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Przedmowa
do wydania polskiego

Staraniom Instytutu Maszyn Matematycznych grono czytelników Biuletynu Informacyjnego otrzymu­
je do rąk narzędzie pomocne przy projektowaniu urządzeń wykorzystujących mikroprocesor;/-. Mikro­
procesory nie są już rozpatrywane jak "obco ciała" stosowane tylko w laboratoriach badawczych zaj­
mujących się wymyślnymi ioh aplikacjami. Stały się pełnowartościowymi składnikami tworzywa prze­
mysłowego, które czynią produkty tego przemysłu wygodniejszymi i bardziej niezawodnymi, tym samym 
atrakcyjniejszymi.

Techniki mikrokomputerowe wyszły poza obszar projektowania różnego rodzaju programatorów czy 
sterowników. Zajęły poczesne miejsce w projektowaniu systemów komputerowych dobrze przystosowa­
nych do potrzeb użytkowników.

Książka Veljko Milutinovića ilustruje tę sytuację oryginalnymi zastosowaniami mikroprocesorów 
oraz propozycjami nowych podejść do projektowania wydajniejszyoh układów mikrokomputerowych na 
przykładzie telekomunikacji. Wykład obejmuje podstawowe definicje, podaje wzmianki o technolo- 
giaoh unipolarnych i bipolarnych oraz omawia szczegółowo własności mikroprocooora Intel 8060 i in­
nych układów LSI należących do jogo rodziny.

Na uwagę zasługuje ciekawo podojście Auuora do układów mikrokomputerowych jako naturalnego 
rozwinięcia pojęć układów logicznych małej skali integracji. Konsekwencją stało się rozróżnianio 
metod projektowania układów mikrokomputerowych tez sygnałów przerwań i układów wykorzystujących 
te sygnały. Zaakcentowane zostały zagadnionia projektowania układu przorwań zewnętrznych jak i ob­
sługi programowej przerwań. Aparat języka symbolicznego ASSEMBLKK 3tosowany jest wszędzie z wido­
czną swobodą. Ciekawe są rozważania poświęcone operacjom arytmetycznym przydatnym w zastosowa­
niach , a nie objętym listą rozkazów mikroprocesora Intel 8080. Zilustrowano je przykładami pro­
gramów realizujących te operacjo. Między innymi przedstawione zostały zadania protokołu SDLC i inh 
•wykonywanie przy użyciu układów typu USANT.

'■'■'ykład uzupełniają dodatki pomocne przy opracowywaniu oprogramowania i zabudowywaniu 
mikroprocesora.

Całość stanowi dobre, zwarte wprowadzenie w techniki komputerowo tak dla szerokiego kręgu 
czytelników, jak i dla osób z tą rozwijającą się dziedziną związanych.Stąd też postanowienie re­
dakcji Biuletynu, aby książkę Veljko Miiutinovlća tą drogą przybliżyć polskiemu czytelnikowi.

Jestem przekonany, że publikacjo ta spełni inspirującą rolę wśród pracowników inżynieryjno- 
technicznych przemysłu i pobudzi praktyczne jej wykorzystywanio zwłaszcza w odniesieniu do 
systemów o intoliger.cji rozproszonej.

/-/ prof.dr hab.inż. Andrzej JANICKI



Przedmowa do wydania jugoslowiaiiskiogo

Opracowanie technologii wielkiej skali integracji - LSI umożliwia stworzenie jednostki pro­
cesorowej komputera na pojedynczym układzie scalonym - mikroprocesorze, który dajo podstawę do 
utworzenia syatemu mikroprocesorowego ożyli mikrokomputera.

Telekomunikacja jest dziedziną stanowiącą szerokie polo dla zastosowania mikrokomputerów. 
Wykorzystanie mikrokomputerów daje możliwości uzyskania takich samych lub lepszych niż dotych­
czas efektów tochniczno-tochnologicziiych przy korzystniejszych warunkach ekonomicznych.

Mając na uwadze kierunki rozwojowe w technologii komputerowej i Jej coraz szersze zastoso­
wania w systemach komunikacyjnych Zespól Tolokomunikacji Instytutu im. Mihailo Pupin z Belgradu 
ze szczególnym zainteresowaniem śledził i uczestniczył w rozwoju tej dziedziny. Uwzględniając 
również zainteresowanie specjalistów, którzy w różny sposób związani są z tym zagadnieniem, ak­
tualność problematyki oraz stosunkowo niewielką literaturę fachową w języku serbochorwackim w 
tej dziedzinie, Instytut im. Mihailo Pupin podjął decyzję o wydaniu praoy mgr inż. Veljko Milu- 
tinovióa.

Publikacja ta przeznaczona jest dla inżyniorów tolekomunikaoji, pragnących zaznajomić się 
z podstawami techniki mikroprocesorowoj; mogą z niej korzystać również inżynierowio elektrycy 
każdej innej specjalności. Zgodnie z taką koncepcją dokonano usystematyzowania treśoi.

W pierwszej części przedstawiono podstawowe pojęcia związano z architekturą, technologią i 
zastosowaniem mikrokomputerów, zo szczególnym uwzględnieniem zastosować w te-lekoraunikacJi. V częś- 
oi drugiej, na dwóch konkretnych, pod względem programowym prostych przykładach, przedstawiono 
podstawowe pojęcia z dziedziny sprzętu i podstawowe zasady projektowania opartego na mikrokompu­
terach. W tej częśoi nie poruszono Jeszcze problemów telekomunilcaoyJnyoh, wychodząc z założenia, 
że czytelnika nie wprowadzonego w te zagadnienia nie należy obciążać problemami zastosować, do­
póki nie opanuje najbardziej podstawowych pojęć techniki mikroprocesorowej. Przedstawione przy­
kłady nie mają praktycznej wartości, natomiast są dobrane pod względem dydaktycznym. W trzooiej 
ozęści cala uwaga skierowana Jest na projektowanie zespołów i urządzeć telekomunikacyjnych, od­
powiednie oprogramowanie oraz konieczne dla tego celu zmiany i uzupełnienia w strukturze sprzę­
towej mikrokomputerów. Przedstawione przykłady są względnie proste, jednakże zawierają większość 
elementów potrzobnyoh do realizacji urządzeii telekomunikaoyJnyoh,
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V dalszym ciągu wprowadza się podstawowe pojęcia z techniki mikroprocesorowej i to równo­
legle z problemami, które za loh pomocą są rozwiązywane.

W części końcowej umieszczono kilka przydatnych załączników, między którymi wyróżnia się za­
łącznik o rozwoju urządzeń opartych na mikrokomputerze oraz przegląd literatury dotyczącej zasto­
sowania mikrokomputerów w telekomunikacji.

Całość praoy bazuje na wykorzystaniu mikroprocesora Intel 8080 oraz odpowiednich kompatibil- 
nych układach towarzysząoyoh. Wyrażamy podziękowanie wszystkim, którzy swoimi konstruktywnymi 
uwagami przyczynili się do podniesienia jakości tej prRoy. Mamy nadzieję, że jej wydanie przyczy­
ni się do rozwoju wiedzy fachowej w dziedzinie zastosowania mikrokomputerów, a szczególnie w 
dziedzinie telekomunikacji,

Zospól TELEKOMUNIKACJA
Instytutu Mihailo Pupin

/-/ inż. Djordje Rosió 
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©communication 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.1 7-2 1 ) 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.86-1^9) telecommunication problems have 
boon introduced: automated branch exchange (pp.86-9 2), digital 
filtor ( pp.93-116)» voiceband data modem (pp. 117— 1^8 ) and 
front-end processor (pp. 1^9—157)•

Part Four (pp.160-172) Includes the following Annexes: develop­
ment of microcomputer-bused equipments (pp. l60— 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.17 2 -18 6 )f etc.
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W P R O W A D Z EN IE D O  M IK R O K O M P U T ER Ó W

V początku lut siedemdziesiątych w technologii półprzewodników powstuła tzw* wielka skala 
integracji /Largo Scalę Integration/, w skrócie technologia LSI, Technologia LSI umożliwia wyko­
nanie całej Jednostki przetwarzającej /Central Processing Unit - CPU/ w tylko jednym układzie 
scalonym. Ton układ nazywa się mikroprocesorem.

MIKROKOMPUTER

Mikroprocesor, rozpatrywany osobno, nio przodstawia wartości użytkowej, ponieważ nie istnie­
je zastosowanie, dla którego tylko sam mikroprocesor jest potrzebny i wyotarozająoy. Mikroproce­
sor uzyskujo wartość praktyczną dopiero wówczas, gdy wokół niego zbuduje się cały system. System 
taki nazywa się mikrokomputerem, zaś mikroprocesor stanowi Jego ''serce". Zamiast torminu mikro­
komputer stosuje się także termin aystorn mikroprocesorowy. Terminologia w tej dziedzinie jeszcze 
ciągle nio Jest ujednolicona. Pracą mikrokomputora steruje program. Program określa typ i kolej­
ność operacji kontrolnych, logicznych i arytinotycznych, jaki© mikroprocesor musi wykonać.

Poza mikroprocesorem, elementami mikrokomputera są joszcze pamięoi ROM i RAM, juk również 
Jednostki peryferyjne /Input/ Output Unit«/ różnych typów. Schemat blokowy mikrokomputera przed­
stawiono na rys.1.

Ryo,1. Schemat blokowy mikrokomputera

MIKROPROCESOR

Jak Już powiedziano, mikroprocesor stanowi jednostkę centralną komputera. Składa się z Jed­
nostki arytmetyozno-logioznej /Arithmetio-Logical-Unit -ALU/ i z Jednostki sterującej /Control 
Unit - CU/. ALU wykonuje operacjo arytmetyczne i logiczno na danych, natomiast CU generuje wszyst­
kie potrzebne sygnały sterujące niezbędne do synchronizacji procesu wewnątrz i zewnątrz CPU.

Pierwszy mikroprocesor powstał w 1971 r. /Intel *t00*ł/f podobny był do czterobitowego kalku­
latora i nie był odpowiedni do przetwarzania ogólnego /General Purposo Computing/. Pierwszy 
ośmiobitowy mikroprooesor ogólnego zastosowania pojawił się w 1972 r. /Intel 8008/. Jego ulepszo­
na wersja powstała w 1973 /Intel 8080/ 1 utrzymuje się do dzisiaj jako jeden z najozęścioj 
stosowanyoh mikroprocesorów. Intel 8080 jest pierwszym z serii mikroprocesorów należących do 
"drugiej generacji". V 197** r, powstał mikroprocesor Motorola 6800 i .wielo innych. Na czele 
"trzeciej genoraoji" znajduje się Intel 80«5 i Zilog ZBO.
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IŁOM

Pamięci przeznaczone wyłąoznie do odozytywania znano są w literaturze pod nazwą pamięci ROM 
/Read Only Memory/. V pamięci ROM zastosowanej w milerokomputorze, znajdują się program i dane, 
których wartość ni© zmienia się w trakcie przebiegu programu.

Wpisania programu do pamięoi ROM najefektywniej dokonuje się za pomocą urządzenia zwanego 
programatorem PROM. Przy wprowadzaniu programu, pamięć ROM umieszcza się w programatorze PROM, 
Bezpośrednie wprowadzenie programu do pamięci ROM nie Jeat możliwe. Dokonuje się tego za pośred­
nictwem specjalnego modułu /płytka drukowana z zamontowanymi elementami i wtykiow / sluZącego do 
wprowadzania programu /Personality Card/. Moduły to nie ®ą uniwersalno. Każdy typ pamięoi ROM wy­
maga zastosowania odpowiedniego typu modułu dla wprowadzenia programu. Po wpisaniu całego progra­
mu do pomięci ROM wyjmuj© się Ją z programatora PROM i umieszcza w mikrokomputerze. W trakcie 
praoy mikroprooesor odozytuje z pamięci ROM kolejno rozkazy i wykonuje określone, wyspecyfikowa­
no rozkazami, operaojo sterujące, logiczne i arytmetyczne. Tak więc pomięć ROM stanowi MmózgM rai- 
krokomput era•

Mikroprocesor nie może wprowadzać danych do pamięoi ROM.
Pamięci ROM mają taką właśoiwość, dzięki której nie następuje zniszczenie programu przy wy- 

ląozeniu zasilania, tzn. pomięć ROM jest pamięcią z zapisem nieniszozącym /Non Volatile Memory/. 
Istnieją również pamięoi nie posiadająoo tej właśoiwośoi /Volatile Memory/. Są to pamięoi z zapi­
sem niszoząoym. Jeżeli program Jest umieszczony w pamięoi z zapisem niszczącym, wćwozas przed wy­
łączeniem zasilania należy go umieścić w jakiejś innej pamięoi z zapisem nieniszczącym. Takimi 
nośnikami pamięoiowyrni są poza pamięcią ROM; taśma papierowa /Paper Tape/, taśma magnetyczna /Ma­
gnetic Tapo/, dysk /Diao/, domenowe pamięci magnetyczne z zapisem nieniszczącym /Magnętic Bubble 
Memories/ i inno.

Taśma papierowa Jest najbardziej prymitywnym rodzajom nośnika pamięoi, spotykanym w prakty-
oo. Zamiast taśmy papierowej w ostatnim czasio coraz częśoiej stosowana Jeat taśma magnetyozna. 
Wielo zastosowań mikroprocesorów wymaga stosowania pomięci dyskowych. Istnieje kilka rodzajów 
jednostek dyakowyoh; z nieruchomą głowicą /Fixed-Hoad-Disk/, z głowicą ruchomą /Moving-Head-Disk/, 
dysk elastyczny /Floppy Disk/ i inno. Przy pracy z mikroprocesorem najczęściej stosuje się osta­
tni rodzaj, zwany także dysketką /Diskette/. Oparty Jest na dysku z głowicą ruchomą.

Wspomniane wyżej pamięci magnetyczne z zapisem nieniszczącym, wykonywane z materiału pół­
przewodnikowego , pojawiły się dopiero niedawno. Dotychczas nie mają one szerokiego zastosowania 
praktycznego, alo oczekuje się, żo w przyszłości wyprą dyski elastyczne.

Po tej krótkiej dygresji powróćmy do pamięoi ROM. Istnieją dwa rodzaje pamięoi ROM.
Ceohą charakterystyczną pierwszego rodzaju pamięci ROM jest wpisywanie programu na stałe. 

Oznacza to, ±e wpisany program raual być poprawny, ponieważ po wpisaniu nie można dokonać żadnych 
zmian. Rodzaj ten dzieli się na dwa podrodzaje. Do pierwszego podrodzaju należą tzw. elektrycznie 
programowalne pamięoi ROM lub w skrócie pamięci PROM /Electrically Programmable ROM/. Do pamięci 
PROM program wpisywany jest przez samego użytkownika za pomocą wyżej wspomnianego programatora 
PROM.
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Do drugiego podrodzaju nałożą pamięci ROM z maską lub w skrócie pamięci MPROM /Milsk Prograra- 
itiuble ROM/. Do pamięci MPROM pro^rum wpisywany Jest przoz producenta na życzenie użytkownika. W 
literaturze często zamiast skrótu MPROM spotyka się skrót ROM.

Cona Jednostkowa pamięoi MPROM Jost znucznio niższa od eony odpowiednioj pamięci PROM. Jed­
nakże celom stworzonia pamięci MPROM nałoży uprzednio wykonać maskę, która jest bardzo droga. Ce­
na Joj wynosi od 600 do 1000 dolarów USA. Dlatego też pamięć MPROM stosowana jost w urządzeniach 
produkowanych wiełoseryjnie, zaś pamięć PROM w urządzeniach produkowanych w krótkich seriach.

Drugi rodzaj pamięci ROM daje możliwość usunięcia wpisanego programu lub wpisania nowego 
programu. Są to tzw. pamięci ROM z wymazywaniem lub w skrócie pamięci EPROM /Eraaable and Elec- 
trically Reprograinraable PROM/. Wymazywania dokonuje się przez poddani o pamięci ROM działaniu pro­
mieni ultrafioletowych o określonej długości fali. W tym celu używa się specjalnej lampy.

Pamięci EPROM są odpowiednie do pruo rozwojowycii i baduwczych. Cona pamięci EPROM i PROM 
jost podobna.

Pamięci EPROM i pamięoi MPROM zazwyczaj produkowane są w parach z odpowiadającymi sobie pa­
rametrami elektrycznymi oraz z odpowiednim rozmieszczeniem końcówek. Wtody pierwsza służy do 
prac rozwojowych, a druga do eksploatacji.

W 1976 r. na rynku USA i Japonii pojawił się nowy typ pamięoi ROM, w którym oprócz odczyty­
wania możliwo jost również i wpisywanie. Jednakże, gdy proces odczytywania trwa około 1 ^13, to 
proces wpisywania około 1 ma. Poza tym pamięci te są bardzo kosztowno i dlatego też stosowane są 
tylko w specjalnych zastosowaniach przemysłowyoh i wojskowych, gdzie występuje potrzeba wpisywa­
nia małej ilości danych. Znane aą pod nazwą ĘAHOM /Electrically Alterable ROM/ lub RMROM /Read- 
Mostly ROM/.

RAM

Program często wymaga, aby poszczogólno dane były okresowo zapamiętywano. Oznacza to, że po­
trzebne są pamięoi umożliwiające zarówno wpisywanie Jak i odczytywanie. Taką własność posiadają 
tzw. pamięci RUM /Read Write Memory/.

Jednakże w praktyce rzadko używa się terminu RUM. Pamięci te częściej nazywano są pamięciami 
RAM /Random Access Memory/. W ten sposób podkreśla się Ich jeszcze Jodną własność. Dano inożna 
wpisać w dowolną komórkę pamięciową lub odczytać z dowolnej komórki pamięciowej.

W półprzewodnikowych pamięciach RAM, w odróżnieniu od pamięci ferrytowych, przy wyłączaniu 
zasilania zawartość pamięoi RAM ulega zniszczeniu. Jeżeli zapamiętane dane należy przechować, do 
ponownego użycia stosuje się taśmę papierową, taśmę magnetyczną, dysk elastyczny Jtp.

Jednostki poryforyJno

Stosowanie mikroprocesorów wymaga zawszo wprowadzenia określonego sygnału cyfrowego lub 
^kwantowanego sygnału nnnlogowogo z zewnątrz /External kogi©/, jego opracowania i przekazaniu na 
zewnątrz. Opracowanie sygnału dokonywane Jost w utIkroprocoaorzo, Jednak sygnału ni o można bozpo —
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średnio wprowadzić do mikroprocesora. Dokonywane jest to bezpośrednio za pomocą tzw. Jednostki 
peryferyjnej.

UKIADY SCALONE

Należy rozróżnić pojęcia: układ scalony - w rozumieniu kawałka półprzewodnika /Chip/ i układ 
scalony - w rozumieniu plastikowego lub oeramicznego opakowania z metalowymi końcówkami, we wnę­
trzu którego znajduje się obwód scalony /Dual-In-Line Package, Quad-In-Line Packago/. V dalszej 
treśoi dla obu pojęć używać będziemy togo samego terminu, ale a kontekstu będzie wyraźnie wynikać 
różnica.

Wszystkie elementy milerokomputora, zarówno mikroprocesor, Jak i pamięci i Jednostki peryfe- 
ryjne 'produkowane są przede wszystkim w postaci układów scalonych /DIL Package, QIL Package/. 
Liczba końoówek w tych układach wynosi ić, 18,20,2*»,28,1)0,<12 lub ó̂ f. Wyjątek stanowią mikroproce­
sory modularno w obudowie zntapiansj /TDY-52I) firmy Tolodyne/.

Chociaż istnieje możliwość zrealizowania całego procesora na jednym układzie /Chip/, w 
pierwszyoh mikroprocesorach tego nie robiono. W mikroprocesorze Intel 8080 przeważająca część 
prooesora została zrealizowana w jodnym dużym układzie scalonym. Jodnak ozęść funkcji sterują- 
oyoh Jest realizowana przez dwa mniejsze układy. Fakt ten odpowiada stanowi teohnologiJ LSI w 
okresie, gdy był opracowywany"Intol 8080. Pojawił się on w grudniu 1973 r. Natomiast mikroproce­
sor Intel 8085, opracowany w 1976 r. zroalizowany Jest na jodnym układzie.

W 1977 r. pojawił się pierwszy mikrokomputer w jodnym układzie Intol 87<i8/80k8. U Jednym 
układzie zrealizowano prooesor, 6*f bajtową pamięć RAM, pamięć ROM o pojemności 1 kbajta. Jak rów­
nież wiele innyoh funkcji. Mikrokomputer Intel 87lf8 zawiera EPROM, zaś mikrokomputer Intel 80f)8 
zawiera MPROM.

Zależnie od długości programu pomięć ROM tworzona Jest w jednym, dwóoh lub w kilku układaoh. 
Liczba Układów,z których tworzy się pamięć RAM zależy od liozby danych, Jekle należy okresowo za- 
pamię tywać,

Jednostki peryferyjne wykonuje się w jednym układzie. Jednak realne zastosowania wymagają 
rćżnyoh typów jednostek peryferyjnych, jak również większej liczby Jednostek peryferyJnych tego 
samego rodzaju.

Na rys.2 przedstawiono praktyczny przykład realizacji mikrokomputera.

Rys.2. Praktyczny przykład realizacji mikrokomputera
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PROGRAM

Jak już wcześniej stwierdzono, pracą, mikrokomputera storuje program. Program okłada się z 
ciągu binarnio zakodowanych rozkazów, np. w mikroprocesorze Intel 8080 kombinacja kodowa

11001001

odpowiada rozkazowi realizuJąoerau bezwarunkowy skok z podprogramu tło programu głównego. Powyższy 
rozkaz składa się z Jednego bajta. Jedna cyfra binarna nazywa się bit /Bit/, zaś uporządkowany 
ciąg składający się z ośmiu oyfr binarnych - bajt /Byte/. Na przykład w raikroprooooorzo Intol 
8080 rozkazy mogą składać się z jednego, dwóch lub z trzoch bajtów. Przykładami rozkazów składa­
jących się z dwóch i trzech bajtów są:

11011011

00000000
rozkaz dwubajtowy

rozkaz trójbajtowy
11000011 
00000000 
00000000

Kod dla rozkazów specyfikuje produoent.układu scalonego.

Program dokonuje obróbki danyoh w najszerszym znaczeniu tego słowa. W wypadku mikroproceso­

ra Intel 8080 jedna dana może slcładaó się z jodnogo lub kilku bajtów. Tak na przykład kombinaoja
kodowa

11001001

stanowi jodną daną o długości Jednego bajta.

Z przedstawionego przykładu wynika, żo taka sama kombinaoja kodowa może przedstawiać zarów­
no rozkaz, jak i daną. Jednakżo ratkroprooosor dobrze rozróżnia rozkaz od danej. Dokładnidj zaj­
miemy się tym później.

LITERATURA

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

Z A S T O S O W A N IA  M IK R O K O M P U T E R Ó W

Mikrokomputer ma dwa główne zastosowania.
• Po pierwsze, opierając się na mikrokomputerze można zrealizować komputer ogólnego łuo szcze­
gólnego przeznaczenia /General Purposo Computer, Special Purposo Computer/, a także można wykonać 
minikomputer standardowy. V tym wypadku do zestawu pokazanego na rys.1 dodaje się czytnik i 
dziurkarkę kart, czytnik i dziurkarkę taśmy papierowej, drukarkę wierszową, monitor ekranowy
ora*/, w miarę potrzeby inne urządzenia peryferyjne. Takim zastosowaniem mikrokomputerów nio będzie­
my się tutaj zajmować.
• Po drugie, mikroprocesor może być traktowany jako cyfrowy olomont logłozny i Jako taki może 
być wstawiony do każdego systoinu cyfrowogo w miojsce wielu Innych cyfrowych układów logicznych 
/np. z rodziny 7‘ł*00 lub innej/.
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Jako układ logiczny mikroprocesor jest najczęściej wbudowywany w aparaturze pomiarowej, w urzą­
dzeniach dla automatyki i sterowania procesami, Jak również w urządzeniach telekomunikacyjnych 
w najszerszym rozumieniu tego pojęcia.

Ze względu na charakter tej książki, w dalszym tekście uwaga zostanie głównie zwrócona na 
zastosowania mileroprocesorów w telekomunikacji, zaś wszystkie pozostałe zastosowania mikroproce­
sorów, nawet częśoiej spotykane w praktyce, będą tylko wspomniano.

PRZYRZĄDY POMIAROWE

Schemat blokowy przyrządu pomiarowego opartego na mikrokomputerze przedstawiony Jest na 
rys.3*

• Rys.3. Schemat blokowy przyrządu pomiarowego opartego na mikrokomputerze

Przetwornik pomiarowy /MP/ służy do pomiarów określonej wielkości fizycznoj możliwej do 
zmierzenia w sposób względnie prosty, np. ciśnionlo w rurze. Zmiany tej wielkości w czasie są na­
stępnie przetwarzane /K/ na przebiegi czasowo napięcia elektrycznego. Po konwersji analogowo-oy- 
frowej /A/D/ otrzymuje się cyfrowe wartości napięcia elektrycznego w poszczególnych chwilach.Dla 
mikrokomputera /MR/ są to dane wejściowo. W mikrokomputerze, zgodnie z teorią kwantowania, podle­
gają one określonym oporaojom arytmetycznym, charakteryzującym związek między wielkością fizycz­
ną mierzoną bezpośrednio a wielkością fizyczną określoną pośrednio, której pomiar bezpośredni 
Jest utrudniony. Może to być np. szybkość przepływu przez rurę. Wynik operacji arytmetycznych 
przekazuje się na ekran przyrządu pomiarowego /D/.

¡URZĄDZENIA AUTOMATYZACJI I STEROWANIA PROCESAMI

Schemat blokowy urządzenia do automatyzacji i sterowania procesom opartego na mikrokompute­
rze przedstawiono na rys.**..

Rya.J*. Soheraat blokowy urządzenia do automatyzacji i sterowania procesami opartego na mikrokom­
puterze

Opierając się na arytmetycznych i logicznych operacjach w mikrokomputerze przekazuje się 
określone komendy do różnych zespołów elektromechanicznych /EMS/, w wyniku których np. poszcze­
gólne zawory na różnych przewodach są otwierano lub zamykane.
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URZĄDZENIA TELEKOMUNIKACYJNE OGÓLNECO PRZEZNACZENIA

Mikrokomputery znalazły szerokie zastosowanie w telekomunikacji. Liczne urządzenia telekomu­
nikacyjna mogą być wykonano za pomocą mikroprocesorów. Są to najczyściej; procesor komunikacyjny 
w sieci komputerowej służący do przekazywania danych kanałami telefonicznymi, automatyczna oen- 
t. rała telofoniczna, modem do przekazywania danych kanałem telefonicznym oraz filtr cyfrowy do 
obróbki sygnału telekomunikacyjnego.

Procesor V;o;;nmikocyjny

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

rys,5.

Rys.3- Schowat blokowy węzła komputerowej sieci przesyłania danych

Procesor komunikacyjny /Front-lînd-Procosor/ służy do połączenia głównego procesora /lloot Compu­
ter/ z linią transmisji danych, no. wejściu której znajduje się modem.
Procesor komunikacyjny może wykonywać następujące funkcjo; wywołanie urządzenia końcowego 
/PolI Ing/ na liniach z większą liczbą urządzeń końcowych /Multi-Drop Lines/, wykonywanie proto­
kołu transmisji przy przyjmowaniu a wysyłaniu bloków rozkazów /Protocol Handling/, synchroniza­
cji bloków rozkazów, konwersja kodu, korekta błędów /Forward lïrror Control, FEC/ lub tylko detek­
cja z zadaniem retransmisJi /Automatic Repo&t reQuest, ARQ/, jak i czasowo oraz trwało umieszcza­
nie w pamięci pakietów poleceń /Dufforing and Storagc/, itd. Wszystkie te funkcje obecnie naj­
częściej wykonują minikomputery. Jednak zastosowanie minikomputerów Jest nioraojonalne, gdyż'ma- 
ją ono dużo większe możliwości i szybkość niż wymagają tego wyżej wymieniono funkcje.

Zastosowanie raikrokompvterów jest znacznie bardziej opłacalno. Niektóre mikroprocesory są 
szozegółnio przydatne do stosowania w sieciach komputerowych. Przykładem jest National IMP-16.

Intel 8O8O jest ¡dkroprocesorem ogólnego zastosowania. Ponadto producent tego mikroproceso­
ra oferuje specjalny układ scalony stanowiący jednostkę peryferyjną, który odgrywa rolę połącze­
nia między mikroprocesorem a modernom. Nazwa robocza tej jednostki peryferyjnej brzmi USART /Uni- 
vorsal Synchrónous Asynchronous Rocoiver Transmitter/. Taki \iklad scalony na wszystkie połącze­
nia z modemom, które określają zalecenia CCITT*^ Stan tych połączeń może być programowo zmienia­

ny, Taki układ scalony powoduje, że mikrokomputer oparty na mikroprocesorze Intel 8080 Jest od­
powiedni do stosowania w sieciach komputerowych.

•^CCÏTT - Corn i to Consultatif Internai iosm 1 Tólógraph i que ot Téléphonique» - M lędzynarodowy Dorad­
czy Komitet Telegrafii i Telefonii z siodzihą w Ooricwio /dop. rod./.
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Szczegóły dotyczące Zdetonowania Jednostki peryferyjnej USAHT są przedstawione w czwartym przy­
kładzie trzeoiej częśoi toj książki.

Automatyczna centrala tełofoniczna

Główno zastosowanie mikroprocesorów w telefonii związane jeet z projektowaniem automatycz­
nych oontral telefonicznych /ATC/. Schemat blokowy ATC podany jost na rys.6.

Gdy Jedoń z M abonentów wybiera jedną z N
linii, mikroprocesor identyfikuje abonenta, Jak
również linię, na którą pragnie on "wejść" oraz
działa na matrycę przełąozająoą i zapewnia dano
połączenie.

Szczegóły dotycząoe roalizaoji ATC opartej
na mikrokomputerze są przedstawiono w pierwszym
przykładzie trzeoiej ozęści tej książki.

Iiys.6. Schemat blokowy automatyozneJ centrali 
telefonicznej

Filtrowanlo cyfrowe

Mikrokomputer Jost szczególnie odpowiedni dla cyfrowej obróbki sygnałów telekomunikacyjnych. 
KajczęśoieJ mamy do czynienia z cyfrowym filtrowaniem sygnałów o względnie wąskim paśmie często­
tliwości. Takimi sygnałami są: mowa lub obraz w telewizji przewodowej /Videotelefon/. Dla sygna­
łów o szerszym zakresie częstotllwośoi mikrokomputer nie Jest wystarozająco szybki, szczególnie 
Jeżeli algorytm filtru cyfrowego zawiera większą liozbę operacji mnożenia.

Schemat blokowy filtra cyfrowego przedstawiony jost na rys.7.

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

Sygnał wejściowy X(t) Jest mierzony X (nT) w określonych równomiernie rozłożonych momentach i ko­
dowany za pomooą konwertera analogowo-oyfrowego. Zakodowane wartości są, zgodnie z teorią kwanto­
wania wprowadzane do mikrokomputera i podlegają operacjom arytmetycznym, realizowanym przez algo­
rytm filtra cyfrowego. Wynikiem tyoh operaoji jest zakodowana wartość sygnału wyjściowego, która 
wprowadzona Jest w równomiernie rozłożonych momentach do konwertera cyfrowo-analogowego. Na wyjś­
ciu konwertera D/A mamy eygnal Y (nT) , natomiast na wyjściu interpolatora (tło) sygnał wyjściowy 
Y ( t ) .

Cyfrowy filtr dolnoprzepua 1 owy przedstawiony je«t w drucim przykładzie trzeciej części tej 
kaiąZki. *

M ABONENTÓW M LINII
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Modem do transíala.11 danych

W ostatnim czasie pojawiły się pierwsze dostępne na rynku modemy do przesyłania danych ka­
nałem telefonicznym wykorzystujące mikrokomputery. Mikroprocesor dokonuje modulacji i dempdula- 
oji, kodowania statystycznego i oohronnego, a' nawet wyrównywania. Jednakże nie jest on dostatecz­
nie szybki, aby zsynchronizować nadajnik z odbiornikiem. Jest to realizowane w sposób tradycyjny. 
Modem z różnioową ozterowstęgową modulacją fazową /Quaternary Differential Phaoe Shift Koying, 
QDPSK/ wykorzystująoy mikrokomputer jest omówiony w trzecim przykładzie trzeoiej częśoi tej 
togo opracowania,

WYBÓR MIKROPROCESORA

Na rynku znajduje się wielka liczba mikroprocesorów. Każdy raikroprooesor ma własną listę 
rozkazów. Każdy zestaw rozkazów ma swojo właśoiwośoi. Właściwości jednego zestawu rozkazów w wy­
padku określonego zastosowania mogą się okazać dobre lub złe. Także i charakterystyka sprzętowa 
jednego mikroprocesora może być bardziej lub mniej odpowiednia dla danego zastosowania. Dlatego 
korzystne jest, gdy użytkownik zna więcej typów mikroprocesorów. Zawsze istnieje Jeden mikrcpro- 
oesor, który z uwagi na swoją charakterystykę sprzętową i w zakresie oprogramowania Jest najod­
powiedniejszy dla danego zastosowania, jednakże różnico między mikroprocesorami branymi pod uwa­
gę są zazwyozaj bardzo małe.

ZALETY X WADY STOSOWANIA MIKROPROCESORÓW

Zaloty projektowania urządzeń za pomocą milerokoraputerów są wielorakie.Urządzeni© tak projek­
towane Jost tańsze, bardziej elastyczne i ma mniejsze wymiary.

Cena mikroprocesora i innych układów, z któryoh buduje się mikrokomputer jest względnie nis­
ka, ponieważ z powodu szerokiego zastosowania produkowane są one w wielkich seriach.

Ełastyoznoóó wynika z tego, że ta sama konfiguracja mJJtrokoraputera może wykonywań różne 
funkojo. Należy tylko wymienić program.

Hale wymiary są rezultatem nowoczesnej teohnologii. Jednak mikrokomputer niejednokrotnie 
jest niedostatecznie szybki do wykonywania wszystkioh postawionyoh mu zadań. Ma to miejsoe szcze­
gólnie przy zastosowaniach w telekomunikacji. Również elementy, z któryoh składa się mikrokompu­
ter są wrażliwe na ładunki elektrostatyczne oraz na impulsowe zakłócenia w sieoi, których moc 
nie powinna osiągać dużyoh wartoćoi.

UWAGA

Mikroprocesory umożliwiły zastosowanie elektroniki w wielu dziedzinach, w których dawniej 
byle ona stosowana w bardzo znikomym stopniu lub woa^e. Ale mikroprocesor jest również nowym 
ćrodkienijza pomocą którego rozwiązuje się stare problemy. Jodnak nowy ćrodek przyniósł zo sobą 
i nowy sposób rozumowania. Na poparcie•tego stwierdzenia posłużymy się przykładem.
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"Zawsze” było wiadomo, że optymalny wektor współczynników wagowych adaptacyjnego filtra 
transwersyjnego wyraża się przez rozwiązanie układu równań liniowych. Układ taki można rozwlązy- 
waó bezpośrednio lub pośrednio, tzn. metodą iteracji.

Gdy na początku lat sześćdziesiątych rozpoczęto pracę nad teorią adaptacyjnego filtra trans- 
wersyjnego, poziom technologii pozwalał na stosowanie tyllco metod iteraoyjnych.
Po pierwszej pracy opartej na tej zasadzie nastąpiły inne, również o podobnych założeniach i za­
częto uważać, że adaptacyjny filtr transwersyjny może być opracowywany tylko metodami itoracyjny- 
rni. Niedawno pojawił się artykuł, w którym opisuje się adaptacyjny filtr transwersyjny oparty na 
mikroprocesorach i bazujący na bezpośrednim rozwiązaniu układu równań liniowych /C 10/.

A więc zastosowanie mikroprocesorów umożliwiło zmianę zakorzenionego sposobu myślenia. Po­
dobnych przykładów jest więcej.

UZASADNIENIE EKONOMICZNE ZASTOSOWANIA MIKROPROCESORÓW

Producenci sugerują, że zastosowanie mikroprocesora jest uzasadniono, gdy zastępuje on po­
nad *ł0 układów z rodziny układów scalonych 7^00. Przy takiej kalkulacji wzięto pod uwagę tylko
cenę składników.

Zastosowanie mikroprocesorów nio jest więc uzasadniono ekonomicznie.Prostsze urządzenia bę­
dą tańszo, jeżeli wykonano będą w sposób tradycyjny.

LITERATURA

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

T EC H N O LO G IA  M IK R O K O M P U T ER Ó W

Produkcja eiemontów, z których budujo się mikrokomputer oparta jest na technologii MOS /Me­
tal Oxide Semioonduotor/ lub teohnologli bipolarnej /Bypolar/.

MIKROPROCESORY

Produkcja większośoi dostępnych na rynku mikroprocesorów oparta Jost na teohnologli MOS. Sfj 
to: Intei 8080, Motorola M 6800, Zilog Z-80, Fairchild F8, Rockwell PPS-8, Signetios 2Ó50, RCA 
COSMAC, Mostek 3880, National Semioonduotor SC/MP, Intersil 61000, Western Digital MCP 1Ó00, 
American Microsystems S9209, Electronic Arrays 9002, General Instruments CP 1Ó00, Hitachi, MOS 
Technology Ó501, Panafaoom PFL-1ÓA, Texas Instruments TUS 9900, Toshiba TLCS-12 i inne.

Z teohnologią bipolarną związanych jest mniej mikroprocesorów. Są to: Intel 300 /przestarza­
ły/, Advanced Micro Devices AMD 2900, Fairchild Macro Logio, Motorola M10800, Texas Instruments 
SBPOltOO, Transitron 1Ó01 , Soientlfio Mioro Systems SMS-300, Monolithic Memories 6701, Fairchild 
9*ł05 1 Inno.
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Mikroprocesory są oznaczane znakiem technologii, w której zostały zrealizowano.

Technologia MOS

Technologia MOS cechuje się dużą gęstośoią upakowania i niskim poborem mocy .Wadami technolo­
gii MOS są: mala szybkość oraz wrażliwość na ładunek elektrostatyczny.

Duża gęstość upakowania w technologii MOS umożliwia zrealizowanie całego procesora na jed­
nym układzie, chooiaż nie zawsze tak się dzieje /National IMP 16/. Procesory MOS mają zbiór roz­
kazów zdefiniowanych przez producenta. Liczba rozkazów wynosi od kilkudziesięciu do kilkusot, np. 
mikroprocesor Intel 8O8O zawiera .listę 91 rozkazów. Zadanie użytkownika jest względnie łatwe. Po 
pierwsze, nałoży połączyć mikroprocesor z układami pamięciowymi i peryferyjnymi. U ten sposób 
powstaje mikrokomputer. Po drugie, za pomooą załączonej listy rozkazów należy napisać program. 
Niestety, mikroprocosor MOS jest dla wielu zastosowań zbyt wolny.

Istnieją trzy podstawowe techniki, v których wykonuje się mikroprocesory MOS: PMOS /P-Chon- 
nel MOS/, CMOS /Complementary MOS/ i NMOS /N-ChanneJ MOS/. Piorwsze mikroprocesory /np. Intel 
8080/ wykonaiio w technice PMOS. Jednakże toohniki PMOS nie stosuje się dla nowych x*ozwiązań, dla 
których używana jest obecnie technika CMOS /rzadziej/ lub NMO& /częściej/. Podstawowymi cechami 
techniki CMOS /np. Intersil 6l00, RCA COSMAC/ jest niski pobór mocy oraz \/iększa odporność na 
zakłócenia. Najważniejszą cochą techniki NMOS /Intel 808O, Motorola 6800/ Jest większa szybkość 
w porównaniu do innych technik MOS.

V przyszłości można oczekiwać, żo mikroprocesory MOS będą nawet 10 razy szybsze niż obecnie. 
Dzisiejsza organizacja mikroprocesorów MOS nie jest całkowicie dostosowana do technologii MOS. 
Dlatego też osiąganie większych szybkości przez mikroprocesory MOS uwarunkowane jest zmianami w 
ich organizacji. Rezultatem wysiłków idących w tym kierunku jest mikroprocosor Intel 8085, dwa 
razy szybszy niż mikroprocesor Intel R080. Poza tym oba to mikroprocesory są kompatybilne progra­
mowo.

Opanowywanie nowych technik w technologii MOS nio będzie istotnie wpływać na szybkość mikro­
procesorów MOS, Jednak będzie wywierać wpływ na dalszą obniżkę ich ceny.

Również proces produkcji układów scalonych ma określony wpływ xia daisze zwiększenie gęstoś- 
oi upakowania. Tochnolugia I-SI /100-20.000 tranzystorów w układzie/ wykorzystuje fotolitografię 
przy tworzeniu maski dla układów scalonych. Poza tym rozdzielczość promieniu śviotlm*go Jest 
ograniczona jej maksymalną wartość Już w praktyce osiągnięto. Vlększa precyzja może być osiąg­
nięta tylko przez zastosowanie laserów /Electron Boain Technique/. Na zastosowaniu laserów oparta 
Jest nowa technologia VI-̂ T /Very L.argo Scale Integration/ - ponad 10.000 tranzystorów w ulcładzio. 
Niedawno opracowano technologię SLST /Super Large Scale Integration/ - ponad 5O.OCK) tranzystorów 
w układzie.

Dalszo zwtękazenlo gęstości upakowania umożliwiło pojawienie się dwóch typów nowych elemen­
tów, Z Jednoj strony są to kompletne 8-hllowo mikrokomputery w Jednym układzie /Intel 80*4 8/87'! 8 /; 
zaś z drugiej mikroprocesory U»-bitowe /Intel 8086/ or&2 31'-bi t owo /Ztlog/ w Jednym układzie.
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Technologia bipolarna

Główną zaletą teclinologii bipolarnej jest znaczna szybkość. Wadami tej technologii jest ma­
ła gęstość upakowania i znaczny pobór mocy.

Mała gęstość upakowania w technologii bipolarnej nie pozwalała dotychczas na zrealizowanie 
całego procesora w jednym układzie. Dlatego starsze mikroprocesory bipolarne nie mają listy roz­
kazów na poziomie użytkownika /w języku asemblera/, zdefiniowanych przez samego producenta, wo­
bec czego zadanie użytkownika jest bardziej skomplikowano.

Z togo względu nio można bezpośrednio napisać programu. Użytkownik musi więc po pierwsze uformo­
wać procesor tzn. mikroprocesor, a dopiero potem mikrokomputer. W pierwszej kolejności powinien 
stworzyć taicie rozkazy, któro będzie wykorzystywać w swoim programie, a dopiero potom napisać sam 
program. Rozkazy dla użytkownika tworzy się przez kombinacje rozkazów mikroasaemblera, określo­
nych przez producenta. Procos ton nazywa się miler oprogramowaniem. W trakcio mikroprogramowania 
użytkownik ma możliwość preferowania zo względu na szybkość tych rozkazów, których najczęściej 
używa. Mikrokomputer bipolarny możo być tnikroprogramowany w taki sposób, aby pod względem pro­
gramowym był kompatybilny z dowolnym milerokomputerem MOS. Uzyskuje się w ton sposób rozwiązanie 
co najmniej 10 razy szybszo.

Istnieją trzy podstawowe techniki wytwarzania mikroprocesorów bipolarnych. Są to: TTL 
/Transistor Transistor Logic/, ECL /Emitter Coupled Logio/ i I^L /Integrated Injection Logic/.

Pierwsze mikroprocesory bipolarne zostały wykonane techniką Schottky TTL /np. Intel 3000/. 
Technikę ECL /Motorola Mi'0800/ charakteryzuje wielka szybkość, ale również i duża wrażliwość na 
ładunek elektrostatyczny.

2Technika I L /np. Texas Instruments SBP 0*'ł00/ oparta jest na tochnico DCTL /Direct Coupled 
Transistor Logio/. Technika I*~L jest dogodna do realizacji układów analogowych i cyfrowych na 
jednym układzie; cechuje ją niski pobór mocy i niezwykle duża gęstość upakowania. Powstanie 

2techniki I L dało podstawy do powstania pierwszego mikroprocesora bipolarnego na układzie /TI 
9900/. Szybkość jest nieco mniejsza niż w Innych technikacli bipolarnych.

3 2I L /Isoplanar Integrated Injection Logic/ stanowi udoskonaleńto techniki I L pod względem
szybkości. Firma Fairchild reklamuje l6-b±towy mikroprocesor wykonany w tej technice.

PODSUMOWANIE

Wszystkie modemy oparto na mikroprocesorach są realizowane za pomocą mikroprocesorów bipo­
larnych, ponieważ mikroprocosor)' MOS nie są wystarczająco szybkie. Natomiast w telefonii oraz 
Mięciach służących do przesyłania danych kanałem telefonicznym mikroprocesory MOS spełniają swo­
je zadania. W wypadku filtrowania cyfrowego mikroprocesor MOS może, ale nie musi być bardzo szyb­
ki.Zależy to od zakresu częstotliwości sygnału wejśoiowego oraz od długości algorytmu obsługi 
funkcji przenoszenia filtru.

V wypadku urządzeń pomiarowych, Jak również przy automatyzowaniu i sLorouaniu procesami mi­
kroprocesory MOS w zasadzie spełniają wymagania pod względem szybkości.
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RAM

Istnieją dwa typy pomięci RAM: statyczno i dynamiczno.

