zawartosci rejestru BC, ma

naatepujgog poetad:
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POP
ANA
JP

Mov
CMA
Moy
Mov
CMA
Moy
INX

PSW

B,

A

A,C

C,

A

B,C

; PIERWSZY ROZKAZ NASTEPNEGO ODCINKA
; PROGRAMU

Za pomoog 3 pierwszych rozkazéw testuje sie znak wyniku mnozenia algebraicznego» Jezeli znak tuno-

zur,ig algebraicznego Jest ujemny,

dwéjkowo 16-bitowed liozby,

Podsumowanie

Uwzgledniajao wszystko,

oo do tej

pory zostato

siujgoy mnozenie liczb algebraicznych ma nastepujaca

HDAX
XRA
PUSH.
PUS1I
LDAX
ANA
JP
CMA
INH
MoV
Moy
ANA
JP
CMA
INR
Moy
MVI

mMov
RAR
Moy
DCR
Jz

Moy
JNC
ADD
RAR
Moy

DE

DE*

PSU

DE

Al

D,A

A,M

. AZ

C.A

B,00R

E.O9H

A,C

C,A

woéwczas za pomoca 7 nastepnych rozkazéw tworzy sie uzupednienie

znajdujacej sie w rejestrze BC.

powiedziane, kompletny odcinek programu obej-

postad:

OKRESLANIE ZNAKU
WYNIKU

OKRESLANIE MODULU

PIERWSZEGO CZYNNIKA

OKRESLANIE MODULU
DRUGIEGO CZYNNIKA

MNOZENIE LICZB
DODATNICH
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JIMP A2
A7: POP PSW ; OKRESLANIE UZUPEENIENIA
ANA A 1 DWOJKOWEGO
JP A3
MoV A,B
CMA
MOY B,A
MOY A,C
CMA
MOV C,A
INX BC
A31 POP DE*

Ten odoinedc programu musi by¢ poprzedzony rozkazami, za pomoog ktéryoh definiuje Mie poozatek
etosu oraz poozatkowa zawartos¢ rejestrow DE i HL:

LX1 SP,0800H
LH DE,03FEH
LH I1L,040in

Przypomnijmy, ze czynniki znajdujg sie w komérkach pamieciowych, ktéryoh adresy réwno sa zawar-
.tosoiom rejestrow DE i HL. Starszy bajt wyniku znajduje sie w rejestrze B, zas mtodszy w rejes-
trze O.

Rozkazy PUSH DE i POP DE oznaczone sg gwiazdkami. Rejestr DE wykorzystuje sie wpierw do adre-
sowania posredniego, a nastepnie rojestry D i E wykorzystuje sie przy mnozeniu liozb oatkowitych.
Na konicu rejestr DE znowu wykorzystuje sie do adroeowania posredniego i dlatego przed przojsoiom
do mnozenia liczb catkowitych nalezy zawartos¢ rejestru DE "przeohowa¢ w pewnym miejscu < Osigga
sie to za pomoca rozkazu PUSH DE. Po zokonnozoniu mnozenia nalezy odnowi¢ zawartosS¢ rejestru DE.

Czyni sie to za pomoog rozkazu POP DE.

Nalezy podkresli¢, ze istnieje rowniez krotszy algorytm algebraioznego mnozenia liozb wyra-
zonyob w postaci uzupednienia dwéjkowego. Algorytm ten umozliwia bezposrednio mnozenia
gebraieznyoh, poniewaz przy przesuwaniu zawartosci akumulatora mikroprooesor dba o to, y J
starazy bit liozb ujemnych byl traktowany jako -128. Niektdéro mikroprocesory majga w ogéle rozkazy
asemblera, za pomoog ktdérych znacznie upraszcza sie i przyspiesza bezposrednie mnozenie liozb
algebraicznyoh. Sg to rozkazy arytmetyoznego przosunieoia w prawo /Arithmotio Shif 6
lewo /Arithmotio Shift Left/. Przy przesunieoiu w prawo, zwolniono miejsoe wypednia sie warto

oig odpowiadajaca najstarszemu bitowi. Niestety, mikroprocesor Intel 8080 ni. ma takiego rozkazu.

DODAWANIE algebraiczne

Algebraiczne dodawanie dwéch liozb 8-bitovych w mikroprocesorze Intel 8080 wykonywane jest
bezposrednio. Jeden ze sktadnikédw powinien znajdowaé¢ sie w akumulatorze. Drugi skdadnik powinien
znajdowa¢ sie w Jednym z 7 rejestrow fub w komérce parnieoi, ktérej adres jest rowny
rejestru HL. W pierwszym wypadku stosuje sie rozkaz

ADD R

ktéry Juz poznalismy, zas w drugim wypadku rozkaz
ADD M



To samo dotyczy odejmowania. VOwczas stosuje sie rozkazy
SUB R
SUB M
0 dodawaniu dwéch liczb 16-bitowych nalezy uwaza¢ na przeniesienie z najstarszej pozycji bi-

v miodszego bajtu do najmbodszej posyoji bitowej starszego bajtu. Zilustrujemy to na naatep-

przyktadziet
1117 Przeniesienie
01000011 10000000 Pierwszy sktadnik
00000000 10101010 Drugi sktadnik
01000100 00101010 Wynik

iazdkg oznaczono przeniesienie z mkodszego do starszego bajtu.
.igo ni Lezy dwa starsze bajty dodaé razem z przeniesieniem, jakie zachodzi przy dodawaniu miod-
ych bajtéw. Dlatego toz istniejg rozkazy, ktére przy dodawaniu uwzgledniajg przeniesienia,
ii. o wskaznik C, Sa to rozkazy
ADC R
ADC M /ADd witfa Carry/
pcmo.og tych rozkazéw zawartos¢ akumulatora sumuje sie zo wskaznikiem C i z drugim skdadnikiem.
. iel sktadnik znajduje sie w jednym z 7 rejestréow lub w koméroo pamieci, ktérej adros roéwny Jest
marto6oi rejestru HL. To samo dotyczy odejmowania dwéch liczb 16-bitowych. Wéwczas stosuje sie
rozkazy!
SBB R
SBB M /SuBtraot with Eorrow/
cutozmy, ze mbodszy bajt pierwszego sktadnika znajduje sie w komérce paiaieoi,-ktérej adres jest
...y zawdértosoi rejestru HL a starszy bajt pierwszego sktadnika znajduje sie w komérce parnieoi,
-0roj adros réwny jest zawartosci rejestru HL zwiekszonej o 1. Zatozymy réwniez, ze miodszy i
UrsKy bajt drugiego ozyunika znajduje sie odpowiednio w rejostraoh C i B. ¥6wozas odoinek pro-

y"umu dotyozgoy dodawania dwéoh +iozb 16-bitovyoh ma nastepujaca postac:

Mov A,C
DDD M
Mov C,A
INX HL
MoV A,B
ADC

+odszy bajt wyniku znajduje sie w rojestrze C, natomiast starszy bajt wyniku znajduje sie w aku-

mulatorze .

PODPROGRAM

Kazdy odoinek programu moze byé przeksztatcony w podprogram /Subroutine/. Odoinek programu

=;yozgoy dodawania olgobraioznego po przaksztcLtoonlu w podprogram ma postac:
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DODAW: Mov A,C
ADD M
MoV C,A
TNX ML
Mov A,B
ADC M
RET

Tak wieo do piorwszogo »rozkazu dodaje sie etykiete, za$ za ostatnim rozkazem dodaje sie rozkaz

RET. To wszystko. Podprogram moze by¢ umieszczony w dowolnym miojsou pamieci ROM.

Nasz podprogram wywoduje sie rozkazem
CALL DODAV
Ogélnglpostaé tego rozkazu jest nastepujaca:
CALL ADRM
Sktada sie on z 3 bajtéw. Pierwszy bajt definiuje operacje skoku do podprogramu, za$ pozostate

dwa bajty definiuja adres pierwszego bajtu pierwszego rozkazu w podprogramie.

V ramach togo rozkazu poprzednia zawartos$¢ rejestru programu automatycznie jest umieszczona
na stosie. Adros pierwszego bajtu rozkazu staje sie nowg zawartosciag rejestru programu. Przypom-
nijmy, zo taka samg operacje wykonywat wytworzony sprzetowo rozkaz RST N. Rozkaz RST N nie znaj-
dowat sie w programie. Wykonywany on by¥ po przyjeoiu zgdania przerwania i przebiegat pod kontro-
lg uktadu 8212. Jednak rozkaz RST N moze byd wytworzony réwnio* programowo, tzn. rozkaz ton moze
znajdowadé sie w samym programie, wtedy zostanie on wykonany, gdy nadejdzie jego kolejnos¢. r.io

konleozno sa oni zadanie przerwania ani ukdad 8212.

Tak wieo podprogram moze by¢ wywokywany za pomoog programowo wytwarzanego rozkazu RST N.
Podprogram nie moze wéwozas znajdowa¢ sie w dowolnym miejscu paraieoi ROM.Poozatkowym adresem pod

programu musi by¢ jeden z 8 adreséw z tab. H

Oznaoza to, *o stosujgo rozkaz RST N traoi sie na elastycznosci, zyskujo sie Jednak miejsce
w pamieci i skraca czas dziatania. Mianowicie, rozkaz RST N trwa przez 11 okreséw taktu podstawo-
wego i najmuje 1 bajt pamieci ROM. Natomiast rozkaz CALL ADRM trwa przez 17 okreséw taktu podsta-
wowego 1 zajmuje 3 bajty pomieoi ROM.

Podobnie jak rozkaz RST N, tak samo rozkaz CALL ADRM mozna wytwarza¢ zaréwno programowo jak
i sprzetowo. Sprzetowe wytwarzanie rozkazu CALL ADRM stosuje sie w mikrokomputerach z p
poziomami przerwania. Jest to najbardziej skuteczna, ale nie jedyna metoda rozrézniania ponad <O
pozioméw przerwania.

Jak wida¢ istnieje wielkie podobienstwo miedzy podprogramem i odcinkiem programu, ktéry na-
stepuje po przyjeoiu zadania przerwania. Odcinek programu nastepujacy po przyjeciu zadania przer-
wania nie Jest niczym innym jak podprogramem zwanym podprogramem obstugi przerwan / P
Service Routine/. Jodyna réznica polega na tym, ze skok do podpro“gramu”rzerwanla dokonywany jest

asynchronicznie, natomiast skok do “klasyoznego* podprogramu - synchro-------

Biezacy podprogram obstugi przerwania moze by¢ przerwany przez inny podprogram obstugi przer-

wania. Mozo to sie powtarzac¢ kilkakrotnie, tak ddugo, dopdéki w pamieci RAM jo«, miejsoe
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rzanie stosu /Nesting/, Réwnioz zwykdy podprogram moze byé przorwony przez inny podprogram. In-
nyiui Jtowy, w ramach jednego podprogramu moze by¢ wezwany inny podprogram. To réwnioz moze byc¢

wielokrotnie powtarzane.

Norunkowy skok do podprogramu

Za pomocag rozkazéw CALL ABRM oraz HST N dokonuje sie bezwarunkowego skoku do podprogramu. _
Jednakze czesto zaobodzi potrzeba umozliwienia warunkowego skoku do podprogramu. Tym warunkiem
jest zazwyczaj wynik jakiej$ operacji. Jak juz stwierdzilismy, wynik prawie wszyatkiob operaoji
o.ryold0tycznych i logicznych wpdywa na stan rejestru stanu. Jedynymi wyjatkami sa rozkazy INX RP
oraz DCX RP. Dlatego istnieje wielo rozkazéw testujacych przed skokiem do podprogramu stan okres-
lonych wskaznikéw. W zalezno$oi od stanu danego wskaznika skok do podprogramu jest dokonywany
lub nie.

W taki spos6b za pomoca rozkazoéw

CC ADRM /Call if Carry/

CNC ADRM /Call if Non Carry/
dokonywany jest warunkowy skok do podprogramu uzalezniony od stanu wskaznika C. Za pomoca rozka-
z6w

CPE ADRM /Call if Parity Even/
i CPO ADRM /Call if Parity 0dd/
dokonywany joet warunkowy skok do podprogramu uzalezniony od stanu wskaznika P. Za pomocag rozka-
z6w

CZ ADRM /Call if Zero/

CNZ ADIIN /Call if Non Zero/
dokonywany jest warunkowy skok do podprogramu - uzalezniony od stanu wskaznika Z, natomiast roz-
Icazy

CM ADRM /Call if Minus/

] CM ADRM /Call if Plus/

przed skokiem do podprogramu testuja stan wskaznika S,

Warunkowy powrét z podprogramu

Za pomoog rozkazu RET dokonywany jest bezwarunkowy powrét z podprogramu. Na podstawie stanu
okreslonych wskaznikéw moze by¢ réwniez dokonywany powrdét warunkowy z podprogramu. Tak wleo roz-
kazy -

RC /Return if Carry/
1 RNC /Roturn if Non Carry/
testuja wskaznik C. Rozkazy
RPE /Return if Parity Even/
RPO /Return if Parity 0dd/

testujg wskaznik P. Rozkazy

R2 /Return if Zero/



- 109 -

i RNZ /Return if Non Zero/
testujg wskaznik Z, natomiast rozkazy

RM /Return =f Minus/
i RP /Return ir* Plus/

przed powrotem z podprogramu testuja stan wskaznika S.

Celowo$¢ stosowania podprogramu

In czesoiej sa wzywano i im sa diuzszo podprogramy, tym bardziej sg potrzebne. Wéwozas przy

ich stosowaniu oszczedza sie miejsce w pamieci ROM.

Celowos¢ przeksztatcania okreslonego odcinka programu w podprogram uzasadnimy réwniez obli-
czeniami .

Odcinek programu o dlugosoi L bajtéw, powtarzajacy sie K razy zajmuje K * L komérek pamiegoi
ROM* Ton sam odoinek programu moze by¢ przeksztatcony w podprogram, ktéry bedzie wywotywany roz-
kazem CALL ADRM. Podprogram wywotywany K razy zajmuje

3K +(L + i)+ 3
komérki pamieci ROM oraz
2
komérki pamieci RAM* Czynnik 3K wynika z IC rozkazéw CALL ADRM, z ktorych kazdy zajmujo 3 bajty.
Czynnik L + 1 wynika z odoinka programu, do ktérego dodany jest rozkaz RET o dfugosci jednego
bajtu. Sktadnik 3 wynika z iniojalizacji 3tosu. Rozkaz LXI SP, P16 definiujacy poczatek stosu
zajmuje 3 bajty*

Jak wiadomo, w mikrokomputerze opartym na mikroprocesorze Intel 8080 stos moze egzystowac
tylko w pamieoi RAM i dlatego praca z podprogramami bezwzglednie wymaga pamieoi RAM w mikrokom-
puterze . Dwie komérki w pamieoi RAM potrzebne sg do ohwilowego zapamietywania zawartosci rejes-
tru programowego.

Przeksztatcani©® odoinka programu w podprogram Jest uzasadnione dopiero wtedy, gdy spekniona
jest naetepujgoa nieroéwnosc:

3K+L +6<K ,L
Rozwigzujac te nierdwnos¢ dla L otrzymuje sie wyrazenie:
L,nin > (3* + «)/(*- 0
Amin minimalne d#ugosoig odoinka programu, przy ktérej przeksztakcanie odcinka programu w

podprogram jest uzasadnione .Wartosci L dla réznych wartosoi parametru K gdy podprogram jest

min
wywotywany rozkazem CALL ADRM, podane sa w tab.10.

K Halli
1 BO
2 13
3 8
< 7
5 6
6 5
7 5
8 u
00 h
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Tale wieo bezcelowe jest przeksztatcanie w podprogram odoinkéw programu zajmujacych h lub
mniej bajtow.

Jezeli przy wywodtywaniu podprogramu stosowany jest rozkaz RST N, wéwczas przoksztatoanie od-
olnka programu w podprogram Jest uzasadnione dopiero po spednieniu nastepujacej nieréwnosci:

C+L+6<K.I
Rozwigzujgo te nierdéwnos¢ dla L otrzymujemy wyrazenie!l
Lmin<CK + 0 /(K - 1)
Wortosoi dla réznych wartosci parametru K, gdy podprogram jest wzywany rozkazem RST N

podane sg w tub.11

1 00
2 9
3 5
ic it
5 3
6 3
7 3
8 3
9 2 - n
00 2
Tab.11.

Obecnie, przy okreslonych warunkach, oelowe jest przeksztakcenie jakiegokolwiek odoihka programu

>w podprogram.

MAKROROZKAZY

Kazdy odcinek programu moze by6é przelcsztatoony w jaki§s makrorozkaz asemblera, wéwozas

caty odcinek programu traktowany jest jako jeden rozkaz.

Tworzenie makrorozkazu dokonuje sie w ten sposéb, ze programowi translujgoemu zwanemu asemble-
rom nalezy '"dac¢ do zrozumienia', ze wszystkie rozkazy z jednego obszaru pamieci ma rozumled

jako jeden makrorozkaz. Obszar ten Jest zazwyczaj definiowany za pomocag poczatkowego i korncowe-
go adresu. Np, aby odoinek programu dotyczacy dodawania, o ktdrym poprzednio méwilismy, byt ro-

zumiany jako jeden makrorozkaz, nalezy go zapisa¢ w nastepujacy sposoéb:

ADR1 MACRO

Moy ALC
ADD M
Mov C,A
INX HL
MoY A,B
ADC M
ENDM

MACRO i1 ENDM /END of Maoro/ nie sg rozkazami asemblera lecz dyrektywami makroasemblera. Nie S§
one tdumaczone, tzn. nie maja swojego kodu wynikowego. Stuzg tylko do z&znaozenia, ze zawarty

miedzy nimi odoinek programu nalezy traktowa¢ jako Jeden makrorozkaz.
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Jezeli chcemy, aby dany odoinek programu zostat wykonany, wéwczas zamiast oniego odcinka
programu piszemy tylko jeden rozkaz zwany makrorozkazera:
A.DRL
Makrorozkazy sa ogromnym udatwieniem dla programisty. Jednak atosujgo je nie uzyskujo sie Zadnych
oszozednosoi miejsca w pamieoi. Gdy tylko pojawi sie malcrorozkaz , wéwozas program translatora
asemblera* dokonuje kodowania i wpisu do pamieoi wszystkich rozkazéw asemblera Wchodzgoyoh w
sktad danego makrorozkazu. Natomiast nie zdarza sie to w podprogramie. Podprogram wpisywany jost

tylko w Jednym miejsou u pamieoi, bez wzgledu na to ilo razy jest wywodywany.

FILTR DOLNOPRZEPUSTOWY

PowyZsza dygresja miata na oelu wprowadzenie kilku nowych pojed niezbednych do zrozumienia
dalszego tekstu. Obecnie wracamy do Filtra dolnoprzepustowego /przepuazozajgaoego niskie czesto-
tliwosci/.

Algorytm realizujgoy Funkoje transmitanoji Filtra dolnoprzepustowego ma nastepujgoag postaci

YD) = k1? Y(nT - T) + k2* X(nT); n = 1,2,...

Stale i kN okreslone eg nastepujacymi wyrazeniami

oraz

T <1/ 2F
(o]

Oznacza to. Ze kondensator, z ktérego wyprowadza sie sygnat wyjsSoiowy, jost na poozatku rozlado-
wany -

Na rys.65 przedstawiony jest przebieg na wyj$oiu Filtra oyFrowego dolnoprzepustowego, kto~
rego ozestotliwoz6 graniczna wynosi F = h kHz i ktory nie magazynuje energii poozatkowej. Sygnat
wejsciowy sktada sie z© zbioru dwéoh sinusoid o takiej samej amplitudzie i réznej ozestotliwosoii
F~A tkHz i F2= 2 kHz. Okres kwantowania jost 20 razy krdétszy niZ zaktada to teoria o kwantowa-
niu.

Zatozmy, Ze sygnat wejsoiowy Jest losowy i aperiodyozny, z czestotliwosScig graniczng F1 3
250 Hz, Oznacza to, Ze kwanty wej$oiowe nalezy pobiera¢ z minimalng czeototliwo$oig wynoszacg
300 Hz.

Zak6Zmy, Ze graniczna czestotliwos¢ Filtru wynosi F~= 100 Hz. Oznacza to, Ze wyjsoiowe kwan

*V tym wypadku program ten nazywa sie ozesto makroasemblerera, oelem odréznienia od programu

translujaoego, ktéry nie ma tych wlasoiwo$soi i nazywa sie asemblerem.
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ty nalezy tworzy¢ mminimalng czestotliwoscig wynoszgca 200 Hz. Kwanty wyjsSciowe powinny byc

réwniez tworzone z ozestotliwosoia 500 Hz.

Rya.65. Kwanty sygnatu wojsoiowego z Filtru dolnoprzepustowogo o gérnoj granioznej czestotliwos-
ci F[f U kllz. gdy sygnat wejsoiowy sktada sie ze zbioru dwéch sinusoid o takiej samej

amplitudzie, a ktérych ozestotliwosoi wynosza F*= 1 kllz i F*= 2 kllz.

Tak wiec oo 2 ras natozy®™ powtarzac¢ caty algorytm. Dlatego do mikrokomputera doprowadzimy Jed-
no T"irédlo przerwania, ktére co 2 ms bedzie zadadé, aby mikroprocesor pobrat nowy wejsSciowy kwant
i ponownie zrealizowat caly™ algorytm Filtru dolnoprzepustowogo. Oczywiscie program dokonujaoy po-

bierania nowego kwantu wejsciowego oraz realizujacy odpowiedni algorytm powinien rozpoozynad.sie

od adresu 0038H.

Jezeli okres taktu podstawowego wynosi 500 ns, woéwozas ukdad, ktoéry co 2 ms zgtasza zadanie

przerwania, wyglada tale, jak na rys.66.

+ 12V
8228
4000 02TTL
1K 8080
INTA ] INT

Rys.66. Uktad zgtaszajacy zadanie przerwania oo 2 ma

Dzielnik przez h0O0OO zrealizowany jest za pomoca 12 zwykdych przerzutnikoéw /77*7**/ * okreslonymi

sprzezeniami zwrotnymi.
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Nalezy zauwazy¢, zo wspoétczynniki k1l oraz kg sa mniejsze od 1. Znormalizujemy Je do 256, wo-
boo ozego wynik Y(n) bedzie 256 razy wiekszy niz powinien by¢. Dlatego wieo Y(n) nalezy podzielic
przez 256. Poniewaz Y(n) skkada sie z dwéch bajtéw, to dzielenie przez 256 Jest réwnoznaozne z

uznaniem starszego bajtu za wynik. Zostanie to wykorzystane w nastepnym odoinku programu.

Struktura mikrokomputera

Nieoh do pamieoi ROM zostang przydzielono adresy od 0000Il do O3FFH, zadé pamieoi RAM adresy
od 040011 do O7FFIl. Osiaga sie to przez polaczenie RAM i ROM z szyng mikrokomputera w sposéb Jak
na rys.*l.

Stale kj.i k™ beda wczebniej obliozone i umieszczone v pamieoi ROM Jako ustalone dane. Uza-
leznienia miedzy poszczegélnymi danymi oraz adresami przynaleznych im komérek pamieciowych poda-

ne sa w tab.12.

Adres Dana Miejsoe
O3FE K1 ROM
O3FF K2 ROM
0400 Y(n) D/A
0401 Y(n-1) RAM
0402 starszy bajt iloozy-

nu kj <Y(n-1) RAM
0403 mtodszy bajt iloozy-

nu k1leY(n-1) RAM
0404 X(n) A/D

Tab.12

Tak wieo konwertery A/D i D/A traktowano sg Jak komérki pamieoi z adresami odpowiednio OY0*H i
0*400H. Nalezy by¢ bardzo ostroznym przy traktowaniu komérki peryferyjned na réwni z komérkg pa-
»aieoi. Konkretnie w naszej aytuaoji nalezy zastosowa¢ uktady dokodujgoe, ktdre uniemozliwig wy-
bieranie pamieoi RAM dla adreséw 0*401H i O*0H.

Schemat blokowy mikrokomputera, za pomocag ktérego realizuje sie algorytm dowolnego filtra

cyfrowego przedstawiony jost na rys.67.

~v*_07. Schemat blokowy mikrokomputera, za pomocg ktorego realizuje sie algorytm fi~tra oy g
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Program

V dalszydi rozwazaniach wykorzystamy poprzednio utworzony podprogram dotyozgoy dodawania,
pod nazwa DODAIli. Wozodniej przedstawiony odoinek programu obejmujacy mnozenie algebraiozne jest

réwniez przoksztaloony w podprogram. Podprogram ten bedzie nosit+ nazwe ALGMN.

Program, za pomooag ktérego realizuje sie algorytm filtra dolnoprzepustowego sktada sie z
dwéch czeboi. Pierwsza czesS¢ mozemy umownie nazwa¢ programem gdéwnym. Wykonywane ga w nim ozyn-
nosoi przygotowawoze oraz wejscie do niekodozacoj sie petli. Program ton odpowiada programowi A
w muitiwibratorzo monostabilnym. Druga cze$¢ stanowi podprogram obstugi przerwania; Zrealizowany
jest w nim algorytm filtra oyfrowego dolnoprzepustowego. Ta 0ze$6 programu odpowiada programowi
B w muitiwibratorzo monostabilnym.

G+owny program A ma nastepujgog postac:

1 0000 1X1 DE,O3FEH,; /DE/ = O3FEH
2 1X1 nL,04o0uj /HL/ = 0400H
3 X1 SP.0400H
4 XHA
5 El -
6 AO: NOP

JMP AO

~

Podprogram obstugi przerwania B ma nastepujaca postac:

8 0038 MOV M,A i
XNX 1n 5 /HL/ = o401

10 GALL ALGMN ¢

1 XNX HL > /HL/ = 040211

12 MOV M,B

13 XNX n i /HL/ = 0403H

14 MOV M,C

15 INX DE i /DE/ = O3FFII

16 m x nL J /HL/ = 0404H

17 CALL ALGMN

18 DCX I f /HL/ = 0403H

19 CALL BODAW

20 DCX m ; /HL/ = 0401H

21 MoV M,A

22 DCX DE ? /DE/ = O3FEH

23 DCX HL ? /1L/ = odooh

21 El

25 UET

Zak6zmy, ze rozkaz rozpoozeola konwersji Jest wytwarzany sprzetowo. Dlatego w programie B nie
przewidziano odoinka programu dotyczacego wytwarzania sygnatu oyfrowego, od ktérego rozpoozyn*
nwersja A/D. Zakkada sie, ze kwant v postaoi cyfrowej jest przygotowany do odczytania-pra)

kazdym *zwréooniu sie" mikroprocesora do konwertera A/D.

Zak6zmy, ze poczatkowe adresy podprograméw ALGMN i DODAtF réwne sa odpowiednio 004FH i OO8jH.



- 115 -

Dlatego rozmieszczenie w pamieci jest takie jak na rys.68. Nawiasy zapisano w komentarzach rozpa-

trywanego programu oznaczaja zawartosci rejestru wpisanego wewnatrz.

Program ten dobrze ilustruje skuteczno$¢ posredniego adresowania.

Zaktadamy, ze Ffiltr nie magazynuje energii poozgtkowej i dlatego na samym poczatku programu
akumulator musi by¢ wyzerowany. Dokonuje sie tego rozkazem 4.

Rozkazy 6 i 7 realizuja niekoniczaca sie petle. Mozna z niej wyjs¢ tylko po przyjeciu zadania
przerwania. Aby zadanie przerwania zostato przyjete rozkaz 5 musi by¢ ET.

Zamiast rozkazéw NOP i JMP ADRM moze by¢ zastosowany rozkaz
HALT
Tym rozkazom zatrzymuje sie mikroprooesor /Halt State/. Kod tego rozkazu jest
01110110
Przed rozkazem HALT musi réwniez znajdowa¢ sie rozkaz EI. Jezeli nio bykoby rozkazu ET, wéwozas
mikroprocesor mégtby by¢ ponownie uruchomiony tylko przez wydaczenie i ponowne wikaczenie zasila-
nia.
Rozkazem 8 zawartos$¢ akumulatora przenoszona Jest do konwertera D/A.
Rozkazem 10 mnozy sie k™ i Y/n-1/. Z tab.12 wida¢, ze Y/n-1/ przechowywany jest w koméroe
pamieci, ktorej adresem jest 0401H. Natomiast po wykonaniu rozkazu 8 zawartos¢ rejestru HL wyno-

si 0400H. Dlatego tez rozkazem 9 zawarto$¢ rejestru HL powieksza sie o 1.

Rozkazem 12 starszy bajt wyniku Umieszcza sie wbozpiocznym miejscu™, tzn, w komdéroe pamie-
ci z adresem 0402H. Dlatego przed wykonaniom tego rozkazu zawartos¢ rejestru HL musi wynosic

0402H. Osiaga sie to za pomoca rozkazu 11.

Rozkaz 1*4 mtodszy bajt wyniku umieszcza sie w '"bezpiecznym miejscu’, tzn. w komérce pamieci

z adrosem O*H03H. Dlatego rozkazem 13 v rejestrze UL tworzy sie zawarto$¢ 0%03H.

Rozkazem 17 mnozy sie k™ i X/n/. Uspotozyrmilc znajduje sie w komdérce adresowej z adresem
O3FFHF natomiast X/n/ znajduje sie w komérce peryferyjnej z adresem 0*40%H /konwerter A/D/. Po
skonaniu rozkazu 15 zawartos¢ rejestru DE wynosi O3FFIl. Po wykonaniu rozkazu 16 zawartos¢ rejes-
tru UL wynosi 0*40%H.

Rozkazom 19 dokonuje sie dodawania dwéch liozb 16-bitowych. Wpierw dodaje sie mkodsze bajty.
Hiodszy bajt wyniku pierwszego mnozenia znajduje sie w komérce pamieci z adresem 0*tO3n. Po wyko-
naniu rozkazu 18 zawartos$¢ rejestru UL wynosi O#03H. Starszy bajt wyniku, tzn. bajt przedstawia-
Jacy rzeczywisty, nieznormalizowany wynik, musi by¢ umieszczony w komdérce pamieci z adresem
Mom. Dokonuje sie tego rozkazem 21. Jednak po rozkazie 19 zawartosc¢ rejestru UL wynosi 0*401H.

latego tez rozkazem 20 w rejestrze HL tworzy sie zawartos¢ 0*0111.

Rozkazom 22 oraz 23 zawartosoi rejestrow DE oraz HL powracaja do stanu poczgatkowego. U ton

Posdb Wszystko jest znowu gotowe do przetworzenia nowego kwantu wejsSciowego.

Ostatni kwant Y/n/ znajduje sie w akumulatorze. W moraenoie nadejs$cia nastepnego zadania
kwant ton zostanie wpierw przeniesiony do konwertera D/A. Dokonuje sie tego rozkazom

Piero wtedy przeoliodzi sie do przetworzenia nowego kwantu wejsSciowego.
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Rys.68. Rozmieszczenie przestrzeni pamieciowej
Niektére mikroprocesory maja rozkazy, za pomoca ktérych zawartos$é rejestréw 16-bitowyoh au-

tomatycznie powieksza Sie /Auto Incroment/ lub zmniejsza /Auto Decrement/. Niektdére mikroprooeso

ry majg roéwniez rozkazy dotyozgoe automatycznego powiekszania /zmniejszania oraz warunkowego sko
ku (Auto Inorement/Deorement and Skip on Condition). Za pomoog takich rozkazéw adresowanie po-

Srednie jest jeszoze bardziej skuteczne, gdyz rozkazy INX RP i DCX RP nie sg wéwczas potrzebne.

Mikroprooesor Intel 8080 nio ma, niestety, takioh rozkazéw.

LITERATURA

Al, C3, D1, D6, FI, F2, KI, K2.
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MODEM DO TRANSMISJI DANYCH - 2400 /s

Sygnat danych w zakresie podstawowym /Baseband Signal/ skdadajacy sie z oiaggu prostokagtnych

impulséw jost nieodpowiedni do przesytania przez kanat telefoniczny /Voice-Grade Channel/.

Po pierwsze, zasadnicza czes$¢ widma, czyli spektralnej gestosci mocy tego sygnatu, znajduje
sie w niskich czestotliwosciach. Po drugie, teoretyczne widmo tego sygnatu Jest nioskodozenio
szerokie. Z drugiej strony kanat telefoniozny zachowuje sie jak Ffiltr przepuszczajacy ograniczo-
ny zakres niskich, ale nie najnizszych czestotliwosci. Tak wiec sygnat, ktérym sie zajmujemy,
musimy dostosowa¢ do Srodkéw przesytu. W tym celu przy nadawaniu przeprowadza sie modulacje i
ksztattowanie widma. Oczywiscie przy odbiorze musza by¢ dokonywane demodulacje. Urzadzenie, za
pomoca ktérego przeprowadza sie demodulacje nazywa sie modemem /Modulator DEModulator/ i bedzie

przedmiotom obecnych rozwazac.

CZTEROVSTCGOWA ROZNICOWA MODULACJA FAZOWA

Przy $rednich szybkosciach przesytania danyoh /od 2b00 b/s do 1*800 b/s/ najczesciej stosuje
sie réznioowg modulaoje fazy /Differential Phase Shift Keying, DPSK/. Czterowstegowa /Quaternary/
réznicowa modulacja fazowa /QDPSK/ zapewnia optymalny stosunek miedzy ozutos$oig na zakdtocenia
a liczba przesytanych informacji.

W wypadku ozterowstegowoj roéznicowej modulaoji fazy, przy raodulaojl rozpatruje sie dwa sg-
siednie bity, tzn. jeden dibit /Dibit/, W zaleznosci od wartosci tego dibitu do sygnatu liniowego
wprowadza sie okreslone przesuniecia fazowe /dP/. U tab.13 przedstawiono schemat modulacyjny sto-

sowany w praktyce /CCITTV.26 bis, Alternative A/,

Dibit P
00 0
(018 +90
11 +180
0 -~ +270
Tab. 13.
Jezeli czestotliwos¢ bitéw wynosi
B = 1/TB = 2400 b/l

woéwczas czestotliwos¢ dibitéw wynosi

fD = 1/TD = 1200 b/s
Dyskretny skok fazy na granioach przedziatéw dibitowyoh bardzo niekorzystnie odbija sie na szero-
kosci wlduia sygnatu liniowego, nawet gdy obwiednia dibitu ma ksztatt podniesionego opsinusa
/Dised Cosine/. Zmodulowany sygnat z dyskretnymi skokami fazy na granioach dibltowych przedsta-
wiony jest na rys.69.

Symbol Pq na rys.68 dotyozy poczatkowej fazy zmodulowanego sygnatu w Jednym przedziale dibitowym,

” Szerokos¢ widma sygnatu liniowego moze uleo zmniejszeniu, jezeli wprowadzi sie pewne nakta-
danie sie przebiegbéw czasowych z sgsiednich przedziatéw dwubitowych. Dla oznaozenia tycli prze-
biegéw czasowych w dalszym teksole uzywa sie terminu symbol dibitowy, fak wieo pod pojeoiom sym-

bol dibitowy""rozumie sie dibit zmodulowany. Czesolowe naktadanie sie sasiednich symboli dibito-
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Rys.69# Zmodulowany sygnat ze skokowymi zmianami fazy na granicach przedziatéw dibitowyoh dla
czterowstegowej réznicowej modulacji fazy

wyoh przedstawione jest na rys.70. Analityczno przedstawienie symboli dibitowych z rys.70 joet

nastepujaoo:

G + sinE G ) (t-c)] ] = eoca [wQt +(n-1)"J*'Ji 0~ N te “ 2C
S(t)=

o; Te - 2C< tN Te

Rys.70. Zmodulowany sygnat z dibitowg obwiednig o ksztatoie podniesionego oosinusa, gdy sgsied-
nio symbole dibitowe naktadaja sie przy ozterowstegowoJ réznicowej modulacji fazy /B2/

State b i o definiuja szerokos¢ przedziatu, w ktérym sasiednio symbole dibitowe naktadaja sie

/D5/. Stata Tg = I/f- dotyczy okresu obwiedni sygnatu na rys.70. Dla sygnatu z rys.70 spedniona
jest nastepujaca relacja*

te = 2td = k tb
Stata s 20Tf" przedstawia predkos¢ katowag czestotliwosci nosnej. Przez wprowadzenie naktada-
nia sie miedzy sasiednimi symbolami dibitowymi realizuj©® sie stata zmiane fazy na granicach prze-

dziatéw dibitouychj co odbija sie na spektralnej gestosoi inooyt ktérej znormalizowany ksztatt
G(F)G(forprzedstawiony jest na rys.71.
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Rya*71. Znormalizowana spektralna gesto$¢ mocy zmodulowanego sygnatu z obwiedniag dibitowg o
ksztatoie podniesionego oosinusa oraz ze statymi zmianami fazy na granicach przedziatéw
dibitowych przy czterowstegowe j réznicy modulacji fazy /B5/

Jezeli do naktadania sie sasiednich symboli dibitowych dochodzi w 50$% ozasu, Jak ma to
miejsce na rys.70, wéwczas ponad 99% mocy sygnatu liniowego znajduje sie w obszarze miedzy 800hZ

a 2800Hz. Wida¢ to ha rys.71.

Aby zrealizowac¢ naktadanie, o ktérym méwimy, sasiednie dibity modulowane sg w réznych kana-
+ach, za$ sygnat liniowy otrzymuje sie po zsumowaniu sygnatéw z tych kanatéw. Przedstawiono to

na rys.72. Kanaty to oznaozone sa symbolami Ki i K2, za$ sygnat liniowy oznaczony Jest sygnakem
KL + K2.

Rys.72. Spos6b tworzenia sygnatu liniowego /C6/

Obwiednia sygnatéw v kanatach, tzn. przed zsumowaniem uia czestotliwos¢ /~g/» ktdra jest, Jak to
Powiedzielismy, dwa razy nizsza od czestotliwoSci dibitowej /fjy/. U naszym przyktadzie czestotli-
wos¢ obwiedni wynosi 600 Hz.

Zgodnie z teorig kwantowania /Sainpling Thoorem/ sygnat, ktérego spektrum lezy ponizej
2800 moze by¢ Jednoznacznie przedstawiony za ponioog probek, ktdérych czestotliwos¢ wynosi

5000 Hz. Teoretycznie oznacza to, 20 wystarczy 2,3 probki na Jeden przedziat bitowy* Z przyozyn
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praktycznych, nio mozna przyja¢ umiej niz cztery pomiary na jeden przedziat bitowy. Oznacza to

16 probek na okres obwiedni sygnatoéw kanatowych.

Jezeli dobierze sie czestotliwos¢ nosng wynoszaca 1800 Hz, co jest zgodne z zaleceniami
CCXTTT woéwczas sygnaty kanatowe moga raieé tylko cztery rézne wartosci poozatkowej fazy Pq. Tak
iv dgwolny -ton w jednym kanale moze by¢ przedstawiony za pomocg czterooh zbioréw po 16 prébek.
d :;<d stowy, zastosowanio teorii kwantowania przy tworzeniu sygnatéw liniowych w wypadku cztero-
wstegowej roznicowej modulacji fazowej umozliwia fakt, zo stosunek czestotliwosci nosnej do czes-

totliwosci sygnatu danych jest liczbg rzeczywisty.

Nadajnik
Opisany sposob umozliwia realizowanie nadajnika do modemu z ozterowstegowg réznioowa rnodula-
oja fazy za pomoca stosunkowo wolnego mikroprocesora Intel 8080 wykonanego w technologii MOS.

Zakodowano wartosci czterech grup prébek /po 16 probek v kazdej grupie/ przechowywane sg w

pamieci ROM. Sg to obszary AN, DM, i Dpna rys,76.

V tab.IMi przedstawiono zaloznosci miedzy obszarami w pomieci ROM a poczatkowymi fazami sym-

bolu dibitowego, ktdrego proébki znajduja sie w tej pamieci.

non ©
(&]
0
bt +90
<* +180
D— +270
Tab.17, *

Z wejsScia do modemu /przewdéd 103 wedtug CCITT/ pobierane sa po dwa bity sygnatu danych. V zalez-
nosci od kombinacji tych dwéch hitéw, zgodnio z tab. 13 na linie sg wyprowadzane proébki z odpo-
wiedniego obszaru.

Pierwszych osiem prébek dodaje sie do ostatnich osmiu prébek z obszaru, w ktdérym program
znajdowat sie uprzednio. Nastepnych osiem prébek dodaje sie do pierwszych os$miu prébek z obszaru,
do ktérego program ''skoczy'"™ po detekcji nowego dibitu. Przez takie dodawanie realizuje sie nakla-
danie sasiednich symboli dibitowych, czyli lesztattowanio spektrum sygnatu liniowego. Tak utworzo-
no probki sa nastepnie wprowadzane do konwertora D/A. Sygnat liniowy otrzymuje sie po interpola-
oji tyoh proébek wyjsciowych.

tab*15 umieszczono skwantowano wartosci proéobek czterech symboli dibitowyoh z rys.72, Var-
to$ox te podano sg w dziesietnym systemie liczbowym oraz w postaoi binarnej z uzupednieniem dwdj-
kowym. Otrzymana sg z analitycznaj postaci dla symboli dibitowyoh z rys.70.Symbolem SA/I1sO, ... i<
oznaczono kolejne numery probek. ¥ tab, 15 oznaczone sa réwniez miejsca z rys.72, odpowiadajgoe
poszczegblnym, prébkom. Pozycje wszystkich 16 prébelc w symbolu dibitowym z poozatkowg fazg Pq3 ~

oznaczono sa ha rys«72 pionowymi kreskami.