Statyczno pamięci RAM

V/ pamięciach statycznych RAM vykorzystywanc są przerzutnikowe olomenty pamięciowo. Przy 
włączaniu zasilunia w komórkach statycznoj pamięoi RAM powstaje przypadkowy, aI° najczęściej 
przy każdym włączoniu toki sarn, stan. Powodom togo Jest to, żo elementy przerzutnikowe, z któ­
rych utworzona jest pamięć RAM nio są abso.lutnio symetryczne. Joden z dwóch stanów jest zawszo 
bardzioj uprzywilejowany.

Statyczne pamięci RAM są w obsłudze prosto, ponieważ są bezpośrednio połączone z mikrokom­
puterom.

Maksymalna pojemność statycznych pamięci RAM wynosi obecnie U kbajtów w układzie /NMOS/.

Dynamiczno pamięci RAM

V dynamicznych pamięciach RAM elomentumi parnięciowymi są wejściowe pojemności .tranzystorów 
MOS, a nio elementy przorzutnikowo. Z tego powodu dynamiczne £>ainięcl RAM mocą mioć układy o więk­
szej pojemności pamięciowej. Jednak pojemności tranzystorów MOS są niedoskonałe, ładunek olek- 
tryczny w nich zawarty z biegiom czasu zanika i musi być okrosowo odświeżany za pomocą specjalne­
go sygnału taktującego. Poza tym nałoży zapewnić specjalne poziomy napięcia i prądu. Dlatego toż 
dynamiczno pamięci RAM są nieco skomplikowane w użytkowaniu. Nio można ich łączyć z mikrokompu­
terem bezpośrednio, looz przez spocjalno układy zminriy poziomu /TTL-to-MOS Levol Shifter/ i ukła-

x)dy stcrująco /High Voltage Clock Driver/, stanowiące wzmacniaozo prądu .

W odróżnieniu od statycznych, dynumiczno pamięci RAM pobiorąJq onorgię tylko w trakcie za­
pisu, odczytywania i odświeżania.

Przy wyłączaniu zasilania zawartość wszystkich komórek dynamicznej pamięci RAM wynosi zero. 
Maksymalna pojemność dynamicznych pamięci RAM wynosi obecnie 1ó kbajtów na układ /NMOS/«
W ostatnim czasie dla osiągnięcia wielkiej gęstości upakowania stosuje się techniki Double- 

Diffused MOS i VMOS /V-shaped MOS/.

ROM *

Pamięci ROM również są produkowano w obu tochnoJoglach i noszą oznaczonie Lochnologii, v 
któroj są wykonane. Maksymalna pojemność pamięci ROM wynosi obecnie 6U kbajtów na układ /NMOS/.

Pamięci EAKOM produkowano są w technice MNOS /M©tal-Nitride-Oxide-Seiuiconductor/. Maksymal­
na pojemność wynosi nieco ponad U kbajty.

Dane aktualno w czasie pisania książki, oboonie uległy dezaktualizacji.
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JEDNOSTKI PERYFERYJNE

Najczęściej prostsze jednostki peryferyjne produkowane są w technologii bipolarnej, zaś 
bardziej skomplikowane w technologii MOS. Trzeba jednak mieś na uwadze, że na wybór technologii 
nie wpływa wyłąoznie stopień skomplikowania jednostki peryferyjnej.

Dalszy rozwój jednostek peryferyjnych zmierza w kierunku tworzenia bardziej złożonych, uni­
wersalnych i programowalnych jednostek peryferyjnych /Inteligent Peripherals/. Taką Jednostką 
Jest Intel 80IH/87M .  Intel 87k1 zawiera w sobie pamięć KIROM, natomiast Intel 80M zawiera pa­
mięć MPROM. Okłady te przeznaczone są do projektowania inteligentnych terminali /inteligent Ter­
minal s/.

t
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Gz.li. POJĘCIA PODSTAWOWE

-  INWERTER

-  MULTIWIBRATOR MONOSTABILNY



IN W ER TER

Podstawowe pojęcia związane z mikrokomputerom zostaną wprowadzone za pomocą dwóch prostych 
przykładów. Pierwszym z nich jest inwerter.

Oczywiście nie ma sensu realizacja zwykłego inwertera / 1/6 układu scalonego 7k0k/ za pomo­
cą mikrokomputera. Jednak sprzętowa struktura mikrokomputera, służącego jako inworter nie różni 
się w sposób istotny od struktury sprzętowej mikrokomputera służącego za filtr cyfrowy, modem do 
transmisji danych lub prooesor komunikacyjny. Istotnie różnią się tylko programy. V wypadku in- * 
wertera program składa się tylko z kilku rozkazów. W wypadku wymienionych urządzeń profesjonal­
nych program składa się z kilkuset rozkazów.

Mając wszystko to na uwadze oraz mając na celu najbardziej przystępny sposób wykładu w tej 
części książki nie porusza się zagadnień telekomunikacyjnych. Będą one przedmiotem trzeciej częś­
ci. Obecnie szczegółowo zostanie zanalizowana tylko struktura sprzętowa mikrokomputera opdrtego 
na mikroprocesorze Intel 8080, Później, gdy w trzeciej częśoi będzie wprowadzony konkretny prob­
lem z dziedziny telekomunikacji nie będzie Już potrzeby ponownie analizować sprzętu mikrokompu­
tera. Wskazane będą tylko zmiany wymagane przez konkretny ppoblem. Całą uwagę zwrócimy na prob­
iera telekomunikacyjny oraz program, za pomocą którego realizowano są funkcje danego urządzenia 
telekomunikacyjnego. Na rys. 8 podany jest symbol oznaczenia inwertera oraz jego przebiegi cza­
sowe.

We

We

Wy__________

Rys.8. Symbol inwertera oraz przebiegi czasowe dla inwertera

Na rys.9 przedstawiony jest schemat mikrokomputera pracującego jako inwerter z rys.8. Pro­
gram Jost tak napisany i elementy mikrokomputera są połączone w talci sposób, że punktowi We na 
rys.8 odpowiada punkt Dll /Data Input 1/ na rys.9, zaś punktowi Wy na rys.8 odpowiada punkt D01 
/Data Output 1/ na rys.9*

Układ 8O8OA to mikroprocesor. Jak już wspomniano, część funkcji sterująoych jest realizowa­
na Jeszcze na dwóch układach. Są to 8228 /System Controller and Bus Driver/ i 822*ł /Clok Genera­
tor and Driver/.

Układ 8708 to EPROM. Kompatybilny MPROM oznaczony jest 8308. Pamięci te zawierają 102*» ko­
mórki, każda wielkośoi jednogo bajta. Każda komórka pomięci ma swój adres. Dla programisty pamięć 
ROM jest tylko zbiorem f02*ł komórek pamięci z określonymi adresami.
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Pamięć RAM w przykładzie na rys. 9 nie jost potrzebna.
Układy 8212 są jednostkami wejścia/wyjścia. Sygnał wprowadzony jost do mikrokomputera przoz 

górny Iowy układ 8212 /końcówka Dii/, u wyprowadzony z mikrokomputera przez górny prawy układ 
8212 /końcówka. D01/. Układ 8212 zawiera jednobajtowy rejestr buforowy. Każda komórka peryferyj­
na ma swój adres. Dla programisty cały układ 8212 jest tylko jedną komórką peryferyjną z określo­
nym adresem.

Mikroprocesor jost w istocie bardzo skomplikowany. Jodnak dla programisty mikroprocesor sta­
nowi tylko zbiór 10 komórek. Komórki te nazywają się rejestrami. Iiojestry nie mają adresów lecz 
nazwy.

SZYNA

Połączenia elementów mikrokomputera oznaczano są Jako szyna /Bus/. W mikrokomputerze opar­
tym na mikroprocesorze Intel 8080 istnieją trzy szyny: szyna adresowa /AB/, szyna danych /DB/ 
oraz szyna sterująca /CB/.

Szyna adresowa

Przez szynę adresową przekazywane są ndrosy komórek pamięci i poryf ery jnycli, do których 
zwraoa się mikroprocesor. Szyna adresowa składa się z 16 przewodów oznaczonych symbolami od AO 
do A 15. W wypadku mikroprocesora Intel 8080 jedon adres pamięci składa się z szosnaatooyfrowej 
liczby binarnej, np.

1011. 0110 . 0000.1101

jest takim adresem pamięci. Najmłodszy bit arfrosu /bQ/, tan. pierwszy z prawej, przekazywany 
jest przez połączenie oznaczone Jako AO, itp.
Maksymalna pojemność pamięci mikroprocesora Intel 8080 wynosi 21^= 65*536 ośmiobiŁowycli komórek 
pamięci.

W mikroprocesorze Intel 8080 jeden adres peryferyjny składa się z ośmiocyfroweJ liczby binarnej. 
Np.

1111.0010
Jest takim adresem peryferyjnym. Najmłodyzs bit adresu /bQ/ przekazywany Jest przoz przewód AO 
bądź A8, zaś najstarszy - przez przewód A7 bądź A 15* Należy zauważyć, że adres komórki peryfe­
ryjnej pojawia się zarówno na dolnej, Jak i na górnej połowie szyny adresowej. Pojemność pamięci

0
mikrokomputera opartego na mikroprocesorze Intel 8080 wynosi 2 = 256 komórok peryferyjnych.

Ileksadooymalny system liczbowy

Wyrażanie adresów, danych i zakodowanych rozkazów w dwójkowym systemie liczbowym jest niewy­
godne, gdyż liczby są wtedy r o z c i ą g n i ę t e .  Dlatego też cztery oyfry binarne ląozy się w Jedną cy­
frę helcsadocymalną /tab.1/. Pierwsza kolumna dotyczy dziesiętnego systemu liczbowego, druga bi­
narnego, natomiast trzecia heksadecymalnego.
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0 0000 o
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
¡1 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
S 1000 8
9 1001 9
10 1010 A
11 t 1011 B

12 1100 C
13 1101 D
14 . 1110 E

15 1111 ' F

Przedstawiony poprzednio adres pamięci może byó obecnie zapisany Jako BóOD, zaś peryferyjny ja­

ko F2.

SZYNA DANYCH

Szyna danyoh ma 8 przewodów oznaczonych symbolami DO i D7. Przez tę szynę przekazywane są 
zakodowane rozkazy z pomięci ROM do mikroprocesora, a także dane z komórek pamięci i peryferyj­
nych do mikroprocesora i odwrotnie, Z rysunku 9 wynika, że układ 8080 nie Jest bezpośrednio po­
łączony z szyną danyoh, łecz przez układ 8228, Tak więc ozęśó szyny danych znajduje się między 
układami 8080 i 8228. Przez tę ozęśó szyny danyoh przenoszono są również pewne sygnały sterujące. 
Dlatego mówi się, że szyna danych Jest multipleksowana ozasowo.

SZYNA STERUJĄ CA

Szyna sterująoa ma 4 połączenia oznaczone symbolami MEMR, MfcMU, 1/OR i I/OW.
Gdy mikroprocesor zwraca się do pamięoi pragnąc odozytaó zawartość określonej komórki pamię­

ci, na połąozoniu TffifUT /Memory Road/ pojawia się niski poziom sygnału. U ten sposób pamięć jest 
wybierana. Gdy mikroprocesor zwraca się do Jednostki peryferyjnej w oelu odczytania trośoi komór­
ki poryforyjnej, na 1/OR /Input/Output Read / pojawia się niski poziom sygnału. V ten sposób do­
konywany jest wybór Jodnostki peryferyjnej.

Podobnie na połąozeniach MiłlW /Memory Write/ i i/0V /intput/Output tfrite/ pojawia się niski 
poziom sygnału przy wpisywaniu danych do komórki pamięci bądź peryferyjnej.
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INTERPRETACJA DANYCH

Dano( o których mowa mogą być interpretowano na kilka sposobów. Jak będzlo dana Interpreto­
wana zależy od programisty. W poniższym tekście Jest przedstawione jak programista może interpre­
tować jedną daną. Np. dana

1 1 0 0 1 0 0 1

może przedstawiać zbiór 8 niezależnych poziomów sygnaiów /przykład przedstawiony na rysunku 9/,

<
Liczby arytmotyczne

Ta sama dana może stanowić binarny równoważnik dodatniej liozby dziesiętnej między 0 a 255.
V mikrokomputerze stosuje się kod dwójkowy, wobec czego dana ta może być rozumiana Jako liczba 
201 .

Liczby algebraiczne

Ta sarna dana możo stanowić binarny równoważnik algebraicznej liozby dziesiętnej w zakresie 
między 128 a + 127. W mikrokomputerach dla przedstawienia takich liczb stosuje się uzupełnienia 
dwójkowe kodu naturalnego /Two's Complement/.
Uzupełnienie liczby dodatniej między 0 a 127 jost identyozne z naturalnym kodem tej liozby. Np. 
liczba + 126 przedstawiana jest jako

0 1 1 1 1 1 1 0

Uzupełnienie liczby ujemnej między O a - 128 tworzone jest* w naatępująoy sposób.

1. M o d u ł  d a n e j  l i o z b y  u j e m n e j  p r z e d s t a w i a  s i ę  w
k o d z i e  n a t u r a l n y m ,  n p .  m a m y  z a k o d o w a ć  l i c z b ę  -5 5.
M o d u ł e m  t e j  l i o z b y  j e s t  55, z a ś  b i n a r n y m  r ó w n o ­
w a ż n i k i e m  1 - i o z b y  55 w k o d z i e  n a t u r a l n y m  j e s t

00110111

2.Z n a j d u j e  s i ę  k o d  o d w r o t n y  / O n e ' s  C o m p l e m e n t / ,  tzn. 
z w y k ł e  u z u p e ł n i e n i e  j e d y n k o w e  o s t a t n i e  ~j l i o z b y  
d w ó j k o w e j .  W y n i k i e m  t e j  o p e r a c j i  J e s t

110010 00

3. D o d a j e  s i ę  b i n a r n i e  z a k o d o w a n ą  l i c z b ę  1 , P o  t e j
o p e r a o j i  o t r  z y m u j e s i ę

11001001

Oznacza to, że powyższą daną Jest liczba - 55 przedstawiona w postaci kodu z uzupełnieniem dwój­
kowym.

Przy przedstawieniu liczb algebraicznych w postaci uzupełnienia dwójkowego najstarszym.bi­
tom przy liczbaoh dodatnioh Jest 0, zaś nastarszym bitem przy liozbach ujemnych jest 1. Bit 1 na 
miojsou najstarszej pozycji bitowej interpretuje się jalco liczbę - 12 8. Pozostałe 7 bitów inter­
pretuje się Jako pewną binarnie zakodowaną łiozbę dodatnią między 0 a 127. Ostateczną dziesiętną 
wartość liozby ujemnej otrzymuje się przez dodanie - 128 i dziesiętnego równoważnika pozostałych
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bitów. Np. liczbę - 1 można przedstawić jako wyrażenie

- 1 = - 128 + 127
Liczba + 127 zakodowana z siedmioma cyframi dwójkowymi wynosi:

1 1 1 1 1 1 1

Ody na ósme miejsce binarne dodamy - 128 łączna wartość wynosić będzie - 1:
1 . 1 1 1 1 1 1 1

Tworzenie binarnie zakodowanej wartości modułu liczby ujomhoj wyi^ażonoj w kodzie z uzupełnieniem 
dwójkowy111 dokonywane jest w następujący sposób:

1. z n a j d u j e  s i ę  p o s t a ć  z a n e g o w a n ą  m o d u ł u  d a n e j
l i c z b y , '

i
2. d o d a j e  s i ę  b i n a r n i e  z a k o d o w a n ą  l i c z b ę  1.

Zalety takiego sposobu przedstawienia liczb algebraicznych są wielostronne.
Przy dodawaniu dwóch liczb algebraicznycli przedstawionych w powyższy sposób wynik będzie również
liczbą algebraiczną przedstawioną w podobny sposób. Przedstawiamy to na przykładzie liczb

+ 7 2D = 01001000D
- 55D = 11001001D

Litera D oznacza dziesiętny system liczbowy, litora B binarny system liczbowy, zaś litera II do­
tyczy hoksadocyraalnego 'systemu liczbowego. Po dodaniu otrzymamy:

- 55 01001000 pierwszy składnik
+ 72 11001001 drugi składnik

+ 17 00010001 wynik
11 1 przeniosłonie

Dziesiętnym równoważnikiem wyniku dodawania binarnego jest również + 17» a więc wynik jest po­
prawny .

Przeniesienie z pozycji bitowej b^ do pozycji bitowej b^ nazywa się przeniesieniem pomocni­
czym lub półprzeniesieniom /Auxiliary Carry, Intermediate Carry, Half Carry/, zaś przeniesienie 
pozycji bitowej b^ nazywa się przeniesieniem końcowym /Final Carry/ lub tylko przeniesieniom 
/Carry/. Półprzeniesienie oznacza się jako AC, zaś przeniesienie końoowe Jako C.

0 mnożeniu liczb algebraicznych przedstawianych w postaci kodu z uzupełnieniem dwójkowym będzie 
mowa później.

Liczby BCD 

Daną

10001001

można rozpatrywać również jako zakodowaną dwójkowo liczbę dziesiętną 89 .

Z 8 bitów może powstać 128 różnych kombinacji, Jednak mogą one przedstawiać tylko 100 binarnie 

^Poszczególne czwórki bitów reprezentują tu binarnie kolejno cyfry dziesiętne /tlop.red./.
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zakodowanych liozb dziesiętnych. Dlatego też niektóro kombinacje nie mają sensu. Np. dana
11001001

nio nic oznacza przy tym sposobie przedstawienia dodatnich liczb dziesiętnych. Takie przedstawie­
nie liozb jest wygodno, jeżeli wynik operacji w mikrokomputerze wyprowadza się w postaci cyfro­
wej np. na monitor ekranowy.

Kod ASCII

Często wyniki operaoji w mikrokomputerze są drukowane. Gęiy na wejściu na drukarkę pojawi się 
określona dana, drukarka wydrukuje określony znak alfamuneryozny.

Znaki alfanumoryczne można kodować różnymi sposobami. ¥ drukarkach najczęściej jest stosowa­
ny kod ASCII /American Standard Code for Information Interchange/. Na końcu książki załączono 
kod ASCII wszystkich znaków alfanumerycznych stosowanych w języku angielskim. Zgodnie z załączni­
kiem znajdującym się na końcu książki drukarka wydrukuje znak jeżeli na jej wejściu pojawi się 
bajt

00100101

Również drukarka wydrukuje dużą literę M, gdy na jej wejściu pojawi się bajt
01001101

V załąozniku umieszczono tablicę kodu ASCII z 7 oraz z 8 bitami. Gdy w minikomputerze opar­
tym na mikrokomputerze znajduje się drukarka, wówczas stosuje się rozszerzony kod 8-bitowy BCD. 
Gdy drukarka Jest oddalona, tzn. gdy znaki alfanumeryczne przesyłane są na odległość, wówczas 
stosuje się lcod ASCII 7-bitowy. ósmy bit służy wówczas do kontroli parzystości. ¥ ramach kodu 
ASCII z 7 bitami znajdują się również kody znaków storująoych /Control Characters/ stosowane w 
sieciach komputerowych do przesyłania danych.

Z załącznika wynika, że niektóre kody nio nie oznaczają. Takim kodem jest np,
11001001

Niektóre drukarki stosują kod EBCDIC /Extended Binary Coded Decimal Interchange Code/.

AKUMULATOR

Główny rejestr mikroprocesora nazywa się akumulatorem pierwotnym lub po prostu akumulatorem. 
Oznacza się go symbolem A. V mikroprocesorach ośmiobltowych ma on pojemność 8 bitów. Schemat blo­
kowy akumulatora jest przedstawiony na rys.10.

cr VI b6 b5 b4 b3 b2 JT cr o

i
Rys.10. Schemat blokowy akumulatora

Stosowanie mikrokomputera często powoduje, że dana z zewnątrz, tzn. z określonej komórki pe­
ryferyjnej ma być przesłona do określonej komórki i odwrotnie. Wtedy daną przesyła się z komórki 
peryferyjnej do akumulatora, a następnie z akumulatora do komórki paraięoi lub odwrotnie. To samo 
dotyczy przesyłania danych między dwoma komórkami pamięci lub peryferyjnymi. Przesyłanie z komó-
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rok pomięci lub z innych rejestrów w mikroprocesorze do akumulatora oznacza się odpowiednio Jako 
LOAD i MOVE. Przesyłanie z komórek peryferyjnych do akumulatora oznacza się jako IN i MOVE. Prze­
syłanie z akumulatora do komórek pamięoi i innych rejestrów mikroprocesora oznacza się odpowied­
nio jako STORE i MOVE. Przesyłanie z akumulatora do komórek peryferyjnych oznacza się Jako OUT 
i MOVE. Tak więc akumulator służy jako pośrednik przy przonoszoniu danych przez mikrokomputer. 
Jednak w akumulatorze dokonywane są również różne operaojo logiczno i arytmetyczno, tzn. dokony­
wana Jest obróbka danyoh.

REJESTRY

Poza akumulatorem pierwotnym mikroprooosor Intel 8080 zawiera jeszoze 6 akumulatorów wtór­
nych lub prościej - rejestrów. Ioh pojemność wynosi również 8 bitów. Oznaczone są jako B, C, D,
E, II i L. Przesyłanie danych między akumulatorom a tymi rejestrami trwa krócej niż przesyłanio 
danych między akumulatorom a pamięcią. Dlatego rejestry te są wygodne do tymczasowego zapamięty­
wania często stosowanych danych.

W mikroprocesorze Intel 8080 możliwo jest przesyłanie danyoh między pamięcią a rejestrami 
wtórnymi, jak również między samymi rejestrami wtórnymi. Takie przesyłanie oznacza się Jako MOVE.

Rejestry B i C mogą być traktowane również jako Jeden rejestr 1ó-bitowy, tzn. parę rejestrów 
BC. To samo dotyczy 16-bitowych rejestrów DE i IIL. V rejestrach C, E, L znajduje się młodszy 
bajt liczby 16-bitoweJ. V rejestrach B, D i H znajduje się starszy bajt. Rejestry mają wielo in­
nych funkcji, o czym będzie mowa później,

REJESTR STANU

Operacje logiczne i arytmetyczne wymagają zazwyczaj dwóch oporondów. Pod terminom operand 
rozumie się wielkość, na której dokonuje się określonej operacji. Gdy w mikrokomputerze dokonywa­
na jest oporaoja logiczna lub arytmetyczna jeden operand znajduje się w akumulatorze, zaś drugi 
w pewnej komóroe pamięoi lub w jednym z rejestrów. Wynik operaoji zawsze znajdąje się w akumula­
torze.

Wynikiem operaoji logicznej lub arytmetyczne J może być 00000000 lub <f>. Wynik operacji może 
mieć parzystą liozbę jedynek lub."». Najstarszy bit może mieć wartość 1 lub (j>. Po oporaojaoh ary- 
traetyoznyoh pólprzeniosienie i przeniesienie końcowe mogą mieć wartość 1 lub (j).

Rejestr, którego zawartość odzwierciedla wynik operaoji w akumulatorze nazywa się rejestrem 
stanu i oznaoza się jako PSW /Program Status Word/. Przedstawiony Jest on na irys.11.

PSW

Rys.11. Rejestr stanu 

Zawartość rejestru PSW składa się z 5 wskaźników /Status, Flag, Status Flag/.

s z X A C X P X C
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Jeżeli wynik operacji jest zerem, wówczas wskaźnik Z /zero/ jest ustawiony w stanio 1. V in­
nym razio jest zerowany.

Jeżeli wynik zawiera parzystą liczbę jedynek wskaźnik P /Parity/ jest ustawiony w stanio 1,
U innym wypadku jest zerowany.

Jeżeli najstarszy bit wyniku ma wartość 1, wskaźnik S /Sign/ jest ustawiony w stanio 1. W in­
nym wypadku Jest zerowany.

Jeżeli przeniesienie ma wartość 1 wskaźnik C /Carry/ jost ustawiany w stanio 1. W innym wy­
padku jost zerowany.

Jożoli półprzeniesienio ma wartość 1 wskaźnik AC /Auxiliary Carry/ jest ustawiany w stanio
1. V innym wypadku jest zerowany.

Bitów numer 1, 3 i 5 v rejestrze PSU nie używa się i oznaczone są one jako X.
Wskaźniki odgrywają wiolką rolę w programowaniu. Jednak trzeba być ostrożnym w pracy z niuii, 

ponieważ istnieją rozkazy logiczno i arytniotyczne, po wykonaniu których zawartość rejestru statu­
sowego nio odzwierciedla stanu w akumulatorze.

Tak więc sam wynik znajduje się w akumuJatorze, zaś w rejestrze stanu znajdują się pewno pa­
rają et ry togo wyniku.

REJESTR PROGRAMU /LICZNIK ROZKAZÓW/

Rejestr programu /Program Counter/ oznaczany jost jako PC i ma pojemność 16 bitów. Zawiera 
on adres bieżąco wykonywanego rozkazu. Po wykonaniu rozkazu zawartość tego rejestru automatycz­
nie zwiększa się o jeden. W ten sposób dókonujo się skoku do nowego rozkazu. Dlatego też ozęsto 
nazywa się ton rejestr licznikiem rozkazów.

REJESTR WSKAŹNIKA STOSU

Rejestr wskaźnika stosu /Staok Pointor/ oznaozany jest Jako SP i ma pojemność 16 bitów. Bę­
dziemy się nim zajmować później.

PODSUMOWANIE

Mająo na uwadze wszystko to, co przedstawiono dotychczas, mikrokomputer z rys.9 może być 
przedstawiony Jak na rys.12, tzn. jako zbiór rejestrów lub komórek peryferyJnyoh i komórek pamię­
oi z określonymi adresami. Dla programisty jost to zupełnie wystarczająco.
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Rys.12. Schemat blokowy mikrokomputera z uwidocznieniem jego budowy, składającej się z rejestrów 
oraz z komórek peryferyjnych i komórek pamięci.

WYKONYWANIE ROZKAZÓW

Przekazywanie danych przez mikrokomputer będzie przedstawione na przykładzie pobrania zako­
dowanego rozkazu z pamięci ROM do mikroprocesora /Instruction' Fetch/.

Załóżmy, że w komórce pamięci o adresie 03FDH znajduje się rozkaz C9H. W pewnym momenoie, 
w trakcie wykonywania programu w rejestrze programu utworzona zostanie zawartość 03FBH. Liczba 
ta następnie "wychodzi11 na szynę adresową, natomiast na połączeniu MEMR poziom spada do zera.
W ten sposób dokonany zostaje wybór pamięci ROM. Zaraz potem zawartość komórki pamięci 03FBH, 
tzn. liczba C9H "wohodzi" na szynę danych i stąd dostaje się do mikroprocesora. Pobieranie roz­
kazu z pamięci ROM do mikroprocesora Jest pierwszą częścią każdego rozkazu. Drugą częścią każde­
go rozkazu jest wykonanie operacji wyspecyfikowanej przez rozkaz /Instruction Execution/.
Np. tworzy się uzupełnienie zawartości akumulatora, dana z wejściowej komórki pamięci jest nmiesz- 
ozona w akumulatorze itp.

ŁĄCZENIE UKŁADÓW MIKROKOMPUTERA

Połąozenia na rys.9. są oznaczone liniami cienkimi i grubymi. Pierwsze z nich spocyfikuje 
produoent i muszą one być wykonane zgodnie z rysunkiem. Natomiast przy wykonaniu drugich, użyt­
kownik ma- określoną swobodę. Jak widać z rys.9 połączeń drugiego rodzaju Jest nieporównywalnie 
mniej.

Mikroprooeaor

Główne układy /8080A, 8228, 822k/ mają razem 8*4 końcówki, natomiast w stosunku do reszty mi­
krokomputera zachowują się jak jeden układ z *40 końcówkami. Taki układ przedstawiony jest na rys. 
13. Pozostałych 38 końcówek służy do wzajemnych połączeń między układami 8080A, 8228 i 822*4. Są 
to połączenia wyspecyfikowane przez producenta w jego katalogu sprzętu otrzymywanym razem z ukła­
dami /Hardware Manuał/. Przy wykonywaniu tych połączeń użytkownik nie ma swobody.
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PRACA Z WOLNYMI 

PAMIĘCIAMI

RESIN INT
RDYIN INTA
WAIT INTE
HOLD XTAL1
HLDA XTAL2
BUSEN TANK
02TTL OSC
VDD AO
VCC A1
VSS A2
VBB A3
DBO A4
DB1 A5
DB2 A 6
DB3 A7
DB4 A 8
DB5 A9
D B 6 A10
DB7 A11
l/O W A12
l/O R A13
MEMW A14
MEMR A15

Rys.13. Mlkroprooosor Intel 8080, przy założeniu, że jest zrealizowany na jednym układzie.

Użytkownik nie ma również swobody w zakresie połączeń mikroprooesora z rys.13 z szynami. 
Końoówkl AO do A 15 powinny być wprowadzone na szynę adresową, końcówki DBO do DB? na szynę da­
ny oh, końoówki MEMR, WEMW, i/OR i i/OW powinny być wprowadzone na szynę sterującą, natomiast 
końoówkl VDD, VCC, VSS i VBB na tzw. szynę zasilającą /Power Supply Bua, PSB/.

Mlkroprooosor Intel 8080 wymaga trzech źródeł zasilania) - 5 V, + 5 V i t 12 V z tolerancją 
mniejszą niż £ 5£. Dążeniem wszystkioh produoentów mikroprocesorów Jest zrealizowanie mikropro­
cesora wymagającego tylko Jednego źródła zasilania. Tak więc np. Intel 8O85 potrzebuje tylko Jed­
nego źródła zasilania + 5 V. Przy łąozenlu bądź pozostawieniu niepołąozonych pozostałych 14 koń­
cówek z rys. 13 użytkownik ma określoną dowolność.

XT ALI . XT AL 2

Między końoówkami XTAL1 i XTAL2 /external oryaTAL/ łąozy się rezonator krystaliczny X. Pod­
stawowa ozęstotllwość rezonatorów może wynosić 4,5 MHz do 18,432 HHz. Producenci rezonatorów ofe­
rują rezonatory każdej ozęstotliwośoi podstawowej, tzn. przykrawają rezonator według życzeń 
kupującego. Jeżeli podstawowa ozęstotliwość rezonatora wynosi ponad 10 MHz, należy w szereg z 
rezonatorem dodać kondensator o pojemnośoi od 3 pF do 10 pF.

Podstawowa ozęstotliwość rezonatora krystalicznego dzielona jest przez 9 w układzie 8224.
V ten sposób otrzymuje się podstawowy przebieg zegarowy mikrokomputera /Cłook/. Np. jeżeli pod-
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o taw owa ozęa totliwoáó rezonatora krystalicznego wynosi 18 MHz, wówczas częstotliwość podstawowe­
go przebiegu zegarowego mikroicomputera wynosi, 2 MHz, natomiast oleres taktu podstawowego zegara 

wynosi 500 nanosokund.

Gdy podstawowa ozęstotiiwość rezonatora krystalicznego wynosi 18 MHz, wówczas poszozególne 
rozkazy trwają dd 2 po /k okresy tale tu podstawowego/ do 9 pa /l8 okresów taktu podstawowego/.

Dokładnie wiadomo 'ile trwa każdy rozkaz. Jest to wyspocyflitowano przaz producenta w katalo­
gu programów /Software Manual/ otrzymywanym razem z układami. V załączniku na końcu niniejszeJ 
pracy podano ozas trwania rozkazów mikroprocesora Intel 8080.

TANK -•
\ '

Przy pzęstotliwośoiaoh zbliżonych So 18 MHz łatwiej jest produkować 1 tańsze są rezonatory,
któro nic oscylują naswojaj podstawowej częstotliwości rezonansowej, lecz na trzóoioj częstotli­
wości nadpodstawowej /Overtone/. Trzeoia częstotliwość nadpodstawowa nie pokrywa się z potrójną 
podstawową ozęstotliwośoią rezonansową, jednak jest do niej zbliżona. Jeżeli pracuje się z trze­
cią ozęstotliwośoią imdpodstawową /Overtone Mode/, częstotliwość nadpodstawowa dobierana jest w 
taki sposób, aby pokryła się ona z dziesięciokrotną częstotliwością podstawowego taktu zegara 
mikroprocesora. Aby Jednak Icwaro zaosoylował właśnie na trzeoia j ozęstotliwośoi nadpodstawowe j 
należy stworzyć ku tomu warunki /kwaro pozostawiony sam sobie "najchętniej0 zaosoyluje na swojej 
podstawowej ozęstotłiwośei rezonansowej/. W tym oelu między końcówką TANK a masą należy stworzyć 
obwód oscylatorowy dostrojony do trzeciej częstotliwości nadpodstawowej.Kondensator służy do
dokładnej rogulaoji. Przy stosowaniu kwarcu oscylującego na awojoj podstawowoj ozęstotliwośoi, 
końoćwka TANK pozostaje "wisząca".

8 2 2 4  TANK
3

----------- II-----------
Ct

H h]-------
]
J

L
-L

Rys.l4. Sposób poląozenia końcówki TANK w wypadku stosowania trzeoiej ozęstotliwośoi nadpodatą— 
wowoj oscylatora kryatalioznego

INTE. INT. ¥8t X

Każdy mikroprocesor ma możliwość przerwań tj. wstrzymania na zewnętrzne żądanie /Interrupted 
Request/, wykonywania bieżącego programu /Interrupted Program/, i przejśoia do początku innego 
programu /Interrupt Subroutine/, wykonania go i powrotu do programu,- którego wykonanie zostało 
przerwano.Działanie takie nazywa się obsługą przerwania /Interrupt Servioe//rye.15/-•
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Rys,15. Przyjęoie żądania przerwania oraz jego obsługa

Program A wykonuje rozkaz po rozkazie /N1, N2, ,,,/, V momencie z zewnątrz nadohodzi 
sygnał żądający przerwania programu A i przejścia na program D, Jednakże żądanie to nadohodzi 
w środku przedziału, w którym wykonywany jest rozkaz N5 . Rozkaz N5 jest wpierw wykonywany do koń­
ca i dopiero wtedy wykonywany jest skok do programu B frjjJ• Gdy program B zostanie zakończony 
/T̂ £vj,/ mikroprocesor powraca do programu A i kontynuowane jest jego wykonywanie od miejsoa zatrzy­
mania, tzn, od rozkazu Ng. Jednak jeżeli w programie A przed momentem wykonany zostanie roz­
kaz DI /Disable Interrupts/ nie dojdzie do skoku do programu B, pomimo żądania otrzymanego w mo­
mencie tia* Rozkaz DI nie powoduje ani przesyłania danych, ani operacji arytmetyoznej czy logicz­
ne J. Wprowadza on tylko mikroproooaor w taki stan, w którym nie odpowiada on na Żadne Żądania 
przerwania. Na rye.16 przedstawiona jest sytuaoja, w któroJ mikroprocesor nie przyjmuje Żądania 
przerwania, ponieważ przed otrzymaniem Żądania przerwania wykonano rozkaz DI.

T ir

A
|----1--- 1--- «----1— — l--1---- 1--- 1--- 1--- 1--- ł » i t r
N 1 N2 Dl N4 N5 N6 N7 N8 N9 t

Rys,l6. Sytuaoja, w której nie przyjmowane Jest żądanie przerwania

Jednak, jożoli w programie A przed momentem wykonano rozkaz El /Enable Interrupts/ to 
nastąpi skok do programu B, tak jak na rys,15.

Rozkaz El wprowadza mikroprooosor v taki stan, w którym odpowiada on na żądanie przerwania.
Końcówki 3OTE, INT i IinTA wykorzystuje się przy obsłudze przerwania. Sygnały na tyoh koń- 

oówkaoh przedstawione są na rys.1 7 .

Po przyjęciu przerwania na wyjściu INTE autoraatyoznie tworzy się niski poziom sygnału, Jak 
na rys.1 7 . Jest to znak dla sieol logicznej poza mikrokomputerem /External Logio/, tzn. na zew­
nątrz, że mikroprooosor nie odpowiada na pierwsze żądanie przerwania, które nadejdzie.

Żądanie skoku do programu B dokonuje się przez utworzenie wysokiego poziomu sygnału 1 lub <j> 
na wejśolu INT /iNTerrupt request/.

Na rys.17 są to,momenty oraz T^.
V momenoie, gdy mikroprocesor zareaguje na przerwanie tzn. po wykonaniu do końoa rozkazu N5 

na rys,17, poziom sygnału na wyjściu INTA /INTerrupt Acknowledged/ spada do zera. Na rys.17 Jest
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Ilya.17. Przebiegi czasowo na końcówkach INTE, INTA. i INI',w trakcie obsługi przerwania

to moment T^. Niski poziom sygnału na wyjóoiu INI'A utrzyma się tylko przoz krótki ozas /do momen-
tu T/.

Końoówlci układów, z których utworzony jeat mlkr ok orapu t or niosą byó wejściowo, wyjśoiowo lub 
wejśoiowo-wyjśoiowe. Może się zdarzyć, że Jakaś wejściowa lub jakaś wyjściowa końcówka nie jest 
wykorzystana. Końcówki wyjśoiowo pozostawia się wtedy ”wisząoon, natomiast wejśoiowe łączy się 
z masą lub przez opornik o oporze od tk do 10k zo źródłom + 5 V.

Aktywny poziom sygnału może być wysoki lub niski. V dokumentacji załąozonej do mikroproceso­
ra Intel 8080 końcówki odpowiadające sygnałom aktywnym o niskim poziomie sygnału mają oznaczoną
nazwę,

Jeżeli jakiś sygnał nie jest użytkowany, wtedy najozęśóioj, ale nie zawsze, na odpowiednią 
końoówkę należy doprowadzić bierny poziom sygnału. Jednak w wypadku końoówlci REA.DY, o której bę­
dzie mowa dalej, sytuacja jest odwrotna.

V sytuaoji z rys.9 końcówki INT, INTE 1 INTA nie są wykorzystywane. Dlatego lcońoówka INT 
musi byó połąozona z masą, zaś końoówki INTE i INTA muszą "wisieć".

WAIT. RDYIN

Ryżej stwierdzono, że joden rozkaz trwa od k do 18 okresów taktu podstawowego. Od 3 do 5 

okresów taktu podstawowego połączonych jeat w jeden oykł maszynowy /Machinę Cyole/ Jak na ry».l8.

Okresy taktu podstawowego TQ oraz oykle maszynowo Tj)c - zakreślono na rysunku - mogą, ale 
nie muszą istnieć. Struktura najkrótszego oraz najdłuższego rozkazu przedstawiona Jest na ryo.19.

W jednym cyklu maszynowym mikroprocesor zwraca się do pamięoi tylko raz i to w trakoie 
pierwszego, drugiego i trzeoiego okresu taktu podstawowego /T^, T^, T^/.
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Rya.1 8 . Cykl maszynowy oraz okresy taktu podstawowego

T01 Td3 T04

T02 T03 T04 TC1 3 2 32 3,4 T0132 32 T04
R y s .19 . Struktura najkrótszego i  najdłuższego rozkazu mikroprocesora Intel 8080

Istnieją rozkazy, w któryoh raikroprooesor tylko raz zwraca się do pamięci. Taki© rozkazy 
trwają tylko przez jeden cykl maszynowy czyli przez 4 lub 5 okresów 'taktu podstawowego 1 składa­
ją się z jednego ba jtu. V trakcie trzech pierwszych okresów /T^ f T 0 i T^/ rozkaz jest przenoszony 
z pamięci ROM do mikroprocesora /Instruotion Fetch/, natychmiast w trakcie ozwartego względni© 
czwartego i piątego okresu rozkaz joot wykonywany. Są to najkrótsze rozkazy.

V najdłuższych rozkazach mikroprocesor nawet pięó razy zwraca się do pamięci. V trakoio 
trzeoh pierwszyoh cyklów maszynowych mikroprocesor trzy razy zwraoa się do pamięci ROM, V ten 
sposób wszystkie trzy bajty rozkazu, jeden po drugim, przenoszone są do mikroprocesora..Jednak 
rozkaz może wymagaó, aby teraz mikroprocesor zwrócił się jeszoze do pamięoi RAM dwa razy, w trak­
oio dwóch następnych cykli maszynowych. Jednym z najważniejszych parametrów pamięci jest ozas do­
stępu do komórki pamięci /Aooess Time/.

Czas dostępu do komórki pamięoi jest definiowany jako ozas trwający od momentu, gdy na
szynie adresowej pojawia się adres komórki pamięoi do momentu, gdy na szynie danyoh pojawi
się treść komórki pamięoi.

Jeżeli pracujemy z taktem, którego podstawowy okres wynosi 500 ns oraz z pamięciami, któ­
rych ozas dostępu wynosi 4^0 ns lub krócej, wówczas nie ma problemów. Takie są pamięoi EPROM 87O8 

/k^O ns/, MPROM 8308 /^50 ns/ oraz statyozna pamięć RAM 8102A— k /k$0 ns/.

Natomiast gdy pracujemy z pamięcią, której ozas dostępu jest dłuższy od k$0 ns, pamięć nie 
będzie dostatecznie szybka, aby w przewidzianym czasie /T^, T^ i Ty/ odpowiedzieć na żądania 
stawiane przez mikroprocesor. Dlatego między T^ a Ty należy wstawić Jeden lub dwa okresy taktu 
podstawowego, tzn. mikroprooesor musi wejśó w stan oczekiwania /Walt State/.

Jożeli czas dostępu jest dłuższy niż na, a krótszy niż 900 ns, wstawia się tylko jeden
okres oczekiwania /W/, tzn. prooesor zatrzymuje się w trakcie przedziału W = Tq, Taka sytuacja 
ma miejsoe przy pracy z pamięcią MPROM 831ÓA /85O no/ oraz z pamlęoią statyczną RAM 8101-2 
/85O na/.
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Na ryś,20 przedstawione są struktury najkrótszego i najdłuższego rozkazu mikroprocesora 
Intoi 8080, gdy procosoi' zatrzymuje się w trakoio przedziału ¥ = T^,

iT°1 T 2O W T03

K1T02 W Tę3 T04| T01 T02 W T03  T01 Tp2 W T03  I 01 Tn2 W L 3 f V l T*2 W T03 T04  T05

Rys,20, Struktura najkrótszego i najdłuższego rozkazu mikroprocesora Intel 8080, gdy prooesor
zatrzymuje się w trakoio przedziału ¥ = T q

Jeżeli czas dostępu jest dłuższy niż 900 ns a krótszy niż 1350 ns, wprowadza się dwa okresy 
oczekiwania, tzn. prooesor zatrzymuje się w trakoio przedziału W = 2T0- Taka sytuacja /rys,21/ 
ma miejsce przy .pracy z pamięcią EPROM 8702A /1300 ns/ oraz zo statyczną pamięoią RAM 8101
/1300 na/.

T01T02 W Tc3 T04|

\vT02 W T03 T04 |t01T 2o W T.3| o oT 1 1 2  W T 3 T 4  T 5o o o

Rys.21, Struktura najdłuższogo i najkrótszego rozkazu mikroprooosora Intel 8080, gdy procesor
zatrzymuje się w trakoio przedziału ¥ = 2 T

Takie problemy nie zaistnieją przy praoy z dynamiczną pamięcią RAM oraz z bipolarnymi pamię­
ciami ROM. Można lob uniknąć również przez dobór rezonatora krystalicznego o wystorczająoo nis­
kiej ozęstotliwoóoi. Do praoy z wolnymi pamięciami służą koóoówki WAIT i RDYIN.

Przez wojśoio RDYIN /ReaDY logio INput/ dolconujo się zatrzymania prooosora z zewnątrz, w 
tym również przez pamięć. Przez wyjśoie WAIT mikroprocesor zawiadamia, że znajduje się w stanie 
oczekiwania. Dopóki mikroprocesor znajduje się w stanie oczekiwania, wówczas na wyjśoiu WAIT Jest
wysoki poziom sygnału.

Jeżołi pragniemy przerzucić prooesor do stanu oozekiwauia na ozas przedziału V u T , wówozas 
należy na wojóoiu RDYIN wygenerować niski poziom sygnału o ozasle trwania T . Jedoń z zospołów,
aa pomooą którego dokonuje się tego przedstawiony jest na rys.22.

o ■ -  ......

Rys,22. Układ, za pomocą którego realizuje się zatrzymanie prooasora na ozas przedziału W a T
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0 1 Jest sygnałem o okresie Tq. Sygnał ten wyprowadzony jest z układu 822*t na rys. 9, Jednak 
Jego poziom nie jest kompatybilny z TTL.

W przykładzie przedstawionym na rys.9 zastosowana jest szybka pamięć ROM, wobeo ozego nie 
używa się końoówek WAIT i RDYTN. Dlatego końcówka VAIT "wisi", zaś końoówka RDYIN połączona jest 
z wysokim poziomem sygnału.

Po przejśoiu prooesora w stan oczekiwania efektywny pzas trwania rozkazu wydłuża się. Jeże­
li wstawiony jest jeden okres oczekiwania, wówczas rozkazy trwają od 5 do 23 okresów taktu pod­
stawowego. Należy pamiętać, że przedłużano są tylko te oykle maszynowe, w ramach których prooe­
sor zwraoa się do pamięoi.