Przyjeto, ze piorweza prébka symbolu dibitowego w kanale K1 tzn., symbolu kanatowego z po-

c.-.,tkovg fazg PQ= 0° odpowiada momentowi t z rys.72. Dla symbolu dibitowego zwigzanego z kona-
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+em bedzie stosowa¢ sie termin symbol Icanatowy. Ostatni pomiar symbolu kanatowego z poczatkowg
fazag PQ= 00 odpowiada momentowi t - Tg/l6 z rys.72. Obowigzuje przy tya

Tab. 15

Po
DT) Sg = 0.000 = 00000000
si = 10.461 = 00001010
s2 = -42.045 = 11010110
g3 =T -84.753 = 10101011
s4 - -0.223 = 00000000
S5 = 126.704 = 01111111
s6 = 101.886 = 01100110
s7 = -52.117 = 11001100
sg = -119.031 = 10001001
s9 = -35.460 = 11011101
s10 = 41.886 = 00101010
s11 = 25.281 = 00011001
s12 = 0.000 = 00000000
s13 = 0.000 = 00000000
X 0.000 = 00000000
s(A - Tg/t™ §£§ = 0.000 = 00000000
PO = +90°
3 (th So 0.000 00000000
si = -25.223 = 11100111
Y -42.124 = 11010110
s3 = 34.983 = 00100011
sa = 114.032 = 01110111
= 52.831 = 00110101
i = -101.314 = 10011011
57 = -127.000 = 10000001
5g = -0.447 = 00000000
*0 = 84.595 = 01010101
s10 = 42.281 = 00101010
s = -10.319 = 11110110
s12 ° 0.000 = 00000000
513 = 0.000 = 00000000
514 0.000 = 00000000
K*l - v i6)= s15 = 0.000 = 00000000
Pg = +180°
S M) So 0.000 00000000
si = -10.461 = 11110110
52 = 42.045 = 00101010
= 84.793 = 01010100
gj = 0.223 = 00000000
S = -126.704 = 10000001
S; = -101.886 = 10011001
s7 = 32.117 = 00110100
H = 119.031 = 01110111
- 35-460 = 00100011

S9
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SlO s -t]1.886 = 11010110
S = -25.000 = 11100111
Sip = 0.000 - 00000000
813 = 0.000 = 00000000
S 0.000 = 00000000
3(t] -V 16> = Si§ = 0.000 - 00000000
Py = +270°

s(t'p = So = 0.000 = 00000000
S1 = 25.223 = 00011-001
SO = <2.12°"1 = 00101010
S; = -3*1.983 = 11011101
= -119.032 = 10001001

S5 == -52.832 = 11001011
Sg = 101.31*1 = 01100101
S? = 127.000 = 01111111
Sg = 0.4*17 = 00000000
S? = "8*1.595 = 10101011
S1Q = -1*2.281 = 11010110
Sit = 10.319 = 00001010
512 = 0.000 = 00000000
513 = 0.000 = 00000000
S 1 = 0.000 = 00000000

s(tj - Tg/le) = $15 0.000 = 00000000

Jak juz podkreslono, symbol dotyosBy okresu obwiedni sygnatu kanatowego* Wartosci dla
symbolu kanatowego a poczatkowg fazg P~= +90° dotycza przedziatu ozasowego miedzy monontami P

1 t{ - Ti§yl6 z rys.72. Ifnrtoioi dla symbolu kanatowego z poczatkowg fazg Pg= +270° dotyczg prze-
dziatu czasowego miedzy momentami T i T_ TA/16 z rys.72. Warto$oi dla symbolu kanatowego z po-
czatkowg faza Pg= +180° dotycza przedziatu czasowego miedzy momentami t~ i — T~/16. Poniewaz
naktadanie sie symboli kanatowyoh wykonywano jest w 50$ ozasu, to ostatnie cztery probki kazdego

symbolu kanatowego muszg by¢ réwne zeru /rys.72/.

Zroddo danych musi by6 zsynchronizowano z modemem. Taka synchronizaoja moze byé przeprowa-
dzona dwoma sposobami. Urzadzenie koricowe moze byd oynohronizowano z zowngtrz przez modem lub
toz modem moze by6é z zewnagtrz synohronizowany przez urzadzenie kohoowe. Proponujemy pierwszy spo-
s6b. Dlatego tez mikrokomputer na specjalnym wyjsciu /przewéd 11~ weddug CC1TT/ powinien genero-
wac¢ sygnat taktowy o ozeototliwo$oi 2UOOH i o okreslonych wymaganiach. Sygnat ten zawiera doktad-

na informacje o czestotliwosci i fazie poozatkowej oscylatora krystalicznego w mikrokomputerze i

moze by6é wykorzystany do omawianej synohronizaoji.

DEMODU1ACJA SYGNALU PO MODULACJI ROZNICOWEJ FAZY

Deaodulaoja sygnatu po modutaoji roéznicowej fazy moze bydé dokonywana kilkoma sposobami.
+eden z nich opiera sie na zastosowaniu odpowiednio dopasowonyoh filtréw. V modutaoji czte-

rowstegowej, na wejsciu muszg znajdowa¢ sie cztery odpowiednio dopasowane filtry. Parametrami
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takiego filtru sa: obwiednia, czestotliwo$s¢ oraz faza sygnatu, do ktérej Filtr jest dopasowany. *
W naszym przyktadzie filtry przystosowane sg do obwiedni typu podniesionego cosinusa, do ozesto-

tliwosoi nosnej wynoszgoej 1800Hz oraz do poczatkowyoh faz 0°, +90°, +180° i +270°.

Sygnaty na wyjsoiach wszystkich ozterech dopasowanych filtréw osiggaja maksimum na koncu
przedziatu dibitowego, z ktérych jedno jest najwieksze. Dopasowany filtr, na wyjsoiu ktérego po-
jJawia sie najwieksze maksimum jednoznacznie definiuje poozatlcowg faze sygnatu w poprzednim prze-
dziale dibitowym.

Poniewaz chodzi o modulacje réznicowa, to za dopasowanymi Ffiltrami musi znajdowac¢ sie uktad
logiozny, ktéry na podstawie réznic faz ostatnich dwéch detektowanyeh symboli dibitowych ustala
informaoje o dibioie, ktéry jest rzeczywiscie przekazywany. Granice przedziatéw dibitowych bada-
ne sa przez okreslenie Srednich chwil, w ktorych pojawiaja sie najwieksze maksima na wyjsciach

dopasowanych filtréw. V ten spos6b dokonuje sie synchronizacji odbiornika i nadajnika.

Jak juz podkreslono, mikroprocesory MOS sg za wolne dla cyfrowego filtrowania sygnatu o
wzglednie szerokim zakresie czestotliwosci, jakim Jest réznicowo modulowany w fazie sygnat o
ozestotliwosoi nosnej wynoszacej 1800 Hz. Z tego powodu bedziemy dalej rozpatrywa¢ uproszczong

posta¢ dopasowanego filtrowania, tzn. binarnie dopasowano filtrowanie.

Przedziat, w ktérym nie ma naktadania sie symboli kanatowych trwa u nas ki¢ jus. Przedziat
ten jest na rys.72 zakreskowony. V naszym przyktadzie sygnat liniowy probkuje sie cztery razy
w ciggu tego przedziatu. Te miejsca pomiaru sg zaznaczone na rys.70 punktami i symbolami
/i = 1,2,3,V. Ich znaki jednoznacznie definiuja poozatlcowg faze sygnatu liniowego w tym samym
przedziale dibitowym. Zalezno$oi miedzy wartosciami znakéw tych prébek a poczatkowg faza sygnatu

liniowego w tym samym przedziale dibitowym przedstawione sg w tab.16.

Po S1 S2 S Tab.16
0° + + + +
+90° + +
+180°
+270° +

Tak wieo binarnie dopasowane filtrowanie sprowadza sie do préobkowania sygnatu liniowego w okres-
lonych momentach i do poréwnywania rozmieszczenia znakéw tych pomiaréw z uporzadkowanymi czwérka-
mi znakéw z tab.16. Gdy w kanale nie ma szumu i innyoh zakk6cen, rozraieszozenio znakéw pomiaréw
probnych sygnatu wejsciowego pokryje sie z jedng z ozterech uporzgdkowanych ozwérek znakéw z tab.
16. Taka zbiezno$¢ Jednoznacznie wskazuje na faze sygnatu iiniowego w trakcie danego przedziatu
dibitowego.

Detekoja oparta na znakaoh tylko ozterech pomiaréw Jest bez watpienia bardzo uozuiona na
dziatanie szumu i innyoh zaktécen w kanale. Z tego powodu mozna oczekiwa¢ wzglednie duzego praw-
dopodobienstwa bdedu przy odbiorze. Jednak nie ma zadnyoh przeszkéd teoretycznych, aby powiekszyé
liozbe probek, na podstawie znakéw, ktérymi dokonuje sie detekoji poozatkowej fazy. Istnieje tyk-
ko Jedno niebezpieczenstwo przy zbyt duzym powiekszeniu liozby tyoh prébek, mlanowioie, mikropro-

cesor MOS moze wéwozas nie byd wystarozajgoo szybki dla omawianego przetwarzania.
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Odbiornik

Opisany sposob umozliwia réwnio* realizacje odbiornika modemu z czterowstegowg réznicowg

modulacja fazy za pomoca wzglednie wolnego mikroprocesora Intel 8080 wykonanego w technologii

nos.
Znaki mierzonych prébek, jednoznacznie do- 11 11X XXX 00 EA p0=o*
finiujace poczatkowg faze sygnatu liniowego, 00 11X XXX 00 EB PO=+90"
—_ *
przechowywano sga w pamieci ROii, Na rys.76 jest 00 oo x X XX 00 EC PO =+180
1100 x XXX 00 ED PQ=+270°

to obszar U. Format i zawartos¢ obszaru U przed-

stawione sg na rys.73. Obszar U oktada sie z _ L.
Ry-3 .73 . Format i zawartos¢ obszaru U

czterech bajtéw, poniewaz mamy do czynienia z

modulacja czterowstegowa. Przyjeto, ze zawar-

tos¢ czterech najstarszych pozycji bitowych w kazdym z czterech bajtéw z obszaru U odpowiada za-

wartosci tab.16*

Bit 1 na rys.73 oznacza znak plus w tab.16, za$ bit 0 znak minus. Zawarto$¢ czterech naj-

miodszych pozycji bitowych jest nieistotna i oznaczona jako XXXX.

Przyjeto, ze najstarszy bit w obszarze U odpowiada znakowi czv/artego, tzn. ostatniego pomia-
ru sygnatu liniowego w jednym przedziale dibitowym i dalej, kolejno. Tak wiec znaki proébek, ozna-
czonych na rys.70 symbolem 8j{ znajduja sie w pozycjach bitowych b”, znaki prébek w pozycjach
bitowydi itd.

Dla uporzadkowanego zbioru czterech bitéw stosuje sie rowniez termin nibl /Nibbte/. Tak

wiec jeden bajt sktada sie z dwéch nibli.

Na wejsciu do modemu znajduje sie obecnie zwykdty komparator. Zakdézmy, ze* ten komparator na
swoim wyjsciu daje zero, gdy sygnat wejsSciowy jest ujemny, a jednos¢, gdy sygnat wejsoiowy jest
dodatni. Za jogo posrednictwem w okreslonych momentach, pobierane sg znaki sygnatu liniowego i
poréwnywane sa zo znakami czterech zbioréw zapamietanych wzoréw» Jak juz podkreslono, cztery ko-
incydencje znakéw jednoznacznie wskazujg poczatkowg faze sygnatu liniowego w poprzednim przedzia-
le liniowym. V ten sposéb realizowany jest odbiornik z binarnie dopasowanymi filtrami. Nastepu-
jaco dalej roznicowo dekodowanio nio sprawia trudnosci, poniewaz mikroprocesory sa bogato wyposa-

zone w rozkazy, za pomoog ktorych realizuje sie warunkowe akolci programowe.

Dziatanie odbiornika w funkcji czasu przedstawione jest na rys. 7%~

Rys.?%¥. Dziatanie odbiornika w funkcji czasu
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Zakreskowane czesci na rys.7*F odnoszg sie do przedziatéw, w ktérych dochodzi do naktadania sie
sgsiednich symboli kanatowych. Jezeli podstawowa czestotliwos¢ oscylatora kwarcowego wynosi 17,
28 Mllz, wéwczas przedziaty te trwajg dokdtadnie przoz 800 okresow taktu podstawowego /800 T~/ ,Mo-
menty T™n i nn rys.7*k oznaczaja S$rodki przedziatéw, w ktdrych nie ma naktadania sie sgsied-
nich symboli dibitowych, natomiast t, t, i B[ oznaczaja momonty, w ktérych testuje sie znale
sygnatu wejsSciowego. Oczywiscie, testowanie znaku sygnatu wejsciowego musi by¢ dokonywane w
przedziale, w ktérym nie ma naktadania sie sasiednich symboli dibitowych. Dlatego momenty T,

t© i tP skoncentrowane sg na rys.7*F w niezakreskowanym przedziale.

Przyjeto, ze momenty t", t°f i beda oddalono od siebie o dok#adnie 100 okreséw taktu
podstawowego /100 TQ/. Jodnalc te odlegtos¢ mozna zoptymalizowaé¢ /C 112/. Najlepiej bytoby, aby
momenty, w ktoryoli testuje sie znak sygnatu liniowego byty tak dobrane, aby pokrywaty sie z mo-
mentami, w ktérych sygnat liniowy ma przecietnie najwiekszg amplitude. U rzoozywistosci, im am-
plituda pomiaru jest wieksza, tym wieksze jost prawdopodobienstwo, ze znak tego pomiaru bedzie
prawiddowo okreslony, w warunkach, gdy sygnat liniowy jest zanurzony w szumie i w innych zakkéce-
niach.

Synchronizacja odbiornika i nadajnika nie mozo by¢ zrealizowana za pomoca mikroprocesora
MOS. Nawet bipolarne mikroprocesory nie sa wystarczajaco szybkie /Ch/. Jednak, przy zastosowaniu
kilku wzmacniaczy operaoyjnyoh /Ih\/ mozna zroalizowa¢ uktad, ktory na swym wyjSciu da dodatnie
zbocze w momencie, gdy obwiednia sygnatu liniowego przechodzi przez maksimum /B3/. Momonty maksi-
mum obwiedni pojawiaja sie z czestotliwoscig 1200 liz i pokrywaja sie ze Srodkami przedziatow,

v ktéryoh nie ma naktadania sie sasiednich symboli kanatowyoh. Jida¢ to na rys,70 i 72. Rozpa-
trywany sygnat zawiera doktadng informacje o czestotliwosci i fazie przyjetego sygnatu i mozo

by¢ wykorzystany do synchronizacji odbiornika i nadajnika. W tym sensie mikroprocesor po momen-
cie t na rys.7*F zatrzymuje sie, tzn. wchodzi w stan zatrzymania /Halt State/. Dokonuje sie to
Programowo, tzn. istnieje rozkaz, po wykonaniu ktérego mikroprocesor zatrzymuje sie. Jest to roz-

kaz HAIST, o ktérym Juz méwilismy.

WyjsScie wspomnianego ukdadu synchronizujacego /S/ potaczone Jest z wejsSciom INT ukdadu 8080
/rys_75/* Dlatogo w chwili przejscia obwiedni sygnatu liniowego przez maksimum nadchodzi zadanie
przerwania /momenty i N rys*7™/f 2a pomocg ktérogo mikroprocesor wyprowadza sie zesta-
nu zatrzymania i powoduje dalszowykonywanie programu. W ramach togo programu nieco pdéiniej tes-
tuj© sie znak trzeciej i1 czwartej probki z tab.16 lub z rys.70* W ten sposéb odbiornik i nadaj-
nik sg absolutnie zsynchronizowane.

Odcinek programu sluzaoy do roéznicowegodekodowania wykonywany jest miedzy momentami t i

Drugi bit tego samogo dibitupojawia sigena wyjsciu z modemu w momencie tj* Miedzy tymi dwo-
ma momentami mikroprocesor nliozyM i Ibozeka"™ na przejscie UM “us ozyli 80 okreséw taktu podstawo-
wego, Zwartos¢, ktéra tworzy sie na wyjsciu z modemu /przewdéd 104 weddug CCITI/ w momentach

i IR Knajdujo sie w obszarach AR, Bj,, CR i DR. Wielko$¢ tyoh obszaréw wynosi 2 bajty. Zawartocé

tyoh obszaréw przedstawiona Jest na rys.76.

Na przyktad. Jezeli przy odbiorze detektuje sie dibit 01, wéwczas w nomoncie tA "wyrzuci sie*

szyne danych pierwszy bajt z obszaru tf], tzn. bajt 001!, a w momencie tR druci bajt z obszaru
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do 8205

do 8205

do 8205

do 8205

Eys.75» dodnostki poryforyjne opisanogo riilcrokor.iputora praoujgoogo jako modera

kys.76, Vykorzystanie pamipoi ROM
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Djj, tzn. bajt FFH. Przy tym najmiodsze bity obu tych bajtéw /odpowiednio O 11/ pojawiaja sie na

przewodzie 101*, tzn. na wyjeciu modemu. Przewdd 101* jeat posrednio potaczony z linig DO na szy-

ni® danyoh. Wida¢ to na rys.75.

W naszym przyktadzie czas miedzy momentami t’° i t~ Jest bezuzytecznie otraoony. Jednak gdy-

by zaistniata potrzeba mégtby on byé wykorzystany do innyoh celéw.

KONFIGURACJA MIKROKOMPUTERA

Schemat elektryczny mikrokomputera pracujgcego jako modom jest w zasadzie taki sam jak scho-
mat z rys.9. Jedyna réznioa polega na tym, ze obeonio posiadamy inno jednostki peryferyjne wejs$-

cia-wyjsoia oraz, ze paraieol ROM przydzielono inny zbiér adresoéw.

Jednostki peryferyjne

Jednostki peryferyjne opisanego mikrokomputera, jak réwniez ukdad synchronizujacy /S/ przed-
stawione sg na rys.75* Zamiast konwertera A/D na wejsciu do modemu od strony liniowej znajduje
sie zwykty komparator /K/ i jeden ukdad 8212 /adres 01D/, Mozna je zastgpi¢ komparatorom o trzech
stanach /Motorola MC 17**/. Na wyj$oiu z modemu od strony linii znajduje sie konwertor D/A, np.
uprzednio opisany MP10 lub inny /adres 02D/. Na wyjs$ciu z modemu od strony urzadzenia konoowogo
znajduje sie przerzutnik L /adres O0*D/. Na wej$ciu do modemu od strony urzadzenia koricowego znaj-
duje sie bufor o trzech stanach /adres 05D/. Sygnat dla synchronizaoji urzadzenia konoowego prze-

ohodzi przez przerzutnik L /adres 006D/.

Pamie¢ RAM

Pamie¢ RAM w naszym przyktadzie nie jest potrzebna, poniewaz mikroprooesor Intel 8080 wypo-
sazony jest w wystarczajaca liozbe rejestréow. Tak wieo, mikroprooesor Intel jest szozeg6lnie uzy-
teczny dla tego konkretnego zastosowania. Natomiast, np. mikroprooesor Motorola 6800 ma tylko

dwa rejestry i dwa akumulatory pierwotne.

Przelaoznlk

Stan przedacznika P na rys,75 okresla czy modem pracuje jako odbiornik /potozenie R/ czy

Jako nadajnik /potozenie T/. Przedacznik P ma dwa stykii p~l/ i

Srodkowy koniec styku P Jest potgczony z wejsciem INT w uktadzie 8080, Gdy modem pracu-
je jako odbiornik, wejscie INT jest pokaczone z wyjsciom ukkadu synchronizujacego S. Jezeli mo-
dem pracuje Jako nadajnik, woéwczas nie obstuguje sie zadania przerwania i wejscie INT jest poia-
02one z masg.

Styk P ~ bezposrednio wptywa na wybér rodzaju pracy modemu. Jezeli etyk P znajduje sie

Potozeniu RF wéwczas wejsoie bufora o trzeoh stanach, ktérego adresem Jest 03D jest w stanie
Zera loeicznego, Jezeli styk P 2 znajduje sie w potozeniu T, woéwozao wejsScie Jeat w stanie je-

dvriki logicznej. Po uruchomieniu modemu najpierw dokonuje sie testowania stanu przetacznika P.
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Program testujacy stan przelacznika P znajduje sie w obszarze P na rys. 76« Jezeli przedtacz-
nik P znajduje sie w potozeniu R, wéwczas nastepuje skok do poczatku programu realizujgcego nada-

wante /obszar R na rys.76/.

Tak wiec nasz modem nie moze jednoczesnie odbiera¢ i nadawac¢,tzn. przeznaczony jest do pra-
oy poétdupleksowej .
Pamie¢ KOM

Pamie¢ ROM potgczona jO3t z szyng adresowg i szyng sterujaca /rys. 25/« Dlatego przydzielo-

ne sa jej nastepujace adresy:

ooooir do OOFFH
J400011 do hoim i
8000h do 80FFH
COOCH do COFFIT

Wykorzystanie pamieci ROM /Memory Mnpping/ przedstawiono na rys.76. Dhugos¢ rejestru UL jest
skonczona i wynosi, jak juz powiedzielismy, 16 bitéw. Jezeli zawartos¢ tego rejestru Jest réwna
FFFFH, wéwozas po dodaniu liczby 0001TlI zawartos¢ ta staje sie réwna OOO0OH, ozyli pamie¢ ROM moze
byé rozpatrywana jako polo, w ktérym obowigzuje dodawanie z modudom 05536D /Modulo 65,536 Addi-
tion/. Jest to powdd, dla ktérego pamie¢ ROM jest przedstawiona na rys.76 w ksztatoio zamkniete-
go pierscienia.

Rekapitulujac: w obszarze P znajdujo sie program testujacy stan przedacznika P. W obszarach
T i R znajduja sie programy realizujace odpowiednio nadawanie i odbiér. V obszaraoh A®, B®, Qp
i Dp znajduja sie probki symboli dibitowych. ¥ obszarze U znajduja sie wzory znakéw sygnatu li-
niowego, zas$ w obszarach A®, B~Af CR i DR znajduja sie po dwa bajty, ktérych najmbodsze bity odpo-
wiadaja dotektowanym dibitom. Zakreslcowane czesci pomieci ROM z rys.76 nie sa uzywane. Kompletny

program dla modemu QDPSK wymaga mniej niz 1 K miejsca w pamieci,

PROGRAM

Po wkgczeniu zasilania w pierwszej kolejnosci testuje sie stan przelacznika P. Nastepnie,

v zaleznosci od stanu przetgoznika P przechodzi sie do programu odbiorczego lub nadawczego.

Testowanie stanu przetacznika P

naszym przyktadzie, po wkaczeniu zasilania wykonywany jest rozkaz, ktérogo pierwszy /a mo-
ze 1 jedyny/ bajt znajduje sie w komérce pamieci z adresem O000OH, Dlatego poczatkowy adres pro-

gramu testujacego stan przedacznika Hmusi by¢ OOOOH. Program ten Jest nastepujacy:

TN 03D

IM £ TO00H

LX1 TIL, OOEEI

MVI B,11000000B
AO: El

HALT
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Za pomocg rozkazu
IN 03D
stan logiozny przekacznika P wprowadza sit < akumulatora. Jezeli przelacznik P znajduje sie w
potozeniu T, wéwczas najstarszy bit w akumulatorze po wykonaniu tego rozkazu ma warto6é 1. Roz-
kazem
JM A00I
realizuje sie 3kolc do poczgtkowego adresu programu T. Jezeli przetacznik P znajduje sie w potoze-
niu R, woéwczas najstarszy bit w akumulatorze otrzymuje warto66 O i nie dochodzi do skoku progra-
mowego, lecz do wykonania czterech kolejnych x"0Ozkazéw, Sa to rozkazy typu przygotowawczego, ze
wzgledu na to, ze nastepuje program, za pomoca ktérego reallzujo sie odbiér. O rozkazach
LX1 11L_OCEEII
MVI 13,1 1000000B
bedziemy méwili pdézniej. Za pomoca rozkazu
El
mikroprocesor doprowadza sie do stanu, w ktérym bezwarunkowo przyjmuje pierwsze zadanie przerwa-
nia, ktore nadejdzie, zadé za pomoca rozkazu
ILILT

mikroprocesor zatrzymuje wykonywanie programu.

Nadawanie

Program, za pomoca ktérego realizuje sie nadawanie:

A PROGRAM B T
A LICI HLaOOF3H 3 10
(o]
LX1 DEi OOFBII 3 10
B A0000: IN 05D 2 10 9
MoV B.A 1 5
C MVI A, 0000000113 2 7
S O 1 N Q6D__ ___ 2______ 10 ________ t3
CUA 1
D INX UL 1 5
INX DE 1 5
LDAX DE 1 7
ADD K 1 7
CALL T110 N1 110
E XNX ML 1 5
INX DE 1 5
LDAX DE 1 7
ADD M 1 7
CALL T166 N2 166
ouT 02D 2 12 >16
p INX uL 1 .5
INX DE 1 5
LDAX DE 1 7
ADD M 1 7
CALL T106 N2 166
ouT 02D 2 12 >t?
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—— >
*7
G INX ][R 1 5
XNX DE 1 5
1.DAX DE 1 7
ADD M 1 7
CALL T166 N2 166
ouT 02D 2 10 i
*8
n IMP A0001 3 10
i A0001: IN 07D 0 10
*9
MOV C.A 1
j iivi A,00000001D 2 7
ouT 06D 2 10
t10
CMA 1 it
ouT 06D 2 10 s
K MOV D,H 1 5 1
MOV E.L 1 5 _ A
L MOV A,C 1 5
XRA B 1 it
JP ADTIXX ) 10
ADRXY : MOV AiD 1 5
JP ADRO1 > 10
ADR10: LX1 BC, it9IMfD 3 10
DAD BC 1 10
JIMP A0002 3 10
ADRO1! un BC.10376D 3 10
DAD BC 1 10
JIMP A0002 9 10
ADRXXi MOV A,B 1 5
JP ADROO 3 10
AUR11: LX1 BC,32760D 3 10
DAD BC 1 10
IMP A0002 ) 10
ADROO: LX1 BC.65528D 3 10
DAD E 1 10
Jup A0002 3 10
M A0002: INX n 1 5
INX DE 1 5
LDAX DE 1 7
ADD M 1 7
CALL T36 N3 36
ouT 02D 2 10 “ g
N INX n - 1 5
INX DE 1 5
LDAX DE 1 7
ADD M 1 7
CALL T166 N2 166
ouT 02D 2 10 __A
0 INX n 1 5 1%
INX DE 1 5
LDAX DE 1 7
ADD M 1 7
CALL T166 N2 166
ot 02D
2 10 - >V
P INX HL t 5 15
INX DE 1 5
LDAX DE 1 7
ADD M 1 7
CALL T166 N2 166
ouT 02D 2 10 -5
*
$ awp AO000_______ 3 0 16
*1

1ro™raiu jest dla lepszego zrozumienia, podzielony na odoinki oznaozone w kolumnio A duzymi
literami od A <do Q. Przy kazdym rozkazie zaznaozono z ilu bajtéw sie skdada /kolumna B/ i przez
ile okres6w taktu podstawowego trwa Aolumna T/, VaZne miejsca w programie oznaczono sg w kolum-

nie V. Dotyczg dwoch sasiednich rozkazéw, rozdzielonych linig poziomg.
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10 Amosezo
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#Tzobic;; programu V. ozusio W 8eay»i#tyB przedstawiono na rys.77.Ry®*77 zawiera 7 oal czasowyoh.

Na osi Butcsr 1 (0l) przedstawiono stan w przewodzie 103 /wojéoie do modemu od strony urza-
d.r.onin koncowego/. Przedziat czasowy miedzy momentami t7? i trwa przez 1(500 okreséw taktu pod-
stawowego 1 stanowi jeden przedziat dibitowy. Pierwszy kit togo dibitu trwa od t do t1Q, z&06
drugi od tH{? do t,”.

Na osi nuraor 2 (0oa) przedstawiono stan w przewodzie 11*1 /JwyjScie a modemu dla synchroniza-
cji Ol ea a ™ kodoowo«o/. Na tyra przewodzie oo 300 okroséw taktu podstawowego pojawia sie przed-
nie zbocze synchronizujgcego impulsu okreslonego «apédczynnllca wypednienia. Nie Jest istotne ile
wynooi wepétozynnik wypeknienia. Wazno Jest tylko, aby Impuls byt dostatecznie szeroki. Zsynchro-
nizowano impulsy oznaczono sii symbolora SYNC. Ka o«i numer 3 (~3} oznaczone ce walne momenty w

trakoio przebiegu j4rogromu, tzn, momenty z kolumny V.

Na osi numer A (oh) przedstawiono przebieg samego programu w czasie rzeczywistym. .Pionowe
strzatki nad osie; czasowg oznaczaja momenty, w ktdorych na wejsciu do konwertera II/A pojawiaja
sie probki sygnatu liniowego. Przy strzalce znajduje sie kolejny numer danego pomiaru! 5 /i =
- 0,...,15/. Pionowo strzatki nad osis czasowg oddoJ.one sg od siebie doktadnie o 200 okresow tak-
tu podsiawowego, Pionowo strzatki pod ooig ozasowg oznaczajg momenty, w ktdryoh wprowadza sie do
mikrokcmputorn stan s prssowédu 103. Pionowe strzatki pod osig czasowg sa oddalone od siebie @o-
ki;.-cnio o 800 okresow taktu podstawowego. Ton przedziat odpowiada jednemu przedziatowi bitowemu.
Przyjeto, Ne wifcrokcosaputor “zwraca sio” do przewodu jO3 na seaym kohea kcidogo przedziatu bitowo-
go AdBiet;." f§, L i9/. Ody bity informacyjne utajg ksztatt prostokatny, wéwczas nie jest istotne
w lir. moraanojo Pedzie odczytywany ;;tan w pigsowodzio 103. Istotne jeofc tylko, aby odczytywanie
uatjwto sie w réwno odlegtych momentach, odlegtoié miedzy ktérymi réwna jest jednemu przedziato-
wi bitowemu. Nie ma Sadnych przeszkdéd, aby moment odczytywania przesungé w lowo lub w prawo.
Miejsce momentu odozytywahia zalezy o odlegtosci miedzy momentami odczytywania /pionowg strzatka
pod osig czasowa/ oraz momentéw, w.ktoryoh wystepuj© dodatnie zbocze impulsu syr.ohronizujgcogo
/pod w. runkiem, Ze synchronizacja dokonywana jost przednim zboczom impulsu synchronizujgcego/.
ha oo.l nunor ocssijftosoo «g, rowniof prssodzialy caasowb, w ktdérych przebiegajg posiczogélno
Ode.LnUt pro/yr-awu 2fg ozr/iozoii v kolumnie A dotaczonej cio programu jak + prusedzioiy, w ktérych mi-
kroprocesor tylko tlio*y* i 'casekal a* uptynie okredlony cza.n /ceeboi zakropkowane oznaczone sym-

bolowi T110, T166 * T36/.
Na 00i numer 5 (0$) oznaczona sg pomiary w kminie K1, gdy symbol kanatowy % poozatkov<| fazg
50 " N * Pray kaifedys poutiftrze oznaczon* sg: Jego wiolko66 akwantowana na 2$6 poziomach, liczba

koJnjna oraa adres komOrki pamieci, V ktérej dany pomiar Jost przechowywany* To samo dotyczy row-

nio* osi numer 6(On), alo dla kanatu K2* n

-a 0*1 nuiaor 7(0?) przedstawiona sg prohki aygnajtu liniowego. Przy kaftdoj prébce oznaczono,

v jaki sposo6b jest ona utworzona.

Or.mcni i? przechodzimy do wyjasnienia poszczegdlnych odoi niiw programu*

rojaatrz* iii- znajduj« sie adreo komérki pamieci} v niej znajduj* aile probka dla ostatniac«®
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symbolu kanatowego, ktéra po dodaniu do odpowiedniej proébki z przeciwnego kanatu, jest wyprowa-
dzona na linie. V rejestrze DE znajduje sie adres komérki pamieci, w ktérej przechowywana jest

ta prébka poprzedniego symbolu kanatowego.

Zatozymy, Ze poczatkowe fazy ostatniego i przedostatniego symbolu kanatowego sg w momencie
wkgozenia zasilania réwnezeru oraz,Ze bezposrednio przed tym zostatana Xixii¢ TFikcyjniewypro-
wadzona probkaoznaozona narys.77 /o6 numer 7/ jako + S”, znépojawita  siewmomencie to.
Rozpatrujagc w stosunku do momentu tQ stwierdzamy, Ze ostatni symbol kanatowy znajduje sie w ka-
nale K2, natomiast poprzedni w kanale KI. V symbolu kanatowym a poczatkowg fazg PQ a 0°, pomiar
S3 znajduje sie w koméroo pamieoi z adrosesa OOF3H /obszar Am na rys. 76/. Dlatego zawartos¢ io-
jontru UL mu9i wynosi¢ na poczatku O0OF3H. Proébke ostatniego symbolu kanatowego dodaje sie do
probki S11 poprzedniego symbolu kanatowego. V symbolu kanatowym z poczatkowg fazag o 0° pomiar®

przechowywany jost w koméroe pamigoi z adraosta OOFBH. Dlatego zawartos¢ rejestru DE musi ha
poozatku wynosi¢ OOFBIl. Tworzenie poozatkowoj zawarto$ci rejestrow EL i DE dokonywane jest w ra-
mach odolnka programu A:
LXX EL,00F3R
LXJ. DE .OOFBH

Tworzenie poczatkowej zawarto$oi rejostréw HL 1 DB kocozy sie w mouenoie t na rys.77.

U ramach odoinka programu D wpierw wprowadza sie pierwszy bit bio&gocgo dibitu do akumula-
tora w momonoio t?, za pomoca roakaara
XX 03»
Poniewast przewdéd 103 posrednio potaczony jest w linig D7 na azynio danych — po tym rozkazie oma-
wiany bit znajduje sie w najstarszaj posyoji bitowej w akumulatorze. Nastepnie bit ten jest tym-

ozasowo zapamietywany w rejestrze 8 sut patacog rozkazu

»07 B,A

W rarnach odolnka programu C, w momencie t, tworzy sie przednio zbooze impulsu synchronizu-

jacego za pomocag rozkazéw:
MVX A,00000001B
or- 00D
zas w momonoio t» tylne zbooze za poraoog rozkazoéw
CHA
ouT 00D
V naszym przyktadzie impuls synohrgnlzujgoy trwa 1% okreséw taktu podstawowego, tzn. okoto 7,3 pa

poniewaz ozestotliwo$é oooyiatora kwaroowego wynosi 17,28 MHz.

Nastepna probka sygnatu liniowego tworzy sie przez dodanie probki ostatniego symbolu ka-

nalowogo do prébki S 12 przedostatniego symbolu kanatowego. Te probki znajduja sie w komérkaoh



- 154 -

pamieci z adresami odpowiednio OOF4H i OOPCH. Po pierwszych dwéch rozkazach z odoinka programu D

333X uL

IMS DE
zawartos¢ rejestru UL stajo sie rowna OOFbH, za$ zawarto$¢ rojeatru DE réwna OOFCH. Nastepnie
caw&rtoso-komérki pamieci, ktérej adres znajduje sie w rejestrze DE, tzn. prébke S12 z obszaru

na rys,76 przonosi sie do akumulatora za pomoca rozkazu

LDAX DE
i dodaje do zawartosci komérki pamieci, ktérej adres jast réwny zawartosci rejestru HL, tzn. do
prébki S,(z obszaru Ag, za pomoca rozkazu

ADD M
Tak zostata utworzona prébka, ktdéra powinna byé "wyprowadzona™ z mikrokomputera w momenoia tg.
Jednak tworzenia tej probki jest ukoriczone duzo wczes$niej przed momentom tg. Dlatego mikroproce-
sor wchodzi w skonozong petle, umownie oznaozenag jako

CALL T1 10
i trwajaca doktadnie 110 okreséw taktu podstawowego. V rzeczywistosci,, w trakoio tej skonozonej
petli mikroprocesor "liczy" i "czoka" az minie px’zodziat czasowy o dfugosoi T110 - zokroskowany
na rys.77. . -

Taka skonczona petle jest realizowana za pomocg kilku rozkazéw w programie gkoéwnym. Wéwczas
nie jest potrzebna pomie¢ KAM, Z drugiej strony rozkaz CALL ADRII zaktada istnienie podprogramu
i obeonos¢ pomieci KAM. Aby jednalo program byt krotszy, zamiast catego odoinka programu, realizu-
ja-oso skonczong petle, podane tylko rozkaz CALL, ABRM. jednak nie ma sie przy tym na mysli wywota-
nia podprogramu, laoz realizacje najzwyklejszej skonczonoj petli w ramach programu gtéwnego, oo
nic wymaga parnieoi RAM. Dalej wyjasnimy dlaozogo ekéncaona petla TI110 trwa wkasnie przez 110.
okresow taktu podstawowego.
Po tej skonozonoj petli program przechodzi do rozkazu
ouT 020

i probka sygnatu liniowego pojawia sie na wojioiu do konwertera D/A, doktadnie w momencie tg,

Za pomocag oztereoh pierwszyoh rozkazéw tego odcinka programu tworzy aie nastepng prébke
sygnatu liniowego, czyli odpowiednio dodaje zawartosci komérek pamieoi z adresami OOF5H i OOFDK.
Znajduja sie w niob prébki Sg i z obszaru Aj,. 1 tym razem utworzenie proébki Jeet zakonczono
znacznie wczesniej przed momentom tg, w ktérym prébka powinna pojawié aie na wejsciu do konwer-
tera D/A. Dlatego mikroprocesor ponownie wchodzi w skonczong petle, ktéra tym razem umownie Jest
oonaozona jako

CALL T100
Aby omawiana proébka pojawita sie doktadnie v momencie skonozona petla T166 musi trwad przez
166 okresow taktu podstawowego. Do tej wartosci doszlismy przez dodanie czasu trwania rozkazoéw,
ktére vykonywane sa miedzy momentami tg i t». Suma powinna wynosi¢ 200 okreséw taktu podstawowe-

go, Przypomnijmy, to osaey trwania rozkazéw podano sga w kolumnie T przy programie.

Po wykonaniu rozkazu
obT 02D
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réwniez ta probka pojawia sie na wejsciu do konwertora D/A.

Odoinkéw programu F i G dotyczy to samo,co i odoinka programu E. Nowe prébki sygnatu linio-

wego pojawiaja sio w aomontaoh tﬂvi tU.

Odoinok programu H ma jedno zadanie - wprowadzeni« opdzniania, wynoszacego 10 okreséw taktu
podstawowego. Potrzebne jest to dlatego, aby odleg#o$¢ miedzy momentom t,,, w ktérym wzieto piorw-
szy bit z przewodu 103 a momentem t~, w ktérym zostanie wziety drugi bit z przewodu 103 wynosita

doktadnie 800 okreséw taktu podstawowego.

¥ ramaoh togo odoinka programu wprowadza sie drugi bit biezacego dibitu do akumulatora i
chwilowo zapamietuje w rejestrze C. Tak jak i w odoinku programu B, stan w przewodzie 103 wprowa-
dza sie do akumulatora za pomocg rozkazu

IN 05D ",
ktérego wykonanie konczy sie w momencie t*. Z kolumny T mozna okresli¢, ze czas miedzy momentami
*2 wyn °si doktadnie 800 okreséw taktu podstawowego. Po wykonaniu rozkazu

HOV C,A

drugi bit biezacego dibitu znajduje sie w rejestrze C na najstarszej pozyoji bitowej.

Odoinok programu J ma takg sama role jak odoinek programu C, Przednie zbocze impulsu synchro-

nizujacego pojawia sie w momenoio tl1lQ, a tylno w momonoie tj-j.

Na rys.77 /0o$ numer 5/ widad, ze ostatnia probka symbolu kanatowego w kanale K1 jest wyko-
rzystana w momencie tg. Z drugiej strony, w momonoie t" réwniez drugi bit najnowszego dibitu
jest wprowadzany do mikrokomputera. Zat6zmy, zo réwniez ten dlbit ma wartos¢ 00. Neddug tab.13
dibit 00 powoduje w sygnale liniowym przesunieoie fazowe wynoszace 0°. Oznaoza to, ze nowy sym-
bol w kanale K1, powinien mieé poczatkowa faze przesunietg o 0° w stosunku do poozatkowej fazy
ostatniego symbolu kanatowego w kanale ¥2. Dlatego nowy symbol kanatowy w kanale KI, rozpoczyna-
jJjacy sie w momencie t” ma réwniez faze poozatkowg P~ = 0°. U momonoie pierwsza prébka /SQ/
najnowszego symbolu kanatowego w kanale K1 zostanie dodana do prébki Sg symbolu kanatowego w ka-
nale K2. Tak wiec poczawszy od momentu t~ ostatni symbol dibitowy znajduje sie w kanale KI, zan

przedostatni w kanale K2.

eJak Juz powiedzielismy, w rejestrze KL umieszozony Jest adres komérki pamieci, w ktoérej
znajduje sie odpowiednia prébka ostatniego symbolu kanatowego, za$ w rejestrze DE adres komorki
Pamieoi, w ktérej znajduje sie odpowiednia prébka przedostatniego symbolu kanatowego. Po momencie

~g, w ktérym "wyprowadzono™ ostatnig prébke sygnatu liniowego zawartos¢ rejestru JJ wynosi 00174,
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a v kotuéroo pamieci z tym adresem znajduje sie probka odpowiadajaca przedostatniemu, a nie oatat-
BissiK symbolowi kanatowemu. Dlatego tez zawartos¢ rejestru HL nalezy przeniosé do rejestru DE.

il ten sposéb rejestr HL pozostaje wolny, aby wprowadzi¢ do niego adres komérki pamieci,w ktérej
znajduje sie pierwsza prébka najnowszego symbolu dlbitowogo, zas w rejestrze DE tworzy sie nowy
stan, tan. adres odpowiedniej proébki symbolu kanatowego, ktéry bezposrednio przed tym byt ostat-

ni, a teraz jest przedostatni.

W naszym przyktadzie najnowszy symbol kanatowy ma réwniez poozatkowg faze po~ °°* adreaem
komérki pamieci, w ktérej znajdujo sie jego pierwsza prébka jost OOFOH. Adres ten zostanie umiesz-*

ozony w rejestrze UL, po ozym dokona sie przeniesienia zawartosci rejestru HL do rejestru DE.

Przenoszonie znwartosoi rejestru EL do rejestru DE dokonuje sie za pomocag nastepujgoych

dwéch rozkazow:

Moy D,H
MOV E,L
L
W rfe*fiach odcinka programu L tworzy sie nowg zawartosS¢ rejestru HL w zatezno$oi od wartosci
najnowszego dibitu. -

Po wykonaniu rozkazow
HOV A, C
XBA D
w alcuanjlatorzo znajduje sie wynik operacji logicznej réznicy symetrycznej miedzy zawartosoiaml
rojostrow U 1 C. Przypomnijmy, zo pierwszy bit najnowszego dibitu znajduje sie w rejestrze B, a
drugi Vv rejestrze C, Jezeli najnowszy dibit ma wartos¢ 00 lub 11, wéwczas po tej operacji wskaz-
nik S bedzie miat wartos¢ 0/S-0/. Jezeli najnowszy dibit ma wartos¢ 01 lub 10, wéwczas po tej

operacji Wskaznik S bedzie miat wartos¢ 1 /S=1/.

Nastepnym rozkazem jest
JP ADRXX
Jezeli Sc.0, wéwczas po tym rozkazie program przechodzi do wykonania rozkazu, ktérego etykieta
brzmi ADIpCC. Jezeli dojdzie do skoku programu pod adres ADRXX, wéwozas oznacza¢ to bedzio, ze
bity v diblode sg takie samo. Jost to podkreslono przez oznaczenie XX. Jezeli S = 1, wéwczas po
rozkazie JP ADRXX program przoohodzi do wykonania nastepnego kolejnego rozkazu. Jego etykieta
jest ADI"XV. Jezeli dojdzie do wykonania rozkazu z etykietg ADRXY, wéwozas oznacza to, ze bity

w djbicie sg réozne. Podkreslono jest to przez oziutozenio XY.