Procesor, tzn. 8080A oraz pomięć nie są sprzężone bezpośrednio. Między nimi znajduje się oo 
najmniej układ 8228. Jednak, jeżeli mamy do czynienia z pamięcią o dużej pojemności wówozas Jej 
realizacja opiera się na większej liczbie układów. Wtedy na szynie danych istnieje wielka liczba 
rozgałęzień i dlatego należy stosować wzmaoniaoze dla szyny danych. Ponieważ szyna danych Jest 
dwukierunkowa tó i wzmaoniaozo muszą być dwukierunkowe. Układy te wprowadzają określone opóźnie­
nia. Opóźnienie to sumuje się z czasom dostępu do pamięoi i wywołuje takie skutki,jakby pamięć by­
ła wolniejsza niż Jest w rzeczywistośoi. Dlatego produkoja wzmaoniapzy oparta jest na szybkiej 
teohnologii bipolarnej.

Opóźnienie przez układ 8228 wynosi 30 do ^0 ns, zaś przez dwukierunkowe wzmacniacze dla szy­
ny .dany oh 25 do 30 na, w zależności od kierunku rozchodzenia się sygnałów.

IIOLD, IŁLDA, BUSEŃ, 0 2TTL

Istnieje możliwość uniknięcia pośrednictwa akumulatora przy przesyłaniu danych z zewnątrz 
do pamięci 1 odwrotnie. V ten sposób oszczędza się ozas.

Proces bezpośredniej wymiany danych między pamięcią i światem zewnętrznym nazywa się bezpo­
średnim dostępem do pamięoi lub w skróoie DMA /Direot Memory Aooess/. DMA dokonuje się w ten spo­
sób, żo między dwoma rozkazami procesor "odłącza się" od szyny danych, tzn. przeohodzi do stanu 
wysokiej impedanoji wyjściowej /Floating Mode/. Stan taki trwa przez określoną liczbę oalkowi- 
tyoh okresów taktu podstawowego. V ten sposób prooesor przechodzi w stan zawieszenia /Hołd State/ 
Do bezpośredniej w y m i a n y  danych między procesorom a światem zewnętrznym wykorzystuje się specjal­
ną jednostkę peryferyjną /DMA Controller/. V mikrokomputerze opartym na mikroprooesorze Intel 
8080 DMA steruje układem soalonym 8257.

Żądanie DMA przeprowadza się przez doprowadzenie do wejśoia HOLD wysokiego poziomu sygnału.
Po zakońozenłu wykonywania rozkazu bieżąoego mikroprocesor przyjmuje żądanie DMA i zawiadamia o 
tym świat zewnętrzny przez ustalenie na wyjściu HJLDA /HoLD Aoknowledged/ wysokiego poziomu sygna­
łu.

Następnie mikroprooesor "odląoza się" od szyny danyoh. Dzieje się to w wyniku działania syg­
nału BUSJeŃ /BUS ENabled/ poohodząoego z Jednostki peryferyjnej sterującej DMA. Dopóki trwa DMA na 
wejśoiu HOLD jest wysoki poziom sygnału.
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Przy praoy jednostki peryferyjnej sterującej DMA stosuje się również sygnał 0 2TTL. Ponadto 
sygnały BUSEN i 0 2TTL stosowane są równie* w innych celach.

V przykładzie z rys.9 DMA »1© jest stosowana i dlatego końcówka HOŁD połączona jest z masą, 
końcówka BUSEN równie* z masą, natomiast końcówka 0 2TTL "wisi".

RKSIN

Gdy włączy się zasilania, w rejestrach mikroprooosora ustała się okreólony, najczęściej ta­
ki sam stan poozątkowy. Jest to skutek niesymetrycznoóoi przerzutników, z których utworzone są\
rejestry. Po włąozoniu zasilania program rozpoczyna się wykonywać od rozkazu zawartego w komórce 
pamięoipwej, której adres jest równy poozątkowej zawartośpi rejestru programu.

Jednakże program jest zazwyozaj tak napisany, Ze pierwszy rozkaz znajduje sio w komórce pa- 
mięoiowej o adresie OOOOH. Mało jest prawdopodobne, aby poozątkowa zawartość rejestru programo­
wego była właśnie OOOOH. Oznacza to, Ze najprawdopodobniej przy włąozoniu zasilania zaistnieje 
ohaos w mikrokomputerze. Dlatogo przy włączaniu zasilania należy rejestr programu automatycznie 
wyzerować. Ti tym celu wykorzystuje się końcówkę ftliSIN /RESest logio INput/,

Dopóki na wojóoiu RESIN jest niski poziom sygnału prograi? nie rozpooznie działania. Schemat 
logiczny układu 8224 Jest taki, że rejestr programu będzie wyzerowany, jeżeli niski poziom sygna­
łu na wojóoiu ii ES IN trwa oo najmniej przez 3 okroay taktu podstawowego.

Dlatego toż końoówkę RESIN łączy się tak, Jak przedstawiono na rys.23.
Elementy R^ i Cn dobiera się tak, aby:

Jeżeli praouje się z TQ = 500 ns, to wystarozy R2 = 1K oraz Cg= 4,7 nP. Lepioj jost wybrać
większy opornik, a mniejszy kondensator.

]
3

+  5V
Dopóki zasilanie jest wyłączone kompensa­

tor C2 Jest nienaładowany. Po włąozoniu zasila­
nia napięoie w kondensatorze wolno narasta 
i w przybliżeniu można uważaćf że jest ono

8 224  RESIN > 
3 
3 C2

przez 3 pierwszo okresy podstawowego taktu rów­
ne zeru. W tym czasie rejestr programowy jest 
zerowany. Program nie rozpooznie się jednak od 
momentu wyzerowania rejestru programu, ale do­
piero gdy napięcie no wejóoiu RESIN doatateoz-

Rya.23. Sposób połączenia końcówki RESIł? nie "zrośnie. * trakcie praoy zaistnle-
je potrzeba aby mikroprocesor ponownie wystar­
tował od pierwszego rozkazu w programie,przy­

cisk T,, należy za chwilę nacisnąć. Wówozas kondensator chwilowo się rozładuje, napięoie na
wejóoiu ItESto spadnie do zera, rejestr programu wyzeruje się, zaś mikroprocesor wystartuje, gdy
napięoie na wejóoiu REŚIN doetateoznie wzrośnie, tzn. gdy przycisk zostanie zwolniony.
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Również w trakoie pierwszych 3 okresów zerowane są przerzutniki XNTE i ULDA; wyjéoie IKTE 
i H1.DA są wyjóoiami właśnie tych przerzutników. Pozostaje rejestry nie są zerowane»

Istnieją również inne metody iniojalizaoji programu*

ROM

Pamięć ROM 8708 ma 24 końcówki. Końcówki 01 do 08 /Output 1 do Output 8/ powinny być poi4- 
ozono z szyną danych, końoówki VDD, VCC, VSS i VBB z szyną zasilającą, zaó końoówka 15!>/tfR /Chip 
Soloot/ z linią MEMR na szynie sterującej.

Końcówka PROGRAM odgrywa specjalną rolę przy wprowadzaniu programu do ROM. V trakcie eksplo­
atacji programu nie jest ona wykorzystywana ± ląozy się Ją z masą lub z + 5 V. Również końoówka 
CS/VR /WRite/ ma okreóloną rolę przy wprowadzaniu programu.

Końoówki AO do A9 ląozy się z szyną adresową. Teraz będzie opisany sposób ich poląozenia.
Pojenmoáó pamięoi ROM 8708 komórki paraięoi. Każda komórka paraięoi ma swój adres} które 1024 

adresy ze zbioru 6 5 ,5 36 adresów pamięci będą przyporządkowane do zbioru 1024 komórek pamięci - 
będzie zależało od sposobu połączenia końcówek od AO do A9 z szyną adresową.

Jeżeli końcówki AO do A9 połączone są z szyną adresową, jak to «przedstawiono ̂ na rys.9, wów­
czas komórki adresowe będą miały adresy od O do 1023D» bądź od 0 do 03FFH. Jednak każda komórka 
tak połączonej pamięoi ROM będzie wybierana dla 64 różnyoh adresów.Jeżeli choomy,aby komórki pa­
mięoi ROM były wybierano tylko dla adresów od 0 do 03FFH,wówczas końoówki AO do A9 oraz końoówkę 
CS/VR należy połączyć tok jak pokazano na rys.24.Schemat logiczny z rys.24 nie jest standardowym 
rozwiązaniom,jednak może byó łatwo zrealizowany za pomocą standardowych układów logicznych.

 AO ------- ----------------- --- -....... .........- n  AO

AÙtXlQÙ

-A15
-MEMR
AO
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
C S/W R

oooonfln

• A15

-o

MEMR
A0
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
C S /W R

8 7 0 8 8 7 0 8

Rys.24. Jednoznaozno dekodowanie adresów pa­
mięoi od O do 03FFH

Rys.25. Jednoznaozne dekodowanie adresów pamię­
oi od O do QOFFH, od 4000H do 40FFÏÏ, od
«nonH fin fiOFFH
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Rya.26. S chômât JLogiozny vilcladu 8212
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Jeżeli chcemy przypisać komórkom pamięci ROM tylko adresy między O a OOFFH, między 4000H 
a 40FJFH, między 8000H a 80FFH, jak również między COOOH a COFFH, wówczas końcówkę AO do A9 
oraz końcówkę CS/VR należy połączyć w sposób przedstawiony na rys.25.

Jednostki peryferyjne

Jednostki peryferyjne 8212 mają 24 końcówki. Jeden układ 8212 wykorzystywany jest wyłączni© 
jako wejście lub wyłącznie jako-wyjście. Schemat logiczny układu 8212 podany jest na rys.26.
Rdzeń układu 8212 stanowi 8 elementów logicznych, które umownie nazwijmy prze rzut mikami JL /Latch/'. 
Symboliczne oznaczenie prze rzutnika L przedstawione jest na rys.27.

Przerzutnik. L ma trzy wejścia /Df L i R/ 
oraz jedno wyjście /Q/. Przebiegi czasowe cha­
rakteryzujące przerzutnik L pokazane są na 
rys.28.

Gdy na wejściu L Jest wysoki poziom sygna­
łu, wówczas zawartość wojścia D jest bezpośred­
nio przenoszona na wyjście Q. Gdy na wejściu L

Rys. 27. Symbol pnenutnlka L ■>6at Rozie« sygnału, pozie» na vyjśclu Q
jest ustalony i równy poziomowi, jaki istniał 

na wyjściu Q w momencie zmiany poziomu logicznego z wysokiego na niski na wejściu L. Tak się 
dzieje, gdy na wejściu R jest wysoki poziom sygnału. Gdy jednak na wejściu R jest niski poziom 
sygnału,wówczas również na wyjściu Q jest zawsze niski poziom sygnału, kyjścla przerzutników JL 
są poląozone e wejściami ośmiu buforów o trzech stanach /Three State Buffer/. Symbol trójotamo— 
wego bufora przedstawiony jest na rys.29.

irL n r u  L r m iu r -
L

n jn  i n n  im .
"  L

Rys.28. Przebiegi czasowe charakteryzujące przerzutnik L

Bufor trójstamowy ma dwa wejścia /TJf EX/ oraz jedno wyjście /I/. Przebiegi czasowe określa­
jące zaohowanle się bufora trój stanowego przedstawione są na rys.30.
Oopóki na wejściu EkT /Enable/ jest wysoki poziom sygnału, zawartość wejścia U przenoszona Jest
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bospośrodnio na wyjśoie I. Natomiast dopóki na 
wejściu EN joat niski poziom sygnału, wyjśoie 
I po prostu jest "odłąozane", tzn. bufor przo- 
ohodzi w stan wysokiej impedanoji wyjściowej.

Każdy bufor, zwykły lub trójstanowy, od­
grywa równooześnie rolę wzmacniacza prądu, np. 
xt sytuacji przedstawionej na rys. 26 wojśoie 
bufora pobiorą maksymalnie 0 ,2 5 “i, za® wyjśoie 
bufora daje 15 tui.

We 

Wy 
EN

Rys #30. Przebiogi ozasovo oJtrośla jąoo zachowanie się bufora trój stanowego

Poza układami logicznymi realizującymi przenoszenie danych, w układzie 8212 istnieją również 
określone układy logiczno sterowania. Pierwsze z nioh wykorzystują końcówki od DX1 do DI8 oraz 
od D01 do D08, natomiast drugie końcówki MD, DSÍ, DS2, STB, ĆLR oraz INT.

Jeżeli 8212 służy jako wejśoio, wót/czas końoówki od DOI do D08 łączy się z szyną danych, 
natomiast końoówki od DI1 do DI8 służą do przyjmowania sygnałów z zewnątrz.

Jeżeli 8212 służy jako wyjście, wówozas końoówki od DI1 do DI8 łączy się z szyną danych, 
natomiast końcówki od D01 do DI8 służą do przekazywania sygnałów na zewnątrz«

MD

Układ 8212 służy jako we jśoie, gdy końcówka MD /'Modo/ jost połą ozona z masą lub jako wyjś­
cie, gdy końcówka MD połą oz ona jest z + 5 V. Do takiego wniosku można dojśó na podstawie rys.2Ó.

Jeżeli na wejściu MD jost wysoki poziom sygnału i na wejściu EN Jest wysoki poziom sygnału, 
wówczas zawartość przerzutników L jost stele dostępna z zewnątrz.

Jeżeli na wejściu MD Jeat niski poziom sygnału, wówczas na EN będzie wysoki poziom sygnału 
tylko wtedy, gdy

bsf • DS2 = 1
tzn. Jeżeli dany układ 8212 jest wybrany przez mikroprocesor. Oznacza to, żo zawartośó przerzut­
ników L» Jest wyprowadzana na końoówki od IX) 1 do D08 tylko wtedy, gdy dany element 8212 zostanie 
wybrany. Przez pozostały ozaa 8212 Jest "odłąozony" i nie przeszkadza przekazywaniu kodów rozka­
zowych przez szynę danych« Dlatego końoówki od D01 do’D08 można łączyć z szyną danych.

Rys,29. Symbol bufora trójstanowego
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PSI . PS2

Końoćwki PSI 1 BS2 /Pavios Seieci/ służą do wybierania układu 8212. Jeżeli układ 8212 służy 
jako wejście, 55T łączy się z linią T/cS. m  szynie uterującoj. Jeżeli 8212 służy jako wyjście, 
wówczas D5l" łączy cif z linią Z/Ob.

tfojśois DS2 ołuży do określenia adresów komórki peryferyjnej, znajdującej się w układzie
8 2 1 2 .

Na rys.9 wojśoio DS2 w obydwóch układach 8212 dołączono Jest linią AO na czynie adresowoj. 
Dlatego obydwa układy 8212 reagują na adros 1. Nio dojdzie do nieporozumienia, ponieważ sygnały 
różnią cię aa wojóoiu PSi. Jednak oba układy 8212 reagują na jeszcze 128 innych adro3Ów, tzn. na 
wszystkie ..dresy nieparzyste.

Jeżeli chcemy, aby obu układy 8212 reagowały tylko nu adres 1, wówozas końcówkę DS2 nałoży 
połączyć tok jak na rys.31. 8-wojściowy układ z rys.31 nio jest obwodom standardowym, jednak mo­
że być on z łatwością wykonany za pomocą układów standardowych.

Pys.31. Jednoznaczno przypisanie adresu 1 układowi 8212

Jeżeli w mikrokomputerze joct znaczna liczba wojśoiowych lub/i wyjściowych układów 8212, 
wówozas wybór za poraoou układów logicznyoh z rodziny 7^00 nio Jest wygodny z dwóch powodów. Po 
pierwsze,konieczna jest. duża liczba układów logicznych, aby każdy z układów 8 2 12 mógł być Jedno- 
znaozriie wybrany w systemie. Po drugie, przez użyoie dużej liczby obwodów logicznych, liczba od­
gałęzień na wyjśoiaoh AO do A? może wzrosnąć ponad maksymalną wartość współczynnika wzmocnienia 
/Fan-Out/.

8205

Zawias t znacznej liczby układów z rocV.iny 7*400 dla jednoznacznego dekodowania adresów sto­
suje się specjalny dekoder w uklad^io 8205 /Ono-of-Eight Doooder/. Jeden układ 8205 zapewnia jed- 

. noznaozne dekodowanie adresów 9-vejóciowyoh i 8-wyjóoiowyoh jednootok peryieryjnyoh jakiogokol- 
wiek rodzaju* Widać to nr* rya*32, na przykładzie 16 układów 8212*

Dla uprotizozouia zamiast całych układów 8212 narysowano tylko końcówki bsY i DS2. Z powodu 
braku miejsca końcówki te oznaczono są Jako 31 i S2.

Wejścia AO t A1 i A 2 ląozy a tę z odpowiednimi liniami na szynie adresowej* Wejścia E?, E2 i 
E3 służą do wybierania układu 8205, Gdy w cysternie wykorzystuje się tylko Jeden układ 8205, wejó-
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oia to łączy się tak jak na rys,32. Schemat iogiozny w układzie 8205 joet taki, Zo przy jednej 
kombinacji poziomu na wojóoiaoh A0, A1 i A2 mamy niski poziom tylko na Jednym z 8 wyjóó od 01 do 
08, Układy 8212 na rys.32, zarówno wejóoiowe, jak i wyjśoiowe, mają adresy od 00H do 07H. Adresy 
poszczególnych układów oznaczone są na samym rysunku.

I/O R
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A0---------
A1 ----------
A2----------
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07 06
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Rya.32. Jednoznaozny wybór 8-w©jóciowyoh i 8-wyJóoiowyoh układów 8212 za pomocą układu 8205

Na rys,33 inwertery są opuszozono, natomiast jeden układ 8205 wykonuje Jednoznaozne dekodo- 
wanio tylko 8-wyjóoiowyoh jednostek peryferyJnydi 8 2 1 2 .

Ry«*33* Jednoznaozny wybór 8 układów wyjóoiowyoh 8 2 12 za pomooą układu 8205

JeZeli w systemie znajdują się 32 jednostki peryferyJne, wówczas potrzebne są k układy 8205* 
Ląozy się Je z szyną adresową tak Jak na rys. 3** •
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Ryo.3*ł. Jednoznaczny wybór 32 jednostek peryferyjnych za pomooą układów 8205

Oczywiście układy 8205 mogą być wykorzystywane równieZ do jednoznacznego wyboru komórek pamięci.

Poza jednoznaoznym wyborom układy 8205 zapewniają również wzmocnienie łoglozne. Mianowicie 
układ 8205 pobiera maksymalnie 0,25 “A» natomiast na wyjściach daje 10 raA. V ten sposób współ­
czynnik rozgałęzienia szyny adresowej znaoznio wzrasta.

Współczynnik rozgałęzienia szyny oterująoej oraz szyny donyoh jest również ograniczony. Te 
dwie szyny są wyprowadzone z układu 8228, który zapewnia maksymalnie 10 raA na swoioh wyjśoiaoh. 
Jest to zbyt mało wówczas, gdy mikrokomputer zawiera dużą liczbę komórek parnięoi lub peryferyj­
nych, Dlatego na samym wyjśoiu z układu 8228 należy umieścić wzmacniacze, któro będą zwiększać 
możliwość oboiążonia prądowego.

Przez szynę sterującą sygnały przenoszone są tylko w Jednym kierunku. Dlatego stosuje się 
tu zwykłe wzraaoniaoze jednokierunkowe. Jednym z układów z 6 wzmacniaczami tego rodzaju jest 7^07*

8 2 16. 8226

Przez szynę danych sygnały przenoszono są w obu kierunkaoh. Dlatego stosuje się tu wzmacnia­
cze dwukierunkowe /Bidireotional Bus Driver/. Vzmaoniaozo dwukierunkowe spotyka się też pod nazwą 
transywerów /Transoievor/. Układy 8216 i 8226 zawierają po k takie wzmacnlaoze. Obydwa wymienione 
układy mają po 16 końoówek i różnią się tyra, że pierwszy z nioh nie dokonuje inwersji sygnału na­
tomiast dx*ugi to robi. Poza tyra drugi wymaga mniejszego prądu zasilania i wprowadza mniejsze 
opóźnienie przy przechodzeniu sygnałów.

Szyna danyoh wymaga stosowania dwóoh układów 8216. Sposób połączenia tych układów z szyną 
danyoh przedstawiony jest na rys.35«
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Rys.35. Sposób łączenia układów 8210

Podgumowani o

Problemy związano 2 Jednoznaczną selekcją i podnoszeniem poziomu prądu nil szynie adresowej 
rozwiązują wzmacniająco układy wybierania np. 8205. Problemy związane z podnoszeniem poziomu w  
ssynia danyoh rozwiązują dwukierunkowo wzmacniacze, np. 8216. Problemy związano z podnoszeniom 
poziomu na szynie sterującej rozwiązują zwykło wzmacniacze jednokierunkowo, np. 7*107.

Rszystkio to układy produkuje się w technologii bipolarnej. Dlatego też powodują małe opóź­
nienia sygnałów. ¥ wypadku układów 8216 i 8226 opóźnienie to wynosi odpowiednio 30 ns i 25 ns.

Im większa Jest podstawowa częstotliwość rezonatora krystalicznego, tym czynnik rozgałęzie­
nia wyjóola Jest mniejszy I

STD

Na rys.26'widać, że sygnał na wejściu STB /STroBo/ działa na przerzutniki L tylko wtedy, gdy 
na wejśolu MD jest niski poziom sygnału, tzn. gdy 8212 służy jako wojśoie.

Sygnały z zewnątrz przenoszono są na wejście bufora trójstanowego tylko wówozas, gdy na wejś­
ciu STB Jest wysoki poziom sygnału. Jeżeli ko licówkę STB połączymy z + 5 ¥ zawartość wejśolowej 
komórki peryferyjnej będzie bezpośrednio odpowiadała wejściowym sygnałom cyfrowym /rys.36/. ¥ *>• 
mantach Tj, T^ i na rys. 36 zmieniają się poziomy sygnałów niektórych sygnałów wejśolowyoh.
¥ tyoh samyoh momentach ulega zmianie również zawartość wejściowej komórki peryferyjnej, tzn. 
zawartość na wyjśoiaoh przarzutników L.



- 49 -
. 
o 

-
er o

> • i

’ b5 l

1
b3 | L 1

1
> t
o bs
1 b, i

- b7 n  *

--------------- 1-------------- 1- .. , - 1--------- Ł.. m.

V  momentaoh oraz Tg mikroprocesor wy­
biera dany układ 8212 i przenosi do akumulatora 
to, oo się w  tyoli momentach znajdowało w wejś- 
oiowej komóroe peryferyjnej.

Jeżeli zdarzy się, że mikroprocesor wy­
biera układ 8212 dokładnie w  momencie, gdy za­
wartość wejśoiowej komórki peryferyjnej ulega 
zmianie, wówozas nie można przewidzieć, która 
z dwóch zawartości będzie przeniesiona do aku­
mulatora. Jednak istnieją zastosowania, w  któ­
rych na wejśoie STB doprowadza się sygnał taktu 
lub jakiś inny sygnał asynohroniozny.

cD?

Sygnał cLli /CLeaR/ działa na wejśoia R 

wszystkich przerzutników i zeruje te przerzut- 
nlki, V przykładzie przedstawionym na rys.9 nie 
zachodzi potrzeba zerowania przerzutników L 

i dlatego końcówka CLR połączona Jest z + 5 V.

Rys.36. Sposób wprowadzania sygnałów zownętrz- 
nyoh do uikrokomputera

Końoówkę I W  wykorzystuje się przy obsłu­
dze przerwania. V przykładzie z rys.9 nie sto­
suje się przerwania i dlatego końoóidca T W  

"wisi*.

VGQ. VSS

Końcówki YGG oraz VSS łąozy się szyną za­
sila Jąoą.

DI. DO

W przykładzie przedstawionym na rys.9 wykorzystuje się tylko końoówkę DII w  wejściowym ukła­
dzie 8212 oraz końcówkę D01 w wyjśoiowym układzie 8212. Końcówki od D02 do D08 "wiszą". Dowolnie 
przyjęto, że końoówkl od DI2 do DI8 połączone są z masą. Zawartość wejśoiowej komórki peryferyj­

nej będzie zatem następująca.
OOOOOOOX

Najmłodszy bit /bQ = X/ ulega zmianie w zależnośoi od wejśoiowego sygnału cyfrowego, natomiast 
wartość pozostałyoh bitów jest stale równa zeru.
Tak samo można przyjąć, że końoówkl od DI2 do DI8 połąozone będą z + 5 V. W takiej sytuaoji za­
wartość wejśoiowej komórki peryferyjnej byłaby następująoa

1 1 1 1 1 1 1 *
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PROGRAM ŹRÓDŁOWY

Program napisany w. języku programowania asembler nazywa się programom źródłowym. Program 
źródłowy dokonująoy inwersji ma następującą postać:

JEDEN: IN 01H i WEJŚCIE
. CMA ; UZUPEŁNIENIE
OUT 01H i WYJŚCIE

JMP JEDEN ; SKOIC

Przez pierwszy rozkaz wprowadza się zawartość wejściowej komórki peryferyjnej z adresem 01H do
h)akumulatora. Drugim rozkazem uzupełnia się zawartość akumulatora • V ten sposób zaohodzi inwer­

sja sygnału wejśoiowego. Za pośredniotwem trzeciego rozkazu przekazuje się zawartość akumulatora 
do wyjściowej komórki peryferyjnej z adresem 01H. V ten 3posób sygnał po inwersji wyprowadza się 
na zewnątrz. Czwartym rozkazem dokonuje się skoku do rozkazu pierwszego. Cały oykł powtarzany 
jest od momontu, gdy napięoie na wejściu jRESIN dostatecznie wzrośnie, aż do wyłąozenia zasilania.

Instrukcjo a/ języku asemblera

Ogólnie biorąo każda instrukcja w języku asemblera składa się z czterech ozęści zwanych po­

łami /Fioid/.
Pierwsze polo stanowi etykietę /Label/, ożyli symboliczne oznaczenie instrukcji i składa 

się z symbolu alfanumerycznego o 5 lub mniejszej liczbie znaków alfanumerycznych, po których na­
stępują dwie kropki. Pierwszym znakiem musi byó litera. Np. ADR1, L00P, JEDEN, itd. ... Pierwsze 
polo wypełnia się tylko dla taktoh instrukoji, do których gdzieś w programie następu jo skok. V na­
szym przykładzie skok następuje do pierwszej instrukoji. Dlatego pierwsze pole tylko dla niej 
Jest wypełnione. Nie będzie błędem wypełnienie pierwszego pola również w wypadku instrukoji, do 
których nigdy nie dokonuje się skoku. A więc pierwsze polo może, ale nie musi być wypełnione.

Drugie poło /Operation/ określa wykonywaną operację i składa się z nazwy dwu-, trzy- i ozto- 
roliterowej, nazywanej mnemonikiem, np. IN, CMA, OUT, JMP itd. Pole to jest zawsze wypełniono.

Poszczególne operaoje wymagają, aby poza operacją była zdefiniowana Jeszcze Jedna wielkość 
związana z operaoją. Wielkość ta nazywa się operandom i wprowadzana jest do trzeciego poła /Ope- 
rond/, składająoego się z symbolu alfanuraeryoznego o 5 łub mniejszej liozbie znaków. Pierwszym 
znakiem może być litera albo oyfra, np. mnemonik IN definiuje przekazywanie danyoh z komórki pe­
ryferyjnej do akumulatora. Jednak w mikrokomputerze opartym na mikroprocesorze Intel 8080 uioże 
istnieć 256 wejśoiowyoh jednostek peryferyjnych. Dlatego należy również zdefiniować adres wejś­
ciowej Jednostki peryferyjnej. Wtedy operand odpowiada adresowi komórki peryferyjnej. W naszym 
przykładzie Jest to 01H. Po każdej oyfrze w operandzie powinna znajdować się litera B, D /nie

Tzn. zera są zamieniano na jedynki, a Jedynki na zera /dop.red./.^0
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obowiązkowo/, Q lub H. V ton sposób specyfikuja się, do Jakiego systemu liczbowego dana liozba 
należy. Symbol Q dotyozy oktalnego systemu liozbowego.

Za pomocą mnemonika JMP dofiniujo się akok programowy. Jednak trzeba zdefiniować adrea w 
pamięci ROM, w której znajduje aif pierwszy /noto Jednocześnie Jedyny/ bajt rozkazu, do którego 
wykonywany Jeat akok.W tym wypadku operandem Jost adrea pamięci. W naszym przykładzie oparandem 
Jest JEDEN. Jednak mikroproooaor "wie", żo operond JEDEN jeat w rzeczywistośoi liozbą OOOOH, tzn. 
adresem pierwszego bajtu rozkazu. Operandem może byó dana, nazwa rejestru itp.

Pole to bożo, ale nie musi byó wypełnione. Niektóre rozkazy nie wymagają istnienia operanda 
np. rozkaz CMA. Istnieją również rozkazy wymagające dwóch operandów.

W polu czwartym /Commment/ programista wpisujo dowolny komentarz. Pole to rozpoozyna się 
średnikiem.

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

PROGRAM WYNIKOWY

Program źródłowy Jest "niezrozumiały" dla mikroprocesora. Mikroprooesor "rozumie* tylko pro­
gram wynikowy, tzn. program składający się z oiągu binarnie zakodowanych rozkazów.

Celem lepszego zrozumienia powtórzymy program źródłowy dla inwersji razem z programem wyniko­
wym i adresami komórek pamięoi, w których znajdują się poszczególne rozkazy.

0 0 0 0

0001

11011011

00000001

JEDEN IN 01H

00 02 00101111 CMA

00 03

o o o lł

11010011

00 000001

OUT 01H

00 05

0006 

00 0 7

11000011

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

JMP JEDEN

Zamiana programu źródłowego na program wynikowy dokonywana jest za pomocą "tłumaoza" programowe­
go, który również nazywa się asembler. Używa się go, wykorzystująo w Jednym z urządzeń stosowa­
nych do wspomagania proJektowanla mikrokomputera. 0 asemblerze i o urządzeniach wspomagania pro­
jektowania będzie mowa w Jednym z załączników.

Ogólna postaó pierwszej instrukoji Jest następująoai
IN ADRP

gdzie ADRP Jest konkretną wartośoią adresu komórki peryferyjnej, której zawartość wprowadzana 
Jest do akumulatora. Rozkaz ton składa się z dwóoh bajtów. Pierwszy bajt definiuje operację i ma 
postać:

11011011

Bajt ton Jest określony przez producenta.
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Nn lcońcu książki załączone są kody wszystkich rozkazów mikroprocesora Intel 8080, jest ich 91 
Drugi bajt definiuje operand, tzn, konkretną wartość adresu komórki poryferyjnej, której za­

wartość wprowadzana jest do akumulatora. Ponieważ adresem komórki peryferyjnej Jest 01IIf drugi 

bajt ma postać:
00 000001

Pierwszy rozkaz uinioszozony Jest w komórkach pamięci ROM, których adresami są 0000H i 0001II.

Rozkazem CMA /Coraplemont Aocmnulator/ uzupełnia się zai/artość akumulatora. Składa się on z 
jednego bajtu. Bajt ten definiuje operację i ma postać:

00101111
Rozkaz CMA jest umieszczony w komórce pamięci ROM z adresem 0002II.

Trzeci rozkaz wygląda następująco:
OUT ADRP

Rozkaz ten składa się również z dwóch bajtów, Piorwszy definiuje operację i ma postać:
11010011

Drugi bajt definiuje operand. Ponieważ adres wyjściowy komórki peryferyjnej w naszym przykładzie 
ma postać 00 1H, to drugi bajt jest następujący:

00000001

Do rozkazów IN ADRP oraz OUT ADRF podobno są rozkazy LDA ADRM i STA ADRM,

Rozkazom LDA ADRM wprowadza się do akumulatora zawartość komórki pamięci, której adresem 
jest ADRM. Rozkaz ton składa się z trzech bajtów. Pierwszy bajt definiuje operację. Operand na­
tomiast jest obeonio 16-oyfrową liczbą binarną, ponieważ definiuje adres komórki pamięci. Dlate­
go operand składa się z dwóch bajtów. Drugi bajt zawiera młodszy bajt adresu, zaś trzeci zawiera 
starszy bajt adresu.

Rozkazem STA ADRM wprowadza się do akumulatora zawartość komórki pamięoi, której adresem 
jest ADRM.

Kody tych dwóoh rozkazów, jak i wszystkich pozostałych rozkazów można znaleźć w załączniku. 
Jak już wspomnieliśmy, mikroprocesor Intel 8080 dopuszcza przesyłanie danyoh między pamię­

cią a pozostałymi rejestrami. Przesyłanie danych między pamięcią a parą rejestrową HL dokonywane 
jest za pomocą rozkazów LIILD ADRM oraz SHLD ADRM. Pierwszym rozkazem zawartość komórki pamięoi 
o adresie ADRM przenosi się do rejestru Lja zawartość komórki pamięoi o adresie ADRM + 1 przenosi 
się do rejestru H. Drugim rozkazem dokonuje oię przesłania w przeciwnym kierunku. Ogólna postać 
ostatniego rozkazu jeat następująoa:

JMP ADRM
Przez ten rozkaz JMP /JuMP/ dokonuje się skoku do rozkazu, którego pierwszy /a może i jedyny/ 
bajt znajduje się w komóroo pamięoi z adresem ADRM. Również i ten rozkaz składa się z 3 bajtów. 
Pierwszy bajt definiuje operaoję i ma postać:

11000011
Brugi i trzeci bajt definiują operand. Drugi bajt zawiera młodszą połowę, a trzeoi bajt starszą 
połowę adresu pamięoi, do którego dokonuje się skoku. W naszym przykładzie rozkazem

JHP JEDEN
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dokonuje się skoku do adresu OOOOH. Dlatego drugi i trzeoi bajt mają postać:
00000000
00000000

Rozkaz JMP umienzozony Jeet w komórkach pamięci ROM, których adresy mają postać 0005H, 0006H 
oraz 0007H.

PRZEBIEG PROGRAMU

Przebieg opisanego programu przedstawiono na rys.37.

"a  TB1 TC1 C2 B3 t C 3 B 4 TC 4

I - . I I____ I____ I____ i< i l li l i i'____ L
I C O J I C O J I C O J I CO J
N MU M N M U M N M U M N MU M

A T P A T P A T P A T P

V m i ___

V W ~ -----------------------------------

Rys.37* Przebieg programu realizująoego inwersję sygnału wejóoiowego

V załąozniku umieszozonym na końou książki można zauważyć, że rozkaz IN ADRP trwa przez 10 okre­
sów taktu podstawowego, Do akumulatora przenosi się taki stan, jaki zaistniał na wyprowadzeniach 

wejóciowyoh układu 8212 w połowie dziewiątego okresu taktu podstawowego /Tg^, TB2> TB3^" PÓ 
pierwszym wykonaniu tego rozkazu /Tg-j/ zawartość akumulatora jest następująca:

00000000
Rozkaz CHA trwa przez U okresy taktu podstawowego. Po wykonaniu tego rozkazu zawartość akumula­
tora Jest następująca:

1 1 1 1 1 1 1 1

Rozkaz OUT ADRP trwa przez 10 okresów taktu podstawowego. Zawartość akumulatora "wyohodzi" na wy­
prowadzenia wyjściowe układu 8212 w połowie dziewiątego okresu taktu podstawowego /T^/. Stan ten 
utrzymuje się na wyprowadzeniach wyjściowych układu 8212 aż do nastpimcgo -wykonywanego rozkazu OUT. 
Wówozas to zawartość układu 8212 moZe, ale nie musi uleo zmianie. Jest to skutek faktu, Ze koń­
cówki MD oraz CLII połączone aą : t } T.

Po wykonaniu tego rozkazu zawartość akumulatora w dalszym ciągu Jest następująca:
1 1 1 1 1 1 1 1

Rozkaz JMP trwa przez 10 okresów taktu podstawowego. Po wykonaniu tego rozkazu zawartość akumula­
tora Jest następująoa:
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11111111

Następnie wszystko się powtarza. W momentach Tfi2, Tg^, T^... "pobiera" 3ię zawartość wejściowego 
układu 8212, zaś w momentach TQ2, TC3, Tgą. .. "odnawia" się zawartość wyjściowego układu 8212.

Sygnał wyjśoiowy z mikrokomputera pracującego jako invertor / V ^ /  opóźnia się w stosunku do 
sygnału wyjśoiowego z inwertora idealnego /vAi/ >' najgorszym wypadku nawet o k8 okresów taktu
podstawowego.

Jożołi podstawowa częstotliwość rezonatora kwarcowego wynosi 18 MHz, wówozas opóźnienie to 
wynosi 2-'i pto. Oozywiśoie, joszozo ras podkreślamy, że mikrokomputer nie będzie nigdy praoowal Ja­
ko inverter. Niozałożnio od tegOjopóźnienie reakoji na sygnał pobudzający wystąpi zawsze. Jest 
tę> oku tek skończonego czasu obróbki sygnału. W niektóryoh zastosowaniach to przeszkadza, nato­
miast w innych nie.
UWAGA

W przykładzie przedstawionym na rys.9 zastosowanie Jednostek peryferyjnyoh 8212 Jest niera- 
ojonałno. Wykorzystuje się tylko Jedno wejśoio i jedno wyjśoio, natomiast pozostałe 7 wejść "wi­
si". W tnkioh sytuaojaoh dogodniejszo są bufory trójstonowe. Jedoń układ zawiera 6 buforów tego 
rodzaju. Takimi układami aą - Motorola MO 688? oraz Texas Instruments SN7436 7.

Zamiast wejśoiowogo układu 8212 można stosować bufor trójetanowy /rys.38/.

M C 6 8 S 7

Rys.38. Wprowadzanie sygnału cyfrowego do mikrokomputera za pomocą bufora tróJstonowego 

Zamiast wyjśoiowego układu 8212 można stosować przerzutnlk D /rys.39/.
Bufory trójstanowe produkowano są w teohnologii bipolarnej /Sohottky Bipołar/ i powodują 

opóźnienie wynosząoe tylko 8 ns.
Jeżeli vystępuje znaozne oboiążenio pojemnościowe, wówozas zaleoa się stosowanie speojal- 

nyoh układów z dwoma wzmacniaczami w układzie. Tego rodzaju układem jest Motorola MMH002Ó.

7 4 7 4

Ry*.39. Wyprowadzanie sygnału cyfrowego z mikrokomputera za pomocą przorzutnikćw D
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LITERATURA.

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

M U LTIW IBRA TO R M O N O STA BILN Y

Oboonie zajmiemy się drugim z kolei przykładem wstępnym. Ooaywiśoie, obowiązują taicie same 
zastrzeżenia Jak w  przykładzie pierwszym. Kija się z osiem projektowanie multiwibratora monosta- 
bilnogo za pomooą mikrokomputera. Jednak struktura mikrokomputera, który służy jako multiwibra- 
tor monostabilny ze zmienną szerokością impulsu nie różni się zbytnio od struktury mikrokompute­
ra wykorzystywanego w  automatyczneJ centrali telefonicznej. Dlatego teZ szozegóły sprzętowe tej 
struktury będą przeanalizowane na nieskomplikowanym przykładzie multiwibratora monoatabilnego.

V  ozęśoi trzeoiej, w  której zajmiemy się autoraatyozną centralą telefoniozną, zagadnienia 
sprzętowe nie będą wymagały omawiania wielu nowych elementów, a cała uwaga będzie skierowana na 
konkretne problemy telekomunikacyjne i szozegóły programowa.

Przebiegi ozasowe dla konkretnego multiwibratora monostabilnegę /One shots/, którym będziemy 
się zajmowaó w  dalszym tekśoie przedstawiono na rys.1*0.

We

    ------

T ” 5Q.uS „  .. T = 50jjS „

Rys. 1*0. Przebiegi ozasowe multiwibratora monoatabilnego /One shots/

V stania spooeynku na wyjśoiu multiwibratora monostabilnego iatniajs niski poziom sygnału. Ody 
dojdzie do dodatniej zmiany poziomu sygnału wejśoiowego, na wyjśoiu multiwibratora pojawi się wy­
soki poziom sygnału. Taki poziom trwa przez określony ozas odpowiadająoy szerokośoi impulsu wyjś- 
oiowego. Następnie poziom sygnału wyjśoiowogo ponownie spada do nera. A więo multivibrator mono— 
stabilny k o Ze byó w  stanie stabilnym oraz niestabilnym.

V rozpatrywanym przykładzie ozas trwania impulsu wyjściowego wynosi 50 fit. JeZeli w stanie 
niestabilnym dojdzie do dodatniej zmiany poziomu sygnału, wówozas nie ma Żadnej zmiany na wyjś- 
olu.
Na rys. 1*1 przedstawiono sohsmat połąozeó mikrokomputera pracująoego Jako multiwibrator mono sta­
bilny a rys.1*0. Punkt TNT stanowi wejśoie /WE/, zaś punkt Q wyjśoie /WY/. Poląozenia, które nale- 

4y objalnló, naryaovauo są grubaaą linią.

Wy
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MIKROKOMPUTER Z JEDNYM POZIOMEM PRZERWANIA

Głównym zagadnieniom w przypadku multiwibratora monostabilnego Jest obsługa zgłoszenia Żąda­
nia przerwania. Jeáli zgłoszenie Żądania przerwania przychodzi z jednego źródła, wówczas mówimy, 
Ze Jest jeden poziom przerwania /Interrupt Level/.

V rozpatrywanym przykładzie multiwibratora monostabiłnego stan stabilny odpowiada programo-' 
wi A, zaá stan niestabilny - programowi B z rys.15.

Program A Jest obecnie trywialny. Mianowioie, na poozątku programu A na wyjáoiu Q wytwarza 
się niski poziom sygnału. Następnie program A wchodzi w zamkniętą pętlę /Idle State/. W czasie 
gdy program "biega" na zamkniętej pętli, na wyjáoiu Q istnieje niski poziom sygnału. Mlkroprooe- 
sor mote wyjáó z zamkniętej pętli tylko pod wpływem Żądania przerwania, które nadchodzi do wejá- 
cia INT. Gdy Żądanie przerwania nadejdzie, mikroprocesor przechodzi na wykonywanie programu B. 
Program B ustala wysoki poziom sygnału na wyjáoiu Q i utrzymuje go przez 50 /aa. Po upływie 50 jus 
program B zmienia poziom sygnału na wyjśoie Q na niski. Następnie program B zatrzymuje się, lub 
program A kontynuowany Jost tam, gdzie został zatrzymany, tzn. w zamkniętej pętli. W ten sposób 
za poraooą mikrokomputera realizowany Jest impuls wyjáoiowy z multiwibratora monoatabilnego o 
określonym czasie trwania.

Program A ma następującą postać:

/A/ 0000 LXI SP 0800H 00110001
0001 00000000
0002 00001000
0003 XRA A 10101111
0001» OUT 01H 11010011
0005 00000001
OOOć El 11111011
0007 ADI: NOP 00000000
0008 IMP AD1 11000011
0009 00000111
000A OOOOOOOO

***"zyjęto, że program A rozpoczyna się od adresu 000H; moZna było umieóoió go gdziekolwiek w pa­
rnię oi ROM. Jednak wybrane rozwiązanie Jost najdogodniejsze ze względów praktyoznyoh. Przypomnij­
my sobie, Ze rejestr programu automatycznie zeruje się w momencie wląozenia zasilania pod warun­
kiem, Ze końoówka feiSŚItW jest poląozona Jak na rys.23.

Program B jest następujący:
0010 CHA 0 0 10 1111
0011 OUT 01H 110 10 0 11
0012 00000001

0013 MVI A, 050 0 0 1 1 1 1 1 0
0 0 1<» 00000101

0015 AD2: DCR A 0 0 11110 1
0016 JNZ AD2 1 Í000010
0017 * 00010101
0018 00000000

0019 NOP 00000000
001A NOP OOOOOOOO
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001B OUT Q 1H 110 10 0 11
001C 00000001
00 ID El 1 1 1 1 1 0 1 1
001E RET t1001001

Przy wyborze początkowego adresu programu U ula mieliśmy całkowitej swobody. Później wyjaśnimy 
z jakiego powodu. Również do sprawy szczegółowoj analizy programów A i B, ożyli do zaznajomienia 
się z nowymi rozkazami, wróoimy w dalszym tokáoie. Obecnie musimy dokładniej zaznajomić się z ob­
sługą przerwania.

RST N

¥ momencie na rys.i»7 mikroprooesor przyjmuje żądanie przerwania. Po przyjęciu żądania 
przerwania mikroprooesor przechodzi do programu B. Aby móo przejść do programu B, mikroprocesor 
powinien "znać" adres pierwszego rozkazu programu D. A wlęo zachodzi potrzeba istnienia odrębne­
go ulcładu, który po przyjęciu żądania przerwania przekaże mikroprocesorowi adres pierwszego roz­
kazu programu B. Tyra układom jest dobrze nura znany układ 8212. Oznacza to, że obsługa przerwania 
wymaga odrębnego układu 8 2 1 2, który nio służy do komunikowania się zo światem zewnętrznym, a do 
obsługi przerwania. Ton układ 8212 znajduje się w górnym lewym rogu rys.^l.

¥ naszym przykładzie adres początkowy programu B równy- jest 0010II. ¥ przedziale między mo­
mentem T..̂  a T̂ cyj., »a rys. 17, układ 8212 przekazuje milcroprooesoi-owi adres 0010H, Przez ten ooły 
ozas poziom sygnału "liftA jost równy zeru. Adres Q010E staje się zawartością rejestru programu, 
a program kontynuuje swój przebieg od rozkazu, którego adresem początkowym jest 0010H lub od roz­
kazu JÍ1 w programie B na rys.17.

Jeżeli układ 8212 służy do obsługi przerwania, wówczas koćoówkl DS1 w układzie 8212 i koK- 
oóyka INTA w układzie 8228 powinny być połączono. Ten sposób umożliwił mikroprocesorowi wybranie 
8212 w momencie TIA- gdy będzie potrzebował adres pierwszego rozkazu programu B. Układ 8212 jest 
wybierany a* do momentu, gdy kończy się wprowadzanie adresu. Końcówka DS2 łączy się z + 5 V. Dla­
tego tylko sygnał DS1 wybiera układ 8212,

Końcówki D 1 1 , D12, D1Ó, D17 i Dl8 m u s z ą  byó połączono z + 5 V. Końcówki D13, Dl4 i 
D15 łączy się z masą lub +5 V. Sposób połączenia tych 3 końcówek jednoznaoznie dofiniu je adres 
pierwszego rozkazu wykonywanogo po przyjęciu żądania przerwania. Trzy końcówki mogą byó połączone 
na 8 różnych sposobów. Oznacza to, ¿e pierwszy bajt pierwszego rozkazu programu B może znajdować 
się tylko w 8 komórkach pamięci ROM. Adresami tych komórek są OOOOII, 000811,001011,001811,002011,0028H, 
0030H i 0038H. W naszym przykładzie /patrz progx'am B/ pierwszy i jedyny bajt pierwszego rozkazu 
programu B ma adres 0010H. V tab.2, przedstawiono zależnoóoi między sposobem łączenia końcówek 
D13, D14 i D15 a adresom pierwszego rozkazu, wykonywanego po przyjęciu żądania przerwania.

Jak widać, nio ma dużej dovolnoáoi przy wyborze adresu pierwszego rozkazu programu B. V naszym 
przykładzie pierwszy rozkaz programu B ui& adres 001 OH.- Dlatogo końcówki D13 i 015 połączone są 
z masą, zaá końcówka Dl̂ l z +5 V. Praktycznie w przedziale między momentami T3 o TU dokonywane 
jest sprzętowo wytwarzanie kodu dla rozkazu RST N /ReSTard/. Rozkaz RST N nie występuje ani w 
programie A, ani B. Tak więo rozkaz RST N nio Jost wytwarzany w sposób programowy, tak Jak to się
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ADRES D15 D14 Dl 3 N
0000H 0 0 0 0
0008H 0 0 1 1
001 OH 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

Tab.2

1 1 7

dzieje ze wszystkimi rozkazami w programach A i B. Jest on wytwarzany sprzętowo za pomocą układu 
8212 i sygnału 11JTA. Kod rozkazu RST N Jest następujący:

111XXX11
Cyfry binarne XXX definiują adres plerwszogo rozkazu programu B i stanowią binarny odpowiednik 
liczby dziesiętnej N. Po wykonaniu rozkazu RST N zawartość wskaźnika stosu Jest następująca i

OOOOOOOOOOXXXOOOB
Np, dla rozkazu JIST 2 obowiązuje:

N = 2 i XXX = 010 
Dlatego kod rozkazu RST 2 Jest następująoy:

11101011

Po wykonaniu rozkazu RST 2 zawartość rejestru programowego Jest nautępująoa:
000000000001OOOOB

Dlatego w praktyoe za pomooą rozkazu RST 2, dokonuje się skoku do rozkazu, którego adresem Jest 
001OH.

Pamięć RAM i jej rola przy obsłudze przerwania

Przy wpisywaniu adresu pierwszego rozkazu programu B uprzednia zawartość rejestru programu 
ulega skasowaniu. Jednak po zakończeniu programu B mikroprocesor musi wrćoić do programu A. Po­
wrót do programu A mole być dokonany Jeżeli zostanie zaehowana zawartość wskaźnika stosu przy 
wejśoiu do programu B. Temu oelowi służy pamięć RAM, Tak więo obsługa przerwania wymaga bezwzględ­
nego stosowania pamięoi RAM. Czas dostępu statystyozneJ pamięoi RAM z rys.4l wynosi 4}0 na zaś 
pojemność 1024 bajtów. Składa się ona z 8 układów o kodzie 8101A-4. V każdym układzie znajduje 
się tylko Jeden bit wszystkich 1024 komórek. Pierwszy układ z prawej zawiera 1024 naJmłodszyoh 
bitów itd. Jeden układ pamięoi RAM może zawierać 2, 4 lub nawet wazystkie 8 bitów jednej komórki 
pamięoi. Pamięć RAM Jest tańsza, gdy zostanie zrealizowana na ośmiu kostkaoh, niż na jednej kost- 
oe, ale w pierwszym wypadku zajmuje wlęoej miejsca na plytoe drukowanej.

Końcówki od AO do A9 związane są z szyną adresową przez układy dekodująoe, tak więo z parnię — 
oiami RAM powiązane są tylko adresy od 1024D = 0400H do 2047D - OJFFii. Adresy od 0000D a 0000H 
do 1023D a OJFFII wiąże się tylko z pamięciami ROM.

Końoówkę W/R ląozy się linią MEMW szyny sterującej.
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Końcówki DIN /Data IN/ oraz DOUT /Data OUT/ służą do wprowadzania i -wyprowadzania danyoh. 
Szyna danych jest w naszym przykładzie prosta, tzn, nic ma oddzielnej szyny wejśoiowej ani wyjś­

ciowo je
Końcówki DIN oraz DOUT połączone są z szyną danyoh przez kostki 8216, jak to przedstawiono

na rys,h1.
Końcówki VCC oraz GND połączone są szyną zasilającą. Mogliśmy również zdecydować o±ę*na za­

stosowanie dynamicznoj pamięci RAM, Wówczas połączenie pamięci DAM z mikrokomputerem następuje 
za pośrednictwem układu 8210 /TTL-to-MOS Level Shifter and High Voltage Clock Driver/ bądź 8222 

/Dynamic Memory Refresh Controller/,

Stos

Umieszozanie zawartości wskaźnika 3tosu w pamięci RAM dokonywane jest automatycznie w ra- 
ranch rozkazu RST N, Programista nie musi się tym zajmować. Jednak programista musi zdefiniować 
obszar w pamięoi RAM, w której tymczasowo będzie przoohowywana zawartość wskaźnika stosu. Obszar 
ton nazywa się stosem /STACK/, Tak aię dzieje w mikroprooooorzo Intel 8080, Natomiast w innych 
rodzinach mileroprocesor6w bywają stosy zrealizowane jako odrębny układ /PACE-National/,

Stos w naszym przykładzie definiuje się na samym początku programu A, W praktyce istotne 
jest zdefiniowanie stosu przed umioszozoniem piorwszej danej na stosie, co w zasadzie nie musi 
występować na samym początku programu. Stos dofiniuje się w ton sposób, żo do wskaźnika stosu 
wprowadza się adres pierwszej komórki pamięciowej w stosie zwiększony o 1. Załóżmy, że pierwsza 
komórka pamięoio\ia w stosie ma adres 07FFH, Dlatego więc do wskaźnika stosu wprowadza się liczbę 
0800H, co dokonywane jest za pomocą rozkazu LXI SP, 0800H,

Ogólna postać takiego rozkazu jest następująca:
LXI IIP, P1Ó

Taki rozkaz ma dwa operandy. Pierwszy z nich definiuje parę rejestrową /SP, BCf DE lub UL/, Dru­
gi - definiuje daną 1ć-bitową przekazywaną do toj pary rejestrowej. Rozkaz LXI RP, Pl6 okłada się 
zatem z trzech bajtów. Pierwszy bajt określa operację względem pierwszego operondu i ma postać i

00RR0001
Para bitów UR definiuj© jedną z U par rejestrowyoh. V załączniku umieszczonym na końcu książki 
można sprawdzić, że wskaźnikowi stosu /SP/ odpowiada RR = 11. Dlatego pierwszy bajt rozkazu LXI
SP, 0800H ma jmstępującą postać:

00110001

Dwa następne bajty definiują drugi operand, W przypadku rozkazu LXI SP, 0800II wyglądają one na­
stępująco:

00000000
00001000

W nasssyn przykładzie początek stosu jest stały, tzn. nie ulega zmianie w trakoie programu. Oczy­

wiście w praktyce marny sytuacje, gdy początek stosu jest redefinlowany w trakcie programu. Stos 
nie ma ustalonej pojeBmośoi, Jogo szerokość zależy od togo iłe danyoh znajduj© się w nim. Tak 
więo stos rozszerza się kosztem pozostałych częśoi poutięoi RAM, Na początku, po rozkazie LXI SP,
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0800H pojemność stosu wynosi zero. Przez umieszczenie danych w stosie, Jeśli mikrokomputer opar­
ty Jest na mikroprooosorzo Intel 8080, stos rozszerza się s kierunku niższych adresów pamięci. 
Dlatego w naszym przykładzie etos znajduje się no samym szczycie pamięoi RAM, tzn, początek sto­
su pokrywa się z najwyższym adresem zo zbioru adresów przyznanych pamięci RAM. A więo stos nie 
Jest niczym innym niż częścią pamięci RAM.

Natomiast przesyłanie danyoh między etosom a mikroprocesorem dokonywano jest w inny sposób 
niż przesyłanie danych między pozostałymi częściami pamięoi RAM a mikroprocesorom.

Przesyłanie danych między proooeorcm a stosem możo być dokonywano dwoma sposobami: automa­
tycznie i programowo.

Jednym z rozkazów, w ramabh którego dokonywane Jest przesyłaniu automatyczno między proceso­
rem a stosom jost RST N. Tymczasowo zapamiętywanie zawartości rojootru programu nie Jest dokony­
wano w dowolnym miejscu pamięoi RAM, lecz na 3tosie,

Dla ilustracji załóżmy, żo adres rozkazu Nó w programio A z rye.17 równy jest 0007H. Gdy wy­
kona się rozkaz RST N, wskaźnik stosu, rojestr programu i 3603 mają taką zawartość, Jak na rys.42.

Młodsza połowa adresu rozkazu N6 znajduje się
s p f ^

2 1 1 E pc  [o  fo 1

STOS

na stosio w komóroo adrosowej, której adresom 
Jest 07FH1. Starsza połowa tego adresu znajdu­
je się w komórce pamięoi o adresie 07FEH.

^ ̂  *” liskaźnlk stosu zawsze wskazuje szozyt stosu + 1 .
0 7 F E Dlatego nowa zawartość wskaźnika stosu równa

I 0 7 r D  Jost 07FEU. Po tym rozkazie pojemność stosu wy-
I

nosi dwa bajty. Programowe wpisywanie danyoh
n„_ i,» „, . . .  . na szczyt stosu dokonywano jest za pomooą roz-Rys.02. Stan stosu po przyjęoiu pierwszego źą-

danin przerwania kazu PUSH RP. Kod tego rozkazu Jest następują­
cy:

11RR0101
Para bitów, jak i uprzednio, definiuje parę rejestrową, której zawartość przerzucana Jest do sto­
su.

Programowo odczytywania danyoh z© szozytu stosu może być również automatyczne lub programo­
we. Jednym z rozkazów, w ramach którego dokonuje się automatyoznego przesłania danyoh zo szozytu 
stosu do procesora jost rozkaz RET /RETum/, Rozkaz RET musi być ostatnim rozkazem w programie B. 
Rozkazem tym zawartość dwóch komórek pamięoi zo szozytu stosu umloszoza się w rejeetrze programu. 
W ten sposób dokonuje się powrotu do programu A, tzn. do rozkazu Nó z rys.17. Na rys.17 wykonanie 
rozkazu RET kończy się w momencie TJtEy  v *7“ momencie zawartość rejestru programu wynosi znowu 
0007H, a zawartość wskaźnika stosu wynosi znowu 0800H. Tska sytuaoja przedstawiona Jest na rys.43. 
Pojemność stosu wynosi znowu zero.
Programowe odczytywanie danyoh ze szczytu stosu dokonywane .Jest za pomooą rozkazu POP RP, Kod 
dla tego rozkazu Jost następujący:

H R R 0001

Rozkazem tym zawartość ezczytu stosu jest przesyłana do określonej pary rejestrowej.



Praca zo stosom ma swojo zalety 1 wady, 
ale zaloty przeważają.

Załóżmy, że w stosie znajduje się kilka 
tymczasowo zapamiętanych danyoh. Jeżeli zaist- 
niojo potrzeba, procesor za pomocą tylko jedne­
go rozkazu nie może pobrać dowolnej danej, lecz 
tylko taką, która ostatnio została umieszczona 
na stosie. Jest to jedna z wad stosu. W wypadku 

pozostałej częśoi pamięci RAM przesyłanie danych może być dokonywane między procesorem a jakakol­
wiek komórką pamięci, mianowioie rozkazy LDA ADRM oraz STA ADRM zawierają konkretny adres komór­
ki pamięci, do której zwraca się procesor.

Pamięć stosu nie jest pamięcią RAM w dosłownym znaczeniu tego słowa. Stos jest w rzeczywis­
tości pomięoią z dostępom sekwencyjnym /Sequentially Assessibłe Memory/ bądź pamięcią typu LIFO 
/Last-In-First-Out/. Dla porządku zaznaczamy, żo istnieją również pomięci typu FIFO /First-In 
First-Out/.

Główna zaleta praoy ze stosem polega na tym, że znacznie ułatwiona jest programowa obsługa 
przerwania 1 przetwarzani© podprogramu. Inna zaleta pracy ze stosom polega na tym, że rozkazy 
PUSH RP i POP RP trwają krócej i zajmują mniej raiojsca w pamięoi niż rozkazy STA ADRM i LDA ADRM 
/zob. załącznik znajdująoy się na końcu tej P^acy/

Obecnie przechodzimy do analizy programów A i B,

Program A 

Rozkazem
LXI SP, 0800II

definiuje się początek stosu. Rozkaz ten nie musi znajdować się na samym początku programu A, ale 
rausi być wykonany przed zwróceniem się prooesora do stosu, tzn. przed przyjęoiem pierwszego żąda­
nia przerwania.

Rozkazem
XRA A /eXolusive oR Accumulator/ 

zawartość akumulatora jest zerowana, mianowioie przy włączaniu zasilania w akumulatorze powstanie 
Jakaś przypadkowa zawartość. Oddziaływanie na wejśoiu ilBŚIN zeruje tylko rejestr programu. Dlate­
go na początku programu, jeżeli Jest to potrzebne, musi się znajdować rozkaz zorująoy zawartość 
akumulatora.

Ogólna postać powyższego rozkazu jost następująca:
XRA R

Rozkazem tym wykonuje się operację logicznej różnicy symetrycznej. Jeden operand znajduje się w 
akumulatorze, zaś drugi w jednym z 7 rejestrów. Kod tego rozkazu jest następujący:

10101RRR
RRR definiuje jeden z 7 rejestrów /A,B,C,D,E,H lub L/. 1/ wypadku akumulatora obowiązujo RRR = 111* 
/zob. załącznik znajdujący się na końou tej pracy/.

0 8 0 0 PC 0 0 0 7

STOS i
i i 0 7 F F

i

Rys.^3* Stan stosu po zakończeniu obsługi 
przerwania
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Przy zerowaniu akumulatora wykorzystuje się następująoe własności logicznej różnicy symetrycznej:
X Q  X s Oj X = 0,1

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

, ORA R /OR Aooumulator/
Za pomocą pierwszego wykonuje się operację logicznego iloczynu X, za pomooą drugiego oporaoję lo- 
giozną sumy logioznoj UJB.

b̂. pomooą rozkazu OUT 01H zawartość akumulatora /ZERO/ przekazuje się na wyjśoie Q /rys.4l/, 
Zo względu na sposób.w Jaki wyjściowy przorzutnik D z rys.4l jost połączony z szyną mikrokompute­
ra, za pomocą każdego rozkazu OUT osiąga się przeniesienie zawartośoi akumulatora na wyjśoie Q.
W ten sposób na wyjśoiu Q otrzymuje się niski poziom sygnału odpowiadający stabilnemu stanowi 
multiwibratora monostabilnego. Poziom ten utrzymuje się na wyjśoiu Q aż do przyjęcia pierwszego 
żądania przerwania.

Jednak żądanie przerwania /jeżeli nadejdzie/ nie zostanie przyjęte dopóki nio wykonany bę­
dzie rozkaz El. Na rys,17 jost to moment Tl, Jak już powiedzieliśmy, układ na wejśoiu RES1N po 
włączeniu zasilania dokonuje autoraatyoznego zablokowania przyjmowania przerwania. Kod rozkazu El 
jest następujący:

11111011
Pierwsze oztery rozkazy w programie A mają oh&rakter przygotowawczy. "Rdzeniem* programu A Jest 
nieskończona pętla realizowana za pomocą piątego 1 szóstego rozkazu.

AD1: NOP
JMP AD1

Rozkaz
NOP /No OPeration/ '

nio powoduje wykonania żadnej operaoji, "traoi" się tylko ozas trwający 4 okresy taktu podsta­
wowego czyli 2 ,us. Kod tego rozkazu jest naatępująoy:

00000000
Za pomooą rozkazu JMP ADRM dokonuje się skoku do rozkazu NOP. W ten sposób rozkazy NOP i JMP 
ADRM wykonywane są na zmianę ożyli komputer "chodzi na pusto". Przez ten oały ozas na wyjśoiu Q 
Jest niski poziom sygnału.

Program B

Przebieg programu B w funkoji ozaeu przedstawiony Jost na rys.44. Żądanie przerwania nad­
chodzi w momonoie TIR2. Mikroprocesor przechodzi do programu B dopiero, gdy wykonany zostanie 
rozkaz bieiąoy /JMP/. Jak już stwierdziliśmy wytwarzanie sprzętowe 1 wykonanie rozkazu RST 2 do­
konywano Jost między momentami T-^ & Tjjgą..

Po wykonaniu rozkazu OMA zawartość akumuł&tox'a jest następująca:
11111111
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82 Tg _ 8 TQ_ipIo

LXI XRAOUT Et NOPJMPNOPJMP RSTTprt T, =T,t
S\ ]cmąout|mvi

tiri

WYJŚCIE Q_

CM^OUT 
IR2 TIA B

OCR JZ [DCR 17. OCR, JZ OCR, JZ .DCf̂  JZ jNOPfJOPOUTj El
,T2 NS£M ? W Ę

WEJŚCIE INT

Rys.44. Przebieg programu B w furkoJi czasu

i>o wykonaniu rozkazu OOT 01H /T,/ na wyjściu Q pojawia się wysoki poziom sygnału. Poziom ten trwa 
przez 50 ais ożyli 100 okresów taktu podstawowego, A więo należy zrealizować odcinek programu 
/Routine/ trwająoy dokładnie 100 okresów taktu podstawowego, na końou którego powstaje niski po­

ziom sygnału na wyjźoiu Q.
Zazwyozaj mówi się, że taki odcinek programu wprowadza opóźnienie /Delayi Tlmeout/.

Opóźnienie

Odcinek programu wprowadzająoy opóźnienie 41 Ais /82To/ ma następującą postać:

AD2:
MVI
DCR
JNZ

A,
A
AD2

050

Wszystkie trzy rozkazy spotykamy po raz pierwszy. Sieć działali przebiegu powyższego odoinka pro­

gramu przedstawiona jest na rys.45.

Rozkazem
MVI A, 0 5D /MoVo Imidiatolly/ 

umieszcza się w akumulatorze liczbę 050. Ogólna 
postać tego rozkazu Jest następująca 

MVI U, P8
Pierwszy oporand definiuje Jeden z 7 rostrów, a 
drugi operond definiuje daną ośmiobitową umie- 
szozaną w denym rojostrzo. Rozkaz ten składa się 
z dwóch bajtów. Pierwszy z nloh definiuje ope- 
raoję oraz piorwesay operand i Jost następujący:

OORRR110
Drugi bajt definiująoy drugi operand:

00000101

Jak wynika z załącznika znajdującego się na 
końou tej pracy wykonanie tego rozkazu trwa

Rys.45. Sieć działań przebiegu odoinka progra­
mu wprowadzającego opóźnienie
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7 okresów taktu podstawowego. Po wykonaniu tego rozkazu zawartość akumulatora wynosi 05D. Na rys, 
45 przedstawiono to symbolicznie jako

/A/ = 05D
Symbolem /R/ w dalszym tekście będzie oznaczana zawartość rejestru R. Symbolem //RP// będzie ozna­
czana zawartość komórki pamięci, której adres jest równy zawartośoi pary rejestrowej RP.
Rozkazem

OCR A /DeCRement/
zawartość akumulatora zmniejsza się o 1 . Ogólna postać togo rozkazu jest:

DCR R
Operand określa rejestr, którego zawartość zmniejsza się o 1 . Kod tego rozkazu Jest następująoy:

00RRR101
Wykonywanie tego rozkazu trwa 5 okresów taktu podstawowego. Do tego rozkazu podobny jest rozkaz

DCX RP
'za pomocą którogo zawartość pary rejestrowej RP zmniejsza się o 1.

Istnieją również rozkazy, za pomocą których zawartość rejestru lub pary rejestrowej zwięk­
sza się o 1. Są to rozkazy

INR R /INcReaent/
oraz

INX RP
Gdy rozkaz DCR A wykonany zostanie po raz pierwszy, wówozas zawartość akumulatora będzie wynosić 
04D.
Rozkazem

JNZ AD2 /Jump if Non Zero/ 
testuje się stan wskaźnika Z. Jeżeli Z c 1, tzn., gdy zawartość akumulatora równa jest zeru, pro­
gram Jest kontynuowany z następnym rozkazem zapisanym niżej w ciągu. Jeżeli Z / 1, program jest 
kontynuowany z rozkazem, którego etykietą jest AD2.

Ogólna postać tego rozkazu jest następująoat
JNZ ADRM

Rozkaz ten składa się z trzeoh bajtów. Pierwszy z nich definiuje operaoję i Jest następujący:
11000010

Drugie dwa bajty definiująoe operand1

0 0 0 1 0 1 0 1

OOOOOOOO
Wykonywanie tego rozkazu trwa 10 okresów taktu podstawowego. Do rozkazu JNZ ADRM Jest podobny 
rozkaz

JZ ADRM /Jump if Zero/
Za pomocą tego rozkazu róynież testuje się wskaźnik Z, zaś program kontynuuje się z następnym roz­
kazem zapisanym niżej w ciągu, jeżeli Z = O.
W podobny sposób rozkazy

JC A1X01 /Jump if Carry/
1
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JNC ADRM /jump if Non. Carry/

testują wskaźnik Cf rozkazy
JM /Jump If Minus/

1
JP /Jump If Plus/

wskaźnik S, zaś rozkazy
JPO /Jump if Parity Odd/
JPE /Jump if Parity Even/

wskaźnik P. ,
Oozywiśoie program przejdzie ^ razy przez pętlę P2 1 Jeden raz przez "drogę" MN na rys..^5> Jodno 
przejście przez pętlę P2 lub przez "drogę" MN trwa 15 okresów taktu podstawowego. Oznacza to, Zo 
odoinek programu między punktami L a N na rys.45 trwa 82 okresy taktu podstawowego. Vidaó to rów­
nież na rys,ki*.

Dwa rozkazy NOP służą tylko do "dopasowania" opóźnienia. Przez lob wykonanie dodaje 'się 8 
okresów taktu podstawowego ożyli A jus.

Po wyjściu z pętli zawartość akumulatora jest równa zeru. Za pomooą rozkazu OUT 01H zawar­
tość tę przenosi się na wyjście Q. Na wyjściu Q pojawia się niski poziom sygnału, dopiero w mo- 
menoie zakońozenia wykonywania rozkazu OUT 01H.

Ponieważ rozkaz OUT 01H trwa 10 okresów taktu podstawowego wysoki poziom sygnału na wyjśoiu
Q trwa dokładnie 100 okresów taktu podstawowego czyli 50 jus.

W momenoie, gdy żądanie przerwania zostaje przyjęto, blokuje się przyjmowanie nowyoh żądać
przerwania. W naszym przykładzie jest to bardzo korzystne, ponieważ przewiduje się, że w trakcie
stanu niestabilnego nie przyjmuje się żadnego żądania przerwania. Jednak w trakoie stanu stabil­
nego musi być przyjęte każde żądanie przerwania i dlatego przedostatni rozkaz programu B musi 
być rozkazem El.

Powrót do programu A dokonywany Jest za pomooą rozkazu RET. Rozkaz ten musi być ostatnim 
rozkazem programu B. Jednakże przyjmowanie nowyoh żądań przezwania Jest zabronione aż do momentu 
zakońozenia wykonywania rozkazu RET. Zezwolenie przyjmowania przerwania możliwe jest dopiero po 
zakończeniu rozkazu następująoego po rozkazie EX. Rozkazem następującym Jest najozęśolej właśnie 
rozkaz RET.

UVAGI

Może się zdarzyć, że program A posiada ważne informaoje w rejestraoh PSV, A,B,C,D,E,iI lub L. 
Istnieje prawdopodobieństwo wykorzystywania niektórych z tyoh rejestrów również w programie B.
V trakoie programu B zawartość tych rejestrów zmienia się, zaś program A będzie kontynuował 
działanie z fałszywymi danymi. Dlatego zawartość tyoh rejestrów, używanych zarówno przez program 
A, jak i program B, musi być przeniesiona w bezpieczne miejsce przed rozpoczęoiem programu B. Naj- 
ozęśoiej takim miejaoem Jest stos, ohooiaż można użytkować Jakąkolwiek część pamięoi RAM. A więo 
zaraz po rozkazie RST N należy umieśoić następująoy odoinek programu:

i
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RST N

PUSH PSV
PUSH BC“
PUSH DE
PUSH HL

Rozkazem

PUSH PSTf

przenosi się zawartość ekumulatora i rejestru stanu na stos. Zawartość stosu oraz rejestru wskaź­
nika stanu po wykonaniu rozkazu PUSH HL przedstawiona Jest na rys.46.

Gdy program B końozy się, tymozasowo zapamięta­
na zawartość wspomnianych rejestrów powinna 
wrócić do procesora. W tym celu przed rozkaza­
mi El oraz HET umleszoza się następujący odoi­
nek programu:

POP HL
POP DE
POP BC
POP PSV

El 
RET

Należy uwzględnić, że dana ze stosu wraoają do 
prooosora w odwrotnej kolejności v stosunku do 
kolojnośol, w jakiej były przenoszone na stos.

Istnieje nlebezpieozeństwo, że żądanie 
przerwania trwa dłużej niż 50 jus. Nówozaa to 
samo żądanie przerwania wytwarza dwa impulsy na 
wyjśoiu, z któryoh drugi Jest fałszywy. Unika 

się tego za pomooą układu przedstawionego na rys.4 7.

Żądanie przerwania /IR/ wprowadzane Jest przez przerzutnlk, który Jest przełączany przednim zbo- 
ozora impulsu, Nadajśoio żądania przerzutnlk ustawia w stanie 1, Natomiast po przyjęoiu żądania 
przerwania przerzutnlk Jest zerowany. V ten sposób żądanie przerwania przestaje działać na wejś- 
oie INT, ohooiaż Jeszoze oiągle istnieje. Przerzutnlk RS z rye.47 nie Jeot układem standardowym, 
Jednak może być łatwo wykonany za pomooą układów standardowych.

a Prawidłowa postać tego rozkazu Jeet PUSH B. Jednakże tutaj operand B, ze względów dydaktyoznyoh 
zastąpiony Jest operandem BC. V ten sposób podkreślono, że chodzi o parę rejeetrową BC, a nie o 
rejestr B. To samo dotyczy niektórych innych rozkazów /w powyższym odolnku programu PUSH DE 1 
PUSH HL/. V każdym razie, w trakoie konkretnej praoy nałoży korzyetaó a podręoznika programowa­
nia, otrzymanego od producenta.

STOS (A)

(PSW)

(B)

(C)

(D)

(E)

(H)

( L )

0 7 F F  SP

0 7 F 7

07F6

1

0 7 F 8

Rys.46. Zawartość rejestru wskaźnika stosu oraz 
etosu po przeniesieniu zawartości re- 
Jeatru» stanu akumulatora oraz innych 
rejestrów na stos
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ire5

W naszym przykładzie Żądanie przerwania 

74279 nadohodzi tylko z jednego źródła. Mo Zna wówczas
JJJY zrezygnować z układu 8212: jeżeli końcówkę ¡CNTA

połąozy się z +12 V przez opornik o wartości 
1K( to po przyjęciu żądania przerwania automa­
tycznie wykonuje się rozkaz RST 7. Oznacza to, 
że program je3t automatycznie kontynuowany od 
rozkazu, którego adresem jest 0038H.

Rys.47. Układ, za pomooą którego eliminuje się
,. .__.__. . . . . , MIKROKOMPUTER Z 8 POZIOMAMI PRZERWANIAmożliwość dwukrotnego zadziałania tego

samego żądania przerwania
Systemy z jednym poziomem przerwania rzad­

ko występują; dlatego te* pokażemy Jak formuje się system z 8 lub mniejszą liozbą poziomów przer­
wań.

W dalszym ciągu rozpatrujemy multiwibrator monostabilny, ale obeonio założymy, że żądanie 
przerwania nadobodal z 7 źródeł: RO, R1, R2, R3, R*ł, R5 i Ró. Każde źródło wymaga czasu trwania 
impulsu określonej długości /tab.3/.

15 IT E  S5 Si «5

55 70 85 100 1 1 5 130 lk$ /ms/

Tab.3

Rys.1(8 przedstawia ozęść komputera zmieniająoą się przy przojśoiu do praoy z 8 poziomami
przerwania. Program, który zaspokaja powyższe wymagania jest następujący:

0000 LXI SP, 0800H t PIERWSZA 0010 CMA I PIERWSZA
1 S część 1 OUT.' 01H i część
2 JMP AD1 1 PROGRAMU A 2 i PROGRAMU B
3 3 MV1 A, 11H 5 KTÓRY
1* U,

JMP AD3
f WYTWARZA
TKTYfłT r*5 i IMPULS

5 1 PUSTE 6 i TRWAJĄCY
6 ; PUSTE 7 i 130 MIKROSEKUND
7 ! PUSTE

0018 CMA PIERWSZAi
0008 CHA ł PIERWSZA 9 OUT o m i część

9 OUT 01H i część A i PROGRAMU B
A 1 PROGRAMU B B MY1 A, ODH i KTÓRY
B NV1 A.13H i KTÓRY C i WYTWARZA
0 i WYTWARZA D JMP AD3 s IMPULS
D JMP ADJ 1 IMPULS E » TRWAJĄCY
E 1 TRWAJĄCY F I 115 MIKROSEKUND
F i 1U 5 MIKROSEKUND
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0020 CMA ; PIERWSZA 0040 AD1/i XRA A ; CIĄG DALSZY
1 OUT 01H i część 1 OUT 01H ; PROGRAMU A
2 i PnOGRAMU B 2 MVI A, OFII
3 MVI A, OBH i KTÓRY 3
1| i WYTWARZA lt OUT 02H
5 JMP AD3 i IMPULS 5
6 i TRWAJĄCY 6 El
7 ; 100 MIKROSEKUND 7 AD2: NOP

8 JMP AD2
0028 CMA i PIERWSZA 9

9 OUT 01H ; CZlfŚĆ A
A ; PROGRAMU B
B MVI A, 09H i KTÓRY B AD3: DCR A ; CIĄG DALSZY
C ; WYTWARZA C JNZ AD3 ( PROGRAMU B
D JMP AD3 i IMPULS D
E ; TRWAJĄ CY E
F ; 85 MIKROSEKUND F NOP

0050 NOP
0030 CMA ; PIERWSZA 1 OUT 0111

1 OUT 01H ; część 2
2 ; PR0CRA1RJ D 3 MVT A, OFH
3 M\TC A, 07H J KTĆUY lt
¡t i WYTWARZA 5 OUT 02U
5 JMP AD 3 i IMPULS 6
6 ; TRWAJĄCY 7 El
7 | 70 MIKROSEKUND 8 RET

Program będzie bardziej zrozumiały po kilku słowaoh wprowadzenia 

8211)

Uprzednio żądanie przerwania wprowadzano było bezpośrednio do mikroprocesora* Obecnie Zada­
nia przerwania wprowadzane są przez układ 821U /Priority Interrupt Controł Unit, PICU/. I obec­
nie, tak jak i poprzednio, zadaniem układu 8212 jest sprzętowe wytwarzanie kodu dla rozkazu RST N.

Rozwiązanie logiczna z układami 8212 i 8214 Jest tak skonstruowane, aby każdemu z 8 Żądań 

przerwania odpowiadał jeden z 8 rozkazów RST N; N = 0, 7.

W tab.lt przedstawiono zależność między liozbą kolejną źródła przerwania a adresem, od któ- 

roj jest program kontynuowany.

Przy łąozeniu układów 8214 użytkownik ma określoną swobodę tylko w odniesieniu do końcówek ETLG,
enlg, H3T 1 ES3.
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Źródło
7 Si7 OOOOH
6 Ki 0008H
5 Ks 001 OH
4 m 0018H
3 53 0020H
2 K2 0028H
1 5T 0030H
0 Ko 0038H

Tab. *ł

Końcówki EXLG /Enable Thio Logio Group/ i EMLG /Enablo Next Logio Group/ elużą do łączenia 
kilku układów 8214. ii naszym .przykładzie jest tylko joden układ 8214. ¥ówozas końoówkę ETLG łą- 
ozytuy przez opornik o wartości IK a +5 ▼» zaś końcówkę EKLG zostawiamy ”vi«ząoą"»

Niski poziom sygnału na wejóoiu UJE /iijŁbla Level Read/ powoduje zakaz pojawiania się sygna­
łów na wyjóoiaob AO, Al oraz A2 z rys.48.

W naszym przykładzie nie wykorzystuje się tej możliwości i dlatego końoówka UJE połąozona 
Jest z masą.

Dla zrozumienia roli wojńoia ECK /Enable Current Statua/ potrzebne Jest krótkie wprowadze­
nie.

źródła przerwania mają różny priorytet. ¥ naszyto przykładzie najwyższy priorytet ma żądanie u&d- 
ohodząoe na wejścia IE7 . Jsżołi dwa źródła o różnym prioryteoio Jednooześnie zgłaszają żądanie 
przerwania, wówczas mikroprooosor odpowie na żądanie o' wyższym prioryteoie. Żądanie, o niższym 
prioryteoie, jeżeli nie będzie wyoofane, zostanie przetworzone dopiero po zakońozeniu przetwarza­
nia przerwania o wyższym prioryteoie /rys.49/.

R7

T ia T l A T r e T7J TRET6

R6 

A
X  B? f\  B6

ny».49. Sposób przetwarzania żądań przerwania, gdy dwa żądania przerwania o różnym prioryteoie 
nadohodzą Jednocześnie

V momencie nadchodzą żądania przerwania na wojśoia Ki i 57. Pierwsze żąda skoku do pro­
gramu Bó, natomiast drugie do programu B7. Mikroprooosor odpowie na żądanie o wyższym prioryte- 
oie; dlatego w momenole rozpooznle się program B7. ¥ moaenoie program B7 końozy się,
ale żądanie na wejóoiu Ki Jaszcze trwa i mikroprocesor natychmiast przeohodzl do programu B6 .
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Gdyby źródło Ri wycofało żądanie przerwania przed momentem TK£-py> wówozas nie doszłoby do skoku 

do programu J3Ó /rys.50/.

Istotne jest wyoofanie żądania przerwania przez źródło R7 przed momentem Tpjjpyi gdyż w prze­
ciwnym razie doohodzi do fałszywego żądania przerwania. Zjawisku temu możemy zapobiec za pomocą 

układu z rys.51.

TIA r T|A - TRET7

r t"

R6

A A

*X B7

Rys.50. Sposób przetwarzania żądań przerwania, gdy dwa żądania przerwania o różnym prioryteoie
nadchodzą Jednoozośnie, jednak żądanie przerwania o niższym priorytecie zostaje wycofane 
przed zakończeniem przetwarzania żądania o wyższym priorytecie

Rys.51. Schemat logiozny układu,za pomooą którego eliminuje aię możliwośó podwójnego zadziałania 
tego samego żądania przerwania w systemie z 8 poziomami przerwania
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Schoinat logiczny przedstawiony na rys. 51 jest tak skonstruowany, że żądanie przerwania, ule 
wycofano po przyjęciu, przestaje działać na w e j ś c i e  układu 821*1 w momencie, gdy poziom 
sygnału INTA zmieni się skokowo# Jak powiedzieliśmy Już, w tym momencie kończy się wczytywanie 
kodu dla rozkazu RST N, Może się zdarzyć, że źródło o wyżazym priorytecie zgłosi żądanie przer­
wania w momencie, w którym program Już się reałizuje /jako wynik żądania przerwania o niższym 
prioryteoio/. Wówczas zachodzi aytuaoja przedstawiona na rys.52. Tak więo program B3 będący skut-

T IR3 , T iR6, , TIR7, '
R7

R6

R3 

A

* \ B 3 _
.86 B6

B7
f

^ys*52. Sposób pi^otworzenia żądania przerwania, gdy żądanie o wyższym prioryteoio nadohodzi w 
momencie przetwarzania żądania o niższym priorytecie

kiera żądania przerwania o niższym priorytecie zostaje przerwany i będzie kontynuowany po zakoń­
czeniu programu B6 , będącego wynikiem żądania przerwania o wyższym priorytecie. Są zastosowania, 
w których nie ohoetny, aby praoujący program byl przerwany w momencie nadejścia żądania przerwania 
wyższego priorytetu. Również istnieją takie zastosowania, w których nie ma zapotrzebowania na 
układy priorytetowe. Wówczas wszystkie żądania mają taki sam priorytet, to znaozy każde żądanie 
przerwania powoduje przerwanie bieżącego programu, 1/ związku z tym istnieje możliwość, aby ukła­
dowi "dać do zrozuaiGnia" oo powinien robić, 1/ tym celu stosuje się rejestr priorytetu bie­
żącego /Current Status Register/. Znajduje się on v układzio 821*ł. Jost to rejestr czterobitowy 
/rys.53/.
Jeden a czterech bitów w rejestrze priorytetu biożąoego oznaozony Jest Jako SGS /Status Group 

Seleot/. Jeżeli ¿GS = 1 wówczas nie obowiązują priorytety, tzn. uważa się, żo wszystkie żądania 
przerwania mają taki sam priorytet. Wtedy każdo nowe żądanie przerwania powoduje przerwanie pro- 
graniu bieżącego.
Jeżeli SGS = o, to system działa z priorytetami. Wówczas przerywanie programu bieżącego wywołane 
Jest tylko przez taicie żądania przerwania, których poziom Jest wyższy od NI. Zawartość pozycji 
bitowyoh SE, ET 1 B2 jednoznacznie wskazuje na wielkość N 1 /tab.5/.
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W b T 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.
\ ‘ _   __ ___

Rejestr priorytetu bieżącego traktowany jost jako jedna wyjściowa komórka peryferyjna i dla­
tego połączony Jest a sayną danyoh.

Na rysunku 48 widać, ńe koiSoóldci BO, bT, S2 oraz SGŚf połączone są z liniami DO, D1, D2 i D3 szyny 
danych, zaś 4 najstarsze pozycje bitowe bajtów wpisywanych do rejestru priorytetu bieżąoego mogą 
mieó dowolną zawartość. Oczywiście, końcówki 330, b T, B2 oraz SGS mogą byó poląozone z szyną da­
nyoh w inny.sposób np. jeżeli zozwalamy, aby realizujący się program został przerwany przez żąda­

nie przerwania jekiegokółwiek priorytetu - wówczas na samym poozątku tego programu do rejestru 
priorytotu bieżącego nałoży wprowadzić daną

XXXX1XXX

SGS B2 B1 BO
Jeżeli zezwalamy, aby wykonywany program został 
przerwany tylko przez to żądania przerwania, 
których priorytet jest większy od 5, wówozas

R y s . 53 .  Rejestr priorytetu bieżącego “  teK° Programu należy do re-
jestru priorytetu bieżąoego wprowadzić daną

XXXX0011
Jeżeli nie dopuszczamy do przerywania bieżąoego programu - wówozas na samym poozątku tego progra­
mu w rojostr priorytetu bieżącego należy wprowadzić daną

XXXXOOOO
Taki sam rezultat osiągniemy również jeżeli nie odnowimy zawartości rejestru priorytetu bie­

żącego. Przyczyna togo jost następująoa: po przyjęciu żądania przerwania mikroprocesor przoohodzi 
do nowego programu. Jednocześnie dokonuje się zakazu przyjmowania wszystkich nowych żądań przerwa­
nia. Zakaz ten wynika z dwóoh źródeł, tzn. procesor /8080/ oraz układ PICU /821*ł/ realizują ton 
zakaz. Prooosor przeprowadza to w ten sposób, że ustawia w stanie pewien wewnętrzny przerzutnik.

Aby proooaor po przyjęoiu żądania przerwania odblokował zakaz przyjmowania nowyoh żądań 
przerwania należye jak to już powiedziano, zrealizować rozkaz El.

Aby nkład PICU po przyjęoiu żądania przerwania przestał blokować przyjmowanie nowych żądań 
przerwania - należy zmienić 6tan wspomnianego wewnętrznego przerzutnika, tzn. należy wpisać do 
rejestru priorytetu bieżąoego jakąkolwiek zawartość, opróoz XXXXOOOO. Odblokowanie nie Jest uwa­
runkowane wpisaniem nowej zawartości do rejestru priorytetu bieżąoego, lecz wybieraniem rejestru
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priorytetu bieżąoego, poprzedzająoyra wpisanie nowej zawartości. Przy wybieraniu rojeatru priory­
tetu bieżącego równocześnie zmienia się stan wspomnianego wewnętrznego przerzutnika.

V pierwszej kolejności należy odnowić zawartość rejestru priorytetu bieżąoego, a dopiero 
potem zrealizować rozkaz EX. V przeciwnym wypadku ietnleje możliwość nadejścia oraz przyjęoia no­
wego żądania przerwania - przed ustaleniem pożądanego etanu priorytetów, kówczas może zaistnieć 
"chaos". Jak już wcześniej powiedzieliśmy, dla mikroprocesora rejestr priorytetu bieżąoego jest 
tylko jedną wyjściową komórką peryferyjną. Jej wybieranie dokonywano jest za pomocą wejścia ECS. 
Końcówkę ECS łączy się zazwyczaj przez układ 8205 ż linią 1/0V szyny sterująoej oraz z 'niższymi 
8 liniami szyny adresowej. ¡Zamiast X/oTf można wykorzystać MKMV. Nówozas rejestr priorytetu bieżą­
cego odpowiada jednej komóroo pamięci.

W naszym przykładzie rejestrem priorytetu bieżąoego Jest komórka peryferyjna z adresem 0211. 
Wprowadzanie danyoh do rejestru priorytetu bieżącego dokonywano' jest za pomocą następujących 
dwóch rozkazów!

MVI A, XXXXXXXXB 
OUT 02H

Tutaj ze źródła W} nie korzysta się. Żądanie przerwania przyohodząoe na to wejśois wymaga skoku 
do programu, którego adres poozątkowy jest 000011, a to jost właśnie program A. Z togo powodu li­
nia T17 na rys.48 połączona jest z +5 V, czyli nasz system ma 7 poziomów przerwania. W łączeniu 
układu 8212 użytkownik nie ma żadnej dowolności. Wszystkie końcóvdci, z wyjątkiem D13« D14, D15, 
iST oraz STB, łąozone są tak jak poprzednio.

Program

Program A jest obecnie umieszczony w obszarze między adresami OOOOH a 0004H, a następnie 
między adresami 004011 a 004AH. Wynika to z tego, że program A nie Jest dostatecznie krótki, aby 
mógł byó w oałośoi umieszczony w obszarze między adresami OOOOB a 0007H. Jednakże oddziaływanie 
wejścia ItGSXN wymaga, aby poozątkowym adresem programu A było OOOOH. ¡Dlatego więo w tej komórce 
¡pamięci znajduje się pierwszy bajt rozkazu ’-TT SP, 080QH, W zasadzie program A ma taką samą po­
stać, jak w systemie z jednym poziomem przerwania, z tym, że ma dwa dodatkowe rozkazy, za potnooą 
których tworzy się poozątkową zawartość rejestru priorytetu bieżąoego /MVI, OUT/.

Obecnie mamy 6 programów B. Programy B podzielono są na dwie ozęśoi. V pierwszej ozęśol 
Wszystkich programów B tworzy się wysoki poziom sygnału na wyjściu Q /CHA, OUT/. Następnie tworzy 
Oię początkową wartość licznika rewerayjnęgo /MVI/ oraz dokonuje się skoku do drugiej ozęśoi pro­
gramu B /JMP/. Druga ozęśó Jest wspólna dla wszystkioh programów B.
V ramach tej ozęśoi licznik liozy wstecz /DCR, JZ/. Gdy licznik dojdzie do zera, wówczas na wyjś- 
oiu Q pojawia się niski poziom sygnału /OUT/,

Przez ozas trwania stanu niestabilnego żadne nowe żądanie przerwania nie zostanie przyjęte. 
Mianowloie na początku programu B zawartość rojeatru priorytetu bieżąoogo nie podlega odnowieniu. 
Jednak na końou programu B dochodzi do odnowienia zawartości rajestru priorytetu bieżąoego /HYI, 
OUT, El/. V ten spoeób umożliwia się przyjmowanie nowych żądać przerwania po zakończeniu stanu 
niestabilnego.
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MIKROKOMPUTER 2 PONAD 8 POZIOMAMI PRZERWANIA

V niektórych zastosowaniaoh zaohodzi potrzeba viększej ni* 8 liczby źródeł przerwania, np. 
przy projektowanlu automatycznej centrali telefonicznej. Wówczas układy 821 h łąozy się w łańcuoh 

/Daisy Chain/.