Gdy bity w dibiole sa taicie same, nastepnymi wykonywanymi dwoma rozkazami sa:
ADRXX: MOV A,B

JP  ADROO

ADR1U
Obsonie. testuje sie pierwszy bit w diblolo. Jezeli Jest on réwny zeru, wéwozao oznacza to, ze ma-
my mo e-r.ynieniu z dibltom 00 i dokonuje sie skoku w programie do rozkazu z etykietg ADUOO. Jeze-

11 jost cn réwny jednosci, wéwczas oznacza to, ze mamy do ozynlonia z dibitem 11 i program prze-
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chodzi do nastepnego kolejnego rozkazu. Jogo etykieta jest ADR1l, Gdy hity w dibioie sg rézno,
woéwczas dwa naatepujaoe wykonywano rozkazy brzmig:
ADR3Y: MOV A,B
JP ADRO1

ADR 10
Jezeli pierwszy bit w dibioie réwny jest zeru, oznaoza to, zo mamy do czynienia z dibitem 01 i
woéwozas dokonywany jest skok programu do rozkazu a etykietg ADRO1..Jezeli pierwszy bit w dibicio
rowny Jest jednosci, woéwczas mamy do czynienia z dibitem 10, a program przoohodzi do nastepnego
kolejnego rozkazu. Jego etykieta brzmi: ADR10, Dopiero teraz tworzy sie nowg zawartos¢ rejestru:
HL. Dokonuje oie tego zapomoog rozkazow:
' ETYKIETA: LX1 BC,P16
DAD BC
Za pomocag rozkazu JX1 BC,P16 do rejestru BC wprowadza sie pewng liczbe l6-bitowa. Jaka bedzie
ta liczba zalezy od wartos$oi najnowszego dibitu. Jezeli’warto$¢ najnowszego dibitu wynosi 00,
wowozas weddug tab,13 do sygnatu liniowego nalezy wprowadzié¢ przesuniecia o 0°, Dlatego zawartosé
rejestru HL nalezy zmniejszy¢ o 8D, aby utworzyta sie w nim zawarto$¢ réwna adresowi pierwszej
probki obszaru, w ktérym rejestr HL i przed tym sie 'poruszat”. Zmniejszenie o 8D jest réwno-
znaczne z powiekszeniem o 65528D, poniewaz w naszej pamieci ROM obowigzuje dodawanie weddug mo-
dutu 65536D.
Tek wieo w wypadku dibitu 00 wykonywane sa dwa nastepujaoe rozkazy:
ADROO: LX1 BC,65528D
DAD BC
Jezeli wartos¢ najnowszego dibitu wynosi 01, wéwczas wedtug tab.13 do sygnatu liniowego nalezy
wprowadzi¢ przesuniecie fazowo wynoszgoe +90°. Dlatego zawartos$¢ rejestru HL nalezy powiekszy¢ o
16376* = 65536 / U - 8
aby zawartos¢ rejestru HL stata sie réwna adresowi komorki pamieci, w ktérej znajduje sie pierw-
sza probka z obszaru odpowiadajacego symbolowi kanatowemu z poozatkowa faza wiekszg o +90 od po-
ozatkowej fazy symbolu kanatowego w obszarze, po ktérym rejestr HL przed tym sie"poruszat'”. Tak
wieo w wypadku dibitu 01 wykonywane sg nastepujace dwa rozkazy:
ADRO1: 1X1 BC.16376D
DAD DC

Np., za pomoca tego rozkazu od prébki Sg w obszarze AN, przoohodzi sie do prébkiSo wobszarze Hj,-

Podobnie w wypadku dibitu 11 wykonywane sa nastepujgoe dwa rozkazy:
ADR11 LXX BC,32760D
DAD BC
V ten sposéb np, od prébki Sg w obszarze Ap, przeohodzi sie do prébki SQ w obszarze Ep, poniewaz
obowigzuje
32760 = 65536 /2 - 8
V koncu, w wypadku dibitu 10 wykonywane sa nastepujgoe dwa rozkazy:

ADR 10: LX1 RC,49tMID
DAD BC



- 138 -

V ton 1,po30b up. od prébki Sg w obszarze przaoliodzi sie do probki w obszarze DT, poniewaz
obowigauJdo:
o144 = 3 . 65536 /ji - 8

V odcinlcu programu L pojawia sie jeden nowy rozkaz. O rozkazie

mc [ ge]
dotychczas nie méwilismy. Za jego pomocg zawartos¢ rejestru HL. dodaje sie do zawartosci jednego
5 obtorach rejestrow 16-bitowycJdi /BC, DE, HL, SP/. Wynik pozostaje w rojostrzo HL. Kodem tego
rozkazu ,jeat

oormioot

V pralctyoe Jest to rozkaz umozliwiajacy kodowanie réznicowe»

WyjsScie z odoirika programu L realizuje sie za pomooag rozkazu
JMP A0002
Eob wzgledu aa to o jaki dibit chodzi - odcinek programu L trwa zawsze przez taki sam czas, tzn.
przoz &¥ olcrosy taktu podstawowego. V kolumnie V gwiazdkami oznaczono sg te rozkazy z odoinka

programu 1, ktéro wykonywane sg wtedy, gdy nadejdzie dibit 00.

’r rataadh odcinka programu M tworzy sie nowg probke sygnatu liniowego w taki sam sposéb, jak

i poprzednio, przy odoinkach programéw D,E,F i G.

Po wykonaniu pierwszego rozkazu tego odcinka progi*amu zawartos$¢ rejestrow HL i DE wynosi
odpowiednio OOFOH i OOF8H. Tak wiec rejestr IIL obecnie ™wskazuje** pierwszg/probke /~0/ ostatnie-
&o symbolu dibitowego, natomiast rejestr DE obecnie "wskazuje* dziewigta probke /Sg/ przedostat-
niego symbolu dibitowego.

Omawiany odcinek programu powinion zadziata¢ na wyjscie mikrokomputera w momencie Aby odleg-
+0$¢ miedzy nomentami tg i t”~ wynosita doktadnie 200 okreséow taktu podstawowego, skoriczona pet-

la T36 musi trwa¢ doktadnie przez 36 okresy taktupodstawowego.

NO P

Odcinki programu N,0 i P sa identyczne jak odcinki programu EfF i G. Nowo proébki sygnatu li-
niowego pojawiaja sie w momentach t~, t~ i t/.

Odcinek programu Q realizuje bezwarvmkovy skok do poczatku programu. Przedziat czasowy mie-
dzy momentami i musi rownio* trwac¢ przez 200 okreséw taktu podstawowego. Nalezy przy tym
Mie¢ mi uwadze, Ze sam bezwarunkowy skok, tzn. rozkaz

JMP A0000
trwa przez 10 okreséw taktu podstawowego. Skok w programie konozy sie. v momencie t"*na rys.77«
lo dodaniu czasu trwania wszystkioh rozkazéw, wykonywanyoh miedzy momentami t» i doohodzimy

do wniosku, ze skonozona petla Tl 10, o ktérej wczesniej méwilismy, musi trwa¢ przez doktadnie

110 okreséw taktu podstawowogo.
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Uwarra lIcoiicoua

Frzodstawiony program jost napisany zbyt rozwlekle. Przy nioco wiekszym doswiadczeniu w two-
rzeniu programéw, moégiby by¢ on napisany tak, aby zajmowat znacznio mniej przestrzeni w painigoi
ROM. Jednak i w takiej formie moze by¢ on bez kd#opotéw umieszczony w obszarze T na rys. 76, ktéory
jost dla niego przewidziany. Mozna to sprawdzi¢ przoz dodanie wszystkich elementéw z kolumny B

znajdujacej sie obok programu.
Odbioér
Program roalizujacy odbior:
PROGRAM

Sprzetowe wytwarzanie i wykonywanie
rozkazu RST 7

A CALL T29 MD 29
im 01D 2 10 R
B ORA B 1 5 3
RRC 1 A
MOV B.A 1 5
C CALL T76 M5 76
M 01D 2 10 o R
D ORA D 1 5
RRC 1 h
MOV B.A 1 5 .
E LDA OOEATI 3 13 * 4 -«
CMP D 1 1)e+--
J2 Al 3 10 * w- -
LDA OOEBI I 3 1 oo
CMP D 1 ?) 4-0
Jz A2 3 10 4 - -
LDA 00Ecn 3 13 - -
CMP D 1 k -0
JZ A3 3 10 —-
LDA OOEDH 3 13 -
CMP D 1 k -
Jz AD 3 10 -
Al : CALL T102 N6 162 *
LX1 DE,cooon 3 10 4
JHP AS 3 10 *
A2: CALL TI 35 M7 135 +
LX1 DE. 11000K 3 10 +
IMP A5 3 10 t
A3: CALL T108 M8 108
1,X1 rE . SOO0OH 3 10
IMP A5 3 10
AD: CALL T91 N9 8l -
LX1 DE, COOOH 3 10 -
JIMP Al 3 10 -
F AS5: DAD DE 1 10
MoV A1 1 7
ouT ohn Yy 10 vV tn
G CALL * 1773 N10 773
im;; HL 1 3
MOV AM 1 7
dc;; 1L 1 d
cut onb 2 1 . .n
n CALL T2*10 Nil 21,0 T u
M 01D 2 O — » 2
RRC
KoV 13,A
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J call T8Il N12 81
IN 01D 2 10 .. > tR
"2
K ORA 3 1 5
iinc 1 [
MOV 3.A 11 5
L JMP AO 3 10

<mi ton program, dla datwiej»zogo objasnienia, podzielony jest na odcinki oznaczone duzymi
literami od A do L w kolumnie A. Kolumn D, T i V dotyczy to samo, co i poprzednio. Przebiog togo

programu w czasio rzeczywisty jest przedstawiony na rys.7**.

Przyjeto, zo znaki proébki biezacego symbolu dibitowego przechowywane sa w rejestrze B, zas
adres bitu przekazywanego przewodem 104 do urzadzenia koncowego - w rojostrze UL. Przypomnijmy,
70 v obsz rach AREF i IR na rys.76 znajduja sie po dwa bajty, ktérych najmbodsze bity przod-
’aja wszystkie cztery mozliwe kombinacje dibitowo, Po detokoji réznicowej bity te przokazywa-

nc sa do urzadzenia koricowego przewodom 104.

Przy czterowyteg-owoj roéznicowej modulacji fazy pierwszy dibit nie ma charakteru informacyj-

r o lecz reforonoyjny. Zaktadamy, zo jogo wartosci wynosza 00. Dlatogo poczatkowa zawartos¢ re-
jestru UL musi wynosi¢ COCEISII. OOKEH jost adresom pierwszego bajtu w obszarze Z rys.76. Tworzo-
aio poczatkowoj zawartosci rejestru lIL dokonywane jost w ramach programu testujacego stan prze-
+acznika P za pomocg rozkazu

LX1 1L, CCE~I1
Twoérzonio poczatkowej zawartosci rejestru B réwniez dokonywane jest w ramaoh programu testujace-
go sti.u przedagcznika P. Poniewaz zaktada sie, zo dibit referencyjny na wartos¢ 00, to rozlcaz, za
pomoca ktérego tworzy sie poczatkowg zawartos¢ rejestru B jest:

1l B, 11000000B
Do rejestru B wprowadza siy bajt

11000000
poniewaz znaki pierwszych dwéch prébok symbolu dibitowogo z poczatkowg fazg Pg = 0° sg dodatnio

/S2 * S1 % rys.70/.

Auiézmy, ze znajdujemy sie w pewnym miejscu w trakcie odbioru bloku danych informacyjnych
oraz ze objasnianie programu, za pomoca ktérego realizuje sie odbidr, rozpoczyna sie W momencie,
gdy mikroprocesor znajduje sie w stanie zatrzymania, bezposrednio przed nadejsciem zadania ob-—
stugi przerwania. Przez to zadanie obstugi przerwania — przypomnijmy — realizowana Jest synohro-

nrzaoja dibitowa. Niech w tym momencie zawarto$¢ rejestru IIL jest réwna OOEEH, a zawartos$¢ rejes-

tru B jefst taka, jak przédstawiono na rys.?@*

S2 s1 O 0 0 0 0 0

3y.s.78. Zawnrto6d rejestru 3 w trakcie przedziatu czasowego miedzy momentami t i TIU z rys.?*»

tCty ..ieo bezposrednio przéd aoreente::i( w ktdérej rozpoczyna sie objasnianie programu zdetelctowany

- Wtat dibit 00, ;at znakL dwoéch pierwszyoh prébek bioigcogo symbolu dibitowego sa jui wprowadzo-
no do mikrokomputera i znajduja sie w rojostrze H.
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¥ momencie na rys.74 z uktadu oynchronizujacego nadcliodzi zgdanie obstugi przerwania.
Zadanie to bedzie bezwarunkowo przyjete przez CPU, poniewaz bezposrednio przed rozkazem I1ALT w
programie testujacym stan przedgcznika V zostat wykonany rozkaz ET. Poniewaz koncéwki INT w ukta-
dzie 8080 oraz INTA w uktadzie 8228 sg potaczone jak na rys.79» to po przyjeciu zadania przerwa-
nia dokonywane jest wytwarzanie sprzetowo i wykonywanie rozkazu

RST 7

Wykonywanie togo rozkazu trwa przez 11 okreséw taktu ppdarto.wowego. Dopiero po tym rozpoczyna sie
wykonywanie programu, za pomoca ktérego realizowany jest adbiér. Oczywiscie, tak sie dzieje pod

warunkiem, zo pierwszy bajt programu jest umieszczony w koméroo parjiieoi z adresem 00381l /rys.76/.

Obecnie przechodzimy do objasniania poszczegélnych odcinkéw programu.

V momencie tT na rys.74 z linii pobierany jost znak trzeciej probki w biezacym przodzioje
dibitowym. Dokonuje sie togo w ramach odcinka programu A:
CALL T29
IN 01D
Skonozona petla T29 realizuje opéznienie o 29 okres6w taktu podstawowego, poniewaz uiipdpy momen-
tem 1j~, w ktorym nadchodzi zadanie obstugi przerwania i momentem t~ musi uptynaé doktadnio 5°
olcres6w taktu podstawowego.
Po wykonaniu rozkazu
IN 01D

zawartos¢ akumulatora jest taka jak na ry3 .79.

o O o o O o 0O s3

Rys.79. Zawartos¢ akumulatora po wykonaniu rozkazu IN 01D

Siedem najstarszych bitéw w akumulatorze jest teraz réwnych zeru. Powodom togo jest fakt,
7o koncowki wejsciowo w uktadzie 8212 z rys.75> odpowiadajgace tym bitom ag pokaczone % masa. Nie
bytoby celowe stosowanie w tym miejscu ukdadu 8212, ale jego obecno$s¢ znacznie utatwia napisanie

programu.

V ramach odcinka programu D, znak trzeciej probki sygnatu liniowego w biezacym pi«@dziato

dibitowym umieszcza sie na odpowiednim miejscu U rejestrze 13

Zawartos¢ akumulatora po wykonaniu rozkazu

ORA B

przodstawiona jest na rys.80.
Zawartos¢ akumulatora po wykonaniu rozkazu

IdiC
przedstawiona jest na rys.81.
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171; TT™ _
s2.si 0 0 0 0 0 s3 A fsaie21s1 0 0 j0 0 ©
/.i.S0* Zawarto$é akumulatora po wykonania Rys. 81, Zawartos¢ akiimulatora po wykonaniu
rozkazu ORA D rozkazu RilC

Zawartos¢ rejestru D po wykonaniu rozkazu

MoV B,A
przedstawiona jest na rys .82.
s3js2 0O 0 o O
[s31s2's, 010 o 0 h 182 sl
Rys,82. Zawarto$é¢ rejestru B po wykonaniu Rys,83* ZawartosS¢ rojestru B po wykonaniu
rozkazu MOV B.,A odoinka progranru D
W ramach odcinka programu C CALL T 76
M 01D
do akumulatora wprowadza sie znale czwartej probki sygnatu liniowego w biezacym przedziale dibi-
mfcoyiu. Dokonuje sie togo w momencie tij z rys*7™ Aby odlegtos¢ miedzy momentami i wynosita

dokt#adnie 100 okreséw taktu podetawowogo, skornczona petla T76 musi trwa¢ przez 76 okresow taktu
podstawowego. Mozna to sprawdzie¢ w kolumnie T znajdujacej sie przy programie.

Ten odcinolc programu ma takg sowg posta¢ jak odcinek programu B. V jogo ramach znale czwartej
prébki sygnatu liniowego w biezacym przedziale dibitowyni umieszcza sie na odpowiednim miejscu
-0 jusirae B. Zawartos$¢ rojostru B po wykonaniu odcinka programu D jest przedstawiona na rys. 83

; runach odcinkaprogramu li zawartos¢ rejestru B poréwnuje sie zzawartoscigwszystkich cZte-
: ich bajtéw zobszaru U narys. 73 Przypomnijmy, zo wobszarze Uznajduja sieznaki proébek symbo
Ii dibitowych z rys.70.

Gdy dziatanie szumu i innych zalckdcch jest niowystarczajgaco do wywotania bdedu przy dotokoji
znaku pomiaru, w trakcie omawianego poréwnania powinno dojs¢ do zgodnosci zawartosci rejestru B
z zawartosciag Jednego z oztereoh bajtéw z obszai*u U0 Za pomoca trzech rozkazoéow

LDA OOEAIli
CMP B
Jz Al

dokonuje sie pordownania zawartosci rejestru B z zawartoscig komérki pamieci o okresie OOEAIl. Je-
>Li dojdzie do koincydencji zawartosci, woéwczas dokonywany jest skok do rozkazu z etykietag Al.
W przeciwnym razie przechodzi sie do nastepnych trzech kolejnych rozkazéw.
Rozkaz CMP D nie wystepowat do tej pory« Jogo ogdélna posta¢ jest nastepujaca:

CMP R
Podczas wykonywania togo rozkazu zawarto$¢ jodnogo z siedmiu rejestrow™ odejmowana Jest od zawar-
tosci akumulatora. Zawartos¢ akumulatora przy tym sie nio zmienia, alo w rejestrze stanu ustala
sie nowy stan. Kodem togo rozkazu jest

10111RRR

Do tego rozkazu podobny Jest rozkaz
CMP M

101uz zawarto$s¢ komérki pamieoi, ktérej adres jest rowny zawartosci rejestru HL odejmowana Jest
od zawartosci akumulatora, Zawartos¢ akumulatora réwniez nio zmienia sie, a nowo utworzony stan
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w rejestrze stanu stanowi podstawe do realizacji warunkowego skoku programowego.

Nastepnymi trzema kolejnymi rozkazami sa

LDA OCEnil
CMP B
Jz A2

Za ich pomocg dokonuje sie poréwnaniu, zawartosci rejestru B z zawartoscig komérki pamieci, ktérej,
adresem jest OOEBH. Jezeli dojdzie d6é koincydencji zawartosci, woéwczas dokonuje sie skoku progra-
mowego do rozkazu z otylciota A2. V przociwnym razie przechodzi sie do nowych, kolejnych trzech
rozkazéw, Itd. W kazdym wypadku program musi doj$¢ go jednego z cztereoh rozkazéw z etykietami

Al, A2, A3 lub A4.

Zat6zmy, zo detekoji podlega symbol dibitowy z poczatkowg fazg PQ = 0°, li tej sytuaoji pro-

gram dochodzi do rozkazu z etykieta Al i wykonywane sa nastepujaco trzy rozkazy:

Al: CALL T102
LX1 DE, O0OOOH
JMP A5

Tak wieo najpiorw roalLizowana jest skonczona petla T102, trwajgoa przez 102 okresy taktu podsta-
wowego, Ponizej wyjasnimy dlaczego ta skonczona petla musi trwaé¢ wkasnie przez 102 okresy taktu
podstawowego. Nastepnie tworzy sie nowa zawartos$¢ rejestru DE. Nowa zawartos$¢ rejestru DE zatozy
od tego, jaki symbol dibitowy zostat zdotektowony. Poniewaz zatozylismy, zo zdotektowany zostat
symbol dibitowy z poczatkowg fazg PQ = 0° - w rejestrze umieszcza sie liozbe O000H, Zaleznosci
miedzy poczatkowg faza detektowanego symbolu dibitowego a nowg zawartoscig rejestru DE przedsta-

wione sa w tab.17.

Dibit Nova zawartos$¢ rejestru DE
00 OOO0OH
01 4000H
11 8000H
10 COOOH
Tab.17

P6zZniej, w ramach odoinka programu F zawarto$¢ rejestru DE bedzie dodana do zawartosci rejestru
HL. W ten spos6b dokonuje sie dekodowania réznicujacego. Przypomnijmy, ze w rejestrze HL umiesz-

ozony jest adres bajtu, w ktérym znajduje sie bit przekazywany do urzadzenia konoowego.

Wyjscie z odoinka programu E realizuje sie za pomoca rozkazu

JMP AJ
Przy detoktowaniu symbolu dibitowego z poczatkowg faza PQ = +9Q° P° plerwszyoh azes$oiu rozkazach
w odoinku programu E zostatyby wykonane nastepujgoe 3 rozkazy:

A2l CALL TI 35

LX1 DE,4000H

JMP A5
Jezeli symbol dibitowy z poczatkowa fazg PQ = +180°, to po pierwszych dziewieciu rozkazach w od-

cinku progreuuu E zostatyby wykonano nastepujace trzy rozkazy;



A3i CALL T108
ud CE, sooon
N A5
.i symbol z poczatkom fazg PQ = +270°, to po pierwszych 12 rozkazach w odcinku programu E

- _"tby wykonano nastepujaco trzy rozkazy:

Az CALL T31
LX1 DE, OOOOH
JHP A5

e kkcj wyjaiataty jak okreslono czas trwania skonczonych petli T135» TI08 i T81.

Dotychczas zaktadano, ¢a nigdy nie dochodzi do btedu przy okreslaniu znaku proébki sygnatu

lewego. Jednak w rzeozywistym kanale zawsze wystepuja szumy i inne zakkécenia, wiec takie

btedy ea nic do unikniecia.

Cdy dosztoby do bdedu - przebiog programu bytby zakddcony. Po wykonaniu wszystkich rozkazoéw

r onyc."”. kropkami nie doszdtoby do koincydencji zawartosci rejestru 8 i bajtéow z obszaru O.