Łańouch układów 321 h

Na rys.5;f przedstawiony Jest łańcuch składający się z dwóch układów 821A i umożliwiający pra­
cę a 1(3 poziomami przerwania. Gdy układy połączono są w łańcuch, wówczas obsługa przerwania w is­
totny sposób różni się od dotychczas poznanego, Oozywiście, równie i obecnie wejśoia różnią się
pod względem priorytetu. Na rys.5̂ 1 najwyższy priorytet nia wojóoio R15.

Różno źr-ódła przerwania zazwyczaj wymagają, aby mikroprocesor wykonywał różnorodne oporaojo, 
tan. po przyjęciu żądania przerwania mikroprocesor przochodzi do jednego ż 16 odcinków programo­
wych.- Adres odcinka programowego również obecnie jest pobierany z układu 8212, Jednak w sposób, 
jak to już podkreślano, różniący się od dotychczas przedstawionego. Po przyjęciu żądania przer­
wania automatyoznio wykonywany Jest rozkaz RST7, bez względu na to, któro ze źródeł zgłosiło żą­
danie przerwania. Oznacza to, żo po przyjęoiu żądania przerwania program b o z w a r u n k o - 
w o dokonuje okolcu do adresu 0038H. A więc układ 8212 nie służy już do sprzętowego wytwarzania 
kodu dla rozkazu RST N.

•'V momeróie, gdy mikroprocesor przyjmie żądanio przerwania, ńa wejśoittch układu 8212 pojawi 
się zawartość jednoznaoznde definiująoa źródło, z którego nadeszło żądanie. V tab.ó podano uza­
leżnieni!. między źródłami zgłaszającymi żądanio przerwania, a zawartością pojawiającą się na 
wejściach układu 8212. Tab.ó obowiązuje tylko, gdy układy 821 lf oraz układ 8212 połączone są w 
sposób przedstawiony na rys.5<(.

Tak więo zawarioźoią układu 8212 jost jedna dwucyfrowa łiozba heksadooymałna. Ta liczba hak- 
eadooymair.a. stanowi mniej znaczącą, połowę adresu, początkowego odcinka programowego, który nastę­
puje po przyjęciu żądania przerwania. Bardziej znacząca połowa adresu początkowego wybierana jest 
dowolnie,. My zdecydujemy się na 00H, chociaż mogliśmy zdecydować się róimież na 01H, 0211 lub Q3H, 
ponieważ z pamięcią ROM sprzęgnięte oą adresy od OOOOH do 03FFH.

Aby i ilcroprooesor przeszedł do wykonywania odpowiedniego odcinka programowego, zawartośó 
układu 8 2 12 należy pi-zosłać jako młodszy bajt do rejestru programu, k starszym bajoie rejestru 
programu nałoży umieśoió 00H. Tak więo począwszy od adresu 003851 musi się znajdować odoinek pro- 
grimu, za pomocą którego zawartośó układu 3212 przenosi się do młodszego bajtu rejestru programu, 
a 00H umioszoza się w starszym bajoio rejestru programu.

Bezpośrednie przenoszenie zawartośoi układu 8212 do rejestru programu Jost niemożliwe, nie 
istnieje mianowicie rozkaz, za pomooą którego przenosi się zawartośó komórki peryferyjnej do 
mniej znaoząoej połowy rejestru programu oraz umieszcza się określoną daną w bardziej znaczącej 
połowio rejestru programu. Dlatego toż zawartośó rejestru programu tworzona jest bezpośrednio.

li pierwszej kolejności zawartośó komórki peryferyjnej przenosi się do rejestru L, Mianowicie
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rejestr Ł stanowi młodszy bajt l6~bitowoj danoj w parzo rejestrowej HE, Kastępulo wprowadza się 
daną OOII do rejestru H. Jotoli Żądanie przerwania nadchodzi ze źródła R5, wówczas zawartość re­
jestru HŁ jest 0050H, eo wynika z tab.ó.

D17 D1ó D15 Di4 D13 D 1 2 D11 D10 H

ITTB' 1 0 0 0 0 0 0 0 80
h t /t 1 0 0 0 i 0 0 0 88

Ul7 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
r Tó 1 0 1 0 1 0 0 0 A 8
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

Rć 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 ó8
57 0 1 1 1 0 0 0 0 70
RO 0 1 1 • 1 1 0 0 0 78

Tub.ó.

Jeżeli spełniony jest warunek, ie układ 8212 z rys,54 ma adres 002II, wówczas odoinek p r o g r a ­
mu realizujący opisany algorytm ma następującą, postać!

OO38 IN 02H 1 1 0 1 1 0 1 1

0039 00000010
003A MOV L,A 01101111

0033 MOI IX, 00H 10110100
003C 00000000
003D PCIM, 11¡01001

Za pomocą rozkazu IN 0211 zawartość układu 8212 wprowadza się do akumulatora.

Rozkazem I
MOV I,,A

zawartość akumulatora przenoszona jest do x-ejestru L, Wspomnieliśmy już, żo przesyłanie danych 
między rejestrami oznacza się za pomooą HOVE. Ogólna postać tego rozkazu Jest:

MOV D,S
Rozkazem tym zawartość jednego z 7 rejestrów oznaczonego przez S /Source/ przenosi się do Jedne­
go z 7 rejostrów oznaczonego przoz 1) /Destination/.

kod tego rozkazu Jest następujący:

01DDDSSS
SSS dotyozy rejestru źródłowego, zaś DDD rejestru przeznaozenia. Rozkazem MVI F1,00H w rejestrze 
umieszcza się OOII.
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Rozkazem
PCHL /load Program Counter from ID../ 

zawartość rejeotru UL zostaje p r z e n i e s i o n a  do rejestru programowego. Kod togo roz­

kazu Jest następujący
11101001

Do rozkazu PCHL podobne są rozkazy
SPHL
XCHG

oraz XTHL

Rozkazem SPHL /load SP from RL/ zawartość rejestru HL zostaje p r z e n i e s i o n a  do 
rejestru wskaźnika stosu. Rozkazem XOIG /eXCHanGe/ w y m i e n i a  się zawartość rejestrów DE 
i HL. Rozkazom XTJIL /oXchango Top of stack with GL/ w y m i e n i a  się zawartość szczytu sto­

su oraz rejestru HL.
Wrócimy obecnie do multiwibratora monostabilnego. Załóżmy, że źródła K? do hl5 żądają reali­

zacji impulsu wyjściowego o różnej długości. Zależności między kolejnym numerom źródła a szero­

kością wytwarzanego impulsu przedstawiono w tub.7.

R 15 n i* t R13 R12 R11 RIO ii? R8 R7

280 265 250 232 220 205 
Tab. 7.

190 175 1Ć0 A 1®/

Dla źródeł YU5 i 5iT w dalszym ciągu obowiązuje tab. 3.

Program

Jeżeli założymy, 
03H i 0*|H, zaś układ

, że rejestry priorytetów bieżąeyoh w układaoh 821*1 z rys.5*ł, mają adresy 
8212 adres PHI, wówczas program realizujący określony multivibrator monosta-

bilny ma następującą postać>

0000 LXI 
XRA

SP,0800H i PROGRAM A 00*10 CMA
OUT

1

o m  i

PIERU'SZA
c z ę ś ć

OUT 
MVI

01H
a, o r a

MVI
JMT

A.13H i 
ADR 3 i

PROGRAMU D 
1Ć0 MIKROSEKUND

OUT
OUT

0311

0*HI
00*l8 CMA

OUT 01H
El MVI A,1 1H

AD112! NOP JHP ADR3 i 1*15 MIKROSEKUND
JHP ADR2

0050 PM A
0038 IN FFH I FORMOWANIE OUT 0111

MOV l , a POCZĄTKOWEGO
M V I A , CFH

M V I H,OOH i ADRESU JMP ADR 3 I 130 MIKROSEKUND
PCHL ; PROGRAMU B
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0058 CMA
OUT
MVT.

0111

A,0iiH

0090 CM.
our
MVI

0 1H 
A , 1 Fil

j mp ADE3 ; 115 MIKROSEKUND JMP ADR3 ; 250 MIKROSEKUND

0060 CMA
OUT
MVX

om
A, OBI!

00°8 CMA
out

MYJ
om
A , 1DH

JMP ADn3 . ; 100 MTKROSKKIfMn JMP ADR3 ; 235 MIKROSEKUND

0068 CMA
CUT 0111

OOAO CMA
OUT om

MVI A , 09H Kin A, 1BII

JMP ADR3 ; 85 ¡maiOSmiND JMP ADR3 ; 220 MIKROSEKUND

0070 CMA
OUT
MVI

om
A ,0711

00A8 CMA
OUT
MVX > 

O
'O

JMP ADR 3 ; 70 MIKROSEKUND JMP A DR 3 i 205 MIKROSEKUND

OO78 CMA
OUT
MVI

01H 
A ,051!

OOBO CHA
OUT
PYT

01H
A,17H

JMP AEH3 ; 55 MIKROSEKUND JMP ADR3 ; 190 MIKROSEKUND

0080 CMA OOCO ADR3: DCR A ; CI£G DALSZY
OUT om JNZ ADR 3 ; PROGRAMU U
MVX A,23I{ NOP
JMP ADR 3 i 280 MIKROSEKUND HOP

0088 CMA
OUT
KVX
JMP

om
A,ąiH
ADR3 I 265 MIKROSEKUND

oirr
t-YI
out
O'0T
El

om 
a, phi 

0311 

oto

RET

Program A ma taką samą postaó jole uprzednio, jednak teraz tworzy aiy dwa rejestry priorytetu 
bic&ąoe&c.

Obecnie letnie je 16 programów B i ioh postnó jest taka srnaa jak w poprzednim przykładzie, 
z takim wyjątkiem, Ae na końcu wepólnoj ozęóoi dla wszystkich programów B odnawia si*» ze wartość 
dwóch rejestrów priorytetu bioźąoego. Jodyną nowośoią Jest odcinak programowy1' ełuiąoy do formo­
wania adresu początkowego*
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MIKROKOMPUTER Z 4 O POZIOMAMI PRZERWANIA

Układy 8211) oraz układ 8212 z rys.54 połączono są w taki sposób, że wejścia D13, D14 i D15 
Jednoznacznie definiują numer kolejny źródła, z którego nadchodzi żądanie przerwania, mianowioie, 
końcówki D 1 3 , D14 i D 15 połączono są z końoćwkami AO, A1, A2 obu układów 8214. Vejśoia Dló i D17 
jednoznacznie definiują układ 8214, przoz który nadchodzi żądani© przerwania. Końcówki te połą­
czone są z końcówkami ENLG obu układów 8214. Do zdefiniowania układu, przez który nadchodzi żąda­
nie przerwania mogą służyó również wejścia D10, D 1 1 i D12. Oznacza to, żo w łańcuch może być po­
łączonych maksimum 5 układów 8214, czyli, żo mikrokomputer może zawierać maksimum 40 poziomów 
przerwania.

Jak powiedzieliśmy, do łączenia większej liczby układów 8214 służą końcówki ENLG /Enable 
Next Level Group/ i ETLG /Enable This Level Group/. Sposób łączenia układów 8214 w łańcuch przed­
stawiony jest na rys.5 5*

Rys.55. Sposób łączenia układów 8214 w łańcuch

Na wyjśoiaoh ENLG wszystkich układów 8214 w łańcuchu Jest wysoki poziom sygnału. Na wyjśoiu 
ENLG tego układu 8214, przez który nadeszło żądanie przerwania znajduje się niski poziom sygnnłu. 
A więc, po przyjęciu żądania przerwania, na wyjśoiaoh ENLG tworzy się jeden z 5 stanów przedsta­
wionych w tab.8.

11110 

11100 

1 1000  

10000 

00000 
Tab .8

Oznaoza to, że stan na wyjęciach ENLG jodnoanaoznie definiuje układ 8214, przez który nadeszło 
żądanie przerwania i dlatego końcówki ENLG łąozy się z końoówkami D10, D11, D12, D1Ó i D17 w 
układzie 8 2 1 2. Końoówki D13, D14 i D15 nadał łąozy się z końoówkami AO, Al i A2. Dlatego też po 
przyjęoiu żądania przerwania na wejśoiu do układu 8 212 pojawia się jedna z 40 różnyoh zawartośol.

MIKROKOMPUTER Z PONAD 40 POZIOMAMI PRZERWANIA

Istnieje kilka sposobów tworzenia systemu z ponad 40 poziomami przerwania.
Pierwszy sposób dotyczy kombinaoji kilku łanouohów obejmujących po 5 układów 212.



- 62 -

Drugi sposób to sprzętowo generowania kodu rozkazu CALL ADRM, oo omówimy w dalszej części

praoy.
Trzooi sposób polega na zastosowaniu układu 8259 /Progrommablo Interrupt Controller/, uooi- 

liwiająoego bezpośrednio utworzenie systemu z 61* poziomami przerwania.

Czwarty sposób dotyczy programowej obsługi przerwania /Polling Interrupt/. ¥ tym wypadku, 
w określonej kolejnośoi, testuje się kolejno stan wszystkioh jednostek peryferyjnych, przek któ­
ro może wpłynąć żądanie przerwania. Jest to powolny sposób i dlatego jest rzadko -stosowany.

Tak więc teoretycznie istnieje możliwość utworzenia systemu z nieskończoną liozbą poziomów 
przerwania, Oozywiśoie pod warunkiem, że mdkroprooosor praouje z pamięoią o nieograniczonej po­
jemności.

LITERATURA

Cl, C2, Dl, D2, D3, D«ł, PI, F2, Gó; K1, K2.
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A U T O M A T Y C Z N A  C E N T R A L A  T E L E F O N IC Z N A

Na rys.Só przedstawiono sohemat elektryczny automatycznej centrali telefonicznej, która jest 

przedmiotom naszych rozważań.

Zajmujemy się specyficzną, uproszczoną formą automatyoznej centrali telefonicznej. Brakuje 
systemu wybierania oraz wielu innych funkcji, bez któryoh nie można sobie wyobrazić prawdziwej 
automatycznej centrali telefonicznej. Jednak przykład ten zawiera większość elementów niezbędnych 
prsj' projektowaniu urządzeń handlowych /seryjnych/ tego typu wykorzystująoyoh prooosor.

Liczba abonentów tej centrali wynosi 10. Liczba linii zewnętrznych wynosi również 1ó. Prze­
widuje się, że każdy abonent może połączyć się przez dowolną linię, ale abonenci nie mogą ląozyć 

aię ze sobą.

Każdy z abonentów posiada aparat telefoniczny i tablicę sterowniczą. Tablioa sterownioza 
z dwoma przyciskami /T1 i T2/ oraz szesnastoma wyłącznikami /PO, ..., P15/ przedstawiona Jest na 
rys.57.

Kys.57. Tablica sterownioza abonenta

Nawiąsująo połączenie z jedną określoną linią abonent wciska jeden z 16 wyłączników, od­
powiadający tejże linii, a następnie przyciska przycisk T1. Przyciskając odpowiedni wyłącznik 
abonent definiuje linię, z którą pragnie się poląozyó. Przyciskając natomiast przycisk Tl abonent 
"zawiadamia11 mikrokomputer, że cboe uzyskać połąozenio. Po uzyskaniu połączenia abonent wciskając 
przycisk T2 wysyła wezwanie do swojego rozmówcy na drugim końcu linii.

V górnym prawym rogu rys. 56 znajduje się matryca przełącznikowa. Przepływ przez uiatryoę 
przełącznikową może być dwu- lub czfceroprzawodowy. Załóżmy, że przesyłanie przez matrycę prze­
łącznikową z rys . 56 jest dwuprzewodowe. Jeden węzeł takiej matryoy przełąoznikoweJ przedstawiony 
jest na rys,58, Jeden z 25Ó takich węzłów jest równioż wyodrębniony na rys.56«
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Rys.58. Węzeł matrycy przełącznikowej

Przewody x ^ / i = 0 , . . . ,  15/ i y /j = 0,..., 15/ służą do tworzonia połączenia między para­
mi teiefonioznyrai X^ / i = 0,...,15/ oraz Y^ /j = 0,..., 15/. Para prowadzi do abonanta, nato­
miast para Yj do linii.

Przekaźnik /Re/ z rys.58 uaktywnia się dopiero, gdy na obu przowodaoh i yj wystąpi wyso­
ki poziom sygnału. Gdy przekaźnik działa, styki przekaźnika zamykają się. W ten sposób tworzy się 
połąozenie, w tym wypadku dwuprzewodowe, między abonentom i linią Yj, Przewody /i = 0,... 
,15/ oraz przewody yj /j = 0,...,15/ połączono są z końcówkami wyjściowymi b jednostek peryforyj- 
nyoh typu 8212. Adroay komórek poryferyjnych w tych jednostkach są 22H i 23H, oraz 20H i 21H 
/^ys.56/. Adresy te dobrane są dowolnie.

Uzyskanie połąozenia zilustrujemy na przykładzie abonenta X^ i linii Y^. Aby takie połącze­
nie uzyskać, nałoży w cztery wspomniano komórki peryferyjne wpisaó następująco zawartośoii 

0111 = 00000001B do komórki peryferyjnej z adrosem 20H
00E — OOOOOOOOJ3 do komórki peryferyjnej z adresem 2111
20H = 00100000B do komórki peryferyjnej z adresem 22H
00E = 00000000B do komórki poryforyjnoj z adresom 23E

Jedynki w komórkach peryferyjnych odpowiadają pozycjom X^ 1 Yq. Wróćmy obecnie do tablicy ste­
rowniczej.

Na tablioy sterowniczej każdego abonenta znajdują się dwie wejściowo jednostki peryferyjne 
typu 8212 oraz zacisk przewodu, przez który wysyła się żądanie obsługi przorwania. Adresy komórek 
peryferyjnych w tych Jednostlcaoh peryferyjnych, jak i poziomy priorytetów przerwania odpowiednich 
przewodów oznaczono są na rys.56. Np. dla abononta Xj adresami komórek peryferyjnych w przyłączo­
nych jednostkach peryferyjnych są OAH i OBU. Abonentowi X$ przyznano Jest żądanie obsługi przer­

wania, którego poziom priorytetu wynosi 5 /przewód R5/.

Na rys.59 przedstawiono sposób połąozenia wyłączników na tablioy sterowniozej abonenta Xj 
/P0,...tp15/ z wyjściowymi końcówkami dwóch przyłączonych układów 8212 oraz sposób połączenia 
Przyolsku T1 z przewodom R5. Naoiskająo na jeden z 10 wyłąozników /i = 0,...,15/ abonent two­
rzy na wejśoiaoh swoich dwóoh Jednostek peryforyjnyoh właśnie taki stan, jaki należy stworzyć v 
komórkach peryferyjnyoh z adresami 20H i 21H. Oznaoza to, te zadanie mikroprocesora Jest proste. 
Gdy abonent X„. uzyskuje połączenie, wówczas tylko należy odpowiednio przerzucić zawartość komó­
rek peryferyjnyoh z adresami OAH i OBU do komórek peryferyJnych z adresata! 20U i 21U. Należy tak-
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¿0 umieścić aawartość 0020U w komórkach peryferyJnyoh z adresami 2211 1 23H.
Kaci sikając na przycisk T1 abonent wysyła żądanie przerwania. Po prayjęciu żądania przerwania, pro­
gram dokonuje skoku /do jednego z adresów wg tab.6/. Adres ten oałlcowioie odpowiada kolojnomu nu­
merowi abonenta wysyłającego żądanie przerwania. W wypadku abonenta X^, po przyjęciu żądania 
przerwania, program przechodzi pod adres 0050H i dlatego w ramaoh odcinka programu, Jaki wówczas 
występuj®, mikroprocesor powinien umieścić zawartość 0020II w komórkach peryferyjnych z adresami 

2 251 i 23ni

8 2 1 2  ( O A H )

DI j  i = 0,...,7

8 2 1 2  ( O B H )

DIj i=0,...,7

Sposób połąozpnia przyoisków i wyłączników z tablicy sterowniczej abonenta z układami 
8 212 i 821**

Krótko mówiąo, opierająo się na tyin, kto wysyła żądanie przerwania, mikroprooesor "wie" kto
choe uzyskać połąozenie.

PROGRAM

Odcinek programowy, który następuje po prayjęoiu żądania przerwania wykonuje dwie operaoje# 
Po pierwszo» w komórkach peryferyjnych z adresami 22H i 23H umieszcza określoną liczbę 10»

bitową. Liczba ta ma jedynkę tylko na tej pozyoji bitowej, która odpowiada numerowi abonenta*

Po drugie, do komórek peryferyjnyoh z adresami 20H i 2111 przenosi zawartość komórek adreso­
wych znajdująoyoh się w końcówce abonenta.

Odcinek programu, realizowany przy nawiązywaniu połączenia przez abonenta X^, tzn. po przyoiśnię-
oiu przez abonenta na jego tablicy sterowniozej wyłąoznika PO i przyoisku T1, ma naotępująoą
postać:
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0050 MVT A,02IJ
OUT 2211

MVX A,00H
OUT 23H

IN OAH
OUT 2 OH
IN OCH
OUT 2111

MVI A,FFH
OUT 2*lH
OUT 25H
El

ROT

Ton odoinok prograiirn odpowiada jodnotnu z 16 programów D z rozdziału ,o omlt¿wibratorao monostabil— 
nym z 16 poziomami, przerwania. Każdy z abonentów ma przydzielony odpowiedni odoinek programu, 
który Jest realizowany po prcyaiśnięoiu przez danego abonenta przycisku Tl na avojej tablicy ste­
rowniczej, Początkowo adresy tych odcinków programu podane są w tab.6. Powyższy odoinek programu 
jest za długi9 aby mógł zmieścić się w obszarze między dwowa początkowymi adresami z te.b.6. Dla 
uproszczenia wyjaśnień przedstawiony odoinek programu nie został "rozerwany" na dwie częśoi*

Pierwszo cztery rozkazy realizują pierwszą opex’aoję, Następne cztery rozkazy realizują dru­
gą oporaoję. Dalsze cztery rozkazy odnawiają eauartośoi rejestrów priorytetu biożąoego, znL.Jcują- 
oe aię w układach 821 k, Ootatni rozkaz realizuje powrót do programu A. Program A oraz odoinek 
programu tworzący zawartość rejostzn.! programu mają taką oamą postać, jak w mul tiwibr&torze mo.io 
stabilnym a 10 poziomami przerwania,

MIKROKOMPUTER

Układy 8080A, 8228, 822*4 i 8708 są między sobą połączone Jak na rys.9. Układy 821*4 /adresy 
2*łH i 25H/ oraz ulcład 8212 /adres FFEl/ połączone są Jak na rys.5**«

V mikrokomputerze z rys . 56 istnieją 33 wejściowe komórki peryferyjne i 6 wyjściowych komórek 
peryferyjnych. Przyjęto, sto rejestry priorytetów bieżących traktowane są jako komórki peryferyj­
ne, a nie komórki pamięci. Uybieranle jednostek peryferyjnyoh dokonywane Jest za pomocą 5 dekoda 
rów 8205 i jednego 8-1/0 jśoiowego układu 7*430. Górne *t dekodery z rys.5« połąozons są J ry
3*4. Razem z 8-weJśolowym obwodem I dekodery te służą do wybierania 33 wejściiwyob Jednostek pery­
feryjnych. Najniższy dekoder z rys.5ó połąozony jest Jak na. rys.33. Służy on do wybierania 6 
wyjściowych jednostek peryferyjnych. Dwa układy 8210 służą do zwiększenia współczynnika rozgałę­
zienia szyny donyoh. Połączono eą jak na rys.35. Zapotrzebowanie na to układy wynika z .octu, 
«kład 8228 zapewnia tylko 10 mA na wyjściach CEO do DD7, jeden układ 8212 pobiorą w najgorszym 
razie 0 .2 5 mA, a,iś w mikrokomputerze z rys . 56 Jest 37 takich układów.
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Układ 7^07 służy do zwiększenia współczynnika rozgałęzienia na liniach T/Oll i T/W? szyny 
sterującej.

UWAGI

Scharakteryzowana tu automatyczna centrala telefoniozna ma wiele trąd; chcieliśmy w możliwie 
najpi-ostszy sposób przedstawić istot® projektowania automatycznej centrali tolefonlcznej.

Po pierwsze, abonent możo "wejść” na linię bez względri na to, ozy jest ona. wolna, ozy też 
nie, W jpraktyoe zozwała się na to tylko pewnoj ograniczonej .liczbie abonent ów. Przez zmianę pro— 
gromu B można zabronić określonej liczbie abonentów "wejścia" na zajętą linię.

Po drugie, przy wojśoiu na lączo abonent rozłącza wszystkie pozostałe połączenia. Również 
ta niedogodność może być usunięta programowo, tzn. bez dodawania nowych składników.

Po trzocio, przyciski Tl i T2 nic są niezbędno. Przez skomplikowania końcówki abonenckiej 
można osiągnąć taką sytuację, że wysyłanie żądań przerwania oraz tfezwad dokonywano Jest jedno­
cz ośnio z wyborom rozmówcy.

Po czwarto, nic przedstawiono jak dokonuje się rozłączenia połączenie.. W tym celu należało­
by dodać jaszcze dwa układy 8214, przez które możnaby przesyłać żądani© rozłączenia połączenia.

Liczba przewodów na zewnętrznych zaciskaoh automatycznej centrali telefonicznej nie jest 
wielka. V naszym przykładzie jest ioli tylko 56, Z tego 8 przewodów należy do szyny danych, 16 

przewodów służy do wysyłania żądań przerwania, 2ni J2 przewody służą do wybierania jednostek pe­
ryferyjnych. Skomplikowanie budowy końcówki abonenckiej, wynikające z głębszego poznania elemen­
tów mikrokomputera, może zmniejszyć liczbę przewodów.

Sa zakończenie dokonajmy podsumowania. Są trzy podstawowe zalety projektowania automatycznej 
centrali telefonicznej z wykorzystaniem mikroprocesorów. Po pierwsze, zmniejsza się znacznie llo» 
hę priowodów w lcsbiu łączącym centralę z abonontami. Po drugie, system jest bardzo olastyozny. 
Przez zmianę programu można pewnej liczbie abonentów zabronić “wychodzenia" na jedną z linii, raoż 
na zoiioniać konfigurację systemu itd. Po trzecie, cena jednostki sterującej jest' obecnie znacz­
nie niższa.

Dysponując władzą dotychczas przedstawioną można automatyozną centralę telefoniczną z rys .50 

rozszerzyć na I4O abonentów i na kO linii. W praktyce realizowane są już automatyczne centrale te­
lefoniczne oparte na mikrokomputerach 2 ponad tyaiąoom abonentów. Jednak w tyoh wielkich centra­
lach wykorzystano znaczną liczbę mikroprocesorów.

Opisane proJoktowanie automatycznej oontroli telefonicznej oparte jest na wykorzystaniu 
przerwań. Drugi sposób projektowania, który nie został tutaj opisany, ale stosowany Jest w prak­
tyce, zakłada wykorzystanie metody przeglądania końcówek abonenckich /połling/. Vówozas mikropro­
cesor sukcesywnie wywołuje końcówki abonenckie w celu "stwierdzenia", czy któraś z nich zgłosiła 
żądanie połączenia, "udziela" połączenia odpowiedniemu abonentowi i "wędruje" dalej. Jest to tzw.
programowa obsługa pi-zerwania". Talia metoda obsługi przerwania wymaga dłuższego programu i jest 
w-ględnie powolna, Jednakże stosując ją uzyskuje się oszczędności w zakresie sprzętu /nie stosu­
je się układów 821*f, itd./.
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ZUŻYCIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Interesująca jest sprawa zasilania, którego wymaga sterownicza ozgść automatycznej oentrali 
telefonicznej z rys.5 6.

W tab.9 podano maksymalne i typowe wartości zużycia prądu /Power Supply Current/ dla wszyst­
kich składników z rys.56.

Ponieważ rys.56 zawiera wszystkie wymieniono do tej pory składniki z rodziny mikroprocesora 
Intel 8080, to tab.9 umożliwia uzyskanie poglądu na wymagania dotyczące zasilania przy projekto­
waniu za pomocą mikroprooesora automatycznej centrali telefoniozneJ, lub jakiegoś innego urządze­
nia.

Układ Źródło Maks. Typ

8080A + 5 V 80mA ÓOrnA
+ 12 V 70mA ÓOmA
- 5 V 1niA 0.01mA

8708 + 5 V 10mA 6mA
+ 12 V 65mA 50mA
- 5 V k5mA 30mA

8220 + 5 V 11 5mA brak danych*
+ 12 V 1 2mA brak danych

8205 + 5 v 70mA brak danych

8 212 + 5 V 130mA 90mA

8210 + 5 v 130mA 90mA

8216 + 5 V 1 30mA 95mA

8228 + 5 V 190mA 1 ÓOmA

Tab .9.

Mikrokomputer z rys.56 wymaga, w najgorszym razie źródeł nast^

źródło +5 V mooy 20,00W

źródło + 12 V mocy 1,80W

źródło -5 V raooy 0,2ÓW

Typowy pobór mooy mikrokomputera z rys.56 wynosi

źródło +5 V mooy 12,00V

źródło + 12 V mooy 1,20tf

źródło -5 V mooy 0,18V

Stosunek zużyoia maksymalnego do typowego wynosi zatem 1,5-

M ®rakuje wartości, których produoent nie podaje.



- 92 -

Największy udział w  stratach mocy mają układy 8212, Po pierwszo, jest ioh dużo, po drugie 
wyprodukowane są w technologii bipolarnej. Ale zamiast układów 8212 można stosować układy 8255.

Jednostki peryferyjne mogą być programowalne lub nieprogramowalne. Układ 8212 jest jednost­
ką nieprogramowalną tzn. jest zwykłym rejestrem wejśoiowo/wyjśoiowyni. Wśród elementów mikrokompu­
tera opartego na mikropx'ooasorze Intel 8080 istnieją również programowalne jednostki peryferyjne. 
Taką jednostką jest układ 8255 /Programraablo Periphoral Interface, PPI/. Układ 8255 zawiera 3 ko­
mórki peryferyjne oraz jeden rejestr sterujący. Dlatego też zakres stosowania tej jednostki pery­
feryjnej jest bardzo szeroki. Układ 8255 produkuje się w technologii MOS, stąd wymagania tego 
układu pod względem zasilania są niewielkie. Układ 8255 wymaga zasilania +5 V. Typowe zużyoie mo­
oy togo układu wynosi hO mA. Przez zastosowanie układu 8255 wymagana moc typowa źródeł +5 V spa­
da do około 7,5 W. Niedawno na rynku pojawiła się równioż ulepszona wersja tego układu tj.8255A.

LITERATURA

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



FILTR CYFROWY

Filtr jest podstawowym elowontem każdego urządzonia telekomunikacyjnego. Nie można więo wy­
obrazić sobie urządzenia telekomunikacyjnego bez określonej liczby filtrów.

Teoria filtru przeszła 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 pomocą cewek 
i kondensat or óx*.

Pojawienie się filtrów aktywnych umożliwiło zrealizowanie wymaganej funkcji przenoszenia 
za poraooą wzmacniaczy, oporników i kondensatorów. Pozwala to na oszczędność kosztów i objętości.
Z tego powodu aktywne filtry znalazły szerokie zastosowanie, szczególnie w niskoczęstotliwośoio- 
wej części urządzeń telekomunikacyjnych do przekazywania telegrafii, danych i mowy.

Pojawienie się filtrów oyfrowych umożliwia zrealizowanie wymaganej funkcji przenoszenia za 
pomocą procosora oyfrowogo. Daje to zwiększonio elastyczności filtru. Zmianę impulsowej odpowie­
dzi filtru osiąga się przez zmianę programów. Nie Jest potrzebna żadna zmiana w strukturze sche­
matu elektrycznego.

Do czasu pojawienia się układów kalkulatorowych i mikroprocesorów, filtry oyfrowe nie były 
dostępne szerokiemu kręgowi użytkowników. Filtrowanie oyfrowe w ozasio rzeczywistym mogło być 
przeprowadzone tylko za pomocą problomowo ukierunkowanych komputerów. Takie komputery są drogie 
i duże. Po pojawieniu się układów kalkulator owy oh i mikroprocesorów filtry oyfrowe zdobyły popu­
larność. Cena i objętość obecnie znacznie się zninioJszyły.

Filtry cyfrowe mają joszoze dwie ważne ceohy. To pierwsze, ich projektowanie uiożo być na ty­
le precyzyjne, na ile tego potrzebujemy. Osiąga się to w taki sposób, że mierzony sygnał wejścio­
wy kodujemy nie 8, łooz 16 lub większą liozbą bitów. Jeżeli algorytm opiorą się na rozwinięciu 
w szereg, wówczas weźmiemy tyle ozłonów szeregu, ile będzie potrzebnych do osiągnięcia wymaganej 

dokładnośoi.
Fo drugie, klasa transmitancji, które mogą byó realizowane za pomooą filtrów cyfrowych jest 

szersza od lclasy tronsmitanoji, Jakie mogą być realizowane za pomocą filtru analogowego.

Istota filtru oyfrowe go polega na tym, ż© analogowy sygnał wojśoiowy próbkowany Jest w rów- 
nyoh odstępaoh ozaeu / t ± /  z ozęototliwośoią określoną przez toorię o kwantowaniu. Ostatnia prób­
ka wojóoioua

X /ti = nT/
Poprzedzająca M próbok wejśoiowyoh

X/tt = nT - = nT - MT/

oraz poprzedzaJąoa N ekwontowanych wartości wyjóoiowych
Y/t± = nT - T/,...,r/t± = nT - OT/ 

połączona Jest algorytmem realizującym transuitanoJę filtru. Za pomocą tego algorytmu wytwarza 

ostatnią skwantowaną wartoóć wyjściową
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Y/tj, = nT/
Wyjściowy sygnał analogowy otrzymuje się po interpolacji slcwantowanych wartości wyjściowych. Syg­
nał ten, Y/t/, Ilia talią samą postać jalc sygnał na wyjściu filtra analogowego o takiej samej, trans-

raitancji*
A. więo na wejściu do mikrokomputera musi znajdować się konwertor analogowo-cyfrowy zaś na 

wyjściu konwortor oyfrowo-analogowy.

A/D i D/A

Niedawno pojawiły się pierwsze hybrydowe konwertory A/D 1 D/A, speojalnie zaprojektowane do 
stosowania z mikrokomputerami. Są to konwertery A/D: MP20 i MP21 , i konwertory D/A - MP10 i MP11 
produkcji finny Burr Brown. Konwertery MP20 i HP10 przeznaczone są do stosowania w ramach mikro­
komputera opartego na mikroprocesorze Intel 8080. Konwertery to połączono są bezpośrednio z szy­
nami mikrokomputera. Sposób połąozenia jest wyapeoyfikowany przez ich producenta i użytkownik 

nie ma w tym zakresie żadnej dowolnośoi.

Dla programisty konwertery te stanowią tylko jedną komórkę pamięci bądź poryferyjnąf w za­
leżności od sposobu w jaki konwerter jest połączony z szyną kontrolną.

Jodna obudowa konwertera A/D zawiera 2 konwertory A/D i ma 80 końcówek /QIL/. Dwa konwerte­
ry A/D mogą być stosowane równioż jako jeden konwerter A/D z wojściorai różnioowymi. •

Przedział między dwoma kolejnymi odczytami danych z konwertera A/D nie może być krótszy od 
czasu konwersji A/D, który waha się od 20 do 200 <us i regulowany jost za pomocą specjalnego po­
tencjometru. Przy pracy z konwertorom A/D mikroproooeor musi zapewnić sterowanie dla początku 
konwersji /Conversion Strobe, Start-of-Conversion Signal/. Cyfrowy pomiar może być odczytany z 
przetwornika A/D dopiero po upływie okresu konwersji. Konieo konwersji oznaczony jest pojawieniem 
się specjalnego sygnału /End-of-Conversion Signal/.

Jodna obudowa zawiera dwa konwertory D/A i ma 32 końcówki /DIL/. Czas konwersji konwertora 
D/A wynosi 25 mikrosekund.

Niedawno pojawił się również pierwszy inonolityozny konwerter A/D spełniająoy taką samą rolę, 
a który jest kompatybilny z mikroprocesorom Intel 8080 /National 8292/.

Oozywiśoio można stosować również tradycyjne konwertery A/D i D/A, Jednakże niemożliwe Jest
wówczas bezpośrednio sprzężeni© z szynami mikrokomputera. Doświadczony projektant ozęśoiej stosu­
je tradycyjny konwerter A/D, ponieważ różnice między tradycyjnym a mikroprocesorowo ukierunkowa­
nym konwerterem A/D są znacznie mniejszo od różnicy ich eon.

Tak więc przez konwerter A/D wprowadza się sygnał analogowy, nad którego wartościami wyjś­
ciowymi wykonywać się będzie operaoje obliczeniowo, wyspecyfikowane przez algorytm danego filtra 
cyfrowego. Ponieważ mnożenie i dodawanie stanowi podstawę algorytmu każdego filtra cyfrowego, 
poświęcimy szczególną uwagę mnożeniu i dodawaniu liozb binarnych, Jak również odoinkom programu 
realizujfjoyin te oporaoje.
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MNOŻENIE ARYTMETYCZNE

Mnożenie dodatnich liozb binarnych, których wartość zavarta jest między 0 a 255 przedstawio­
ne jest na przykładzie liczb

121D = 01111001B 
1 OD = 0000101 OD

Przy mnożeniu liozb binarnych obowiązują te same zasady, oo przy mnożeniu liczb dziesiętnych.
Tak więc:

Liczba D Liczba C
 0 1 1 1 1 0 01 • 00001010 =

1 00000000
t

2 0 11110 0 1  
3 011110010
k 00000000
5 0011110010
6 0 1 1 1 1 0 0 1 -

7 10 0101 110 10

8 00000000  

9 010010111010
10 00000000_____
11 0010010111010

12 00000000_________
1 3  0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0

1 ił 00000000________
15 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0

Wynik znajduje się w 15 wierszu i stanowi binarny równoważnik liczby dziesiętnej 1210.

Pierwszy wiersz otrzymujemy przez przemnożenie liozby 0 przez najmłodszy bit liczby C. Po­
nieważ najmłodszy bit liozby C Jest równy 0, to wynikiem tego mnożenia jest bajt zero /00000000/•

Drugi wiersz otrzymujemy przez przemnożenie liczby D przesuniętej o jedno mlejeoe na lewo 
przez bit najbliższy najmłodszemu bitowi liczby C, Ponieważ ten bit Jest równy Jednośoi, wynikiem 
tego'mnożonia Jest sama liczba D. A więc skłe-dnikiom dodawania Jest albo bajt zero albo sama 
liozba D.

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

się jeszcze 6 razy. Na koóou otrzymujemy wynik l6-bitowy.

Oznaoza to, że mnożenie liozb binarnych sprowadza się do sukoosywnego przesuwania liczby D 
w lewo i dodawania do wyniku poprzedniego dodawania, lub do powinięoia tego dodawania. Przesuwa 
bie liczby D w lewo odpowiada przesuwaniu wyniku poprzedniego dodawania w prawo. Odoinek programu 

wykonująoy mnożenie w ten apoaób'ma naatępująoą postaói

1 Ai»| MVI B,00H
2 MVI E.09H
3 A5> M 0 V A,C
if RAil

5 M 0 V C , A
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7 JZ A7
8 MOV A,B
9 JNC A 6
10 ADD D
11 A6 i ( RAR
12 MOV B, A
,3  JMP A5 PIERWSZY ROZKAZ NASTĘPNEGO ODCINKA PROGRAMU

A7!

Ma początku czynniki znajdują się w rejestrach C i D. Ha końcu starszy bajt wyniku znajduje się 
w rojostrzo B, zaś młodszy w rejestrze C.

Z następującymi rozkazami spotykamy się pierwszy raz
RAR /Rotate Accumułator Rlght through oarry/

1
ADD R

Rozkazem RAR realizuje się operację przedstawioną na rys.60.

07 b6 b5 b4 b3 b2 bi bo

A

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

Zawartość akumulatora przesuwa się o jedno miejsoo w prawo. Najmłodszy bit akumulatora 
umieszoza się jako wskaźnik C. Poprzedni wskaźnik C staje się najstarszym bitom akumulatora. 
Kodom tego rozkazu jost

00011111
Do togo rozkazu podobny jest rozkaz

RAL /Rotato Accumulator Loft through carry/ 
Rozkazem RAL realizuj© się operację przedstawioną na rys.6l.

C b7 b 6 b 5 b 4 b 3 b2 b1 bo
•

A

Rye.6l. Ilustraoja operaoji realizowanej w trakole wykonywania rozkazu RAL

Za pomocą rozkazów RAR i RAL dokonuje się przesunięcia zawartośoi akumulatora w prawo i lewo 
p r z e z  p r z e n i e s i e n i e .
Te dwa rozkazy nul o ty odrólnió od rozkazów'
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TIRC /Rotate accumulator Right with Carry/

oraz
RLC /Rotate accumulator Left with Carry/

Za pomocą rozkazów RRC i RLC dokonuje się przesunięoia zawartośoi akumulatora w prawo i w lewo 

s p r z e n i e s i e n i e m .
Ostatnie dwie operacje przedstawiono na rys.6 2.

Rozkazom
ADD D

dodaje się zawartość rejestru D do zawartości akumulatora. Ogólna postać tego rozkazu jost
ADD R

Kod dla tego rozkazu Jest następujący
10000RRR

b7 be b 5 b4 b3 b2 b i b o C

A

Rys.62. Ilustracja operaoji realizowanych w trakoio wykonywania rozkazów RRC /na górze/ oraz RLC 
/na dole/

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

Rozkazem SUB R zawartość rejestru R odejmuje się od zawartości, akumulat

Wróćmy obecnie do odcinka programu obejmującego mnożenie liczb dodatnich.
Zamiast liczbę D przesuwać w lewo obecnie wynik poprzedniego dodawania przesuwa się w prawo.

Z załączonego przykładu mnożenia liczb binarnych widać, że wynik poprzedniego dodawania na po- 
ozątku składa się z 8 bitów /1 wiersz/, zaś na końcru z 16 bitów /15 wiersz/. Dlatego p ym 
odoinku programu wynik poprzedniego dodawania, na początku zajmuje tylko rejestr B. J 
musi być opróżniony na samym poozątku odcinka programu / 1  rozkaz/. W trakcie pracy wynik p p 
niego dodawania rozszerza eię u prawo i powoli zajmuje rejestr C. Na końcu wyn* -ajduje się V 

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

cz. a«,.-* .a, b,azi. » . „ . . a . .  r.j..«r6v . . . .  , » « » . .  *»
»»Julodezeso bitu u rejestrze C. 'Zgląd do uartotoi najulodszege bitu v rejestrze C OB 
Przoz „ z . ^ l (.l. .„ertetei r.J.ttru C przez w^iuldt 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,™ • » » —
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/3t !l 1 5  rozłcaz/. Prze cswa jąo zawartość rejestru C w prawo stwarza się jednocześnie miejaoe na 
rozszerzenie wyniku poprzedniego dodawania z rejestru 23, Jeżeli najmłodszy bit. w rejostrze C jest 
równy jednoóoi, wówczas dokonano zostanie dodawanie zawartoóoi rejestrów B i D. W przeciwnym ra­
zie dodawanie takie nie będzie wykonano. Bezpośrednie dodawanie rejestrów B I D  Jest niemożliwe.

tyra celu znowu wzywa się na pomoc akumulator /8 , 9 1 10 rozkaz/. Następnie wynik poprzedniego 
dodawania przesuwa na prawo /8 , 1 1 , 1 2 i k rozkaz/. ■

Ma rys.63 przedstawiono przenoszenie zawartoóoi rejestru B do rejestru C, za pomooą wskaźni­
ka C i dwóch rozkazów RA U.

RAR

RAR

Rys.63. Il-ustraoja sposobu, w jaki przenosi się zawartość rejestru B do rejestru C

Oczywiście taicie przenoszenie dokonywane jest za pośredniotwem akumulatora.

Wszystko to powtarza się aż do opróżnienia rejestru E, służącego jako licznik. Stan pooząt- 
kowy licznika, tworzy się za pomooą rozkazu 2. Realizacja programu koóozy się, gdy zawartość re- 
Jestru Tj .- raje się równa zeru /6 i 7 rozkaz/. Odoinek programu obejmująoy mnożenie liozb oałkowi- 
tych trwa od Ó23 do ó55 okresów taktu podstawowego. Czas trwania tego odcinka programu jest 
zmienny, gdyż rozkaz ADD D czasem się opuszcza. Czas trwania odcinka programu założy od liczby 
jedynek v rejestrze C, jednak może być stały. Rozkaz ADD D trwa przez h okresy taktu podstawowe­
go. Aby czas trwania omawianego tu odcinka programu był stały, należy dorzuoió k okresy taktu pod­
stawowego wtedy, gdy rozkaz ADD D nie jest wykonywany. Osiąga się'to przez dodanie rozkazu nie 
spełniająoego żadnej innej roli poza realizacją opóźnienia o h okresy taktu podstawowego /Dummy 
Ina t ru o t i on/.

Przy zachowaniu warunku, że okres taktu podstawowego wynosi 500 na, jedno mnożenie trwa w 
najgorszym razie 327,5 /MU Przy kwantowaniu cyfrowym sygnału mowy pomiary sygnału wejśoiowego po­
bierane aą co 125/13. Oznacza to, że mikroprocesor Intel 8080 jest zbyt wolny dla cyfrowego kwan­
towania sygnału głosowego. Jak już wspomnieliśmy, jest to właściwość wszystkich mikroprocesów MOS.

Jednak do mikrokomputera można "dorzuoić" również jeden układ kalkulatorowy. Dopiero wówczas 
2 o Zna przeprowadzać kwantowani© oyfrowe sygnału głosowego za pomooą mikroprocesora MOS. Jednym z
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najnowszyoh układów tego typu jest układ mnożący Monolythic Momories 57558/07558. Jogo zastosowa­
nie powoduje, żo mnożenie dwóch, liozb 8-bitowych trwa 100 nsl

MNOŻENIE ALGEBRAICZNE

Opisany odcinek programu nie może byó bezpośrednio wykorzystywany do mnożenia liczb algebra­
icznych w pootaoi uzupełnienia dwójkowego, których wartość wynosi od -128 do <-127. Jednak może 
byó on wykorzystany pośrednio. Mów czas, po pierwszo, określa się znak wyniku. Znak wyniku jest 
dodatni, jożoli najstarszy bit czynników jost jednakowy. 'J przeciwnym razie znak wyniku jost 
ujemny. Aby określić znak wyniku należy dokonać na czynnikach operaoji logicznej różnioy syme- 
tryoznej. Jeżeli najstarszy bit wyniku tej operacji jest równy zeru, wówczas wynik mnożenia alge- 
braioznogo jost dodatni, i odwrotnie. Tak więc najstarszy bit tfyniku tej oporaoji daj© informaoję 
o znaku wyniku mnożenia algebraicznego i należy go chwilowo zapamiętać. Jednak w mikroprocesorze 
8080 nio jest możliwe krótkotrwało zapamiętywanie wyizolowanych hitów. Dlatego też należy krótko­
trwało zapamiętać cały bajt stnnowiąoy wynik operaoji logioznej różnioy symetrycznej.

Po drugie, należy określić moduły obu ozynników. Moduły liożb ałgebraioznyoh są zawsze dodat­
nie, woboo czego można v stosunku do nioh zastosować uprzednio opisąny algorytm. Jożoli do mnoże­
nia modułów liozb ałgebraioznyoh choomy wykorzystać uprzednio opisany odolnsk programu, wówozas 
moduł jednego czynnika należy umieśoić w rejestrze C, zaś moduł drugiego w rejestrze D.

Dopiero teraz, w trzecim etapie wykorzystuje się bezpośrednio odcinek programu obejmująoy 
mnożenie liozb dodatnich. Najstarszy bit modułów liozb ałgebraioznyoh, których wartość loży mię­
dzy -127 a + 127 jost zawsze równy zeru. Dlatego taż uprzednio opisany odcinek programu może byó 

skróoony o 67 okresów taktu podstawowego. Czyli rozkaz
MVI E, 0?II

może byó zastąpiony rozkazem
MVX E, 0811

Po czwarte — tworzy się ostateozny wynik. W tym celu testuje się najstarszy bit chwilowo za­
pamiętanego wyniku oporaoji logicznej różnioy syraetryoznej • Jożoli bit ten równy jest jednośol, 
ożyli jeśli wynik mnożenia algebraioznego jest ujemny, wóyozas wynik mnożenia algobraioznego prze- 

kształoa się do postaci uzupełnienia dwójkowego.

Określanie znaku wyniku

Załóżmy, Ze ozynnilci
-01D = FFII 
+ 1 OD a OAH

znajdują się w komórkach parnięoiowych, których adresy toi 03FEII 1 0401U. Załóżmy także, że wierz­
chołek stosu ma adros 0~FFU. Odoinak programu, służąoy do określania i krótkotrwałego zapamięty­

wania znaku wyniku mnożonia algobraioznego może mioó następująoą postać.
LDA 03FEH
M0V B,A
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LDA 0401H

KRA B
PUSH PSU

Jałt już stwierdzono, aa pomocą rozkazu
IDA ADRM

aa aiiujiiulatora przenosi się zawartość komórki paraięoiowej, której adres speoyfikuje operand’, «aś

aa pomocą rozkazu
M0V B,A

zawartość akumulatora przenosi się do rejestru B. Rozkazem
XRA B

dokonuje się operaoji logioznej różnicy symetrycznej wobeo czynników. Wynik toj operaoji znajdu­
je cię w akumulatorze i musi być, jak to już poprzednio stwierdzono, chwilowo zapamiętany.

Daną można krótkotrwale zapamiętać w jednym z rejestrów lub w jednej z komórek pamięol. Jak 
już wspomnieliśmy, przenoszenie danyoh do pamięci może byó dokonywane za pomooą rozkazów STA 
ADRM i TUSK RP. Rozkaz PUSH RP jest wydajniojszy. Z tego powodu w  ostatnim odoinku programu za­
stosowany jest stos do chwilowego-zapamiętywania danych. Na rys,64 przedstawiono wygląd stosu po

wykonaniu rozkazu PUSII PSW.

Zauważmy, żo do stosu w pierwszej kolejnoś- 
oi przenosi się zawartość akumulatora. Tok więo 
akumulator jest traktowany jako starszy bajt pa­
ry rejestrowej A-PSV. Czyli, na stos przenosi 
się zawsze najpierw starszy bajt rejestru szes-
nnotobltowego. Rys.64. Stos po wykonaniu rozkazu PUSH PSW

Ostatni odoinok programu może byó także za-, 
pisany w następujący sposób:

LXX ; DB,03FEn
LXI HL.0401H
LDAX DE
X R A M
PUSH P S U

Za pomooą trzeciego rozkazu zawartość komórki pomlęoiowoj, której adres jest równy zawartości 
rejestru DE przenosi oię do akumulatora. Ogólna poataó tego rozkazu Jest następująca:

LDAX RP /l.ccd Aocumulator/
Kodem togo rozkazu Jest

O0CR1O1O
Bit R definiuje rejestr 10-bitowy, którego zawartość jeet równa adresowi komórki pamięoiowej, 
której zawartość przenoszona Jest do akumulatora. R dbtycay rejestru BC lub rejestru DE.

Przed wykonaniem rozkazu LDAX DE zawartość rejestru DE Jeet 03FEH - na podstawie dzlnłariia 
pierwszego rozkazu LXX z poprzedniego programu.

P S W
0 7 F F H
0 7 F E H
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Odwrotny względom LDAX RP jost rozkaz
STAX RP /STore Aooumulator/

Za pomocą tego rozkazu zawartość akumulatora przenoszona jest do komórki adresowej, której adres 
równy jost zawartości rejestru DC lub rejestru DE.

Do rozkazów LDAX RP i STAX nP podobno są rozkazy
MOV R,M 
MOV M,R

Za pornooą pierwszego rozkazu przenosi się zawartość komórki pamięciowej, któroj adres równy jast 
zawartości rejestru HL do jednego z 7 istniejącyoh rejestrów.

Drugim rozkazem dokonuje się przesyłania w przeoiwnyn kiorunku.
Za pomocą ozwartego rozkazu ostatniego odcinka programu realizuje się operaoję logicznej 

różnicy symetrycznej. Ogólna postać tego rozkazu jest następująoa:
XRA M

Jeden operand znajduje się w akumulatorze. Drugi operand jest w koraóroe pamięoi, której adres 

równy jost zawartości rejestru HL. Kodem tego rozkazu jest
10101110

Przed wykonaniem ozwartego rozkazu zawartością rejestru HL jest 0401H. Dlatego ozwarty rozkaz 

wykonuje taką samą operację, 'jak następujące trzy rozkazy:

MOV B,A
LDA 0<(01H

XRA B

Do rozkazu XRA M podobne są rozkazy
ORA MV

i ANA M
Pierwszy rozkaz służy do wykonania operacji logioznej LUB, zaa drugi do roalizowan_ _ J 

logioznej I,
Ostatnie dwa odcinki programu spełniają taką samą funkcję, Jednak różnią się pod względem 

sposobu, w jaki speoyfikuje się adresy komórek pamięoi, tzn. pod względem stosowanego spo 

adresowania /Memory Addressing/.

V pierwszym odcinku programu stosuje się bezpośrednie adresowanie komórek adre.owych /Direct 

Addressing/. V drugim stosowane jest adresowanie pośrednie /Implied Addressing/. *oza tym termin 
•adresowanie pośrednie’używany jest w praktyce również w odniesieniu do innych typów adresowania.

V adresowaniu bezpośrednim adres komórki pamięciowej, w’której umieszczony jest operand, 

znajduje się w samym rozkazie /np. LDA 03FEH/.

V adresowaniu pośrednim, tak jak zostało ono tutaj zdefiniowane, adres komór pam 
»najduje się w rejostraoh BC, DE lub HL /np. LDAX RP i MOV R,M/. Z wyjątkiem rozkaz
i STAX RP, symbol M w polu operands wskazuje, że mamy do czynienia z adresowaniem pośrednim.

Vprowadzenio adresowania p o ś r e d n i e g o  komplikuje -życie- początkującemu programiście, Jednak
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dzięki ternu można osiągnąć znaczne oszczędności czasu komputera i objętości pamięci. Wówczas pro­
gram trwa krócej oraz zajmuje inniej miejsca w pamięci ROM.

1f załączniku umieszczonym na kodcu tej praoy . można zauważyć, żo rozkaz LDA 03FEH trwa 
przez 13 okresów taktu podstawowego i zajmuje 3 bajty pamięoi ROM. Rozkazy LDAX RP i MOV R,M 
trwają 7 okresów taktu podstawowego i zajmują tylko 1 bajt pamięci ROM.

r naszym przykładzie odcinek programu, w którym stosuje się adresowanie bezpośrednie trwa 
okresów taktu podstawowego i zajmuje 8 bajtów paraięoi ROM. Odoinek programu, w którym wykorzy­

stuje się adresowanie pośrednie trwa 3^ okresy taktu podstawowego i zajmuje również 8 bajtów pa­
mięci ROM. Tak więc nie uzyskuje się prawie żadnej oszczędności. Ma to znaczenie dopiero w przy 
dłuższych odcinkach programu, a szczególnie przy pracy z większą ilośoią danych, umieszozonyoh 
w komórkach pamięoi mających sąsiednie adresy. Oznaoza to, żo adrosoYranie pośrednie nie jest 
lepsze.

Przy adresowaniu pośrednim rejestr UL jest "uprzywilejowany". Rejestry BC i DE umożliwia ją 
tylko przesyłanie między komórkami pamięciowymi a akumulatorora, natomiast rejestr HL umożliwia 
przesyłanie między komórkami pamięoiowymi i każdym z rejestrów. Następnie, w odróżnieniu od re­
jestrów BC i DE, rejestr UL umożliwia również wykonywanie określonych operacji logicznych i ary­
tmetycznych.
Mikroprocesor Intel 8080 ma niewielkie możliwości różnorodnego adresowania komórek pamięoiowyoh. 
yśrÓd mikroprocesorów można spotkać wiole innych typów 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 rów­
nież typ adresowania pośredniego, w którym adres komórki pamięci nie znajduje się w parz© reje­
strowej, leoz w parze komórek pamięciowych /Indireot addressing/ z różnymi odmianami i inne.

Określanie modułów czynników

Załóżmy, że zawartość rejestrów DE ± ILL pozostała niezmieniona. Przyx^omnijray, ż© zawartością 
rejestru DE Jest 03FDH, zaś rejestru IIL jest 0*ł0lH.

Odcinek programu, za pomocą którego określa się moduły obu czynników ma wówczas następująoą
postać:

LUAX DE
A NA A
JP A1
CHA
IKR A
MOV D.A
MOV A,M
ANA A
JP A2
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inr a

A2: M0V C,A

Pierwszy ozynnik wprowadza się do akumulatora za pomocą rozkazu
LDAX DE

Niestety, po tym rozkazie nie ustala się zawartośoi rejestru stanu,tzn. po tyra rozkazie wskaźni­
ki nie odzwioroiedlają stanu w akumulatorze, V załączniku umieszczonym na końcu tej książki można 
zauważyć, że dotyozy do wszystkich rozkazów, za pomocą któryoh dokonuje się przesyłania‘danych 
przez milerokomputor. Dlatego rozkaz

ANA A
ma jodynie za zadanie ustalenie zawartośoi rejestru stanu. Przez wykonanie rozkazu ANA A nie 
zmienia się zawartości akumulatora. Istnieją również inne rozkazy, za pomocą któryoh można usta­
lić zawartość rejestru stanu, nie zmieniając przy tym zawartości akumulatora. Ilozlcaz ANA A jest 
najkrótszy. Trwa tylko przez U okresy taktu podstawowego.

Rozkazem

JP A1
testuje się znak pierwszego ozynnikn. Jeżeli pierwszy ozynnik jest dodatni, wówczas nie określa 
się modułu tego czynnika.

Rozkazy

CHA.
i INR A
realizują określanie modułu liczby znajdującoj się w akumulatorze.

Za pomocą rozkazu
H0V D,A

przenosi się pierwszy czynnik do rejestru D. Następnie powtarza się wszystko z drugim ozynnikiom.

Na końcu togo odcinka programu moduły ozynników znajdują się w rejestrach C i D, Nie przy­
padkowo przyjęliśmy, że moduły ozynników zostaną umieszozone w rejestrach C i D. Jak Już powie­
dziano, po określeniu modułów następuje mnożenie llozb dodatnich, zaś poprzednio opisany odoinek 
programu obejmująoy mnożenie liozb dodatnioh wymaga, aby ozynniki znajdowały się w rejestraoh 
C i D.

Hnożenio llozb dodatnioh

Trzecia faza mnożenia algebraicznego sprowadza się do mnożenia liozb dodatnioh, czym zajmo­
waliśmy się wozośniej. Dlatego przejdziemy od razu do ostatniej fazy, tzn. do tworzenia wyniku

kouoowogo.

Tworzenie wyniku końcowego

VyniJc mnożenia arytmetycznego znajduje się w rejestrze- BC. Odoinek programu, za pomocą któ- 
r®SO - jeżeli istnieje potrzeba - znajduje się uzupełnienie dwójkowe zawartości rejestru BC, ma 

naatępująoą poetaó:
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POP PSW
ANA A
JP A 3

M0V A,B
CMA
MOY B, A
M0V A, C
CMA
MOY C,A
INX B,C

A 3: ; PIERWSZY ROZKAZ NASTĘPNEGO ODCINKA
; PROGRAMU

Za pomooą 3 pierwszych rozkazów testuje się znak wyniku mnożenia algebraicznego» Jeżeli znak tuno- 
żur,ią algebraicznego Jest ujemny, wówczas za pomocą 7 następnych rozkazów tworzy się uzupełnienie 
dwójkowo 1ó-bitoweJ liozby, znajdującej się w rejestrze BC.

Podsumowanie

Uwzględniająo wszystko, oo do tej pory zostało powiedziane, kompletny odcinek programu obej- 
siująoy mnożenie liczb algebraicznych ma następującą postaó:

liDAJC DE ; OKREŚLANIE ZNAKU
XRA M ; WYNIKU
PUSH. DE*
PUS1I PSU
LDAX DE J OKREŚLANIE MODUŁU
ANA A ; PIERWSZEGO CZYNNIKA
JP A1
CMA
INIł A
M0V D,A
MOY A,M i OKREŚLANIE MODUŁU
ANA A ; DRUGIEGO CZYNNIKA
JP . AZ
CMA
INR A
MOY C.A
MVI B,00R ; MNOŻENIE LICZB

E.09H i DODATNICH
M0V A,C
RAR
MOY C,A
DCR E
JZ A7
MOY A ,B
JNC Ać
ADD D
RAR
MOY B,A
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A7: POP PSW ; OKREŚLANIE UZUPEŁNIENIA
I DWÓJKOWEGO

JMP_______Ą2__________________
POP PSW
ANA A
JP A3
M0V A,B
CMA
MOY B,A
MOY A,C
CMA
M0V C, A
INX BC

A3I POP DE“
Ten odoinełc programu musi być poprzedzony rozkazami, za pomooą któryoh definiuje Mię poozątek 
etosu oraz poozątkową zawartość rejestrów DE i HL:

LXI SP,0800H
L H  DE,03FEH
LH IIL,0*łOin

Przypomnijmy, że czynniki znajdują się w komórkach pamięciowych, któryoh adresy równo są zawar- 
. tośoiom rejestrów DE i HL. Starszy bajt wyniku znajduje się w rejestrze B, zaś młodszy w rejes­

trze 0.
Rozkazy PUSH DE i POP DE oznaczone są gwiazdkami. Rejestr DE wykorzystuje się wpierw do adre­

sowania pośredniego, a następnie rojestry D i E wykorzystuje się przy mnożeniu liozb oałkowitych. 
Na końcu rejestr DE znowu wykorzystuje się do adroeowania pośredniego i dlatego przed przojśoiom 
do mnożenia liczb całkowitych należy zawartość rejestru DE "przeohować w pewnym miejscu • Osiąga 
się to za pomocą rozkazu PUSH DE. Po zokońozoniu mnożenia należy odnowić zawartość rejestru DE. 

Czyni się to za pomooą rozkazu POP DE.

Należy podkreślić, że istnieje również krótszy algorytm algebraioznego mnożenia liozb wyra- 

żonyob w postaci uzupełnienia dwójkowego. Algorytm ten umożliwia bezpośrednio mnożenia 
gebraieznyoh, ponieważ przy przesuwaniu zawartości akumulatora mikroprooesor dba o to, y j 
starazy bit liozb ujemnych byl traktowany jako -128. Niektóro mikroprocesory mają w ogóle rozkazy 
asemblera, za pomooą których znacznie upraszcza się i przyspiesza bezpośrednie mnożenie liozb 
algebraicznyoh. Są to rozkazy arytmetyoznego przosunięoia w prawo /Arithmotio Shif 6 
lewo /Arithmotio Shift Left/. Przy przesunięoiu w prawo, zwolniono miejsoe wypełnia się warto 
oią odpowiadającą najstarszemu bitowi. Niestety, mikroprocesor Intel 8080 ni. ma takiego rozkazu.

DODAWANIE a l g e b r a i c z n e

Algebraiczne dodawanie dwóch liozb 8-bitovych w mikroprocesorze Intel 8080 wykonywane jest 
bezpośrednio. Jeden ze składników powinien znajdować się w akumulatorze. Drugi składnik powinien 

znajdować się w Jednym z 7 rejestrów łub w komórce parnięoi, której adres jest równy 

rejestru HL. W pierwszym wypadku stosuje się rozkaz
ADD R

który Już poznaliśmy, zaś w drugim wypadku rozkaz
ADD M
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To samo dotyczy odejmowania. Vówczas stosuje się rozkazy
SUB R 
SUB M

:o dodawaniu dwóch liczb 16-bitowych należy uważać na przeniesienie z najstarszej pozycji bi- 
v młodszego bajtu do najmłodszej posyoji bitowej starszego bajtu. Zilustrujemy to na naatęp-

przykładzie t
1 1H// Przeniesienie

01000011 10000000 Pierwszy składnik
00000000 10101010 Drugi składnik
01000100 00101010 Wynik

iazdką oznaczono przeniesienie z młodszego do starszego bajtu.
. iąo ni Leży dwa starsze bajty dodaó razem z przeniesieniem, jakie zachodzi przy dodawaniu młod­
ych bajtów. Dlatego toż istnieją rozkazy, które przy dodawaniu uwzględniają przeniesienia,

ii. o wskaźnik C, Są to rozkazy
ADC R
ADC M /ADd witfa Carry/

pcmo.oą tych rozkazów zawartość akumulatora sumuje się zo wskaźnikiem C i z drugim składnikiem. 
. i.ęi składnik znajduje się w jednym z 7 rejestrów lub w komóroo pamięci, której adros równy Jest 
■ artoóoi rejestru HL. To samo dotyczy odejmowania dwóch liczb 16-bitowych. Wówczas stosuje się

rozkazy!
SBB R
SBB M /SuBtraot with Eorrow/

¿ułóżmy, że młodszy bajt pierwszego składnika znajduje się w komórce paiaięoi,-której adres jest 
...uy zawórtośoi rejestru HL a starszy bajt pierwszego składnika znajduje się w komórce parnięoi,
• Óroj adros równy jest zawartości rejestru HL zwiększonej o 1. Założymy również, że młodszy i 
UrsKy bajt drugiego ozyunika znajduje się odpowiednio w rejostraoh C i B. ¥ówozas odoinek pro- 
y'umu dotyoząoy dodawania dwóoh łiozb 1ó-bitovyoh ma następującą postać:

MOV A, C
DDD M
MOV C,A
INX HL
MOV A, B
ADC

łodszy bajt wyniku znajduje się w rojestrze C, natomiast starszy bajt wyniku znajduje się w aku­
mulatorze .

PODPROGRAM

Każdy odoinek programu może byó przekształcony w podprogram /Subroutine/. Odoinek programu 
• ;yoząoy dodawania olgobraioznego po przaksztcLłoonlu w podprogram ma postać:
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DODAW: MOV A, C
ADD M
MOV C, A
TNX ML
MOV A,B
ADC
RET

M

Tak więo do piorwszogo »rozkazu dodaje się etykietę, zaś za ostatnim rozkazem dodaje się rozkaz 
RET. To wszystko. Podprogram może być umieszczony w dowolnym miojsou pamięci ROM.

Nasz podprogram wywołuje się rozkazem
CALL D0DAV

hOgólna postać tego rozkazu jest następująca:
CALL ADRM

Składa się on z 3 bajtów. Pierwszy bajt definiuje operację skoku do podprogramu, zaś pozostałe 
dwa bajty definiują adres pierwszego bajtu pierwszego rozkazu w podprogramie.

V ramach togo rozkazu poprzednia zawartość rejestru programu automatycznie jest umieszczona 
na stosie. Adros pierwszego bajtu rozkazu staje się nową zawartością rejestru programu. Przypom­
nijmy, żo taką samą operację wykonywał wytworzony sprzętowo rozkaz RST N. Rozkaz RST N nie znaj­
dował się w programie. Wykonywany on był po przyjęoiu żądania przerwania i przebiegał pod kontro­
lą układu 8212. Jednak rozkaz RST N może byó wytworzony równio* programowo, tzn. rozkaz ton może 
znajdowaó się w samym programie, wtedy zostanie on wykonany, gdy nadejdzie jego kolejność. r.io 

konleozno są oni żądanie przerwania ani układ 8212.

Tak więo podprogram może być wywoływany za pomooą programowo wytwarzanego rozkazu RST N. 
Podprogram n i e  może wówozas znajdować się w  dowolnym miejscu paraięoi R O M .Poozątkowym adresem pod 

programu musi być jeden z 8 adresów z tab.Ił.

Oznaoza to, *o stosująo rozkaz RST N traoi się na elastyczności, zyskujo się Jednak miejsce 
w pamięci i skraca czas działania. Mianowicie, rozkaz RST N trwa przez 11 okresów taktu podstawo­
wego i najmuje 1 bajt pamięci ROM. Natomiast rozkaz CALL ADRM trwa przez 17 okresów taktu podsta­

wowego 1 zajmuje 3 bajty pomięoi ROM.

Podobnie jak rozkaz RST N, tak samo rozkaz CALL ADRM można wytwarzać zarówno programowo jak 
i sprzętowo. Sprzętowe wytwarzanie rozkazu CALL ADRM stosuje się w mikrokomputerach z p 
poziomami przerwania. Jest to najbardziej skuteczna, ale nie jedyna metoda rozróżniania ponad <.0

poziomów przerwania.
Jak widać istnieje wielkie podobieństwo między podprogramem i odcinkiem programu, który na­

stępuje po przyjęoiu żądania przerwania. Odcinek programu następujący po przyjęciu żądania przer­

wania nie Jest niczym innym jak podprogramem zwanym podprogramem obsługi przerwań / P
Service Routine/. Jodyna różnica polega na tym, że skok do podpro^gramu^rzerwanla dokonywany jest 

asynchronicznie, natomiast skok do “klasyoznego“ podprogramu - synchro-------

Bieżący podprogram obsługi prżerwania może być przerwany przez inny podprogram obsługi przer­

wania. Możo to się powtarzać kilkakrotnie, tak długo, dopóki w pamięci RAM jo«, miejsoe
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rzanie stosu /Nesting/, Równioż zwykły podprogram może być przorwony przez inny podprogram. In- 
nyiui Jłowy, w ramach jednego podprogramu może być wezwany inny podprogram. To równioż może być 

wielokrotnie powtarzane.

Norunkowy skok do podprogramu

Za pomocą rozkazów CAŁL ABRM oraz HST N dokonuje się bezwarunkowego skoku do podprogramu. .. 
Jednakże często zaobodzi potrzeba umożliwienia warunkowego skoku do podprogramu. Tym warunkiem 
jest zazwyczaj wynik jakiejś operacji. Jak już stwierdziliśmy, wynik prawie wszyatkiob operaoji 
o.ry o 100 tycznych i logicznych wpływa na stan rejestru stanu. Jedynymi wyjątkami są rozkazy INX RP 
oraz DCX RP. Dlatego istnieje wielo rozkazów testujących przed skokiem do podprogramu stan okreś­
lonych wskaźników. W zależnośoi od stanu danego wskaźnika skok do podprogramu jest dokonywany 

lub nie.
W taki sposób za pomocą rozkazów

CC ADRM /Call if Carry/
CNC ADRM /Call if Non Carry/ 

dokonywany jest warunkowy skok do podprogramu uzależniony od stanu wskaźnika C. Za pomocą rozka­
zów

CPE ADRM /Call if Parity Even/ 
i CPO ADRM /Call if Parity Odd/
dokonywany joet warunkowy skok do podprogramu uzależniony od stanu wskaźnika P. Za pomocą rozka­
zów

CZ ADRM /Call if Zero/
CNZ ADIIN /Call if Non Zero/ 

dokonywany jest warunkowy skok do podprogramu - uzależniony od stanu wskaźnika Z, natomiast roz-
Icazy

CM ADRM /Call if Minus/ 
i CM ADRM /Call if Plus/
przed skokiem do podprogramu testują stan wskaźnika S,

Warunkowy powrót z podprogramu

Za pomooą rozkazu RET dokonywany jest bezwarunkowy powrót z podprogramu. Na podstawie stanu 
określonych wskaźników może być również dokonywany powrót warunkowy z podprogramu. Tak wlęo roz­
kazy —

RC /Return if Carry/
1 RNC /Roturn if Non Carry/
testują wskaźnik C. Rozkazy

testują wskaźnik P. Rozkazy

RPE /Return if Parity Even/ 
RPO /Return if Parity Odd/

R2 /Return if Zero/
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i RNZ /Return if Non Zero/
testują wskaźnik Z, natomiast rozkazy

RM /Return ±f Minus/ 
i RP /Return ii* Plus/
przed powrotem z podprogramu testują stan wskaźnika S.

Celowość stosowania podprogramu

In częśoiej są wzywano i im są dłuższo podprogramy, tym bardziej są potrzebne. Wówozas przy 
ich stosowaniu oszczędza się miejsce w pamięci ROM.

Celowość przekształcania określonego odcinka programu w podprogram uzasadnimy również obli­
czeniami.

Odcinek programu o dlugośoi L bajtów, powtarzający się K razy zajmuje K * L komórek pamięoi 
ROM* Ton sam odoinek programu może być przekształcony w podprogram, który będzie wywoływany roz­
kazem CALL ADRM. Podprogram wywoływany K razy zajmuje

3 K + ( L + i) + 3

komórki pamięci ROM oraz

2
komórki pamięci RAM* Czynnik 3K wynika z IC rozkazów CALL ADRM, z których każdy zajmujo 3 bajty. 
Czynnik L + 1 wynika z odoinka programu, do którego dodany jest rozkaz RET o długości jednego 
bajtu. Składnik 3 wynika z iniojalizacji 3tosu. Rozkaz LXI SP, P1ó definiujący początek stosu 
zajmuje 3 bajty*

Jak wiadomo, w mikrokomputerze opartym na mikroprocesorze Intel 8080 stos może egzystować 
tylko w pamięoi RAM i dlatego praca z podprogramami bezwzględnie wymaga pamięoi RAM w mikrokom­
puterze . Dwie komórki w pamięoi RAM potrzebne są do ohwilowego zapamiętywania zawartości rejes­
tru programowego.

Przekształcani© odoinka programu w podprogram Jest uzasadnione dopiero wtedy, gdy spełniona 

jest naetępująoa nierówność:
3 K + L + 6 < K , L 

Rozwiązując tę nierówność dla L otrzymuje się wyrażenie:

L,nin >  ( 3 *  + « ) / ( * -  O
^min minimalne długośoią odoinka programu, przy której przekształcanie odcinka programu w
podprogram jest uzasadnione .Wartości L , dla różnych wartośoi parametru K gdy podprogram jestmin
wywoływany rozkazem CALL ADRM, podane są w tab.10.

K Halli
1 BO

2 13
3 8
<t 7
5 6

6 5
7 5
8 U
oo h
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Tale więo bezcelowe jest przekształcanie w podprogram odoinków programu zajmujących h lub

mniej bajtów.
Jeżeli przy wywoływaniu podprogramu stosowany jest rozkaz RST N, wówczas przokształoanie od- 

olnka programu w podprogram Jest uzasadnione dopiero po spełnieniu następującej nierówności:
IC + L + 6 < K . l  

Rozwiązują o tę nierówność dla L otrzymujemy wyrażenie!
Lmin<CK + O  / ( K  - 1)

Wortośoi dla różnych wartości parametru K, gdy podprogram jest wzywany rozkazem RST N

podane są w tub.11

1 oo
2 9
3 5
it ¡ł
5 3
6 3
7 3
8 3
9 2 '  ■
oo 2

Tab.11.
Obecnie, przy określonych warunkach, oelowe jest przekształcenie jakiegokolwiek odoihka programu

> w podprogram.

MAKROROZKAZY

Każdy odcinek programu może byó przelcształoony w jakiś makrorozkaz asemblera, wówozas 
cały odcinek programu traktowany jest jako jeden rozkaz.

Tworzenie makrorozkazu dokonuje się w ten sposób, że programowi translująoemu zwanemu asemble­
rom należy "dać do zrozumienia", że wszystkie rozkazy z jednego obszaru pamięci ma rozumleó 
jako jeden makrorozkaz. Obszar ten Jest zazwyczaj definiowany za pomocą początkowego i końcowe­
go adresu. Np, aby odoinek programu dotyczący dodawania, o którym poprzednio mówiliśmy, był ro­
zumiany jako jeden makrorozkaz, należy go zapisać w następujący sposób:

ADR1 MACRO

MOY A , C
ADD M
M0V C, A
INX HL
MOY A ,B
ADC M
ENDM

MACRO i ENDM /END of Maoro/ nie są rozkazami asemblera lecz dyrektywami makroasemblera. Nie są 
one tłumaczone, tzn. nie mają swojego kodu wynikowego. Służą tylko do z&znaozenia, że zawarty 
między nimi odoinek programu należy traktować jako Jeden makrorozkaz.
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Jeżeli chcemy , aby dany odoinek programu został wykonany, wówczas zamiast oni ego odcinka 
programu piszemy tylko jeden rozkaz zwany makrorozkazera:

A.DR1
Makrorozkazy są ogromnym ułatwieniem dla programisty. Jednak atosująo je nie uzyskujo się Żadnych 
oszozędnośoi miejsca w pamięoi. Gdy tylko pojawi się malcrorozkaz , wówozas program translatora 
asemblera* dokonuje kodowania i wpisu do pamięoi wszystkich rozkazów asemblera Wchodząoyoh w 
skład danego makrorozkazu. Natomiast nie zdarza się to w podprogramie. Podprogram wpisywany jost 
tylko w Jednym miejsou u pamięoi, bez względu na to ilo razy jest wywoływany.

FILTR DOLNO PRZEPUSTOWY

PowyZsza dygresja miała na oełu wprowadzenie kilku nowych pojęó niezbędnych do zrozumienia 
dalszego tekstu. Obecnie wracamy do Filtra dolnoprzepustowego /przepuazozająoego niskie często­
tliwości/.

Algorytm realizująoy Funkoję transmitanoji Filtra dolnoprzepustowego ma następująoą postać i

Oznacza to. Ze kondensator, z którego wyprowadza się sygnał wyjśoiowy, jost na poozątku rozlado- 
wany.

Na rys. 65 przedstawiony jest przebieg na wyjśoiu Filtra oyFrowego dolnoprzepustowego, któ~ 
rego ozęstotliwoźó graniczna wynosi F = h kHz i który nie magazynuje energii poozątkowej. Sygnał 
wejściowy składa się z© zbioru dwóoh sinusoid o takiej samej amplitudzie i różnej ozęstotliwośoii 
F ^  t kHz i F2= 2 kHz. Okres kwantowania jost 20 razy krótszy niZ zakłada to teoria o kwantowa­
niu.

Załóżmy, Ze sygnał wejśoiowy Jest losowy i aperiodyozny, z częstotliwością graniczną F1 3 

250 Hz, Oznacza to, Ze kwanty wejśoiowe należy pobierać z minimalną częototliwośoią wynoszącą 
300 Hz.

ZałóZmy, Ze graniczna częstotliwość Filtru wynosi F^= 10O Hz. Oznacza to, Ze wyjśoiowe kwan

Yj(nT) = k 1? Y(nT - T) + k2* X(nT); n = 1,2,... 
Stale i k^ określone eą następującymi wyrażeniami

oraz

T < 1 / 2 Fo

** V tym wypadku program ten nazywa się ozęsto makr oasembler era, oelem odróżnienia od programu 
translująoego, który nie ma tych wlaśoiwośoi i nazywa się asemblerem.
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ty należy tworzyć ■z minimalną częstotliwością wynoszącą 200 Hz. Kwanty wyjściowe powinny być 

również tworzone z ozęstotliwośoią 500 Hz.

Rya.65. Kwanty sygnału wojśoiowego z filtru dolnoprzepustowogo o górnoj granioznej częstotliwoś­
ci F,= U kllz. gdy sygnał wejśoiowy składa się ze zbioru dwóch sinusoid o takiej samejiS
amplitudzie, a których ozęstotliwośoi wynoszą F^ = 1 kllz i F^= 2 kllz.

Tak więc oo 2 ras nałoży' powtarzać cały algorytm. Dlatego do mikrokomputera doprowadzimy Jed­
no 'iródlo przerwania, które co 2 ms będzie żądaó, aby mikroprocesor pobrał nowy wejściowy kwant 
i ponownie zrealizował cały' algorytm Filtru dolnoprzepustowogo. Oczywiście program dokonująoy po­
bierania nowego kwantu wejściowego oraz realizujący odpowiedni algorytm powinien rozpoozynaó.się 
od adresu 0038H.

Jeżeli okres taktu podstawowego wynosi 500 ns, wówozas układ, który co 2 ms zgłasza żądanie 
przerwania, wygląda tale, jak na rys.66.

8228

INTA

+ 12 V

J

1K
4 0 0 0 02TTL

8 0 8 0
INT

Rys.66. Układ zgłaszający żądanie przerwania oo 2 ma 
Dzielnik przez hOOO zrealizowany jest za pomocą 12 zwykłych przerzutników /7**7**/ * określonymi 
sprzężeniami zwrotnymi.
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Należy zauważyć, żo współczynniki k 1 oraz kg są mniejsze od 1. Znormalizujemy Je do 256, wo- 
boo ozego wynik Y(n) będzie 256 razy większy niż powinien być. Dlatego więo Y(n) należy podzielić 
przez 25 6. Ponieważ Y(n) składa się z dwóch bajtów, to dzielenie przez 256 Jest równoznaozne z 
uznaniem starszego bajtu za wynik. Zostanie to wykorzystane w następnym odoinku programu.

Struktura mikrokomputera

Nieoh do pamięoi ROM zostaną przydzielono adresy od OOOOII do 03FFH, zaó pamięoi RAM adresy 
od 0*40011 do 07FFII. Osiąga się to przez połączenie RAM i ROM z szyną mikrokomputera w sposób Jak 
na rys. *41.

Stale kj. i k^ będą wczeóniej obliozone i umieszczone v pamięoi ROM Jako ustalone dane. Uza­
leżnienia między poszczególnymi danymi oraz adresami przynależnych im komórek pamięciowych poda­
ne są w tab.1 2 .

Adres Dana Miejsoe
03FE k 1 ROM
03FF k2 ROM
0400 Y(n) D/A
0401 Y(n-1) RAM
0402 starszy bajt 

nu kj • Y(n-l)
iloozy-

RAM
0403 młodszy bajt 

nu k 1 • Y(n-l)
iloozy-

RAM
o4o4 X(n)

Tab.12

A/D

Tak więo konwertery A/D i D/A traktowano są Jak komórki pamięoi z adresami odpowiednio 0*40*4H i 
0*400H. Należy być bardzo ostrożnym przy traktowaniu komórki peryferyjneJ na równi ż komórką pa- 
»aięoi. Konkretnie w naszej aytuaoji należy zastosować układy dokodująoe, które uniemożliwią wy­
bieranie pamięoi RAM dla adresów 0*401H i 0*40*4H.

Schemat blokowy mikrokomputera, za pomocą którego realizuje się algorytm dowolnego filtra 

cyfrowego przedstawiony jost na rys.6 7.

^V*.Ó7. Schemat blokowy mikrokomputera, za pomocą którego realizuje się algorytm fi~tra oy g
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Program

V dalszy cli rozważaniach wykorzystamy poprzednio utworzony podprogram dotyoząoy dodawania, 
pod nazwą DODA li. Wozoóniej przedstawiony odoinek programu obejmujący mnożenie algebraiozne jest 
również przoksztaloony w podprogram. Podprogram ten będzie nosił nazwę ALGMN.

Program, za pomooą którego realizuje się algorytm filtra dolnoprzepustowego składa się z 
dwóch częóoi. Pierwszą część możemy umownie nazwać programem głównym. Wykonywane gą w nim ozyn- 
nośoi przygotowawoze oraz wejście do niekoóozącoj się pętli. Program ton odpowiada programowi A 
w muitiwibratorzo monostabilnym. Druga część stanowi podprogram obsługi przerwania; Zrealizowany 
jest w nim algorytm filtra oyfrowego dolnoprzepustowego. Ta ozęśó programu odpowiada programowi 

B w muitiwibratorzo monostabilnym.
Główny program A ma następująoą postać:

1 0000 1 X 1 DE,03FEH ; / D E /  = 03FEH

2 1 X 1 nL,o4oouj / H L /  = 0400H

3 1 X 1 SP.0400H

4 XHA

5 E l .
6 AO: NOP

7 JMP AO

Podprogram obsługi przerwania B ma następującą postać:

8 0038 M0V M,A i

9 XNX IIL 5 / H L /  = 0401II
10 GALL ALGMN s
11 XNX HL > /HL/ = 0402II
12 M0V M,B
13 XNX I1L i /HL/ = 0403H
14 M0V M,C
15 INX DE i /DE/ = 03FFII
16 m x nL J /HL/ = 0404H
17 CALL ALGMN
18 DCX IEL f /HL/ = 0403H
19 CALL BODAW
20 DCX m i /HL/ = 0401H
21 M0V M,A
22 DCX DE ? /DE/ = 03FEH
23 DCX HL ? /IŁ/ = o4ooh

21* El
25 U ET

Załóżmy, że rozkaz rozpoozęola konwersji Jest wytwarzany sprzętowo. Dlatego w programie B nie 
przewidziano odoinka programu dotyczącego wytwarzania sygnału oyfrowego, od którego rozpoozyn* 

nwersja A/D. Zakłada się, że kwant v postaoi cyfrowej jest przygotowany do odczytania-pr:a) 
każdym "zwróooniu się" mikroprocesora do konwertera A/D.

Załóżmy, że początkowe adresy podprogramów ALGMN i DODAtf równe są odpowiednio 004FH i 008jH.
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Dlatego rozmieszczenie w pamięci jest takie jak na rys.68. Nawiasy zapisano w komentarzach rozpa­
trywanego programu oznaczają zawartości rejestru wpisanego wewnątrz.

Program ten dobrze ilustruje skuteczność pośredniego adresowania.

Zakładamy, że filtr nie magazynuje energii poozątkowej i dlatego na samym początku programu 
akumulator musi być wyzerowany. Dokonuje się tego rozkazem 4.

Rozkazy 6 i 7 realizują niekończącą się pętlę. Można z niej wyjść tylko po przyjęciu żądania 
przerwania. Aby żądanie przerwania zostało przyjęte rozkaz 5 musi być ET.

Zamiast rozkazów NOP i JMP ADRM może być zastosowany rozkaz

HALT
Tym rozkazom zatrzymuje się mikroprooesor /Halt State/. Kod tego rozkazu jest

01110110
Przed rozkazem HALT musi również znajdować się rozkaz El. Jeżeli nio byłoby rozkazu ET, wówozas 
mikroprocesor mógłby być ponownie uruchomiony tylko przez wyłączenie i ponowne włączenie zasila­
nia.

Rozkazem 8 zawartość akumulatora przenoszona Jest do konwertera D/A.
Rozkazem 10 mnoży się k^ i Y/n—1/. Z tab.12 widać, że Y/n—1/ przechowywany jest w komóroe 

pamięci, której adresem jest 0401H. Natomiast po wykonaniu rozkazu 8 zawartość rejestru HL wyno­
si 0400H. Dlatego też rozkazem 9 zawartość rejestru HL powiększa się o 1.

Rozkazem 12 starszy bajt wyniku Umieszcza się w”bozpiocznym miejscu", tzn, w komóroe pamię­
ci z adresem 0402H. Dlatego przed wykonaniom tego rozkazu zawartość rejestru HL musi wynosić 
0402H. Osiąga się to za pomocą rozkazu 1 1 .

Rozkaz 1*4 młodszy bajt wyniku umieszcza się w "bezpiecznym miejscu", tzn. w komórce pamięci 
z adrosem 0*ł03H. Dlatego rozkazem 13 v rejestrze UL tworzy się zawartość 0*403H.

Rozkazem 17 mnoży się k^ i X/n/. Uspółozyrmilc znajduje się w komórce adresowej z adresem 
03FFHf natomiast X/n/ znajduje się w komórce peryferyjnej z adresem 0*40*4H /konwerter A/D/. Po 
skonaniu rozkazu 15 zawartość rejestru DE wynosi 03FFII. Po wykonaniu rozkazu 16 zawartość rejes­
tru UL wynosi 0*40*4H.

Rozkazom 19 dokonuje się dodawania dwóch liozb 16-bitowych. Wpierw dodaje się młodsze bajty. 
Hiodszy bajt wyniku pierwszego mnożenia znajduje się w komórce pamięci z adresem 0*t03n. Po wyko­
naniu rozkazu 18 zawartość rejestru UL wynosi 0*403H. Starszy bajt wyniku, tzn. bajt przedstawia­
jący rzeczywisty, nieznormalizowany wynik, musi być umieszczony w komórce pamięci z adresem
Mom. Dokonuje się tego rozkazem 21. Jednak po rozkazie 19 zawartość rejestru UL wynosi 0*401H. 

latego też rozkazem 20 w rejestrze HL tworzy się zawartość 0*40111.

Rozkazom 22 oraz 23 zawartośoi rejestrów DE oraz HL powracają do stanu początkowego. U ton

Posób Wszystko jest znowu gotowe do przetworzenia nowego kwantu wejściowego.

Ostatni kwant Y/n/ znajduje się w akumulatorze. W moraenoie nadejścia następnego żądania
kwant ton zostanie wpierw przeniesiony do konwertera D/A. Dokonuje się tego rozkazom

Piero wtedy przeoliodzi się do przetworzenia nowego kwantu wejściowego.
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Rys.68. Rozmieszczenie przestrzeni pamięciowej

Niektóre mikroprocesory mają rozkazy, za pomocą których zawartośó rejestrów 16-bitowyoh au­
tomatycznie powiększa Się /Auto Incroment/ lub zmniejsza /Auto Decrement/. Niektóre mikroprooeso 
ry mają również rozkazy dotyoząoe automatycznego powiększania /zmniejszania oraz warunkowego sko 
ku (Auto Inorement/Deorement and Skip on Condition). Za pomooą takich rozkazów adresowanie po­
średnie jest jeszoze bardziej skuteczne, gdyż rozkazy INX RP i DCX RP nie są wówczas potrzebne. 

Mikroprooesor Intel 8080 nio ma, niestety, takioh rozkazów.

LITERATURA

A1, C3, D1, D6, FI, F2, KI, K2.
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MODEM DO TRANSMISJI DANYCH - 2400 ti/s

Sygnał danych w zakresie podstawowym /Baseband Signal/ składający się z oiągu prostokątnych 
impulsów jost nieodpowiedni do przesyłania przez kanał telefoniczny /Voice-Grade Channel/.