- program przeszedtby do wykonania nastepnego kolejnego rozkazu. Jest to rozkaz z etykietg
wejsciu do urzadzenia koncowego.pojawidby sie dibit 00, ktérego przednie zbocze opéznio-
no ?y o 3l okreséw taktu podstawowego. Aby temu zapobiec, przed rozkazem Al wstawia sie odoi-

programu, ktéry w wypadku zaistnienia btedu wyprowadza w momentach i tg na przewdéd 10%

;r olny, sic zawsze ten sam dibit. Nastepnie przechodzi sie do detekcji nowego dibitu tak, jak-

sin nie stato. Nie nastgpi propagacja btedu, poniewaz dekodowanie réznicowa ma takag wkas-
* , zc przy btednej detekcji jednego symbolu dibitowego nastepuje bitedna interpretacja tylko

H E gHitow. 'V modemach czasem istnieje Swietlne wskazanio detekcji bdedu. V tym oelu w ranaoh

. GiL.ly odcinka programu mozna spowodowa¢, zs jedna dioda Swietlna LED zaswieci sie, gdy tyl-
ko dojdzie do detekcji biedu.

Sprzezenie diody LED i mikroprocesora moze byé wykonano w sposéb jak na rys. 8%.
Ir programisty dioda LED przedstawia obecnie tylko jedng wyj$oiowg komérke peryferyjnag z

okreslonym adresom. Dioda LED zapali sie, jezeli do tej komérki peryferyjnej wpisze sie okreslo-

ng zawartos¢, np.
11111111

;z opornosci diody LED i wstawiaongo opornika U musi odpowiada¢ wartosci wyspecyfikowanej

przez producenta bufora z rys,Bk.

f

Iskotowanie réznicowo w rzeczywistosoi do-
.o:yvone jest w odcinku programu F.
Za pomoca rozkazu
A5: ai.D DE
tworzy sie nowg zawartos¢ rejestru IIL.
Za pomoca rozkazu

Mov A, il
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przenosi siv do akumulatora zawartos$¢ komoérki palnieci, ktdéroj adros jest réowny zawartosci rejes-

tru HL. V rzeczywistosci, w ten spos6b pierwszy bajt z Jodnoco z obszaréw AR, nRJ CR lub DR przo-

nosi sie do akumulatora.
Zn pomoca rozkazu
ouT O
zawartos¢ najmtodszej pozycji bitowej w akumulatorze przekazuje sie do urzadzenia konncowego po *
przewodzie 10ty.

Zat6zmy, ze bezposrednio przed momentem, od ktdérego x"ozpoozeto objasnionio programu zostat
zdetektowany dibit 00. Dlatego zastana zawarto$¢ rejestru HL jest rowna OOEEI4. Poza tyra zatdzmy,
70 pierwszy detoktowany dibit przy rozpoczeciu objasnienia programu ma réwniez wartos¢ 00, Dla-
tego po wykonaniu rozkazu

A5: DAD DE
zawartos¢ rejestru HL pozostaje réwna OOEEFF, zas$ po wykonaniu rozkazu
MoV A

zawartos¢ akumulatora ma postac¢ jak na rys.85.

O 0 o 000 OO

Itys.85. Zawartos¢ akumulatora po wykonaniu rozkazu mMov, AfM

Za pomoca rozkazu ouT otyD

zawartos¢ najmiodszej pozycji bitowoj w akumulatorze przekazywana jost do urzadzenia kornoowefo
przewodem I0ty, Przewdéd 10ty za posrednictwem przorzutnilca L z adresem OtD jost potgozony z linig
DO na szynie danych. Wida¢ to na rys,75. Pierwszy bit nowego dibitu musi pojawi¢ sie w przewodzie
10ty doktadnie w momencie t*, Z rys.7ty wida¢, ze przedziat czasowy miedzy momentami 4j i fj trwa
przez dokdadnie 250 olcreséw taktu podstawowego. Dlatego odcinki progranru D,E i F muszg razem

trwaé¢ przez 250 okresow™ taktu podstawowego.

Dez wzgledu na to, ktéry symbol dibitowy jest detektoi/any — wszystkie rozkazy odcinkéw pro-
gramu D + F bezwzglednie sa wykonywane. Jednak, ktére rozkazy z odcinka programu E beda wykonane,
zalezy od konkretnej wartosol detektowanogo symbolu dibitowego. tFkolumnie V gwiazdkami oznaczo-
no rozkazy wykonywane przy detekcji symbolu dibitowego z poczatkowa Fazg Pq = O . Plusami ozna-
czono rozkazy wykonywane przy detekcji symbolu dibitowogo z poczatkowa fazga Pq = +90 . Minusami
oznaczono rozkazy wykonywane przy dotolctowaniu symbolu dlbitowego z poczatkowg fazg Pq = +180 .
Kropkami oznaczono rozkazy wykonyv/ane przy deteletowaniu symbolu dlbitowego z poczatkowa faza
*0 = +270°.

Bez wzgledu na to, ktory symbol dibitowy jest detektowany - odcinek programu E musi zawsze
trwa¢ tak samo ddugo, tzn. doktadnie 209 okreséw taktu podstawowego. Aby zapewnié¢ trwanie odcin-
ka programu E dokdadnie przez 209 okreséw taktu podstawowego, skofnczone petle T102, T135# T108

i T91 muszg trwaé odx>owiednio 102, 135» 108 i 81 okreséw taktu pod»ta\/owego.
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¥ ranach tego odcinka programu drugi bajt ostatniego detektowanego dibitu jest przygotowany
i "wyprowadzany' na przewdd 10*1 w momencie tg, oddalonej od momentu 0 800 okreséw taktu pod-
stawowego, tzn. doktadnie o jeden przedziat bitowy. Aby ten bit pojawit sie w przewodzie 104 do-
ktadnie v momencie tg najpierw realizuje sie skonczong petle T773 trwajaca przez 733 okresy tak-
tu podstawowego. Oznaczona jest ona rozkazem
CALL T773
Nastepnie zawartos¢ rejestru HL zwieksza sie o 1 za pomocy rozkazu
INX It
V ton sposoéb jprofiraia 'skaozo™ do drugiego bajtu z obszaru /A"t BM, Iub D/, w ktérym ju* sie
znajdowad™ Frzypojnnljuty, ze najmbodszy bit tego bajtu odpowiada drugiemu bitowi ostatniego de-
tektowanogo dibitu.
Za pomoca rozkazu
MoV A,M
omawiany bajt przenoszony jest do akumulatora.
Za pomoca rozkazu
DCX [0
program wraca do pierwszego bajtu z obszaru, w ktérym sie znajduje.
Po wykonaniu rozkazu R
ouT (0 0]
réwnic* drugi bit ostatniego detektowanogo dibitu pojawia sie w przewodzie 10~ 1 to doktadnie w

momencie T .

W ramach tego odcinka programu r.iikrofjrocesor *‘czeka™ az uptynie 270 okreséw taktu podstawo-
wego, za6 w monienoie t" testuje znak sygnatu liniowego. Jost to znale pierwszej probki nastepnego

symbolu dibitowogo.
\ -

U ramach tego odcinka programu znak pierwszej proébki nastepnego symbolu dibitowego umiesz-
cza sie w odpowiednim miejscu rojostru B.
Po >/ykonantu rozkazoéw

RRC

Mov D,A

zawarto66 rejestru D jost taka jole na rys.86.

Xlya,86 . Zawarto.46 rejestru B po uykonaniu odcinka programu X



- 142 -

M ramach togo odcinka programu, podobnie jak odcinka programu H, mikroprocesor "ozoka" az
uptynie 8l okreséw taktu podstawowego, zas w momencie ponownie testuje znak sygnatu liniowego.

Jost to znak drugiej probki jednego z symboli dibitowych z rys.80

K

Ton odcinek programu ma taka 3amg postad jak odcinki programu B i D. Po jegowykonaniu za-

wartos¢ rejestru B jest taka sama Jak na rys.78.

L

W ramach tego odcinka programu dokonuje sie bezwarunkowego skoku do rozkazu z etykietg AO
w programie testujgcym stan przekgacznika P. BezposSrednio po tyiu mikroprocesor zatrzymuje sie i
"rusza" dopiero po nadejs$ciu z ukdadu synchronizujacego nowego zgdania obstugi przerwania. Na-

stepnie wszystko sie powtarza.

Uwaga koncowa

Réwniez i ten program zostat napisany w sposéb bardzo rozwlekdy. Jednak moze on by¢ bez

ktopotéw umieszczony w obszarze R z rys,, 76, ktory jest dlaniego przewidziany.

M modemie nie zrealizowano .przewodu 113 weddug CCITT(synchronizacja nadawania), stuzacego do
zewnetrznej synchronizacji nadajnika modemowego z nadajnikiem urzadzenia koiicowego. Aby to zrea-
lizowa¢ nalezy wprowadzi¢ jeszcze jeden poziom pi“zervania. Po utworzeniu czterech prébek sygnatu
liniowego mikroprocesor zatrzymatby sie, zas$ takt nadawczy co 416 /us zgtaszalby nowe zgdanie
przerwania. Jest to wiec podobne do synchronizacji przy odbiorze. Te problematyke szerzej oméwio-
no w artykule: R.W.StrohlAn Experimental Mikroprocessor-lraplcmented 4800 bs PSK MODEM, TEEE

Transaction on Communication 1978 t.26 nr 5.

WNIOSEK
+

Przedstawiony modem jest wzglednie czudy na szum i inne zakdbécenia w kanale. Powodem tego
Jest stosunkowo uproszczona dOmodulacja. Dlatego moze by¢ on tylko stosowany w wydzielonych 4a~
ozach z dopasowaniem /Loasod Conditioned Lines/. Z drugiej strony modom jest wyjatkowo tani. 1/e-
dlug zalacznika umieszczonego na koncu tej ksigzki, cena wszystkich zastosowanych elementéw wy-
nosi okoto 150 dolaréw. Caty modem, wraz z zestawem synchronizujgcym, moze by¢ umieszczony na

jednej ptytce drukowanej o standardowej wielkosoi.

Tale wieo Jakos¢ poswieoono dla oeny. Jednak przy projektowaniu urzadzen handlowych, przezna-
czonych dla szerokiego kregu odbiorcéw jest to dozwolone, a czasami nawet wymagane. Przypomnijmy

sobie tylko modulacje delta /DM/ i jej poréwnanie z impulsowg modulacjg kodowg /PCM/.

Za pomocg mikrokomputera mozna zrealizouad réwniez modem wyzszej Jako6oi. hozpatruje 3ie
woéwczas modulator i demodulator jako dwa Filtry cyfrowo, ktérych algorytmy zawieraja okrodélong
liczbe dodawan i mnozen. Aby te algorytmy raogly by6é zrealizowano w czasie rzeczywistym, nalezy

zastosowan mikroprocesor bipolarny. Niestety, mnozenie zawsze stwarza kd#opoty. Dlatego niozulez-



nie od wykorzystywania mikrokomputeréw, opraoowanyoh jest wielo metod, za pomoca ktérych liczbe
mnozen w okreslonym algorytmie mozna zredukowac¢. Oozywiécio metody to mogg by¢ réwniez wykorzys-
tane przy projektowaniu modemu Z wykorzystaniem milerokoraputera. Problem mnozen moze by¢ rozwig-
zany takze przez zastosowanie soalonych uktadéw mnozgcych. V naszym przykkadzie uniknieto catko-

wicia mnozenia i sprowadzono je do stosowania tablio funkcjonalnych /Look-Up Tables/.

LITEIUTUIU

A2, A3, 13, B2, B3r B5, BO, Ch, C5, C6, C55, C56, C98, C112, D1, D6, FI, F2, G3, G, K1, K2, K3.



ELEMENTY PROCESORA KOMUNIKACYJNEGO

Analizujgo dostepna literature mozna wyoiagna¢ Hniosek, s najwiecej opublikowanych prac z
dziadziny zastosowan mikrokomputeréw w telokomunikacji traktuje o zastosowaniu mikrokomputeroéw
przy projektowjuiiu procesoréw komunikacyjnych. Pod pojeciem procesora komunikacyjnego, w najszer-
szym znaczeniu togo sdowa, rozumiane sg zaréwno prooosory centralne, jak i terminale peryferyjne

oraz inne urzadzenia kontrolujgce przesytanie danych w sieci komputerowej .
Przesytanie dtrnyoh w sioci komputerowej moze mie¢ charakter synohroniozny lub asynchroniczny.

Przy przesytaniu synchronicznym, dano informacyjne pakowano sg w bloki danych. Przed 1 za kaz-
dym blokiem danych przekazuje sie okreslong liczbe danych kontrolnych. Za pomocg danych kontrol-

nyoh realizuje sie protokol koraunlkaoyjny /Randshaking/".

PROTOKOL KOMUNIKACYJINY

Standardowy protokét komunikacyjny nie istnieje, chooiaz praoe w tym zakresie ag bardzo za-
awansowano. Kazdy producent urzadzen sieci komputerowej posiada swéj whkasny *znormalizowany* pro-
tokét. Togo rodzaju protokotem jest SDLC /Synchronous Data Link Controd/, opracowany w firmie
XBM. Frotokot SDLC jest jednym z najczesciej stosowanych protokotéw, dlatego ponizszy rozdziat

traktuje wkasnie o nim.

Na podstawie protokotu SDLC, po uzyskaniu potgczenia, w pierwszej kolejnosci wysyta sie dwa
znaki cynohronizujaoo
SYN /SYNohronous Idte/
Siedmiobitowy kod ASCII dla znaku SYN jest:
0010110
Kontrola parsystosoi /Pax-ity Check/ realizowana jest przez dodanie jednego bitu kontrolnego. Po
umieszczeniu bitu kontrolnego w najstarszej pozyoji bitowoj kod znaku SYN jest!
10010110

\
Dwa znaki SYN majg za zadanie zrealizowa¢ synchronizacje bitowa przesytania.

Nastepnym wysytanym znakiem jest
ENQ /ENQuiry/
Wysydtajac ten znak nadawozy procesor komunikacyjny 'pyta", ozy odbiorczy procesor komonilcacyjny
Jest ''gotowy* do przyjeoia polecenia. Kod ASCII dla znaku ENQ joatt
00000101

Po tym nadawozy procesor komunikaoyjny 'zatrzymuje sie" i "ozeka” na odpowiedz.
Jezeli odbiorczy prooesor komunikaoyjny Jest *gotowy', wéwczas wkrétce nadchodzi znak

DIE /Data Link Eeoape/

Kod ASCI1 dla tego znaku Jest!
10010000

Po przyjeoiu znaku DIE nadawozy procesor komunikaoyjny wysyta znak
STX /Start of TeXt/

K ten spos6b nadawozy prooesor komunikaoyjny 'zgtasza™ rozpoczecie wysytania bloku danych. Kod
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ASCII Ola tego znaku jest:
10000010
El ok danydi nastepuje zaraz -0. znakiem STX, PoleooniG noze skkadni sie z kilku blokéw toJ aeraej

ddugodoi,: saedray blokami oraz sa ostatnim blokiem, wysytane sa réwnie« okreslone znaki kontrolno.

Program

- ze nadawczy procesor komunikacyjny zostat zrealizowany za pomoca mikroprooesora z
wstEfttar» krystalicznym, ktérego czestotliwos¢ wynosi 17,28 MHz tzn., ze przesytanie danycb
neelepujo a «syMteboig 2400 b/o. Poniewaz znaki ASCII sktadajag sie Z 3 bitéw - oznacza to, ze do
modemu przekazujo sie jeden znak oo 6400 okresow taktu podstawowego. Tak wiec mikroprocesor MOS
jest dontntocznie szybki do wykonywania wymagan protokotu komunikacyjnego, poniewaz w tym wypad-
ku Miedzy przekazaniem dwéch nastepujacych po sobie znakéw moze by¢ wykonany odolnek programu,
sktadajacy sie 3 kilkuset rozkazéw asemblera. Tak samo jest gdy procesor komunikacyjny jest sprze-

zony a kilkudziesiecioma. terminalami.

Jednak w praktyce czeste sg sytuacje, w ktérych procesor komunikacyjny sprzezony jest z kil-
boc-i urzadzeniami koncowymi, Woéwczas jeden mikroprocesor nie jest dostatecznie szybki aby wyko-
f 5 wazystki.o postawione przed nira zadania. Jednym ze sposobéw zwiekszenia efektywnej szybkosci
mitedkoE-_pntera. jest zastosowanie ukdadu wiolomikroprocesorowego. Wéwczas mikrokomputer zawiera
kilka mikroprocesoréow. Kazdy mikroprooesor wykonuje okreslong funkoje, lub wszystkie mikroprooe-
=-kry wykonuja wszystkie funkcje, lecz kazdy w trakcie okreslonego przedziatu czasowego; ktory

T sposobéw bedzie wybrany, zaleze¢ to bedzie od organizacji systemu wiolomikroprocesorowego.

Vielomikropreoesorowanie znalazto ezerokio zastosowanie przy projektowaniu prooosoroéow ko-

munikacyjnych, w najszerszym znaczeniu tego stowa,

My rozpatrujemy przyktad, w ktérym prooesor komunikacyjny jest sprzezony tylko z jednym modemom,
cekiafia sie, sa joikroproeesor jest potaczony z modemem przez jednostke peryferyjng wejscia-wyjs-
cia z adresem OOH oraz, ze blok sktadajgacy sie z 200 danych 8-bitowych umieszczony Jest w pamie-

ci RAM, poczawszy od adresu 0400H.

Program roalizujaoy w pierwszej kolejnosci uprzoduio opisany protokét, a nastepnie emituja-

cy blok sktadadgoy sie z 200 danych ma nastepujaca postac i

MVT A,10010110B 1

OHT OOH 5 WYSYLA Sie SYN
CALL K6390
ouT OOH WYSYLA sie SYN

MVX A,00000101B
CALL KC383

ouT OOH ; WYSYLA Sie ENQ
Al | MVT n,10010000B ;  CZEKA

IN OOH : sie

CMP B I NA

IN2_ Al ; OLE
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MVT B, 100100008
ouT oou WYSYLA "S1? STX
CALL KO366
ud HL , 0" t00H
MV B,0200D
A21 MOV ALM WYSYLA
ouT 0011 sie
INX HL BLOK
DCR B SKEADAJACY SIE Z
Jz A3 200
CALL KO353 INFORMACYJNYCH
JMP A2 DANYCH
A3i ; PROTOKOL JEST KONTYNUOWANY

Jako KiJNNN .oznaczony jest podprogram realizujacy opéznienie o NNNN okresdéw taktu podstawowego.
Np. podprogram K6353 wprowadza opdznienie trwajaco 0353 okresy taktu podstawowego. Takie op6znie-

nie umozliwia wysytanie znakéw kontrolnych oraz donyoh w réwno odlegdych momentach.

Szkieletem podprogramu realizujgoegd opdznienie jest poprzednio opisany program liozgoy.
W naszym przyktadzie jako licznik moze postuzy¢ réwniez komérka pamieoi. Wykorzystanie komorki
pamieci Jest uwarunkowano zastosowaniom adresowania posredniego. Powigkszenie zawartosci komoérki
pamieci dokonywane Jest za pomoca rozkazu
INR H
Odwrotna operaoja dokonywana jest za pomoog rozkazu
DCR M
Oczywiscie, rownolegtos¢ momentéw, w ktérych wysyta sie znaki kontrolne oraz dane moze byc¢ zrea-

lizowana réwniez za pomoca systemu przerwania wg wczesniej opisanego sposobu.

UZYSKIWANIE POLACZENIA

Protokot komunikacyjny moze bydé wykonywany dopiero po uzyskaniu potgozenia miedzy dwoma pro-
cesorami komunikaoyjnymi ozyli miedzy dwoma dotgczonymi z nimi modemami. Nawigzywanie potaczenia
dokonywane jest za pomoog przewodéw DPR, DSR, RTS i CFfS. Przewody te znajduja sie zaréwno w pro-

cesorze, jak i w modemie.

Po pierwszo,nadawozy procesor komunikaoyjny tworzy niski poziom sygnatu w przewodzie

OTll /Data Terminal Ready/
W ten spos6b nadawozy prooesor komunikacyjny "daje do zrozumienia™ modemowi, zo ohoe sie komuni-
kowa¢. Jezeli modem /Data Set/ jest ‘“gotow”, woéwczas tworzy sie niski poziom sygnatu w przewo-
dzie

S 1 /Data Set Ready/ m
a nastepnie nadawczy prooesor komunikaoyJdny za posrodnlotwem swojego modemu wysyda do modemu od
biorozego prooesor» komunikaoyjnego zadanie nawigzania potaozenia. Osigga oie to przez stworzenie

“takiego poziomu sygnatu w przewodzie
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UTS /Ready To Send/
1 systemie praoy poéldupleksowej v przewodzie

CTS /Clear To Send/
:; 2 ms automatycznie tworzy sie niski poziom sygnatu. V systemie praoy dupleksowej w przewodzie
OTiI" -OJawi sie niski poziom sygnatu dopiero po wyzerowaniu przez odbiorozy procesor komunikacyj-

ny sygnatu KIS

Program

Zatozymy, ze nawigzywanie potaczenia do-

b/ b6 RTS bi b3 b2 DTR

bo konywane jest przez dwie os$miobitowo komérki
peryferyjne z adresami 01H. Jedna jest komoérka
wyjsciowg, a druga wejsoiowg. ¥ wejsciowej ko-
- . mérce peryferyjnej pozycja bitowa b zwigzana
DSR be bs bS B3 B2 b bo peryTerviney pozyel 4
jest z przewodom DTR, natomiast pozyoja bitowa

b”N zwigzana jest z przewodem RST. W wyjsSciowej
Rys.S7. Komérki peryferyjne, przez ktére uzys-
kuje sie potaczenie miedzy dwoma prooe-

sorami komunikacyjnymi na jest z przewodem DSR. Te dwie komérki pery-

koméroe peryferyjnej pozyoja bitowa b” zwigza-

feryjne przedstawiono sg na rys.87.
Unz.F-.i.odniajao wszystko, co poifyzoj przedstawiono stwierdzamy, ze program stuzgcy do nawigzania

potaczenia ma nastepujaca postac:

MVT A,11111101B i ZERUJE SI§
ouT o111t ;o rem
AO: IN O01H ; CZEKA Sie
ANI 10000000B i NA
INZ AO ; WYZEROWANIE DSR
MVI A, 11011101B 1 ZERUJE sie
ouT O1H ; RTS
CALL K2 J CZEKA Sie 2 s

K2 Jest nazwa podprogramu realizujacego opdéznienie trwajace przez 2 milisekundy.