Po pierwsze, zasadnicza część widma, czyli spektralnej gęstości mocy tego sygnału, znajduje 
się w niskich częstotliwościach. Po drugie, teoretyczne widmo tego sygnału Jest nioskoóozenio 
szerokie. Z drugiej strony kanał telefoniozny zachowuje się jak filtr przepuszczający ograniczo­
ny zakres niskich, ale nie najniższych częstotliwości. Tak więc sygnał, którym się zajmujemy, 
musimy dostosować do środków przesyłu. W tym celu przy nadawaniu przeprowadza się modulację i 
kształtowanie widma. Oczywiście przy odbiorze muszą być dokonywane demodulacje. Urządzenie, za 
pomocą którego przeprowadza się demodulacje nazywa się modemem /Modulator DEModulator/ i będzie 
przedmiotom obecnych rozważać.

CZTEROVSTÇG0WA RÓŻNICOWA MODULACJA FAZOWA

Przy średnich szybkościach przesyłania danyoh /od 2b00 b/s do 1*800 b/s/ najczęściej stosuje 
się różnioową modulaoję fazy /Differential Phase Shift Keying, DPSK/. Czterowstęgowa /Quaternary/ 
różnicowa modulacja fazowa /QDPSK/ zapewnia optymalny stosunek między ozułośoią na zakłócenia 
a liczbą przesyłanych informacji.

W wypadku ozterowstęgowoj różnicowej modulaoji fazy, przy raodulaojl rozpatruje się dwa są­
siednie bity, tzn. jeden dibit /Dibit/, W zależności od wartości tego dibitu do sygnału liniowego 
wprowadza się określone przesunięcia fazowe /dP/. U tab.13 przedstawiono schemat modulacyjny sto­
sowany w praktyce /CCITTV.26 bis, Alternative A/,

Dibit a *0 y—
' O

00 0
01 +90
11 + 180
10 ' +270

Tab. 13.

B = 1/TB = 2400 b/1
Jeżeli częstotliwość bitów wynosi 

wówczas częstotliwość dibitów wynosi
fD = 1/TD = 1200 b/s

Dyskretny skok fazy na granioach przedziałów dibitowyoh bardzo niekorzystnie odbija się na szero­
kości wlduia sygnału liniowego, nawet gdy obwiednia dibitu ma kształt podniesionego opsinusa 
/Dised Cosine/. Zmodulowany sygnał z dyskretnymi skokami fazy na granioach dibltowych przedsta­
wiony jest na rys.69.
Symbol Pq na rys.68 dotyozy początkowej fazy zmodulowanego sygnału w Jednym przedziale dibitowym,

’ Szerokość widma sygnału liniowego może uleo zmniejszeniu, jeżeli wprowadzi się pewne nakła­
danie się przebiegów czasowych z sąsiednich przedziałów dwubitowych. Dla oznaozenia tycli prze­
biegów czasowych w dalszym tekśole używa się terminu symbol dibitowy, fak więo pod pojęoiom sym­
bol dibitowy''rozumie się dibit zmodulowany. Częśolowe nakładanie się sąsiednich symboli dibito-
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Rys.69# Zmodulowany sygnał ze skokowymi zmianami fazy na granicach przedziałów dibitowyoh dla 
czterowstęgowej różnicowej modulacji fazy

wyoh przedstawione jest na rys.70. Analityczno przedstawienie symboli dibitowych z rys.70 joet 

następująoo:

(b + sin£ (.-¡r— ) ( t - c ) ]  ] • eoa [ w Qt +(n-l) "J" J i 0 ̂  ^ te “ 2C

S(t) =
o;

n = 1,2,3,!«.

Te - 2C <  t ̂  Te

Rys.70. Zmodulowany sygnał z dibitową obwiednią o kształoie podniesionego oosinusa, gdy sąsied­
nio symbole dibitowe nakładają się przy ozterowstęgowoJ różnicowej modulacji fazy /B2/

Stałe b i o definiują szerokość przedziału, w którym sąsiednio symbole dibitowe nakładają się 
/D5/. Stała Tg = 1 /f— dotyczy okresu obwiedni sygnału na rys.70. Dla sygnału z rys.70 spełniona 
jest następująca relacja*

te = 2 td = k tb
Stała =s 2 OTf^ przedstawia prędkość kątową częstotliwości nośnej. Przez wprowadzenie nakłada­
nia się między sąsiednimi symbolami dibitowymi realizuj© się stałą zmianę fazy na granicach prze­
działów dibitouychj co odbija się na spektralnej gęstośoi inooyt której znormalizowany kształt 
G(f)G(fo^przedstawiony j est na rys.71.
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Rya*71. Znormalizowana spektralna gęstość mocy zmodulowanego sygnału z obwiednią dibitową o
kształoie podniesionego oosinusa oraz ze stałymi zmianami fazy na granicach przedziałów 
dibitowych przy czterowstęgowe j różnicy modulacji fazy /B5/

Jeżeli do nakładania się sąsiednich symboli dibitowych dochodzi w 50$ ozasu, Jak ma to 
miejsce na rys.70, wówczas ponad 99$ mocy sygnału liniowego znajduje się w obszarze między 800hZ 
a 2800Hz. Widać to ha rys.71.

Aby zrealizować nakładanie, o którym mówimy, sąsiednie dibity modulowane są w różnych kana­
łach, zaś sygnał liniowy otrzymuje się po zsumowaniu sygnałów z tych kanałów. Przedstawiono to 
na rys.72. Kanały to oznaozone są symbolami Ki i K2, zaś sygnał liniowy oznaczony Jest sygnałem 
K1 + K2.

Rys.72. Sposób tworzenia sygnału liniowego /C6/

Obwiednia sygnałów v kanałach, tzn. przed zsumowaniem uia częstotliwość /^g/» która jest, Jak to 
Powiedzieliśmy, dwa razy niższa od częstotliwości dibitowej /fjy/. U naszym przykładzie częstotli­
wość obwiedni wynosi 600 Hz.

Zgodnie z teorią kwantowania /Sainpling Thoorem/ sygnał, którego spektrum leży poniżej 
2800 może być Jednoznacznie przedstawiony za poniooą próbek, których częstotliwość wynosi 
5Ó00 Hz. Teoretycznie oznacza to, żo wystarczy 2,3 próbki na Jeden przedział bitowy* Z przyozyn
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praktycznych, nio można przyjąć umiej niż cztery pomiary na jeden przedział bitowy. Oznacza to 
16 próbek na okres obwiedni sygnałów kanałowych.

Jeżeli dobierze się częstotliwość nośną wynoszącą 1800 Hz, co jest zgodne z zaleceniami 
CCXTTf wówczas sygnały kanałowe mogą raieó tylko cztery różne wartości poozątkowej fazy Pq. Tak 
i v dcjwolny -ton w jednym kanale może być przedstawiony za pomocą czterooh zbiorów po 16 próbek. 

d : ;;<i słowy, zastosowanio teorii kwantowania przy tworzeniu sygnałów liniowych w wypadku cztero- 
wstęgowej różnicowej modulacji fazowej umożliwia fakt, żo stosunek częstotliwości nośnej do częs­
totliwości sygnału danych jest liczbą rzeczywistą.

Nadajnik

Opisany sposób umożliwia realizowanie nadajnika do modemu z ozterowstęgową różnioową rnodula- 
o ją fazy za pomocą stosunkowo wolnego mikroprocesora Intel 8080 wykonanego w technologii MOS.

Zakodowano wartości czterech grup próbek /po 16 próbek v każdej grupie/ przechowywane są w 
pamięci ROM. Są to obszary A^, D^, i D,p na rys,76.

V tab.l̂ i przedstawiono zalożności między obszarami w pomięci ROM a początkowymi fazami sym­
bolu dibitowego, którego próbki znajdują się w tej pamięci.

non C
O

0

bt +90

<* +180

DT +270

Tab.1^, *

Z wejścia do modemu /przewód 103 według CCITT/ pobierane są po dwa bity sygnału danych. V zależ­
ności od kombinacji tych dwóch hitów, zgodnio z tab. 13 na linię są wyprowadzane próbki z odpo­
wiedniego obszaru.

Pierwszych osiem próbek dodaje się do ostatnich ośmiu próbek z obszaru, w którym program 
znajdował się uprzednio. Następnych osiem próbek dodaje się do pierwszych ośmiu próbek z obszaru, 
do którego program "skoczy" po detekcji nowego dibitu. Przez takie dodawanie realizuje się nakła­
danie sąsiednich symboli dibitowych, czyli leształtowanio spektrum sygnału liniowego. Tak utworzo­
no próbki są następnie wprowadzane do konwertora D/A. Sygnał liniowy otrzymuje się po interpola- 
oji tyoh próbek wyjściowych.

tab* 1 5 umieszczono skwantowano wartości próbek czterech symboli dibitowyoh z rys.7 2 , Var- 
to$ox te podano są w dziesiętnym systemie liczbowym oraz w postaoi binarnej z uzupełnieniem dwój- 
kowym. Otrzymana są z analityczna j postaci dla symboli dibitowyoh z rys.70.Symbolem S^/lsO,... i <5/ 
oznaczono kolejne numery próbek. ¥ tab, 1 5 oznaczone są również miejsca z rys.7 2 , odpowiadająoe 
poszczególnym, próbkom. Pozycje wszystkich 16 próbelc w symbolu dibitowym z poozątkową fazą Pq3  ̂
oznaczono są na rys« 7 2 pionowymi kreskami.

Przyjęto, ze piorweza próbka symbolu dibitowego w kanale K1 tzn., symbolu kanałowego z po-
c.-.,,Łkovą fazą PQ= 0° odpowiada momentowi t̂  z rys.72. Dla symbolu dibitowego związanego z kona­
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łem będzie stosować się termin symbol lcanałowy. Ostatni pomiar symbolu kanałowego z początkową
o yfazą PQ= 0 odpowiada momentowi t^ - Tg/ 1 6  z rys.72. Obowiązuje przy tyra

30 T )

s (Ą  - Tg/1^  St 

3 ( t l )

K * !  -  v i6 )=

sM )

po
s0 = 0.000 = 00000000
si = 10.461 = 00001010
S2 = -42.045 = 11010110
S3 ' = -84.753 = 10101011
s4 = -0.223 = 00000000
S5 = 126.704 = 01111111
S6 = 101.886 = 01100110
S7 = -52.117 = 11001100
S8 = -119.031 = 10001001
S9 = -35.460 = 11011101
S10 = 41.886 = 00101010
S11 = 25.281 = 00011001
S 12 = 0.000 = 00000000

S13 = 0.000 = 00000000
S1I* = 0.000 = 00000000

S15 = 0.000 = 00000000

s 0.000

P0 = +90° 

00000000o
si = -25.223 = 11100111
S 2 = -42.124 = 11010110

s 3 = 34.983 = 00100011

s4 = 114.032 = 01110111
S5 = 52.831 = 00110101

4 = -101.314 = 10011011

57
5 8

= -127.000 = 10000001
= -0.447 = 00000000

*9 = 84.595 = 01010101

S10
S 11

= 42.281 = 00101010
= -10.319 = 11110110

S12
513
514 
S!5

= 0.000 = 00000000
= 0.000 = 00000000

0.000 = 00000000
= 0.000 = 00000000

S 0.000

P0 = +180° 

00000000o
si
S 2

= -10.461 = 11110110
= 42.045 = 00101010

5 3
5 4

= 84.793 = 01010100
= 0.223 = 00000000

S = -126.704 = 10000001
J

S6 = -101.886 = 10011001

s7 = 32.117 = 00110100

H = 119.031 = 01110111

S9 = 35-460 = 0 0 10 0 0 11

Tab . 1 5
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10
11
12

s -t|1.886 = 11010110
= . -25.000 = 1 1 1 0 0 1 1 1
= 0.000 = 00000000

13
Ik

= 0.000 = 00000000
= 0.000 = 00000000

15 = 0.000 = 00000000

S 
S 
S 
S 
S

3(t| - V 16> = S15

P = +270°O
s ( t 'p  = So = 0.000 = 00000000

S1 = 2 5 .2 2 3 = 00011-001
S0 = <ł2.12'l = 00101010
S; = -3*1.983 = 11011101

= -119.032 = 10001001 
S5 == -52.832 = 11001011
Sg = 101.31*1 = 01100101
S? = 127.000 = 01111111
Sg = o . 4*17 = 00000000

S? = "8 *1 .5 9 5  = 10101011

S 1Q = -1 *2 .281  = 11010110

S1t = 10.319 = 00001010
512 = 0.000 = 00000000
5 13 = 0 .0 0 0  = 0 0 0 0 0 0 0 0

S 1J( = 0.000 = 00000000

s ( t j  -  T g /16 ) = $ 15 = 0.000 = 00000000

T T 
Ł3 - *1 = TE

Jak już podkreślono, symbol dotyosBy okresu obwiedni sygnału kanałowego* Wartości dla
ip

symbolu kanałowego a początkową fazą P^= +90° dotyczą przedziału ozasowego między monontami
T o1 tj, - Tjj/ 1 6  z rys.72. Ifnrtoioi dla symbolu kanałowego z początkową fazą Pq= +270 dotyczą prze-

T Tdziału czasowego między momentami i - T^ /1 6  z rys.72. Wartośoi dla symbolu kanałowego z po­
czątkową fazą Pq=: +180° dotyczą przedziału czasowego między momentami t^ i — T^/16. Ponieważ 
nakładanie się symboli kanałowyoh wykonywano jest w 50$ ozasu, to ostatnie cztery próbki każdego 
symbolu kanałowego muszą być równe zeru /rys.72/.

Źródło danych musi byó zsynchronizowano z modemem. Taka synchronizaoja może byó przeprowa­
dzona dwoma sposobami. Urządzenie końcowe może byó oynohronizowano z zownątrz przez modem lub 
toż modem może byó z zewnątrz synohronizowany przez urządzenie końoowe. Proponujemy pierwszy spo­
sób. Dlatego też mikrokomputer na specjalnym wyjściu /przewód 11^ według CC1TT/ powinien genero­
wać sygnał taktowy o ozęototliwośoi 2U00H i o określonych wymaganiach. Sygnał ten zawiera dokład­
ną informację o częstotliwości i fazie poozątkowej oscylatora krystalicznego w mikrokomputerze i 
może byó wykorzystany do omawianej synohronizaoji.

DEM0DU1ACJA SYGNAŁU PO MODULACJI RÓŻNICOWEJ FAZY

Deaodulaoja sygnału po modułaoji różnicowej fazy może byó dokonywana kilkoma sposobami.
+. eden z nich opiera się na zastosowaniu odpowiednio dopasowonyoh filtrów. V modułaoji czte- 

rowstęgowej, na wejściu muszą znajdować się cztery odpowiednio dopasowane filtry. Parametrami
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takiego filtru są: obwiednia, częstotliwość oraz faza sygnału, do której filtr jest dopasowany. '
W naszym przykładzie filtry przystosowane są do obwiedni typu podniesionego cosinusa, do ozęsto- 
tliwośoi nośnej wynosząoej 1800Hz oraz do początkowyoh faz 0°, +90°, +180° i +270°.

Sygnały na wyjśoiach wszystkich ozterech dopasowanych filtrów osiągają maksimum na końcu 
przedziału dibitowego, z których jedno jest największe. Dopasowany filtr, na wyjśoiu którego po­
jawia się największe maksimum jednoznacznie definiuje poozątlcową fazę sygnału w poprzednim prze­
dziale dibitowym.

Ponieważ chodzi o modulację różnicową, to za dopasowanymi filtrami musi znajdować się układ 
logiozny, ktćry na podstawie różnic faz ostatnich dwóch detektowanyeh symboli dibitowych ustala 
informaoje o dibioie, który jest rzeczywiście przekazywany. Granice przedziałów dibitowych bada­
ne są przez określenie średnich chwil, w których pojawiają się największe maksima na wyjściach 
dopasowanych filtrów. V ten sposób dokonuje się synchronizacji odbiornika i nadajnika.

Jak już podkreślono, mikroprocesory MOS są za wolne dla cyfrowego filtrowania sygnału o 
względnie szerokim zakresie częstotliwości, jakim Jest różnicowo modulowany w fazie sygnał o 
ozęstotliwośoi nośnej wynoszącej 1800 Hz. Z tego powodu będziemy dalej rozpatrywać uproszczoną 
postać dopasowanego filtrowania, tzn. binarnie dopasowano filtrowanie.

Przedział, w którym nie ma nakładania się symboli kanałowych trwa u nas kić jus. Przedział 
ten jest na rys.72 zakreskowony. V naszym przykładzie sygnał liniowy próbkuje się cztery razy 
w ciągu tego przedziału. Te miejsca pomiaru są zaznaczone na rys.70 punktami i symbolami 
/i = 1,2,3,V .  Ich znaki jednoznacznie definiują poozątlcową fazę sygnału liniowego w tym samym 
przedziale dibitowym. Zależnośoi między wartościami znaków tych próbek a początkową fazą sygnału 
liniowego w tym samym przedziale dibitowym przedstawione są w tab.16.

P o S 1 S 2 S

0° + + +
+90° + +

+ 180 °  -

+ 270° +

Tak więo binarnie dopasowane filtrowanie sprowadza się do próbkowania sygnału liniowego w okreś­
lonych momentach i do porównywania rozmieszczenia znaków tych pomiarów z uporządkowanymi czwórka­
mi znaków z tab.ló. Gdy w kanale nie ma szumu i innyoh zakłóceń, rozraieszozenio znaków pomiarów 
próbnych sygnału wejściowego pokryje się z jedną z ozterech uporządkowanych ozwórek znaków z tab. 
16. Taka zbieżność Jednoznacznie wskazuje na fazę sygnału iiniowego w trakcie danego przedziału 
dibitowego.

Detekoja oparta na znakaoh tylko ozterech pomiarów Jest bez wątpienia bardzo uozuiona na 
działanie szumu i innyoh zakłóceń w kanale. Z tego powodu można oczekiwać względnie dużego praw­
dopodobieństwa błędu przy odbiorze. Jednak nie ma żadnyoh przeszkód teoretycznych, aby powiększyć 
liozbę próbek, na podstawie znaków, którymi dokonuje się detekoji poozątkowej fazy. Istnieje tył- 
ko Jedno niebezpieczeństwo przy zbyt dużym powiększeniu liozby tyoh próbek, mlanowioie, mikropro­
cesor MOS może wówozas nie byó wystarozająoo szybki dla omawianego przetwarzania.

Tab.16

+
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1 1 1 1 X X X X 0 0 E A p 0 = o*
0 0 1 1 X X X X 0 0 E B P0 = + 90 “
0 0 0 0 X X X X 0 0 E C P0 = +180*
1 1 0 0 X X X X 00 E D PQ = + 270°

Ry-3 .7 3. Format i zawartość obszaru U

Odbiornik

Opisany sposób umożliwia równio* realizację odbiornika modemu z czterowstęgową różnicową 
modulacją fazy za pomocą względnie wolnego mikroprocesora Intel 8080 wykonanego w technologii

nos.

Znaki mierzonych próbek, jednoznacznie do- 
finiujące początkową fazę sygnału liniowego, 
przechowywano są w pamięci ROii, Na rys.76 jest 
to obszar U. Format i zawartość obszaru U przed­
stawione są na rys.73. Obszar U okłada się z 
czterech bajtów, ponieważ mamy do czynienia z 
modulacją czterowstęgową. Przyjęto, że zawar­
tość czterech najstarszych pozycji bitowych w każdym z czterech bajtów z obszaru U odpowiada za­

wartości tab.1 6*

Bit 1 na rys.73 oznacza znak plus w tab.1 6 , zaś bit 0 znak minus. Zawartość czterech naj­

młodszych pozycji bitowych jest nieistotna i oznaczona jako XXXX.

Przyjęto, że najstarszy bit w obszarze U odpowiada znakowi czv/artego, tzn. ostatniego pomia­
ru sygnału liniowego w jednym przedziale dibitowym i dalej, kolejno. Tak więc znaki próbek, ozna­
czonych na rys. 70 symbolem 8j{ znajdują się w pozycjach bitowych b^, znaki próbek w pozycjach 
bit owy cli itd.

Dla uporządkowanego zbioru czterech bitów stosuje się również termin nibl /Nibbłe/. Tak 
więc jeden bajt składa się z dwóch nibli.

Na wejściu do modemu znajduje się obecnie zwykły komparator. Załóżmy, że* ten komparator na 
swoim wyjściu daje zero, gdy sygnał wejściowy jest ujemny, a jedność, gdy sygnał wejśoiowy jest 
dodatni. Za jogo pośrednictwem w określonych momentach, pobierane są znaki sygnału liniowego i 
porównywane są zo znakami czterech zbiorów zapamiętanych wzorów» Jak już podkreślono, cztery ko­
incydencje znaków jednoznacznie wskazują początkową fazę sygnału liniowego w poprzednim przedzia­
le liniowym. V ten sposób realizowany jest odbiornik z binarnie dopasowanymi filtrami. Następu­
jąco dalej różnicowo dekodowanio nio sprawia trudności, ponieważ mikroprocesory są bogato wyposa­
żone w rozkazy, za pomooą których realizuje się warunkowe akolci programowe.

Działanie odbiornika w funkcji czasu przedstawione jest na rys. 7**.

Rys.?1*. Działanie odbiornika w funkcji czasu
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Zakreskowane części na rys.7*ł odnoszą się do przedziałów, w których dochodzi do nakładania się 
sąsiednich symboli kanałowych. Jeżeli podstawowa częstotliwość oscylatora kwarcowego wynosi 17,
28 MIIz, wówczas przedziały te trwają dokładnie przoz 800 okresów taktu podstawowego /800 T^/,Mo­
menty T^n i nn rys.7*ł oznaczają środki przedziałów, w których nie ma nakładania się sąsied­
nich symboli dibitowych, natomiast t^, t^, i t}[ oznaczają momonty, w których testuje się znale 
sygnału wejściowego. Oczywiście, testowanie znaku sygnału wejściowego musi być dokonywane w 
przedziale, w którym nie ma nakładania się sąsiednich symboli dibitowych. Dlatego momenty t1*,
t^ i t]J skoncentrowane są na rys.7*ł w niezakreskowanym przedziale.

Przyjęto, że momenty t̂  , t^f i będą oddalono od siebie o dokładnie 100 okresów taktu 
podstawowego /100 TQ/. Jodnalc tę odległość można zoptymalizować /C 112/. Najlepiej byłoby, aby 
momenty, w któryoli testuje się znak sygnału liniowego były tak dobrane, aby pokrywały się z mo­
mentami, w których sygnał liniowy ma przeciętnie największą amplitudę. Ur rzoozywist ości, im am­
plituda pomiaru jest większa, tym większe jost prawdopodobieństwo, że znak tego pomiaru będzie 
prawidłowo określony, w warunkach, gdy sygnał liniowy jest zanurzony w szumie i w innych zakłóce­
niach.

Synchronizacja odbiornika i nadajnika nie możo być zrealizowana za pomocą mikroprocesora 
MOS. Nawet bipolarne mikroprocesory nie są wystarczająco szybkie /Ch/. Jednak, przy zastosowaniu 
kilku wzmacniaczy operaoyjnyoh /lh\/ można zroalizować układ, który na swym wyjściu da dodatnie 
zbocze w momencie, gdy obwiednia sygnału liniowego przechodzi przez maksimum /B3/. Momonty maksi­
mum obwiedni pojawiają się z częstotliwością 1200 IIz i pokrywają się ze środkami przedziałów, 
v któryoh nie ma nakładania się sąsiednich symboli kanałowyoh. Jidać to na rys,70 i 72. Rozpa­
trywany sygnał zawiera dokładną informację o częstotliwości i fazie przyjętego sygnału i możo 
być wykorzystany do synchronizacji odbiornika i nadajnika. W tym sensie mikroprocesor po momen­
cie t^ na rys.7*ł zatrzymuje się, tzn. wchodzi w stan zatrzymania /Halt State/. Dokonuje się to 
Programowo, tzn. istnieje rozkaz, po wykonaniu którego mikroprocesor zatrzymuje się. Jest to roz­
kaz HAJŚT, o którym Już mówiliśmy.

Wyjście wspomnianego układu synchronizującego /S/ połączone Jest z wejściom INT układu 8080 
/rys.75/* Dlatogo w chwili przejścia obwiedni sygnału liniowego przez maksimum nadchodzi żądanie 
przerwania /momenty i ^  rys*7^/f 2a pomocą którogo mikroprocesor wyprowadza się ze sta­
nu zatrzymania i powoduje dalszo wykonywanie programu. W ramach togo programu nieco póiniej tes­
tuj© się znak trzeciej i czwartej próbki z tab.1 6  lub z rys.70* W ten sposób odbiornik i nadaj­
nik są absolutnie zsynchronizowane.

Odcinek programu slużąoy do różnicowego dekodowania wykonywany jest między momentami t^ i
Drugi bit tego samogo dibitu pojawia się na wyjściu z modemu w momencie tjj* Między tymi dwo­

ma momentami mikroprocesor nliozyM i 11 ozeka" na przejście U^6 ̂ us ożyli 80 okresów taktu podstawo­
wego, Zwartość, która tworzy się na wyjściu z modemu /przewód 10*4 według CCITl/ w momentach 
i tR Knajdujo się w obszarach AR , Bj,, CR i DR. Wielkość tyoh obszarów wynosi 2 bajty. Zawartoćć 

tyoh obszarów przedstawiona Jest na rys.76.

Na przykład. Jeżeli przy odbiorze detektuje się dibit 01, wówczas w nomoncie tA "wyrzuci się* 
szynę danych pierwszy bajt z obszaru Ł>f|, tzn. bajt 001!, a w momencie tR druci bajt z obszaru
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do 8205

do 82Ó5

do 8205

do 8205

Eys.75» dodnostki poryforyjne opisanogo riilcrokor.iputora praoujqoogo jako modera

kys.76, Vykorzystanie pamipoi ROM
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Djj, tzn. bajt FFH. Przy tym najmłodsze bity obu tych bajtów /odpowiednio 0 1 1 /  pojawiają się na 

przewodzie 101*, tzn. na wyjęciu modemu. Przewód 101* jeat pośrednio połączony z linią DO na szy- 
ni© danyoh. Widać to na rys.75.

W naszym przykładzie czas między momentami t” i t^ Jest bezużytecznie otraoony. Jednak gdy­
by zaistniała potrzeba mógłby on byó wykorzystany do innyoh celów.

KONFIGURACJA MIKROKOMPUTERA

Schemat elektryczny mikrokomputera pracującego jako modom jest w zasadzie taki sam jak scho- 
mat z rys.9. Jedyna różnioa polega na tym, że obeonio posiadamy inno jednostki peryferyjne wejś- 
cia-wyjśoia oraz, że paraięol ROM przydzielono inny zbiór adresów.

Jednostki peryferyjne

Jednostki peryferyjne opisanego mikrokomputera, jak również układ synchronizujący /S/ przed­
stawione są na rys.75* Zamiast konwertera A/D na wejściu do modemu od strony liniowej znajduje 
się zwykły komparator /K/ i jeden układ 8212 /adres 01D/, Można je zastąpić komparatorom o trzech 
stanach /Motorola MC 1 1̂**/. Na wyjśoiu z modemu od strony linii znajduje się konwertor D/A, np. 
uprzednio opisany MP10 lub inny /adres 02D/. Na wyjściu z modemu od strony urządzenia końoowogo 
znajduje się przerzutnik L /adres 0*łD/. Na wejściu do modemu od strony urządzenia końcowego znaj­
duje się bufor o trzech stanach /adres 05D/. Sygnał dla synchronizaoji urządzenia końoowego prze- 
ohodzi przez przerzutnik L /adres OóD/.

Pamięć RAM

Pamięć RAM w naszym przykładzie nie jest potrzebna, ponieważ mikroprooesor Intel 8080 wypo­
sażony jest w wystarczającą liozbę rejestrów. Tak więo, mikroprooesor Intel jest szozególnie uży­
teczny dla tego konkretnego zastosowania. Natomiast, np. mikroprooesor Motorola 6800 ma tylko 
dwa rejestry i dwa akumulatory pierwotne.

Przelaoznlk

Stan przełącznika P na rys,75 określa czy modem pracuje jako odbiornik /położenie R/ czy 
Jako nadajnik /położenie T/. Przełącznik P ma dwa styki i p^1/ i

środkowy koniec styku P Jest połączony z wejściem INT w układzie 8080, Gdy modem pracu­
je jako odbiornik, wejście INT jest połączone z wyjściom układu synchronizującego S. Jeżeli mo­
dem pracuje Jako nadajnik, wówczas nie obsługuje się żądania przerwania i wejście INT jest połą- 
02one z masą.

Styk P  ̂ bezpośrednio wpływa na wybór rodzaju pracy modemu. Jeżeli ętyk P znajduje się 
Położeniu R f wówczas wejśoie bufora o trzeoh stanach, którego adresem Jest 03D jest w stanie 

Zera loeicznego, Jeżeli styk P 2 znajduje się w położeniu T, wówozao wejście Jeat w stanie je- 
dYriki logicznej. Po uruchomieniu modemu najpierw dokonuje się testowania stanu przełącznika P.
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Program testujący stan przełącznika P znajduje się w obszarze P na rys. 76« Jeżeli przełącz­
nik P znajduje się w położeniu R, wówczas następuje skok do początku programu realizującego nada-

wantę /obszar R na rys.76/.
Tak więc nasz modem nie może jednocześnie odbierać i nadawać,tzn. przeznaczony jest do pra-

oy półdupleksowej.

Pamięć KOM

Pamięć ROM połączona j©3t z szyną adresową i szyną sterującą /rys. 25/« Dlatego przydzielo­

ne są jej następujące adresy:
oooo ir do OOFFH

J400011 do h o im i

8 o o o h do 8 0 FFH

COOOH do COFFIT

Wykorzystanie pamięci ROM /Memory Mnpping/ przedstawiono na rys.7 6. Długość rejestru UL jest 
skończona i wynosi, jak już powiedzieliśmy, 16 bitów. Jeżeli zawartość tego rejestru Jest równa 
FFFFH, wówozas po dodaniu liczby 0001TI zawartość ta staje się równa 0000H, ożyli pamięć ROM może 
być rozpatrywana jako polo, w którym obowiązuje dodawanie z modułom Ó5536D /Modulo 65,536 Addi- 
tion/. Jest to powód, dla którego pamięć ROM jest przedstawiona na rys. 76 w kształoio zamknięte­
go pierścienia.

Rekapitulując: w obszarze P znajdujo się program testujący stan przełącznika P. W obszarach 
T i R znajdują się programy realizujące odpowiednio nadawanie i odbiór. V obszaraoh A^, B^, Qp 
i Dyp znajdują się próbki symboli dibitowych. 1/ obszarze U znajdują się wzory znaków sygnału li­
niowego, zaś w obszarach A^, B^f CR i DR znajdują się po dwa bajty, których najmłodsze bity odpo­
wiadają dotektowanym dibitom. Zakreslcowane części pomięci ROM z rys. 76 nie są używane. Kompletny 
program dla modemu QDPSK wymaga mniej niż 1 K miejsca w pamięci,

PROGRAM

Po włączeniu zasilania w pierwszej kolejności testuje się stan przełącznika P. Następnie, 
v zależności od stanu przełąoznika P przechodzi się do programu odbiorczego lub nadawczego.

Testowanie stanu przełącznika P

naszym przykładzie, po włączeniu zasilania wykonywany jest rozkaz, którogo pierwszy /a mo­
że i jedyny/ bajt znajduje się w komórce pamięci z adresem 0000H, Dlatego początkowy adres pro­
gramu testującego stan przełącznika Ił musi być OOOOH. Program ten Jest następujący:

TN 03D
JM ¿tOOOH
LXI TIL, OOEEII
MVI B,1 1000000B

AO: El

IlALT
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Za pomocą rozkazu

IN 03D
stan logiozny przełącznika P wprowadza sit <3° akumulatora. Jeżeli przełącznik P znajduje się w 
położeniu T, wówczas najstarszy bit w akumulatorze po wykonaniu tego rozkazu ma wartoóó 1. Roz­
kazem

JM fłOOOII
realizuje się 3kolc do początkowego adresu programu T. Jeżeli przełącznik P znajduje się w położe­
niu R, wówczas najstarszy bit w akumulatorze otrzymuje wartoóó 0 i nie dochodzi do skoku progra­
mowego, lecz do wykonania czterech kolejnych x'Ozkazów, Są to rozkazy typu przygotowawczego, ze 
względu na to, że następuje program, za pomocą którego reallzujo się odbiór. 0 rozkazach

LXI IIL.OOEEII
MVI 13,1 1 000000B

będziemy mówili później. Za pomocą rozkazu
El

mikroprocesor doprowadza się do stanu, w którym bezwarunkowo przyjmuje pierwsze żądanie przerwa­
nia, które nadejdzie, zaó za pomocą rozkazu

1LILT
mikroprocesor zatrzymuje wykonywanie programu.

Nadawanie

Program, za pomocą którego realizuje się nadawanie:

A PROGRAM B T
A LICI HLa00F3H 3 10

LXI DEi00FBlI 3 10
o

B AOOOO: IN 05D 2 10

MOV B.A 1 5
— 9

C MVI A, 0000000113 2 7
OUT OóD 2 10 .---------------------------------------------------------------------- t3
CUA 1 'ł

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 > t6
P INX UL 1 . 5

INX DE 1 5
LDAX DE 1 7
ADD M 1 7
CALL T1Ó6 N2 166

 _________________ OUT________02D   2________ 12 > t?
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G INX !IL 1 5
---- 2>

XNX DE 1 5
1.DAX DE 1 7
ADD M 1 7
CALL T166 N2 16 6
OUT 02D 2 1 0 ---- i

ri JMP A 0001 3 1 0

i A0001: IN O^D 0 1 0

MOV C.A 1 5
j ¡¡VI A,0 0 0 0 0 0 0 1D 2 7

OUT 06D 2 1 0

CMA 1 ił
OUT 06D 2 1 0 __ >

K MOV D,H 1 5
MOV E.L 1 5 —  ^

L MOV A,C 1 5
XRA B 1 it
JP ADTIXX ____ 2 ___ 10

ADRXY: MOV A i D 1 5
JP ADR01 ____2___ 1 0

ADR10: LXI BC,it9lMfD 3 1 0
DAD BC 1 1 0
JMP A0002 3 1 0

ADR01 ! u n BC.1Û376D 3 . 10
DAD BC 1 1 0
JMP A0002 ___ 2 ___ 1 0

ADRXXi MOV A,B 1 5
JP ADROO 3 10

AUR11 : LXI BC,32760D 3 10
DAD BC 1 10
JMP A0002 ____2___ 10

ADROO : LXI BC.65528D 3 10
DAD BC 1 10
JUP À0002 3 10

M A0002 : INX I!L 1 5INX DE 1 5LDAX DE 1 7ADD M 1 7CALL T36 N3 36
OUT 02D 2 10

N INX IIL • 1 5
" “ /-

INX DE 1 5LDAX DE 1 7ADD M 1 7CALL T 1 6 6 N2 166OUT 02D 2 10
0 INX IIL 1 5

--^

INX DE 1 5LDAX DE 1 7ADD M 1 7CALL T 1 6 6 N2 1 6 6
OUÏ' 02D 2 10 ■■■’ » V*P INX HL t 5INX DE 1 5LDAX DE 1 7ADD M 1 7CALL T166 N2 166OUT 02D 2 10

Ś JMP A0000 3 10
---- S,

-------- ------- — -------------------?

*7

*8

*9

t 1 0

* 1 1

' 1 łł

' 15

*16
*1

1 ro^raiu jest dla lepszego zrozumienia, podzielony na odoinki oznaozone w kolumnio A dużymi 
literami od A <lo Q. Przy każdym rozkazie zaznaozono z ilu bajtów się składa /kolumna B/ i przez 
ile okresów taktu podstawowego trwa Aolumna T/, VaZne miejsca w programie oznaczono są w kolum­
nie V. Dotyczą dwóch sąsiednich rozkazów, rozdzielonych linią poziomą.
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łTzobic;; 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 /wojóoie do modemu od strony urzą-

d.r.onin końcowego/. Przedział czasowy między momentami t.? i trwa przez 1(500 okresów taktu pod­
stawowego 1 stanowi jeden przedział dibitowy. Pierwszy kit togo dibitu trwa od t^ do t1Q, z&ó
drugi od t1{? do t,^.

Na osi nuraor 2 (oa) przedstawiono stan w przewodzie 11*1 /wyjście a modemu dla synchroniza­
cji Ol • a a  ̂koóoowo«o/. Na tyra przewodzie oo 300 okrosów taktu podstawowego pojawia się przed­
nie zbocze synchronizującego impulsu określonego «apółczynnllca wypełnienia. Nie Jest istotne ile 
wynooi wepółozynnik wypełnienia. Ważno Jest tylko, aby Impuls był dostatecznie szeroki. Zsynchro­
nizowano impulsy oznaczono sii symbolora SYNC. Ka o«i numer 3 (^3} oznaczone c>e walne momenty w 
trakoio przebiegu jłrogromu, tzn, momenty z kolumny V.

Na osi numer Jl (oh) przedstawiono przebieg samego programu w czasie rzeczywistym. . Pionowe 
strzałki nad osie; czasową oznaczają momenty, w których na wejściu do konwertera ll/A pojawiają 
się próbki sygnału liniowego. Przy strzałce znajduje się kolejny numer danego pomiaru! 5^ /i =
... 0,...,15/. Pionowo strzałki nad osis czasową oddoJ.one są od siebie dokładnie o 200 okresów tak- 
tu podsiawowego, Pionowo strzałki pod ooią ozasową oznaczają momenty, w któryoh wprowadza się do 
mikrokcmputorn stan s prssowódu 103. Pionowe strzałki pod osią czasową są oddalone od siebie (i o - 
ki;.-cni o o 800 okresów taktu podstawowego. Ton przedział odpowiada jednemu przedziałowi bitowemu. 
Przyjęto, Ne wifcrołcosaputor “zwraca sio” do przewodu ¡03 na seaym końea kcidogo przedziału bitowo- 
go /sioBient.;.' fcj, L i9/. Ody bity informacyjne utają kształt prostokątny, wówczas nie jest istotne 
w lir. moraanojo Pędzie odczytywany ;;tan w piąsowodzio 103. Istotne jeofc tylko, aby odczytywanie 
uatjwło się w równo odległych momentach, odległoió między którymi równa jest jednemu przedziało­
wi bitowemu. Nie ma Sądnych przeszkód, aby moment odczytywania przesunąć w Iowo lub w prawo.
Miejsce momentu odozytywahia zależy oci odległości między momentami odczytywania /pionową strzałka 
pod osią czasową/ oraz momentów, w. któryoh występuj© dodatnie zbocze impulsu syr.ohronizującogo 
/pod w. runkiem, Ze synchronizacja dokonywana jost przednim zboczom impulsu synchronizującego/. 
ha oo.l nunor ossijftousono «ej, równio£ prssodzialy caasowb, w których przebiegają posicz ogólno
Ode.LnUt pro/yr-amu ’.fg ozr/iozoii v kolumnie A. dołączonej cio programu jak ± prusedzioiy, w których mi­
kroprocesor tylko ttlio*y* i "caseka1* a* upłynie okreólony cza.n /ceęóoi zakropkowane oznaczone sym­
bolowi T110, T166 ± T 36/.

Na 00i numer 5 (0$) oznaczona są pomiary w kminie K1, gdy symbol kanałowy 55 poozątkov<| fazą 
5 0 " ^ * Pray kaifedys poutiftrze oznacz on* są: Jego wiolkoóó akwantowana na 2$6 poziomach, liczba 
koJnjna oraa adres komórki pamięci, V której dany pomiar Jost przechowywany* To samo dotyczy rów­
nio* osi numer ó(On), alo dla kanału K2* ^

- a 0 * 1 nuiaor 7(0?) przedstawiona są próhki aygnajtu liniowego. Przy kaftdoj próbce oznaczono, 
v jaki sposób jest ona utworzona.

Or.m cni i? przechodzimy do wyjaśnienia poszczególnych odoi niiów programu*

A

rojaatrz* iii- znajduj« się adreo komórki pamięci} v niej znajduj* aię próbka dla ostatnia««*
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symbolu kanałowego, która po dodaniu do odpowiedniej próbki z przeciwnego kanału, jest wyprowa­
dzona na linię. V rejestrze DE znajduje się adres komórki pamięci, w której przechowywana jest 
ta próbka poprzedniego symbolu kanałowego.

Założymy, Ze początkowe fazy ostatniego i przedostatniego symbolu kanałowego są w momencie 
włąozenia zasilania równe zeru oraz, Ze bezpośrednio przed tym została na Xixiiç fikcyjnie wypro­
wadzona próbka oznaozona na rys.77 /oó numer 7/ jako + S^, zné pojawiła się w momencie to.
Rozpatrując w stosunku do momentu tQ stwierdzamy, Ze ostatni symbol kanałowy znajduje się w ka­
nale K2, natomiast poprzedni w kanale Kl. V symbolu kanałowym a początkową fazą PQ a 0°, pomiar 
S3 znajduje się w komór oo pamięoi z adrosesa 00F3H /obszar Am na rys. 76/. Dlatego zawartość i' o - 
jontru UL mu9i wynosić na początku 00F3H. Próbkę ostatniego symbolu kanałowego dodaje się do 
próbki S11 poprzedniego symbolu kanałowego. V symbolu kanałowym z początkową fazą o 0° pomiar' 

przechowywany jost w komóroe pamięoi z adraosta OOFBH. Dlatego zawartość rejestru DE musi na 
poozątku wynosić 00FBÏI. Tworzenie poozątkowoj zawartości rejestrów EL i DE dokonywane jest w ra­
mach odolnka programu A:

LXX EL,00F3R
LXJ. DE.OOFBH

Tworzenie początkowej zawartośoi rejostrów HL 1 DB koćozy się w mouenoie t^ na rys.77.

B

U ramach odoinka programu D wpierw wprowadza się pierwszy bit bio&ąocgo dibitu do akumula­
tora w momonoio t?, za pomocą roakaara

XX 03»

PoniewasŁ przewód 103 pośrednio połączony jest w linią D7 na azynio danych — po tym rozkazie oma­
wiany bit znajduje się w najstarszaj posyoji bitowej w akumulatorze. Następnie bit ten jest tym- 

ozasowo zapamiętywany w rejestrze 8 sut pataooą rozkazu
»07 B,A

C

W rarnaoh odolnka programu C, w momencie t, tworzy się przednio zbooze impulsu synchronizu­

jącego za pomocą rozkazów:
MVX A,0000000IB

OOT- OÓD
zaś w momonoio t^ tylne zbooze za poraooą rozkazów

CHA
OUT OÓD

V naszym przykładzie impuls synohrqnlzująoy trwa 1!t okresów taktu podstawowego, tzn. około 7,3 p a  

ponieważ ozęstotliwośó oooyiatora kwaroowego wynosi 17,28 MHz.

D

Następna próbka sygnału liniowego tworzy się przez dodanie próbki ostatniego symbolu ka- 
nalowogo do próbki S l2 przedostatniego symbolu kanałowego. Te próbki znajdują się w komórkaoh
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pamięci z adresami odpowiednio 00F4H i OOPCH. Po pierwszych dwóch rozkazach z odoinka programu D

333X UL
IMS DE

zawartość rejestru UL stajo się równa OOFbH, zaś zawartość rojeatru DE równa OOFCH. Następnie 
caw&rt oś ó-komórki pamięci, której adres znajduje się w rejestrze DE, tzn. próbkę S 12 z obszaru 

na rys, 76 przonosi się do akumulatora za pomocą rozkazu
LDAX DE

i dodaje do zawartości komórki pamięci, której adres jast równy zawartości rejestru HL, tzn. do

próbki S,( z obszaru Ag, za pomocą rozkazu
ADD M

Tak została utworzona próbka, która powinna byó "wyprowadzona" z mikrokomputera w momenoia tg. 
Jednak tworzenia tej próbki jest ukończone dużo wcześniej przed momentom tg. Dlatego mikroproce­

sor wchodzi w skońozoną pętlę, umownie oznaozeną jako
CALL Tl 10

i trwającą dokładnie 110 okresćw taktu podstawowego. V rzeczywistości,, w trakoio tej skońozonej 
pętli mikroprocesor "liczy" i "czoka" aż minie px”zodział czasowy o długośoi T110 - zokroskowany 

na rys.77. . •
Taka skończona pętle jest realizowana za pomocą kilku rozkazów w programie głównym. Wówczas 

nie jest potrzebna pomięć KAM, Z drugiej strony rozkaz CALL ADRII zakłada istnienie podprogramu 
i obeoność pomięci KAM. Aby jednało program był krótszy, zamiast całego odoinka programu, realizu­
ją-oso skończoną pętlę, podane tylko rozkaz CALL, ABRM. jednak nie ma się przy tym na myśli wywoła­
nia podprogramu, la oz realizację najzwyklejszej skończono j pętli w ramach programu głównego, oo 
nic wymaga parnięoi RAM. Dalej wyjaśnimy dlaozogo ekóńcaona pętla Tl 10 trwa właśnie przez 110. 
okresów taktu podstawowego.