2a pomocg rozkazu

ANI 10000000B
WYKOMyW: ZUU- m  operaoja logiczna X miedzy zawartoscig akumulatora 1 zawartoscig oporondu. 0go6l-
ng postaoig togo rozkazu jest

ANI1 P8

Przez Pi; oznaczona Jest jedna dana 8-bitowa. Rozkaz ten skkada sie z dwéch bajtéw. Pierwszy z
nieb definiuje oporaoje a drugi operand. Kodom tego rozkazu Jest

11100110

10000000

Zn pomoca rozkazu ANl 10000000B okresla elf wartos¢ najstarszego bitu v bajoie. Okreslanie naj-
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starszego bitu w bajoie oparte jest na nastepujgoyra réwnaniu logicznym:
XXXXXXXX e 10000000 = X0000000

Do rozkazu ANl P8 podobno,sa nastepujgce rozkazy:

oni P8 LUB

Bil P8 Logiczna roé&iioa symetryczna
, CP1 P8 Poréwnanie

ADI P8 Dodawanie

ACI P8 Dodawanie z przeniesieniem

Sul P8 Odojmowanio

SBI P8 Odejmowanie z '‘pozyczkay"

We wszystkich tych rozkazach stosuje sie pewien specyficzny sposoéb i
wonie chwilowe /lnanediatc Addressing/, w ktérym dana przetwarzana w trakcie wykonywania rozkazu

znajduje sie w samym rozkazie, Dana ta joot identyozna z drugim bajtem rozkazu.

USART

Bezposrednio sprzezenie mikrokonunatera z modemem jest niemozliwe. Mikrokomputer traktuj,©
jeden bajt jako 8 rownolegtyoh bitéw, natomiast modem traktuje jako jeden kontrolny lub Infor-
macyjny znak 8 kolejnych bitéw. Oznacza to, ze miedzy mikrokomputerem a modemem musi znajdowac

sie rownolegto-szeregowy lub szerogowo-réwnotegty konwertor.

Konwersja réwnolegto-szeregowa, jak i inne operaoje kontrolne, wykonywana jest za pomoca
specjalnej jednostki peryferyjnej w ukdadzie o nazwie USART /UniTreraal Synohronous Asynohronous
Roooiver Transmitter/,

Uk+ad ten byt Juz wymieniony, oznaozony jest kodem 8231 i przedstawiony na rys,88, Na rys,88

oznaczono réwniez potaczenie ukdadu USART z innymi elementami mikrokomputerowymi oraz z sa-
mym modemem.
USART

Dla programisty USART stanowi zbidér sktadajacy

R _ _ - - L Do VCC

sie z jednej komérki peryforyjnoj wejsoiowo- Di Tc-
wyjooiowej oraz z trzeoh komérek sterujacyoh, D2 RC

- R _ 03 TD

z ktérych juz dwie przedstawiono na rys,87, Wy-

y J p y y D4 RD
bieranie tyoh komérek peryferyjnyoh dokonywane Db DTR
jest za pomocag sygnatéw CS, C/D, RD i VR, Kon- De DSR

D? RTS

cowki CS /Chip Seleot/ oraz C/D /Control Data/ cs CTS
+aczy sie z ozyng adresowg, za$ koncéwki RD (Olc SYNDET

- L RD TEMPTY
oraz WR z szynag sterujaca. Koncowki RESET oraz WR TRDY
CLK /Clock/ #aczy sie a kono6wkami RESET oraz RESET RESET RRDY
0 2TTL w uktadzie 8224, V stosunku do modemu R2TIL CLK GND 3- j
USART zachowuje sie tak jak pokazano na rys.89,
tzn. Jak uktad z $ wejsciami i 3 wyjSciami. Ilye.88. USANT

Oolec réwnoleglyoh bitéw nadchodzacych z szyny danych podlega konwersji i wyprowadzano jest przez

zadek TD /Tronsmit Data/ jako osiem kolejnych bitéw /piorwozy najetarszy bit/. Kolejne dane z bo-
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domu nadchodzg prios prsawéd RD /Receive Jiata/.

Przaz przewody TC /Transmit Clock/ oraz RC /Ro- USART MODEIVI
ceivo Clock/ modom podajo przebieg taktu zega- R RD -——-- RD
ra,?. ktérym dokonuje sie przesykanie danych no 1
miedzy modemom o procesorom komunikacyjnym. - Di TD IIQ%

Jodna z komérek sterujaoyoh w ukdadzie USART D2 RC
ilasyva sie rejestrom instrukcji aterujgoyoli - D3 TC TC
/Command Instruction Rogictor/. Wkasnie gorna - D4 DTR DTR
komérka peryfox-yjna z rys. 87 jost takim rojos- D5 DSR =+ DSR
troH. Druga z trzaoh komérek kontrolnych nazy- - D6 RTS RTS
vatxa jest rojostrom stanu. Na rys.87 jest to D7 CTs CTS

dolna komérka peryferyjna.

Sygnaty SYNIIEIf, TEMPTY, TRDY oraz RRDY maja
charakter kontrolny. Nie bedziemy zagtebiac : R ; )
sie w ich wyjasnianie. Rys .89»Poktjczonio miedzy modouicm a ukdadom USART

Ogolnie méwigc,. mozliwosci ukkadu USART ag bardzo szerokio. Umozliwia on naréimo przekazy-
wamie synchroniczna Jak i asynchroniczne. Parametry przekazu moga byé zmienne. Dokonuje sie tego

przoz wpisanie okreslonych zawartosci do trzech komérek sterujacych.

USART uioze byd réwniGz uzywany dc przesytania danych miedzy mikrokomputerom a tasmowag pa-
miecig kasetowg. V tyra celu mozna stosowa¢ ukdad, ktdérego schemat elektryczny przedstawiony Jest

na rys,90,

Konkretno wartosci z rys.90 dotyczg transmisji danych 3 szybkoscig 300 b/s.

Przesytanie danych miedzy mikrokomputerem a dyskami elastycznymi Jost najprosciej dokonywa-
ne za pomoca jednostki peryferyjnej w uktadzie 8271 /Programmable Floppy Disk Controller/. Ta

Jednostka peryferyjna dopiero niedawno pojawida sie na rynku.

NAINOWSZE UKLADY SCALONE JEDNOSTEK PERYFERYJNYCH

Moc mikrokomputera /alezy miedzy innymi od raozliwoioi Jednostek peryferyjnych. Dlatego pro-
ducenci elementéw mikrokomputerowych starajg sie wprowadzi¢ na rynek jak najwieoej roéznych Jed-
nostek peryferyjnych, V ostatnim okresio pojawito sie wieo wiole nowych uktadéw scalonych zawie-
rajacych jednostki peryferyjne, ktéro sa kompatybilno z mikroprocesorem Intel 8080.1oh skrécony

opin jost tematem ponizszej czesci praoy.

Uktad SJ79 / Programmable Keyboard/Display Interfaoe / przeznaozony jest do projektowania

urzadzen icecoowych z klawiaturg oraz monitorom ekranowym opartym na mikrokomputerze. Jednak rao-
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nitor ekranowy czeste wymaga, aby przedstawiajcie na nim dane byty wyra*ono w kodzie BCD, ¥ tym ce
lu mikroprocesor Intel 8080 r.a pomocg rozkazu DAA /Deoimal Adjust Accumulator/ wykonuje bezpo-

Srednia konwersje kodu naturalnego na kod BCD,

Uk#ad 8275 /Programmable CRT Controller/ przeznaczony jest do projektowania urzadzen konce-
wyoh CRT /Cathode Ray Tubo/ za pomoca mikrokomputera. W urzgdzeniu koricowym CRT okran sd4uzy do

komunikacji miedzy maszyng a oztowiekieo.

Uk+ad 8273 /SDLC Protocol Controller/ przeznaczony Jest do projektowania proooeora korauni-

kaoyjnogo z protokotom SDLC za pomocg mikrokomputera.

Uktad 8253 /Programmable Interval Timor/ umozliwia programowe tworzenie sygnatu cyfrowego

o dowolnej postaci #4ub programowg realizacja dowolnego opdéznienia;
V tab, 18 wymieniono sa wszystkie jednostki peryferyjne dotyokozas wspomniane, jak réowniez
wiole innych, o ktérych jeszcze nie mowilismy. Uktady te, oprécz firmy Intel, produkuje réwniez

firma National.

1671 National ASTRO Communications Interface
2910 Intel PCM CODEC p-Law

2911 Intel PCM CODEC A-Daw

8202 Intol Dynamic RAM Controller

8202 National Tri-State Octal Duffer

8203 National Inverting Tri-State Octal Buffer
8205 Intel, Nat. I-of-8 Deoodor

8206 National Octal Latch

8208 National Octal Bus Driver

8212 Intel, Nat. Ootal 1/C Port

8213 National Octal Bidirectional 1/0 Port
821% Intel Piou

8216 Intel 4-Bit Bidirectional Bus Driver
8226 Intel Inverting 4-Bit Bidirectional Bus Driver
21» National 90-Key Keyboard Enooder

8245 National 16-Key Keyboard Enooder

821(6 National 20-Key Keyboard Enooder

8247 National 4 Digit Display Controller

8248 Nati onal 6 Digit Display Controller

8250 National ACE

8251 Intel, Nat, USART

8252 Na tional Advanoed USART

8253 Intel, Nat. Progrominable Interval Timer
825h National 16-Bit Programmable Peripheral Interface
8235 Intel, Nat. PP1

8257 Intel, Nat. Programmable DMA Controller

8259 Intel, Nat. PIC
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8261 National Programmable Communications Subsystem
8271 Intel Programmable Floppy Disk Controller
8272 National Floppy Disk Formatter Controller

8273 Intel Programmable Protocol Controller

8274 National Multiprotocol Controller

8275 Intel Programmable CRT Controller

S276 National Programmable CRT Controller

8278 Intol Programmable Keyboard Interface

8279 Intel Programmable Keyboard Display Interface
8283 National Advanced Protocol Controller

8285 National Charactor Generator for CRT

8292 Intel 8-Bit A/D

8291 Intol Data Encryption Unit

8294 National 3 3A-Digtt dvm

8296 National Basic Interpretter

8298 National Basic Debugger

8692/3/" DS Seiko Printer Interface

Réwnio* inno firmy intensywnie pracuja nad projelctowaniem uktadéw scalonych z Jednostkami
peryferyjnymi, np. Motorola skonstruowata nadajnik z modemem 2400 b/s z czterowategowag réznicowag
modulacja fazowg /M6802/, jak réwniez odbiornik-nadajnik dla modemu od 200 do 600 b/s z binarng
modulacja czestotliwosci /M6860t/. Firma Collins Radio proponuje uktad z jednostka peryferyjna
do detekcji czestotliwosci tonu na linii /Duat-Tono Multifroguenoy Doteotor/. Oznaczeniem tego

uktadu jest CRC 8030; moze on znatozé zastosowanie w telefonii.

Aby inforreaoja byta kompletna w tab.19 wyliczono ukdtady pamieci kompatybilne z mikroprooe-

sorora Intel 8080. Rowniez te uktady, oprocz Firmy Intel, produkuje firma National.

Tab.19
8356 2048x8 ROM, 128x8RAM 1/0
BIS™ 128x8 Statio RAM with16-Bit 1/0
8364/E 8192x8 MOS Mask ROM
8364E 8192x8 KOS Mask ROM /2708 Compatibile/
8316A/E 2048x8 MOS Mask ROM
8332E 4096x8 MOS Mask ROM /2708 Compatibile/
1702A 256x8 EPROM
8704 512x8 EPROM
270878708 1024x8 EPROM
8101A-4 256x4 Statio PAM  with Separate 1/0
8111A-4 256x4 Stabio RAM with Common 1/0
8102A 1024x1 Statio RAM
74C920 256x4 CMOS Static RAM with Separate 1/0
74C921 256x4 CMOS Statio RAM with Common 1/0
74C9€9 1024x1 CMOS Static RAM
2114 1024x4 Statio RAM
MM257 4096x1 Statio RAM
DM875296 512x8 Bipolar PROM

5290 16K Dynamio RAM
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B316A/1S Mask ROM /2708 Compatibile/
DM74S472 512x8 Bipolar FROM/20-Pin DIP
MM5204 512x8 EPROM

Pozostaje jeszozo wymienié dwa ostatnio rozkazy ze zbioru rozkazéw mikroprocesora Intel 8080.
Sa toJ

STC /Sat Carry/

CMC /COMpleraent Carry/

Za pomoca pierwszego rozkazu zeruje sie wskaznik C, za$ za pomoog drugiego dokonuje sie inwersji
stanu tego wskaznika.
LITERATURA

A4, 07, C8, 09, C1i1, C13, 014, C15, 085, DI, D6, D8, E5, E7, E8, F1, F2, F3, Ji1, J2, K1, K2, K3,

K4 .
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ROZWOJ URZADZEN OPARTYCH NA MIKROKOMPUTERZE

Dwa podstawowe problemy nalezy rozwigza¢ w zakresl© prao rozwojowych nad urzadzeniom opar-
tyu na mikrokomputerze. Po pierwsze, natozy napisac¢ doktadny “program. Po drugie,nalezy doktadnie

potaczy¢ wzajemnie uktady, stanowigce elementy mikrokomputera.

USUVANXE BLEDOW

Tylko ddugie programy maja praktyczng wartosS¢. Gdy program jest krotki, wéwozas jest wiecej
;«iz pewne, ze dany problem moégt by¢ rozwigzany réwniez v inny, tanozy sposéb niz przez zastoso-

wanie mikrokomputera.

Liczba instrukcji w programie w jezyku asemblera moze wzrosng¢ az do killcu tysiecy. Dlatego
Jest bardzo prawdopodobno, ze przy pisaniu programu popedni sie okreslong liczbe btedéw. Bledy

to nalezy usuna¢, tzn. program agrusi by¢ skorygowany /Software Debugging/.

Samo potaczenie uktadoéw nie stanowi problemu. Doktadnie wiadomo jak potaczy¢ uktady, ale
moze sie zdarzy¢, ze technik nie dokona jakiego$ potaczenia, lub zo niektére lutowania beda
zimno* Istnieje takze mozliwosS¢, ze sam *nzynier«projektant popei#ni btad wskutek niedostatecznej
wiodzy o elementach, ktérych uzywa. Dlatego nalezy réwniez dokona¢ testowania sprzetem /Hardware

Debugging/.

Srodki rozwojowe

Caty splot wypadkéw moze spowodowaé, ze poszozog¢lno btedy beda "niewidoczne'e¢ /Dotyczy to
zaréwno btedéw programowych, jak i sprzetowych/ Biedy to napowno wynikna przy eksploatacji mi-
krokomputera. Dlatego powstaje zapotrzebowanie na specjalne $rodki, ktdre maksymalnie utatwiag
proces testowania i usuwania bledéw.

Jednak usuvanio btedéw stanowi tylko jedng faze w rozwoju urzadzenia opartego na mikrokomputerze.
Proces rozwojowy obejmuje réwniez inno fazy. Sg to? pisanie programu zroddowego, thumaczenie
programu zrédfowego na program wynikowy, wprowadzenie programu wynikowego do pamieci ROM, +acze-
nie uktadow Itd.

Rozwéj mozna osiggnaé¢ za pomoca spoojatnego komputera, w pamieci ktérego znajduje sie caty szereg
p--jcjalnych programéw. Programy te umozliwiaja thumaczenie programu zrédfowego na program wyniko-
wy , wprowadzenie programu wynikowego do pamieci ROM, korekte, jak i wiole innych funkcji. Wspol-

ng nazwg dla wszystkich tych programéw jest wspomaganie programowo /Software Support/.

Komputer, o ktérym mowa, moze by¢ réwniez minikomputerem opartym na milerokoraputerze. Toki
komputer nazywany jest systemem wspomagania lub systemem rozwojowym /Development System/. Syste-
my wspomagania nie maja zazwyczaj zbyt wielkiej pojemnosci pamieci, poniewaz programy wspomaga-
nia programowego przecliowywane sa v jakim$ nosniku pamieoi, poza systemom rozwojowym. Do systemu
rozwojowego wprowadzone sg w zaleznosci od potrzeb i to najczesciej tylko joden po drugim. sednak
proces rozwoju mozo by¢ prowadzony réwniez na jakimkolwiek innym minikomputerze lub raakrokoropu-
&khZe /Framework/. Komputer ten cuoze znajdowa¢ sie w «omym laboratorium lub v Jakim$ oddalonym

miejaou. W tym drugim wypadku w laboratorium znajduje sie tylko urzadzenie koncowe, a 4gcznoscé
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z komputerem prowadzona jest przez sie¢ stuzaca do przekazywania danych /Tirae-Share NetWork/.

W Europie istniejag trzy sieci dostepno uzytkownikom mikroprocesora Intel 8080. Sg to: Ti-

mosharo, Timesharing LTD i Honeywoll.

Proces rozwoju urzadzenia opartego na mikrokomputerze jest bardzo ciezka i skomplikowang
praca, nawet przy zastosowaniu najnowoczesniejszych pomocy. Froce3 ten wymaga nie tylko doswiad-.
czenia, ale i inwencji, ale zastuguje na posviecenie mu daleko wiekszoj uwagi niz uozyntono to

w niniejszym opracowaniu.

Zastosowania systemu wspomagania

Istnieje wiele systeméw” wspomagania,ktére mogg by¢ stosowane przy pracy z mikroprocesorem
Intel 8080. R6znig sie one swoimi mozliwosoiami. Najnowoczesniejszym z nich jest Intolloo MDS-
-800*.

System wspomagania jest najozesSciej potaczony z dalekopisem /Tolotype/, uzywanym do wpro-
wadzania programu i danych do paraigeoi systemu wspomagania, za pomoca jednego z programéw pomoc-

niczych, o ozym dalej bedzie mowa.

Dalekopis

Kazdy dalekopis /toletajp / wyposazony jest w drukarke /Printer/ i klawiature /Keyboard/,
Ictéroj ksztatt jost podobny do klawiatury maszyny do pisania, locz funlcojonalnie rézni sie w wie-
lu szczeg6tach. V zasadzie drukarka moze by¢ zwykda lub wierszowa, jednalo drugi rodzaj nie jest
stosowany do pracy z dalekopisem. Kiedy program jest wprowadzany do nosnika pamieci systemu wspo-

magania, woéwozas na wyjsciu drukarki wyprowadza sie jego kopia.

Dalekopis moze by¢ potgczony z okreslonym nosnikiem pamieci. W praktyce za pomoog dalekopi-
su program zroddowy jost kodowany i doprowadzany do postaci odpowiedniej do wprowadzenia dla da-
nego nosnika pamieci.

Najczesciej tym nosnikiem pomieci jost tasua papierowa. Dalekopis Jest wéwczas potaczony

z dziurkarka oraz czytnikiem tasmy papierowej /Papor Tape Puncher/Roader/. Jednak tasma papiero-
wa jost, jak juz to podkreslono, bardzo prymitywnym nosnikiem pamieci, i dlatego coraz czesciej
stosuje sie jako nosnik pamieci tasme magnetyczng lub dysk elastyczny. Dalekopis wtedy za po-
Srednictwem systemu wspomagania 4gczy sie z urzadzeniem zapoimlajacym komunikowanie sie z tasmg
magnetyczna lub z dyskiem.
Najistotniejszymi parametrami nosnika pamieci saj pojemnosS¢ nosnika pamieci oraz szybkos¢ wpisy-
wania i odozytywania danych, tzn. szybkos¢, z jaka dokonuje sie przesytania danych przoz nosnik
pamieci .

Przecietna szybko$¢ przesytania danyoh w wypadku urzadzenia koncowego z perforatorem wynosi

jeden bajt na 100 ras. Przecietna szybko$¢ przesytania przez- urzadzenie koricowe z kaseta wynosi

Znane sa juz nowsze opracowania systemow wspomagania Firmy Intel, mianowicie Intolloo I-.DS-ho-
doi 210, 220, 230 i 20 /dop.rod./.
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1 bajt na 2J0 pa. Przecietna szybkos$¢ przesytania danych przez urzadzenie koncowe z dyskiem elas-
tycznym wynosi 1 bajt na 20 fis. Pojemnos¢ kasety wynosi ok. 200.000 bajtéw, natomiast pojemnosé

dysku elastycznego wynosi ok. 500,000 bajtow.

Przy wprowadzaniu programu zréddowego do nosnika pamieci koduje sie kazdy znak atfanumeryoz-

j Ol"im pusta przestrzen wewnatrz poszozegélnyoh instrukojit. Najczesciej stosuje sie kod ASCH.
Jezeli tasma papierowa jest wykorzystywana jako nos$nik pamieci, wéwczas kod Jest roéownoleghy
/rys._91/. Vszedzio tam, gdzie na rys.91 znajduje sie jedynka ~ na tasmie papierowej znajduje sie

okragta dziurka.

LDA Q3 FF H

Rys.91* Odoinok tasmy perforowanej z rozkazem LDA O3FFH /znaki alfanumoryozne kodowane sg w ko-
dzie ASCIl/

Jezeli jako nosnik pamieci stosuje sie tasme magnetyczng lub dysk elastyczny, wéwczas kod jest

szeregowy,

Edytor

Program wspomagania programowego, umozliwiajgcy uzytkownikowi wyprowadzenie swojogo pro-
gramu do pamieoi systemu wspomagania, nhazywa sie odytorem. Przy wprowadzaniu programu 4atwo moz-
na popedni¢ bltad. Dlatego czesto zachodzi potrzeba dodania lub usuniecia jednego lub kilku zna-
kéw alfanumerycznyoh. Réwniez moze zaistnie¢ potrzeba dodania lub usuniecia jednej lub Kkilku

instrukcji. Edytor umozliwia takie ozynno$oi .

Asembler

Jeden z programéw wspomagania programowego nazywa sie asembler /Assembler/. Nie nalezy
myli¢ programu ussemblor /Assembler/ z jezykiem progimmowym asembler /Assembly Language/.Jednak

dla obu poje¢ stosuje sie ten sam termin.

Program asembler dokonuje t#umaczenia programu zroddowego na program wynikowy. On whasnie

rozkaz
LDA 003FH
przetwarza do postaci
00111010
00111111
00000000

* Ta pusta przestrzen odpowiada znakom apaoji przy zapisie instrukcji w jezyku aeoiublera /dop.red/
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THumaczenie poprzedzone jest wprowadzeniom zawartosci tasmy papierowej lub magnetycznej, albo
dysku do pamieci RAM systemu wspomagania. Dopiero po zakosozeniu tej operaoji wywokywany Jest

translator programowy aserablor.
/

Proces thumaczenia programu zrodtowego na program wynikowy dokonywany jest w dwoéch przobio-
gaeh asemblera /Assembly Paos/.

Przypomnijmy, ze jeden rozkaz programu zrédtowego sktada sie z czterech pél. W rozkazach, w kté~
rych dokonyT/any jest skok programowy, drugi i trzeci bajt «pacyfikuja etykiete rozkazu, do ktére-
go sie ''skecze'. Skok moze by¢ dokonywany do poprzedzajacego rozkazu lub do rozkazu, ktéry na-
stapi,

T pierwszym przebiegu asemblera wszystkim etykietom przypisuje sie konkretno wartosci adre-
sow komérek pamieci. Jednoczesnie kodovwano sg wszystkie rozkazy, oprécz rozkazéw, za pomoca kto-
rych dokonuja sie skoku do jakiego$ rozkazu,z jakim asembler dopiero raa sie zetkng¢. V drugim
przebiegu asemblera kodowane sa réwniez i te rozkazy. Asembler zgtosi b#ad, jezeli przy pisaniu
jakiej$ Instrukcji nie sa spednione wszystkio wymagania, forruatno /odlegtos¢ miedzy polami, brak
mnemonika itd./. Tok wiec pierwszo btedy poprawiano sg jeszcze w trakoio tdumaczenia /translacji/
Czesto trzeba wydrukowa¢ przettumaczony program. DruJtowanie realizowano jest w troleoie trzeolego

przebiegu asemblera®".

»

Deaseiabler

THumaczeni©®© w przeciwnym kierunku, tzn. tdumaczenie programu. wynikowego 212. program zréddowy

dokonywane jest za pomocag translatora programowego o nazwie dosasembler /Disassembler/.

Dyrektywy asemblei”a

Przy thumaczeniu i drukowaniu asembler przestrzega okreslonych polecen wyspooyfikovanych
przez programiste. Polecenia to noszg nazwe dyrektyw asemblera /Assembler Directives/, Np, pro-
gramista musi wyspeoyfikowa¢ dla asemblera poczatkowy adres programu /0rigin®© Directive/. ?asi
sie romioifc oznaczy6 ostatnig tdumaczong instrukoje /End Directive/. Za pomoca dyrektyw asemble-
ra moga by6é specyfikcwane konkretne wartos$oi poszczeg6lnych zmiennych w programie /Equate Direc-
tive/. Za pomoca dyrektyw asemblera mozna takze wyspecyfikowa¢ typ zmienngJ / Define Address Direc-
tive, Define Data Dirootdvo/. Caly szereg dyrektyw asemblera okresla sposéb drukowania danych

wyjsciowych /Output Format Request Direotivo, Printed Listing Control Dirootive/.

Niektére asemblery pozwalajg na stosowanie raakroinstrukoji. Sa to iaakroasemblery. Specjalne
dyrektywy makroaaomblora specyfikuja pierwszg i ostatnig instrukoje danej makroinstrukoJi /Start

of Macro Directive, End of Macro Directivo/.

Debager

Jeden z programéw wspomagania, programowego nosi nazwe dobagora /Debugger/. Umozliwia on za-—

trzymanio programu po wykonaniu kazdego rozkazu /Single Step Execution/, Umozliwia tez po kazdym

« Tak dzieje sie zwykle przy wykorzystywaniu wyzej wspomnianego dalekopisu zaréwno do wyprowadza-
nia kodu wynikowego, Jak i drukowania przetdumaczonego programu /listingu/ /dop,rod./.
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rozkazie wydrukowanie lub przedstawieni®© na ekranie zawartosci dowolnego rejestru badz zawartos$-
ci dowolnej komérki pamieci lub peryferyjnej. Przez zastosowanie dobagera znaczni© upraszoza sie
proces testowania i korekty. Dobager umozliwia zatrzymanie programu po przebiegu catego odoinka
programu, co do ktérego JestesSmy pewni, ze nie zawiera zadnego bdedu. Program ton raa i inno moz-
liwosci, ale jost bezsilny w wypadku testowania przerwania i bezposredniego dostepu do pamieci,

tzn. ustalania btedéw przy dziataniu w czasie rzeczywistym.

Emulator

Program emulator jest podobny do programu debagera, raa jednak znaoznie wiekszo mozliwos$oi .
Umozl+\*ta testowanie przerwania oraz bezposredni dostep do pamieci w czasie rzeczywistym. Spoty-

ka sie go réwniez pod nazwag Symulator.

Przy pracy z mikroprocesorom Intel 8080 stosuj© sie emulator oznaczony jako ICE-80 /In—-Cir-
cuit/Emulator/« Za jego pomocg mozo dokonywaé testowania 1 usuwania btedéw zardédwno programowych
Jak i sprzetowych.

Korekty sprzetowej mozna unikna¢, jezeli zakupi sie gotowg, polgaozong i wyprébowang pitytke
drukowang z przylutowanymi elementami /Prewired Printed Circuit Card/. PH#ytki te wykonujag nie

tylko produoonci mikroprocesoréw; zajmuja sie tym czesto inno, mniejszo firmy.

Korekty programowej czesciej stosowanych programéw, mozna unikngé przez ozdonkowstwo w bi-
bliotece programowej /User®s Library/ producentéw elementéw milerolcomputorowych. Roczna skdadka

cztonkowska w bibliotece programowej Intol /8080/ wynosi 100 dolardow USA.

Program 4adujacy

Programy wspomagania programowego moga, ale nie muszg, by¢ stole umieszczone w pamieoi sys-
temu wspomagania. Jezeli nie sa stale uinioszozone w pomieci, wéwczas przeoliowywane sg na tasmie
papierowej, magnetycznej lub na dysku. Do pamieoi systemu wspomagania wprowadzane sg tuz przed
rozpoczeciem pracy. loh wprowadzenie do pamieci systemu wspomagania dokonywane jest za pornoog

programu dadujacego /Loader/. Program ten znajduje sie stato w pamieoi systemu wspomagania.

PLAi

Asembler Jest "niskim” jezykiem programowania. Programowanie operacji matematycznych w niz-
szych jezykach programowych jest bardzo skomplikowane. Jednej operacji matematycznej odpowiada-

czasem kilkadziesigt instrukoji asemblera.

Fortran nalezy do wyzszych jezykéw programowania. \J wyzszym jezyku programowania jednej ope-
racji matematycznej odpowiada tylko jeden rozkaz. Tak wiec wyzsze jezyki programowo sg odpowied-

nio, gdy program musi wykona¢ wiele operaoji matematycznych.

PL/M-80 jeat wyzszym jezykiem programowania, specjalnie ukierunkowanym na mikroprocesor
Intol 8080. Program wspomagania programowego dokonujacy tdumaczenia programu zrédtowego, pi-

sanego w wyzszym jezyku programowania, na program wynikowy nosi nazwe kompilatora /Compiler/.

Jednak wyzsze jezyki programowania nie sg odpowiednie wéwczas, gdy program musi wykonac

wielo operacji logioznych, sterujgoyoh i wojSoiowo-wyjSciowych. Jednoczes$nie nizsze Jezyki pro-
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gramowonia umozliwiaja lepszo wykorzystanie przestrzeni pamieciowej w pamieci ROM. Dlatego ko-
rzystnie jest, gdy rozkazy nizszego i wyzszego jezyka programowania moga by¢ kombinowano.

Jednym stowom, jezeli mikroprocesor stuzy jako cyfrowy element logiczny, wéwczas bardziej
optaci sie zastosowanie asemblera. Jezeli mikroprocesor wykorzystany jest do projektowania kompu-
tera, wowczas bardziej optaci sie zastosowanie PL/M. Jezeli zalety PL/M i asemblera ocenia sie
z punktu widzenia liczby wyprodukowanych urzadzenn, wéwczas zastosowanie asemblera optaci sie tym
bardziej, ira dhuzszy jest program. Program napisany w jezyku PL/M wymaga wiekszej pamieoi ROM,

a przy ddugich programach cena kazdego zbytecznego rozkazu ma szczeg6lno znaczenie.

Testowanie i korekta na niekompatybilnym komputerze

Rézne komputery maja roéznorodno rozkazy i rézne kody wynikowe. Jezeli prace rozwojowo mikro-
komputera prowadzone sg na niekompatybilnym komputerze, woéwczas tdumaczenie programu zrédiowego

na program wynikowy prowadzone jost za pomocg asomblora skrosnogo /Cross-Aasentbler/.

Asembler skrosny jest to program asomblora napisany dla komputera z Jedng lista rozkazoéw
posiadajacych jedon wynikowy kod, dokonujacy tdumaczenia programu zrédtowego, napisanego w jezy-
ku opartym na innym zbiorze rozkazéw i posiadajacego inny kod wynikowy. W odréznieniu od asemble-
ra skrosnego uprzednio omawiany asembler nosi nazwe asemblera rezydontnego /Reaident Aesembler/.
Tak samo istnieja kompilator wkasny i skrosny, debagor rezydentny i skrosny, emulator rezydentny
i skrosny itd.

Programy te leupuje sie oddzielnie, w formie pakiotéw programowych. Zapisywane sa na tasmie

papierowej lub magnetycznej, albo na dysku.

Zastosowanie komputera niekompatybilnego jost celowe tylko wtedy, gdy znajduje® sie on w la-

boratorium w momencie, gdy rozpoczeto prace z raikroprooosorera.

MIKROKOMPUTER Z PRZEZNACZENIEM DYDAKTYCZNYM

Poszczeg6lne firmy produkuja specjalne ptytki drukowane, na ktérych znajduje sie mikrokompu-
ter, prosta klawiatura kalkulatorowa do wprowadzania programu wynikowego, jak réwniez wskaznik
segmentowy monitora ekranowego, na ktérym mozna zobaozy¢ zawartos¢ dowolnego rejestru, badz do-
wolnej komérki pamieci lub peryferyjnej. Znajduje sie tu rowniez pamie¢ ROM wraz z programom mo-
nitora, umozliwiajgcym pewien rodzaj prymitywnego poprawiania*programu. Tfyroby te /np. MCS-80
Prototype Kit with 8080 CPU/ SDK-80 System Design Kit/ stuzg do nauczania i poprawiania prost-
szych programéw. Elementy mikrokomputera nie zawsze sg potgczone. Czesto pozostawia sie uzytkow-

nikowi, aby sam wykonat poltaczenie /Ready—to-Asserable Kit/.
Produkcja i sprzedaz takich i podobnych wyrobéw jest na zachodzie intratna. Najczestszymi

odbiorcami sa hobbysci.

SEMINARIA DYDAKTYCZNE

Organizowanie seminaridéw dydaktycznych jest réwniez na zachodzie przedmiotem zainteresowa-

nia. Istnieja firmy, ktdére miydzy innymi zajmujg sie organizacjg takich seminariéw /SYDEX, ICS/.
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Sa one przeznaozone zaréwno dla poozatkujgoych jak i dla doswiadczonych inzynierdw-projektantow,
pragnacych uzupedni¢ dwoja wiedze. Tematy takich seminaridéw sa najrozmaitsze /np. mikroprooesory
w telekomunikacji, nowo jednostki peryferyjne, praoa z dyskiom elastycznym Itd./. Seminaria sto-

ja zazwyczaj na wysokim poziomie i sa kosztowne.

SYMPOZJA NAUKOWE

Poza seminariami dydaktycznymi ooraz czesSciej organizowane sg sympozja naukowe. W Europie
sympozja naukowe na najwyzszym poziomie organizuje Europejskie Stowarzyszenie Mikroprocesoroéw i
Mikroprogramowania, utworzono w 1973 r . Bardziej znane jest pod skrétom EUROMICRO.

LITERATURA

pr, b2, D5, B6, E1, E2, G1, G2, 11, J1, J2, K1, K2.



ZABEZPIECZENIE MIKROKOMPUTERA

Technologia MOS jest czuta na tadunki elektrostatyczne. Dotyczy to réwniez techniki ECL v
technologii bipolarnej. Mikrokomputery sa réwniez ozule na zakto6cenia impulsowe. Szczegdélnie
jost to wyrazne w zastosowaniach telekomunikacyjnych. Zakkéoenia impulsowo moga przenikng¢ do
mikrokomputera z linii lub przez zasilanie. Zardéwno tadunki elektrostatyczne jak i zak#oécenia

impulsowo maja dziatanie destruktywno.

LADUNKI ELEKTROSTATYCZNE

Na cztowieku moze nagromadzi¢ sie elektrycznosci statycznej okoto kilku kilowoltéw. Szozo-
goélnio niobezpieozno sa podeszwy plastykowe w pomieszczeniach z wednianymi dywanami. Na elek-

trycznos¢ statyczng szozeg6inie ozute sg koncowki wejcoiowe uktadéw wykonanych w technologii MOS.

Jezeli uzytkownik jest naelektryzowany i dotknie reka koncéwki wejsciowej, wowczas zachodzi
niebezpieczenstwo zniszczenia ukdadu. Dlatego nalezy wprowadzi¢ okroslono, srodki ostroznosoi.
Podtoga v laboratorium nio powinna by¢ pokryta. Dobrze, jezeli krzesto robocze wykonane bedzie
z metalu. Biurko musi by¢ pokryte ptyta aluminiowg. PHyte te przed rozpoczeciem pracy nalezy po-

trze¢ rekami. W ten spos6b dokonujo sie rozeiektryzowania.
Niektérzy ida nawet tak daleko, zo na kazdy palec obu rgk zaktadaja pierscien metalowy, po-
+aczony przewodem z uziemionym punktem. Mikrokomputer jest w ton spos6b catkowicie zabezpieczony,

ale nie uzytkownik.
Uk+ady wykonano w technologii MOS sprzedawane sg ze zwarciowe podgczonymi koncéwkami. Zwieracz
zdejmuje sie dopiero po woisnieoiu ukdadu w podstawe bgdz po zatutowaniu na ptytce drukowanej.
Istniejg zastosowania, w ktéoryoh nie wykorzystuJdo sie wszystkich koncéwek w mikrokomputerze.
Jak juz podkreslono, niewykorzystane koncéwki wyjsSciowe pozostawione sg i "'wiszg'™, Na niewyko-
rzystanych koncoéwkach wejsoiowyoh poziom napiecia musi by¢ stale niski lub stale wysoki. W pierw-
szym wypadku konooéwki #gczy sie z masa, w drugim daczy sie przez inwerter "z masa tub przez
opornik o opomos$oi wynoszacej od 4K — 10IC do +5 V. Piorwszy sposob jest lepszy, drugi natomiast

tanszy.

SZUM MOCY

Moo impulséw napteoiowych, przenikajacych z linii lub przez zasilanie, moze by¢ dostatecznie
wielka aby zniszczy¢ okreslong liozbe uktadéw w mikrokomputerze.

Dla zabezpieczenia wejsciowych i wyjsciowych Jednostek peryferyjnych uzywa sie m.in. warys-
toréw Tronszorb. Te warystory dziataja jak diody Zenera o wielkiej szybkosol i mooy. Produkowano
sga dla réznyoh napieé¢, miedzy innymi dla 5,12 i 15 yoltéw. taczy sie Je z zasilaniem oraz z zew-
netrznymi koncéwkami jednostek peryferyjnych.

Dla mikrokomputera opartego na mikroprooosorze Intol 8080 przewidziano sg warystory MPTE-5,

MPTE-12 oraz MPTE-15. Ich produoentem jest General Semioonductor Industries, Ino.

LITERATURA

F8, F9, Ji, J2, K1, K2.



GEMY NIEKTORYCH ELEMENTOW SRODKOW POMOCNICZYCH

\ kazdym projektowaniu nalezy liczy6é sie z czynnikiem olconomicznyra. Z tego powodu podajemy
ny niektorych sktadnikéw i Srodkéw pomocniozych wymienionych w tej praoy. Podane oony obowig-
zywaty w koricu 1977 r. na rynku USA. Wyrazone sga w dolarach amerykanskich. Oozywizoie nalezy jo
br.":  u iinkowo. W sprawie rzeczywistych eon nalezy zwr6oié sie do najblizszego producenta lub

jego przedstawiciela.

ELEMENT? 1 “

ia dotyczy opakowania. ooramieznego. Symbol P - opakowania plastykowego. Symbol M -

w\H. V.., zo rjemmli pracuje w zakresie temperatur wyznaczonych normami wojskowymi /MIL-STD-8839/«
pierwszej kolumnie znajduje sie cena jednostkowa dla zaméwien ponizoj 25 sztuk, natomiast w
den waj kolumnie znajduje sie cena dla zaméwienh przekraczajacych 100 sztuk. Gwiazdka oznacza,

*© bona elementu ma tendencje spadkowg.

Element Cena jednostkowa Cena jednostkowa
/do 25 sztuk/ /powyzej 100 sztuk/

C 8080A 19.00x 14 _30*

V 8080A 15 .00X 11 .25s

M 8080.1 53.20 35.95 .-

C 8085 34 .00 24.00

J> 8085 27.00 19.00

M 81011 12.50 e e e - 9.85. ...

88 o 6.15 4.10

P S102AH! 4,20 2.80

il 8102A-4 10.30X 7.25*

C 8205 6.20 4.20

P 8205 "e05 - - e . 2.80

C 8212 8.70 5.30

P 8212 4.60 2.90

M 8212 11.80 9.60

C Usi# 9.20 5.75

P 8214 7.40 4.65

U 821% 16.80 10.90

C 8216 6.40 3-90

P 8216 3.90 2.75

M 8216 10.70 8.00

C 824 8.10 4.80

Vv 8224 6.50 4.30

M 822h 17.75 11.40

c 8226 6.40 3.90

r 6226 3.90 2.75

i; 822G 10.70 8100

C 8223 10.00 7.10

J 8228 - 8.20 6.40

il 8128 21.40
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C 82f*3 9.20 6.20

P 821(3 8.00 5.00

C 8251 13.50 10.85

P 8251 12.50 10.00

M 8251 28.15 2% .30

C 8253 2b. 25 17.55

C 8255A 13.50 10.85

P 8255A 11.10 7 .bo

M 8255 38.10 28.50

c 8257 28.75 20.00

P 8257 brak danych
(C 8259 23.65 17.20 =
P 8259 brak danych

C 8275 100.00 62.50

C 8279 20.00 1b.10

C 8702A 18.30 11.70

M 8702A 33.80 22 .50

c 8708 38 .00X 25.65*
M S708 75.35%* 51.55*
MM 57558 100.00 65,00
MPI O 110.00 brak danych
MP20 i40.00 _u_
SN 77011 0.60 0 .1(0

SPRZETOWE SRODKI WSPOMAGANIA

MCS-80 Prototype Kit vith 8080 CPU 125.00
SEK-80 8080 System Desiell Kit 250.00
mds-8o0 Dovolopnent System 3950.00
MDS-PLM PL/1! Compiler 975.00
MDS-016 16K RAM Module 72107/ 975.00
TDsS-fil6 16K ROM Module /8708/ 295.00
MDS-PTR Hi~h—Speed paper Tape Reader 1150.00
i IDS-2DS Diskette Operating System 3350.00
KDS—CRT Alphanumeric Keyboard Catbodo Ray Tubo

Display Concole 221(0.00
MDS-PRN Buffered Printer 3200.00
MDS-80-ICE 8080 In-Ciroult Emulator 1750.00
UPr-878 8708/8701/2708/27° ik Personality Card 325-00

WSPOMAGANIE PROGRAMOWE

CRQLIIS Miore Assembler 1250.00
MAC 80 Maoro Assembler 1250.00
pl/m-so PL/M Compiler 1250.00

1KTERP/80 8080 Simulator 750.00
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WIOSEK

Z podanych cen wynika, zo elementy sg wzglednie tanie, natomiast $rodki wspomagania wyjat-
kowo kosztowne. Czesto mozna ustyszec opinie, ze producenci Srodkéw wspomagania nie osiagajg ha
lich zadnego zysku, leoz produkuja jo tylko dlatogo, aby tatwiej sprzedawac¢ elementy. Ciekawe

jakim stopniu jest to prawda, poniewaz istnieja firmy zajmujgoo sie wydacznie rozwojem i pro-

:V.koja nowych Srodkéw przeznaozonyoh do rozwoju urzadzen opartych na mikrokomputerach.

literatura

I, K3, Kk.
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