Po tej skońozonoj pętli program przechodzi do rozkazu
OUT 020

i próbka sygnału liniowego pojawia się na woj i oiu do konwertera D/A, dokładnie w momencie tg,

E

Za pomocą oztereoh pierwszyoh rozkazów tego odcinka programu tworzy aię następną próbkę 
sygnału liniowego, czyli odpowiednio dodaje zawartości komórek pamięoi z adresami 00F5H i OOFDK. 
Znajdują się w niob próbki Sg i z obszaru Aj,. 1 tym razem utworzenie próbki Jeet zakończono 
znacznie wcześniej przed momentom tg, w którym próbka powinna pojawió aię na wejściu do konwer­
tera D/A. Dlatego mikroprocesor ponownie wchodzi w skończoną pętlę, która tym razem umownie Jest 
oonaozona jako

CALL T1ÓÓ
Aby omawiana próbka pojawiła się dokładnie v momencie skońozona pętla T166 musi trwaó przez 
166 okresów taktu podstawowego. Do tej wartości doszliśmy przez dodanie czasu trwania rozkazów, 
które vykonywane są między momentami tg i t^. Suma powinna wynosić 200 okresów taktu podstawowe­
go, Przypomnijmy, to osaey trwania rozkazów podano są w kolumnie T przy programie.

Po wykonaniu rozkazu
ODT 02D
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również ta próbka pojawia się na wejściu do konwertora D/A.

F, G

Odoinków programu F i G dotyczy to samo,co i odoinka programu E. Nowe próbki sygnału linio­
wego pojawiają sio w aomontaoh t„ i t_.7 o

H

Odoinok programu H ma jedno zadanie - wprowadzeni« opóźniania, wynoszącego 10 okresów taktu 
podstawowego. Potrzebne jest to dlatego, aby odległość między momentom t„, w którym wzięto piorw- 
szy bit z przewodu 103 a momentem t^, w którym zostanie wzięty drugi bit z przewodu 103 wynosiła 
dokładnie 800 okresów taktu podstawowego.

I

¥ ramaoh togo odoinka programu wprowadza się drugi bit bieżącego dibitu do akumulatora i 
chwilowo zapamiętuje w rejestrze C. Tak jak i w odoinku programu B, stan w przewodzie 103 wprowa­
dza się do akumulatora za pomocą rozkazu

IN 05D ' ,
którego wykonanie kończy się w momencie t^. Z kolumny T można określić, że czas między momentami 
*2 wyn °si dokładnie 800 okresów taktu podstawowego. Po wykonaniu rozkazu

H0V C,A
drugi bit bieżącego dibitu znajduje się w rejestrze C na najstarszej pozyoji bitowej.

J

Odoinok programu J ma taką samą rolę jak odoinek programu C, Przednie zbocze impulsu synchro­
nizującego pojawia się w momenoio t1Q, a tylno w momonoie tj-j.

K

Na rys.77 /oś numer 5/ widaó, że ostatnia próbka symbolu kanałowego w kanale K1 jest wyko­
rzystana w momencie tg. Z drugiej strony, w momonoie t^ również drugi bit najnowszego dibitu 
jest wprowadzany do mikrokomputera. Załóżmy, żo również ten dlbit ma wartość 00. Nedług tab.13 
dibit 00 powoduje w sygnale liniowym przesunięoie fazowe wynoszące 0°. Oznaoza to, że nowy sym­
bol w kanale K1, powinien mieó początkową fazę przesuniętą o 0° w stosunku do poozątkowej fazy 
ostatniego symbolu kanałowego w kanale ¥2. Dlatego nowy symbol kanałowy w kanale KI, rozpoczyna­
jący się w momencie t ^  ma również fazę poozątkową P^ = 0°. U momonoie pierwsza próbka /SQ/
najnowszego symbolu kanałowego w kanale K1 zostanie dodana do próbki Sg symbolu kanałowego w ka­
nale K2. Tak więc począwszy od momentu t ^  ostatni symbol dibitowy znajduje się w kanale KI, zań 

przedostatni w kanale K2.

•Jak Już powiedzieliśmy, w rejestrze KL umieszozony Jest adres komórki pamięci, w której 
znajduje się odpowiednia próbka ostatniego symbolu kanałowego, zaś w rejestrze DE adres komórki 
Pamięoi, w której znajduje się odpowiednia próbka przedostatniego symbolu kanałowego. Po momencie 
^g, w którym "wyprowadzono" ostatnią próbkę sygnału liniowego zawartość rejestru JU- wynosi 0 017-1,
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a v kotuóroo pamięci z tym adresem znajduje się próbka odpowiadająca przedostatniemu, a nie oatat- 
■ BissiK symbolowi kanałowemu. Dlatego też zawartość rejestru HL należy przeniośó do rejestru DE. 
ii ten sposób rejestr HL pozostaje wolny, aby wprowadzić do niego adres komórki pamięci, w której 
znajduje się pierwsza próbka najnowszego symbolu dlbitowogo, zaś w rejestrze DE tworzy się nowy 
stan, tan. adres odpowiedniej próbki symbolu kanałowego, który bezpośrednio przed tym był ostat­
ni, a teraz jest przedostatni.

W naszym przykładzie najnowszy symbol kanałowy ma również poozątkową fazę po ~  °°* adreaem 
komórki pamięci, w której znajdujo się jego pierwsza próbka jost OOFOH. Adres ten zostanie umiesz-' 
ozony w rejestrze UL, po ozym dokona się przeniesienia zawartości rejestru HL do rejestru DE.

Przenoszonie znwartośoi rejestru EL do rejestru DE dokonuje się za pomocą następująoych
dwóch rozkazów:

MOY D,H
MOV E,L

L

W rfe'fiaoh odcinka programu L tworzy się nową zawartość rejestru HL w załeżnośoi od wartości
najnowszego dibitu. •

Po wykonaniu rozkazów
HOV A, C
XBA D

w alcuanjlatorzo znajduje się wynik operacji logicznej różnicy symetrycznej między zawartośoiaml 
rojostrów U 1 C. Przypomnijmy, żo pierwszy bit najnowszego dibitu znajduje się w rejestrze B, a 
drugi v rejestrze C, Jeżeli najnowszy dibit ma wartość 00 lub 11, wówczas po tej operacji wskaź­
nik S będzie miał wartość 0/S-0/. Jeżeli najnowszy dibit ma wartość 01 lub 10, wówczas po tej 
operacji Wskaźnik S będzie miał wartość 1 /S=1/.

Następnym rozkazem jest
JP ADRXX

Jeżeli Sc.0, wówczas po tym rozkazie program przechodzi do wykonania rozkazu, którego etykieta 
brzmi ADIpCC. Jeżeli dojdzie do skoku programu pod adres ADRXX, wówozas oznaczać to będzio, że 
bity v diblode są takie samo. Jost to podkreślono przez oznaczenie XX. Jeżeli S = 1, wówczas po 
rozkazie JP ADRXX program przoohodzi do wykonania następnego kolejnego rozkazu. Jego etykietą 
jest ADI'XV. Jeżeli dojdzie do wykonania rozkazu z etykietą ADRXY, wówozas oznacza to, że bity 
w djbicie są różne. Podkreślono jest to przez oziutozenio XY.

Gdy bity w dibiole są taicie same, następnymi wykonywanymi dwoma rozkazami są:
ADRXX: M0V A, B

JP ADROO

ADR1U
Obsonie. testuje się pierwszy bit w diblolo. Jeżeli Jest on równy zeru, wówozao oznacza to, że ma­
my mo e-r.ynieniu z dibltom 00 i dokonuje się skoku w programie do rozkazu z etykietą ADUOO. Jeże- 
1 1  jost cn równy jedności, wówczas oznacza to, że mamy do ozynlonia z dibitem 1 1 i program prze­
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chodzi do następnego kolejnego rozkazu. Jogo etykietą jest ADR11 , Gdy hity w dibioie są różno, 
wówczas dwa naatępująoe wykonywano rozkazy brzmią:

ADR3Y: MOV A,B
JP ADR01

ADR 10
Jeżeli pierwszy bit w dibioie równy jest zeru, oznaozą to, żo mamy do czynienia z dibitem 01 i
wówozas dokonywany jest skok programu do rozkazu a etykietą ADR01.. Jeżeli pierwszy bit w dibicio
równy Jest jedności, wówczas mamy do czynienia z dibitem 1 0 , a program przoohodzi do następnego
kolejnego rozkazu. Jego etykieta brzmi: ADR10, Dopiero teraz tworzy się nową zawartość rejestru:
HL. Dokonuje oię tego zapomooą rozkazów:

\

ETYKIETA: LXI BC,P1ó
DAD BC

Za pomocą rozkazu J.JCI BC,P1ó do rejestru BC wprowadza się pewną liczbę ló-bitową. Jaka będzie 
ta liczba zależy od wartośoi najnowszego dibitu. Jeżeli’ wartość najnowszego dibitu wynosi 00, 
wówozas według tab,13 do sygnału liniowego należy wprowadzić przesunięcia o 0°, Dlatego zawartość 
rejestru HL należy zmniejszyć o 8D, aby utworzyła się w nim zawartość równa adresowi pierwszej 
próbki obszaru, w którym rejestr HL i przed tym się "poruszał". Zmniejszenie o 8D jest równo­
znaczne z powiększeniem o 65528D, ponieważ w naszej pamięci ROM obowiązuje dodawanie według mo­
dułu 65536D.

Tek więo w wypadku dibitu 00 wykonywane są dwa następująoe rozkazy:
ADROO: LXI BC,65528D

DAD BC
Jeżeli wartość najnowszego dibitu wynosi 01, wówczas według tab.13 do sygnału liniowego należy 
wprowadzić przesunięcie fazowo wynosząoe +90°. Dlatego zawartość rejestru HL należy powiększyć o

16376* = 65536 / U - 8

aby zawartość rejestru HL stała się równa adresowi komórki pamięci, w której znajduje się pierw­
sza próbka z obszaru odpowiadającego symbolowi kanałowemu z poozątkową fazą większą o +90 od po- 
ozątkowej fazy symbolu kanałowego w obszarze, po którym rejestr HL przed tym się "poruszał". Tak
więo w wypadku dibitu 01 wykonywane są następujące dwa rozkazy:

ADR01: 1X1 BC.16376D
DAD DC

Np., za pomocą tego rozkazu od próbki Sg w obszarze Â , przoohodzi się do próbki So w obszarze Hj,.

Podobnie w wypadku dibitu 11 wykonywane są następująoe dwa rozkazy:
ADR11 LXX BC,3276OD

DAD BC
V ten sposób np, od próbki Sg w obszarze Ap, przeohodzi się do próbki SQ w obszarze Ęp, ponieważ 

obowiązuje
32760 = 65536 /2 - 8

V końcu, w wypadku dibitu 10 wykonywane są następująoe dwa rozkazy:
ADR 10: LXI RC,49tMlD

DAD BC
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V ton !,po3Ób up. od próbki Sg w obszarze przaoliodzi się do próbki w obszarze DT , ponieważ

obowiąauJo:
I*91!*4 = 3 . 65536 /¡i - 8

V odcinlcu programu L pojawia się jeden nowy rozkaz. 0 rozkazie
mc rp

dotychczas nie m ówiliśmy. Za jego pomocą zawartość rejestru HL. dodaje się do zawartości jednego 
;; obtorach rejestrów 16-bitowycJi /BC, DE, HL, SP/. Wynik pozostaje w rojostrzo HL. Kodem tego

rozkazu ,jeat
oormioot

V pralctyoe Jest to rozkaz umożliwiający kodowanie różnicowe»

Wyjście z odoirika programu L realizuje się za pomooą rozkazu
JMP A0002

Eob względu aa to o jaki dibit chodzi - odcinek programu L trwa zawsze przez taki sam czas, tzn. 
przoz ó-ł* olcrosy taktu podstawowego. V kolumnie V gwiazdkami oznaczono są te rozkazy z odoinka 
programu 1 , któro wykonywane są wtedy, gdy nadejdzie dibit 00.

M

’.r rataaóh odcinka programu M tworzy się nową próbkę sygnału liniowego w taki sam sposób, jak 
i poprzednio, przy odoinkach programów D,E,F i G.

Po wykonaniu pierwszego rozkazu tego odcinka progi*amu zawartość rejestrów HL i DE wynosi
odpowiednio 00F0H i 00F8H. Tak więc rejestr IIL obecnie ’‘wskazuje** pierwszą/próbkę /^0/ ostatnie-
&o symbolu dibitowego, natomiast rejestr DE obecnie "wskazuje* dziewiątą próbkę /Sg/ przedostat­
niego symbolu dibitowego.
Omawiany odcinek programu powinion zadziałać na wyjście mikrokomputera w momencie Aby odleg­
łość między nomentami tg i t ^  wynosiła dokładnie 200 okresów taktu podstawowego, skończona pęt­
la T 36 musi trwać dokładnie przez 36 okresy taktu podstawowego.

NO P

Odcinki programu N,0 i P są identyczne jak odcinki programu E fF i G. Nowo próbki sygnału li­
niowego pojawiają się w momentach t^, t ^  i t^.

Odcinek programu Q realizuje bezwarvmkovy skok do początku programu. Przedział czasowy mię­
dzy momentami i musi równio* trwać przez 200 okresów taktu podstawowego. Należy przy tym
Mieć rui uwadze, Ze sam bezwarunkowy skok, tzn. rozkaz

JMP A0000
trwa przez 10 okresów taktu podstawowego. Skok w programie końozy się. v momencie t^*na rys.77« 
lo dodaniu czasu trwania wszystkioh rozkazów, wykonywanyoh między momentami t^  i doohodzimy 
do wniosku, że skońozona pętla Tl 10, o której wcześniej mówiliśmy, musi trwać przez dokładnie 
110 okresów taktu podstawowogo.
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Uwarra lcoiicoua

Frzodstawiony program jost napisany zbyt rozwlekle. Przy nioco większym doświadczeniu w two­
rzeniu programów, mógłby być on napisany tak, aby zajmował znacznio mniej przestrzeni w painięoi 
ROM. Jednak i w takiej formie może być on bez kłopotów umieszczony w obszarze T na rys. 76, który 
jost dla niego przewidziany. Można to sprawdzić przoz dodanie wszystkich elementów z kolumny B 
znajdującej się obok programu.

Odbiór

Program roalizujący odbiór:

PROGRAM
->• T.

Sprzętowe wytwarzanie i wykonywanie 
rozkazu RST 7

m

A CALL
im

T29
01D

Ml)
2

29
10 R

B ORA B 1 5 3
RRC 1 A
MOV B.A 1 5

C CALL T7ć M5 76
IM 01D 2 10 R> hD ORA D 1 5
RRC 1 h
MOV B.A 1 5 .

E LDA OOEATI 3 13 * 4 - •
CMP D 1 ! ) ♦ + - •
J2 A 1 3 10 * ■+ - •
LDA OOEBII 3 13 + - *
CMP D 1 I) 4 - 0
JZ A 2 3 10 4 - •
LDA ooEcn 3 13 - •
CMP D 1 k - 0
JZ A 3 3 10 -•
LDA OOEDH 3 13 •
CMP D 1 k •
JZ Al) 3 10 •

A1 : CALL T1Ó2 Nó 162 *
LXI DE,cooon 3 10 4
JHP A 5 3 10 *

A2: CALL Tl 35 M7 135 +
LXI DE.IlOOOK 3 10 +
JMP A 5 3 10 t

A3: CALL T108 M8 108
I,XI rE.SOOOH 3 10
JMP A5 3 10

Al): CALL T91 N9 81 •
LXI DE,COOOH 3 10 •
JMP Al 3 10 •

F A 5: DAD DE 1 10
MOV A , 11 1 7
OUT ohn •y 10 V tn

G CALL ‘ T773 N10 773
im;; HL 1 3
MOV A ,]■! 1 7
dc;; IIL 1 j
cut Ol)D 2 10 . .n

II CALL T2*10 Nil 21,0 ' u
IM 01D 2 ., '0------ » t?
RRC
KOV 13,A
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J c a l l
IN

T8l
01D

N12
2

8 1
10 ...... .> tR

' 2K ORA 13 1 5
iinc 1 li
M0V 3. A I 1 5

L JMP AO 3 10

< ■ i ton program, dla łatwiej»zogo objaśnienia, podzielony jest na odcinki oznaczone dużymi 
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**.

Przyjęto, żo znaki próbki bieżącego symbolu dibitowego przechowywane są w rejestrze B, zaś 
adres bitu przekazywanego przewodem 104 do urządzenia końcowego - w rojostrze UL. Przypomnijmy, 
żo v obsz rach ARł i I>R na rys. 76 znajdują się po dwa bajty, których najmłodsze bity przod-

’ają wszystkie cztery możliwe kombinacje dibitowo, Po detokoji różnicowej bity te przokazywa- 
nc są do urządzenia końcowego przewodom 104.

Przy czterowytęg-owoj różnicowej modulacji fazy pierwszy dibit nie ma charakteru informacyj- 
r o lecz reforonoyjny. Zakładamy, żo jogo wartości wynoszą 00. Dlatogo początkowa zawartość re-
jestru UL musi wynosić OOEISII. OOkEH jost adresom pierwszego bajtu w obszarze z rys.76. Tworzo- 
aio początkowoj zawartości rejestru IIL dokonywane jost w ramach programu testującego stan prze­
łącznika P za pomocą rozkazu

LXI IIL, OOEF-II
Twórzonio początkowej zawartości rejestru B również dokonywane jest w ramaoh programu testujące­
go sti.u przełącznika P. Ponieważ zakłada się, żo dibit referencyjny na wartość 00, to rozlcaz, za 
pomocą którego tworzy się początkową zawartość rejestru B jest:

!iVI B, 11000000B
Do rejestru B wprowadza siy bajt

11000000

ponieważ znaki pierwszych dwóch próbok symbolu dibitowogo z początkową fazą Pq = 0° są dodatnio
/S2 * S1 55 rys.7 0/.

Auióżmy, że znajdujemy się w pewnym miejscu w trakcie odbioru bloku danych informacyjnych 
oraz że objaśnianie programu, za pomocą którego realizuje się odbiór, rozpoczyna się w' momencie, 
gdy mikroprocesor znajduje się w stanie zatrzymania, bezpośrednio przed nadejściem żądania ob— 
sługi przerwania. Przez to żądanie obsługi przerwania — przypomnijmy — realizowana Jest synohro- 
nrzaoja dibitowa. Niech w tym momencie zawartość rejestru IIL jest równa OOEEH, a zawartość rejes­
tru B jefst taka, jak przód stawiono na rys.?®*

S2 S1 0 0 0 0 0 0

3y.s.?8. Zawnrtoóó rejestru 3 w trakcie przedziału czasowego między momentami t^ i TIU z rys.?*»

tCtv ..ięo bezpośrednio przód aoraente::i( w której rozpoczyna się objaśnianie programu zdetelctowany
•..Ud tał dibit 00, ;at znak L dwóch pierwszyoh próbek bioiącogo symbolu dibit owego są jui wprowadzo­
no do mikrokomputera i znajdują się w rojostrze H.
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¥ momencie na rys.74 z układu oynchronizu jącego nad cliodzi żądanie obsługi przerwania.
Żądanie to będzie bezwarunkowo przyjęte przez CPU, ponieważ bezpośrednio przed rozkazem I1ALT w 
programie testującym stan przełącznika V został wykonany rozkaz ET. Ponieważ końcówki INT w ukła­
dzie 8080 oraz INTA w układzie 8228 są połączone jak na rys.79» to po przyjęciu żądania przerwa­
nia dokonywane jest wytwarzanie sprzętowo i wykonywanie rozkazu

RST 7
Wykonywanie togo rozkazu trwa przez 11 okresów taktu ppdarto.wowego. Dopiero po tym rozpoczyna się 
wykonywanie programu, za pomocą którego realizowany jest adbiór. Oczywiście, tak się dzieje pod 
warunkiem, żo pierwszy bajt programu jest umieszczony w komóroo parjiięoi z adresem 003811 /rys.7 6/.

Obecnie przechodzimy do objaśniania poszczególnych odcinków programu.

A

V momencie t1̂ na rys.74 z linii pobierany jost znak trzeciej próbki w bieżącym prżodzioje 
dibitowym. Dokonuje się togo w ramach odcinka programu A:

CALL T29
IN 01D

Skońozona pętla T29 realizuje opóźnienie o 29 okresów taktu podstawowego, ponieważ uiipdpy momen­
tem Ij^, w którym nadchodzi żądanie obsługi przerwania i momentem t^ musi upłynąć dokładnio 5° 
olcresów taktu podstawowego.

Po wykonaniu rozkazu
IN 01D

zawartość akumulatora jest taka jak na ry3 .7 9 .

0 0 0 0 0 0 0 s3

Rys.79. Zawartość akumulatora po wykonaniu rozkazu IN 01D

Siedem najstarszych bitów w akumulatorze jest teraz równych zeru. Powodom togo jest fakt, 
żo końcówki wejściowo w układzie 8212 z rys.75> odpowiadające tym bitom aą połączone % masą. Nie 
byłoby celowe stosowanie w tym miejscu układu 8 2 1 2 , ale jego obecność znacznie ułatwia napisanie 
programu.

B

V ramach odcinka programu D, znak trzeciej próbki sygnału liniowego w bieżącym pi «©działo 
dibitowym umieszcza się na odpowiednim miejscu u rejestrze 13.

Zawartość akumulatora po wykonaniu rozkazu
ORA B

przodstawiona jest na rys.80.
Zawartość akumulatora po wykonaniu rozkazu

IdlC
przedstawiona jest na rys.8 1 .



- 142 -

s 2 Si 0 0 0 0 0 S3
1 7 1 ;  T T “

A f s 3 ! °2  1 S1 0 0 ¡ 0
u  L ~ J

O O

/.¡.SO* Zawartość akumulatora po wykonania 
rozkazu ORA D

Rys. 81, Zawartość akiimulatora po wykonaniu 
rozkazu RilC

Zawartość rejestru D po wykonaniu rozkazu
MOV B,Ą

przedstawiona jest na rys .82.

[ s3 1 s2l s, 0 | 0 0 0
° l h

s3 j s 2 S1 0 0 0 0

Rys,82. Zawartość rejestru B po wykonaniu 
rozkazu MOV B, A

Rys,83* Zawartość rojestru B po wykonaniu 
od o inka progranru D

W ramach odcinka programu C CALL
IM

T 76 
01D

do akumulatora wprowadza się znale czwartej próbki sygnału liniowego w bieżącym przedziale dibi- 
■fcowyiu. Dokonuje się togo w momencie tjj z rys*7^* Aby odległość między momentami i wynosiła 
dokładnie 10 0 okresów taktu podetawowogo, skończona pętla T76 musi trwać przez 7 6 okresów taktu 
podstawowego. Można to sprawdzieć w kolumnie T znajdującej się przy programie.

Ten odcinolc programu ma taką sową postać jak odcinek programu B. V jogo ramach znale czwartej 
próbki sygnału liniowego w bieżącym przedziale dibitowyni umieszcza się na odpowiednim miejscu 

-.0 jus irae B. Zawartość rojostru B po wykonaniu odcinka programu D jest przedstawiona na rys. 83

; runach odcinka programu li zawartość rejestru B porównuje się z zawartością wszystkich cZte-
: ich bajtów z obszaru U na rys. 7 3 . Przypomnijmy, żo w obszarze U znajdują się znaki próbek symbo
li dibitowych z rys.7 0 .

Gdy działanie szumu i innych zalcłóccń jest ni o wys tarcza ją co do wywołania błędu przy dotokoji
znaku pomiaru, w trakcie omawianego porównania powinno dojść do zgodności zawartości rejestru B
z zawartością Jednego z oztereoh bajtów z obszai*u U 0 Za pomocą trzech rozkazów

LDA OOEAIi 
CMP B
JZ A1

dokonuje się porównania zawartości rejestru B z zawartością komórki pamięci o okresie OOEAII. Je- 
> Li dojdzie do koincydencji zawartości, wówczas dokonywany jest skok do rozkazu z etykietą Al.

W przeciwnym razie przechodzi się do następnych trzech kolejnych rozkazów.
Rozkaz CMP D nie występował do tej pory« Jogo ogólna postać jest następująca:

CMP R
Podczas wykonywania togo rozkazu zawartość jodnogo z siedmiu rejestrów' odejmowana Jest od zawar­
tości akumulatora. Zawartość akumulatora przy tym się nio zmienia, alo w rejestrze stanu ustala 
się nowy stan. Kodem togo rozkazu jest

10111RRR
Do tego rozkazu podobny Jest rozkaz

CMP M
l0 1uz zawartość komórki pamięoi, której adres jest równy zawartości rejestru HL odejmowana Jest 
od zawartości akumulatora, Zawartość akumulatora również nio zmienia się, a nowo utworzony stan
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w rejestrze stanu stanowi podstawę do realizacji warunkowego skoku programowego.
Następnymi trzema kolejnymi rozkazami są

LDA OOEnil
CMP B
JZ A2

Za ich pomocą dokonuje się porównaniu, zawartości rejestru B z zawartością komórki pamięci, której, 
adresem jest OOEBH. Jeżeli dojdzie dó koincydencji zawartości, wówczas dokonuje się skoku progra­
mowego do rozkazu z otylciotą A2. V przociwnym razie przechodzi się do nowych, kolejnych trzech 
rozkazów, Itd. W każdym wypadku program musi dojść go jednego z cztereoh rozkazów z etykietami 
Al, A2, A3 lub A4.

Załóżmy, żo detekoji podlega symbol dibitowy z początkową fazą PQ = 0°, li tej sytuaoji pro­
gram dochodzi do rozkazu z etykietą A1 i wykonywane są następująco trzy rozkazy:

Al: CALL T1Ó2
LXI DE, 0000H
JMP A5

Tak więo najpiorw roaJLizowana jest skończona pętla T1Ó2, trwająoa przez 1Ó2 okresy taktu podsta­
wowego, Poniżej wyjaśnimy dlaczego ta skończona pętla musi trwać właśnie przez 1Ó2 okresy taktu 
podstawowego. Następnie tworzy się nowa zawartość rejestru DE. Nowa zawartość rejestru DE założy 
od tego, jaki symbol dibitowy został zdotektowony. Ponieważ założyliśmy, żo zdotektowany został 
symbol dibitowy z początkową fazą PQ = 0° - w rejestrze umieszcza się liozbę OOOOH, Zależności 
między początkową fazą detektowanego symbolu dibitowego a nową zawartością rejestru DE przedsta­
wione są w tab.17.

Dibit Nova zawartość rejestru DE
00 OOOOH
01 4000H
11 8000H
10 C000H

Tab.17

Później, w ramach odoińka programu F zawartość rejestru DE będzie dodana do zawartości rejestru 
HL. W ten sposób dokonuje się dekodowania różnicującego. Przypomnijmy, że w rejestrze HL umiesz- 
ozony jest adres bajtu, w którym znajduje się bit przekazywany do urządzenia końoowego.

Wyjście z odoinka programu E realizuje się za pomocą rozkazu
JMP AJ

Przy detoktowaniu symbolu dibitowego z początkową fazą PQ = +9Q° P° plerwszyoh aześoiu rozkazach 
w odoinku programu E zostałyby wykonane następująoe 3 rozkazy:

A2l CALL Tl 35
LXI DE,4000H

JMP A5
Jeżeli symbol dibitowy z początkową fazą PQ = +1 8 0°, to po pierwszych dziewięciu rozkazach w od- 
cinku progreuuu E zostałyby wykonano następujące trzy rozkazy;
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Ud DE, sooon
JtlP A5

. .i symbol z początkom fazą PQ = +270°, to po pierwszych 12 rozkazach w odcinku programu E 

- .'tyby wykonano następująco trzy rozkazy:
A*»: CALL T31 *

LXI DE, 0000H
JłlP A5

e kkcj wyjaiałaty jak określono czas trwania skończonych pętli T135» Tl08 i T81.

Dotychczas zakładano, ¿a nigdy nie dochodzi do błędu przy określaniu znaku próbki sygnału 
lewego. Jednak w rzeozywistym kanale zawsze występują szumy i inne zakłócenia, więc takie 

błędy eą nic do uniknięcia.
Cdy doszłoby do błędu - przebiog programu byłby zakłócony. Po wykonaniu wszystkich rozkazów 
r oryc.'’. kropkami nie doszłoby do koincydencji zawartości rejestru 8 i bajtów z obszaru O.

' program przeszedłby do wykonania następnego kolejnego rozkazu. Jest to rozkaz z etykietą
wejściu do urządzenia końcowego.pojawiłby się dibit 00, którego przednie zbocze opóźnio­

no ? y o 31 okresów taktu podstawowego. Aby temu zapobiec, przed rozkazem A1 wstawia się odoi- 
programu, który w wypadku zaistnienia błędu wyprowadza w momentach i tg na przewód 10*»

;r o lny, sic zawsze ten sam dibit. Następnie przechodzi się do detekcji nowego dibitu tak, jak- 
sin nie stało. Nie nastąpi propagacja błędu, ponieważ dekodowanie różnicowa ma taką właś- 

’ , żc przy błędnej detekcji jednego symbolu dibitowego następuje błędna interpretacja tylko 
: l: o: Hitów. 'v modemach czasem istnieje świetlne wskazanio detekcji błędu. V tym oelu w ranaoh

. :c;iL.iy odcinka programu można spowodować, żs jedna dioda świetlna LED zaświeci się, gdy tyl­
ko dojdzie do detekcji błędu.

Sprzężenie diody LED i mikroprocesora może byó wykonano w sposób jak na rys. 8*».
Ir programisty dioda LED przedstawia obecnie tylko jedną wyjśoiową komórkę peryferyjną z 

określonym adresom. Dioda LED zapali się, jeżeli do tej komórki peryferyjnej wpisze się określo­
ną zawartość, np.

1 1 1 1 1 1 1 1

; z oporności diody LED i wstawiaongo opornika U musi odpowiadać wartości wyspecyfikowanej
przez producenta bufora z rys,Bk.

f

Iskołowanie różnicowo w rzeczywistośoi do- 
.o:yvone jest w odcinku programu F.

Za pomocą rozkazu

A5: ai.D DE
tworzy się nową zawartość rejestru IIL.

Za pomocą rozkazu

M0V A, ii

A3i CALL T108
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przenosi siv do akumulatora zawartość komórki palnięci, któroj adros jest równy zawartości rejes­
tru HL. V rzeczywistości, w ten sposób pierwszy bajt z Jodnoco z obszarów AR , nRJ CR lub DR przo- 
nosi się do akumulatora.

Zn pomocą rozkazu

OUT Otył)
zawartość najmłodszej pozycji bitowej w akumulatorze przekazuje się do urządzenia końcowego po ‘ 
przewodzie 10ty.

Załóżmy, że bezpośrednio przed momentem, od którego x'ozpoozęto objaśnionio programu został 
zdetektowany dibit 00. Dlatego zastana zawartość rejestru HL jest równa OOEEIł. Poza tyra załóżmy, 
żo pierwszy detoktowany dibit przy rozpoczęciu objaśnienia programu ma również wartość 00, Dla­
tego po wykonaniu rozkazu

A5: DAD DE
zawartość rejestru HL pozostaje równa OOEEFf, zaś po wykonaniu rozkazu

M0V A fM
zawartość akumulatora ma postać jak na rys.8 5.

0 0 0 0 0 0 0 0

Itys.85. Zawartość akumulatora po wykonaniu rozkazu M0V, A fM 

Za pomocą rozkazu OUT OtyD
zawartość najmłodszej pozycji bitowoj w akumulatorze przekazywana jost do urządzenia końoowe£o 
przewodem lOty, Przewód 10ty za pośrednictwem przorzutnilca L z adresem OtyD jost połąozony z linią 
DO na szynie danych. Widać to na rys,75. Pierwszy bit nowego dibitu musi pojawić się w przewodzie 
10ty dokładnie w momencie t^, Z rys.7ty widać, że przedział czasowy między momentami tjj i tjj trwa 
przez dokładnie 250 olcresów taktu podstawowego. Dlatego odcinki progranru D,E i F muszą razem 
trwać przez 25O okresów' taktu podstawowego.

Dez względu na to, który symbol dibit owy jest detektoi/any — wszystkie rozkazy odcinków pro­
gramu D ± F bezwzględnie są wykonywane. Jednak, które rozkazy z odcinka programu E będą wykonane, 
zależy od konkretnej wartośol detektowanogo symbolu dibitowego. tf kolumnie V gwiazdkami oznaczo­
no rozkazy wykonywane przy detekcji symbolu dibitowego z początkową Fazą Pq = 0 . Plusami ozna­
czono rozkazy wykonywane przy detekcji symbolu dibitowogo z początkową fazą Pq = +90 . Minusami 
oznaczono rozkazy wykonywane przy dotolctowaniu symbolu dlbitowego z początkową fazą Pq = +180 . 
Kropkami oznaczono rozkazy wykonyv/ane przy deteletowaniu symbolu dlbitowego z początkową fazą 

*0 = + 270°.
Bez względu na to, który symbol dibitowy jest detektowany - odcinek programu E musi zawsze 

trwać tak samo długo, tzn. dokładnie 209 okresów taktu podstawowego. Aby zapewnić trwanie odcin­
ka programu E dokładnie przez 209 okresów taktu podstawowego, skończone pętle T1Ó2, T135# T108 

i T91 muszą trwać odx>owiednio 1Ó2, 1 3 5 » 108 i 81 okresów taktu pod»ta\/owego.
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G

¥ ranach tego odcinka programu drugi bajt ostatniego detektowanego dibitu jest przygotowany 
i "wyprowadzany" na przewód 10*1 w momencie tg, oddalonej od momentu o 800 okresów taktu pod­
stawowego, tzn. dokładnie o jeden przedział bitowy. Aby ten bit pojawił się w przewodzie 104 do­
kładnie v momencie tg najpierw realizuje się skończoną pętlę T773 trwającą przez 733 okresy tak-
tu podstawowego. Oznaczona jest ona rozkazem

CALL T773
Następnie zawartość rejestru HL zwiększa się o 1 za pomocy rozkazu

INX ItL
V ton sposób jprofiraia "skaozo" do drugiego bajtu z obszaru /A^t B^, lub D^/, w którym ju* się
znajdował* Frzypojnnljuty, że najmłodszy bit tego bajtu odpowiada drugiemu bitowi ostatniego de-
tektowanogo dibitu.

Za pomocą rozkazu
M0V A,M

omawiany bajt przenoszony jest do akumulatora.
Za pomocą rozkazu

DCX IOL
program wraca do pierwszego bajtu z obszaru, w którym się znajduje.

Po wykonaniu rozkazu .
OUT 0*łD

równic* drugi bit ostatniego detektowanogo dibitu pojawia się w przewodzie 1 0 ^ 1  to dokładnie w
momencie t^.

M

'■! ramach tego odcinka programu r.iikrofjrocesor "czeka" aż upłynie 2 ^ 0 okresów taktu podstawo­
wego, za6 w monienoie t^ testuje znak sygnału liniowego. Jost to znale pierwszej próbki następnego
symbolu dibitowogo.

\ '

U ramach tego odcinka programu znak pierwszej próbki następnego symbolu dibitowego umiesz­
cza się w odpowiednim miejscu rojostru B.

Po >/ykonan±u rozkazów

RRC
i.

M0V D,A
zawartoóó rejestru D jost taka jole na rys.86.

Ś, 0 0 0 0 0 0 0

Xlya,8 6. Zawarto.4ó rejestru B po uykonaniu odcinka programu X
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J

M ramach togo odcinka programu, podobnie jak odcinka programu H, mikroprocesor "ozoka" aż 
upłynie 81 okresów taktu podstawowego, zaś w momencie ponownie testuje znak sygnału liniowego. 
Jost to znak drugiej próbki jednego z symboli dibitowych z rys.80

K

Ton odcinek programu ma taką 3amą postaó jak odcinki programu B i D. Po jego wykonaniu za-
wartość rejestru B jest taka sama Jak na rys.78.

L
W ramach tego odcinka programu dokonuje się bezwarunkowego skoku do rozkazu z etykietą AO 

w programie testującym stan przełącznika P. Bezpośrednio po tyiu mikroprocesor zatrzymuje się i 
"rusza" dopiero po nadejściu z układu synchronizującego nowego żądania obsługi przerwania. Na­
stępnie wszystko się powtarza.

Uwaga końcowa

Również i ten program został napisany w sposób bardzo rozwlekły. Jednak może on być bez
kłopotów umieszczony w obszarze R z rys„76, który jest dla niego przewidziany.

M modemie nie zrealizowano .przewodu 113 według CCITT( synchronizacja nadawania), służącego do 
zewnętrznej synchronizacji nadajnika modemowego z nadajnikiem urządzenia koiicowego. Aby to zrea­
lizować należy wprowadzić jeszcze jeden poziom pi'zervania. Po utworzeniu czterech próbek sygnału 
liniowego mikroprocesor zatrzymałby się, zaś takt nadawczy co 416 /us zgłaszałby nowe żądanie 
przerwania. Jest to więc podobne do synchronizacji przy odbiorze. Tę problematykę szerzej omówio­
no w artykule: R.W.StrohlAn Experimental Mikroprocessor-Iraplcmented 4800 bs PSK MODEM, TEEE 
Transaction on Communication 1978 t.2ó nr 5.

WNIOSEK ł

Przedstawiony modem jest względnie czuły na szum i inne zakłócenia w kanale. Powodem tego 
Jest stosunkowo uproszczona d©modulacja. Dlatego może być on tylko stosowany w wydzielonych łą~ 
ozach z dopasowaniem /Loasod Conditioned Lines/. Z drugiej strony modom jest wyjątkowo tani. 1/e- 
dlug załącznika umieszczonego na końcu tej książki, cena wszystkich zastosowanych elementów wy­
nosi około 150 dolarów. Cały modem, wraz z zestawem synchronizującym, może być umieszczony na 

jednej płytce drukowanej o standardowej wielkośoi.

Tale więo Jakość poświęoono dla oeny. Jednak przy projektowaniu urządzeń handlowych, przezna­
czonych dla szerokiego kręgu odbiorców jest to dozwolone, a czasami nawet wymagane. Przypomnijmy 
sobie tylko modulację delta /DM/ i jej porównanie z impulsową modulacją kodową /PCM/.

Za pomocą mikrokomputera można zrealizouaó również modem wyższej Jakoóoi. hozpatruje 3ię 
wówczas modulator i demodulator jako dwa filtry cyfrowo, których algorytmy zawierają okroóloną 
liczbę dodawań i mnożeń. Aby te algorytmy raogly byó zrealizowano w czasie rzeczywistym, należy 
zastosowań mikroprocesor bipolarny. Niestety, mnożenie zawsze stwarza kłopoty. Dlatego niozuleż-
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nie od wykorzystywania mikrokomputerów, opraoowanyoh jest wielo metod, za pomocą których liczbę 
mnożeń w określonym algorytmie można zredukować. Oozywiócio metody to mogą być również wykorzys­
tane przy projektowaniu modemu z w y k o r z y s t a n i e m  milerokoraputera. Problem mnożeń może być rozwią­
zany także przez zastosowanie soalonych układów mnożących. V naszym przykładzie uniknięto całko- 
wicia mnożenia i sprowadzono je do stosowania tablio funkcjonalnych /Look-Up Tables/.

L I T E I U T U I U

A2 , A3, 131, B2 , B3r B5 , BÓ, Ch, C5 , C 6, C55, C5 6, C98, C112, D 1 , D6, FI, F2, G3, G*ł, K1 , K2, K3.



ELEMENTY PROCESORA KOMUNIKACYJNEGO

Analizująo dostępną literaturę można wyoiągnąć Hniosek, sse najwięcej opublikowanych prac z 
dziadziny zastosowań mikrokomputerów w telokomunikacji traktuje o zastosowaniu mikrokomputerów 
przy projekto wjuiiu procesorów komunikacyjnych. Pod pojęciem procesora komunikacyjnego, w najszer­
szym znaczeniu togo słowa, rozumiane są zarówno prooosory centralne, jak i terminale peryferyjne 
oraz inne urządzenia kontrolujące przesyłanie danych w sieci komputerowej.

Przesyłanie dtrnyoh w sioci komputerowej może mieć charakter synohroniozny lub asynchroniczny.

Przy przesyłaniu synchronicznym, dano informacyjne pakowano są w bloki danych. Przed 1 za każ­
dym blokiem danych przekazuje się określoną liczbę danych kontrolnych. Za pomocą danych kontrol- 
nyoh realizuje się protokol koraunlkaoyjny /Randshaking/'.

PROTOKÓŁ KOMUNIKACYJNY

Standardowy protokół komunikacyjny nie istnieje, chooiaż praoe w tym zakresie aą bardzo za­
awansowano. Każdy producent urządzeń sieci komputerowej posiada swój własny "znormalizowany* pro­
tokół. Togo rodzaju protokołem jest SDLC /Synchronous Data Link Controł/, opracowany w firmie 
XBM. Frotokoł SDLC jest jednym z najczęściej stosowanych protokołów, dlatego poniższy rozdział 
traktuje właśnie o nim.

Na podstawie protokołu SDLC, po uzyskaniu połączenia, w pierwszej kolejności wysyła się dwa 
znaki cynohronizująoo

SYN /SYNohronous ldłe/
Siedmiobitowy kod ASCII dla znaku SYN jest:

0010110
Kontrola parsystośoi /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 mają za zadanie zrealizować synchronizację bitową przesyłania.

Następnym wysyłanym znakiem jest
ENQ /ENQuiry/

Wysyłając ten znak nadawozy procesor komunikacyjny "pyta", ozy odbiorczy procesor komonilcacyjny 

Jest "gotowy* do przyjęoia polecenia. Kod ASCII dla znaku ENQ joatt
00000101

Po tym nadawozy procesor komunikaoyjny "zatrzymuje się" i "ozeka” na odpowiedź.

Jeżeli odbiorczy prooesor komunikaoyjny Jest "gotowy", wówczas wkrótce nadchodzi znak

DIE /Data Link Eeoape/
Kod ASCII dla tego znaku Jest!

10010000
Po przyjęoiu znaku DIE nadawozy procesor komunikaoyjny wysyła znak

STX /Start of TeXt/
K ten sposób nadawozy prooesor komunikaoyjny "zgłasza" rozpoczęcie wysyłania bloku danych. Kod
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ASCII Ola tego znaku jest:
10000010

El ok dany cli następuje zaraz -O. znakiem STX , PoleooniG noże składni się z kilku bloków to J aeraej 
długoóoi,: saędray blokami oraz sa ostatnim blokiem, wysyłane są równie« określone znaki kontrolno.

Program

. . ' ze nadawczy procesor komunikacyjny został zrealizowany za pomocą mikroprooesora z
wstEfttar» krystalicznym, którego częstotliwość wynosi 17,28 MHz tzn., że przesyłanie danycb 
neelępujo a «syMteóoią 2400 b/o. Ponieważ znaki ASCII składają się Z 3 bitów - oznacza to, że do 
modemu przekazujo się jeden znak oo 6400 okresów taktu podstawowego. Tak więc mikroprocesor MOS 
jest dontntocznie szybki do wykonywania wymagań protokołu komunikacyjnego, ponieważ w tym wypad­
ku Między przekazaniem dwóch następujących po sobie znaków może być wykonany odolnek programu, 
składający się 3 kilkuset rozkazów asemblera. Tak samo jest gdy procesor komunikacyjny jest sprzę­
żony a kilkudziesięcioma. terminalami.

.Jednak w praktyce częste są sytuacje, w których procesor komunikacyjny sprzężony jest z kil— 
boc-i urządzeniami końcowymi, Wówczas jeden mikroprocesor nie jest dostatecznie szybki aby wyko- 
xjf 5 wazystki.o postawione przed nira zadania. Jednym ze sposobów zwiększenia efektywnej szybkości 
miteókoE-.pntera. jest zastosowanie układu wiolomikroprocesorowego. Wówczas mikrokomputer zawiera 
kilka mikroprocesorów. Każdy mikroprooesor wykonuje określoną funkoję, lub wszystkie mikroprooe- 
• -kry wykonują wszystkie funkcje, lecz każdy w trakcie określonego przedziału czasowego; który 
f sposobów będzie wybrany, zależeć to będzie od organizacji systemu wiolomikroprocesorowego.

Vielomikropreoesorowanie znalazło ezerokio zastosowanie przy projektowaniu prooosorów ko­
munikacyjnych, w najszerszym znaczeniu tego słowa,

My rozpatrujemy przykład, w którym prooesor komunikacyjny jest sprzężony tylko z jednym modemom, 
’¿ekiafia się, sa ¡oikroproeesor jest połączony z modemem przez jednostkę peryferyjną wejścia-wyjś­
cia z adresem OOH oraz, że blok składający się z 200 danych 8—bitowych umieszczony Jest w pamię­
ci RAM, począwszy od adresu 0400H.

Program roalizująoy w pierwszej kolejności uprzoduio opisany protokół, a następnie emitują­
cy blok składaJąoy się z 200 danych ma następującą postać i

MVT A,10010110B !
0HT OOH ; WYSYŁA Się SYN
CALL K6390
OUT OOH WYSYŁA się SYN

MVX A,00000101B
CALL KĆ383
OUT OOH ; WYSYŁA Się ENQ

Al i MVT n, 1 0 0 1 0 0 0 0 B ; CZEKA
IN OOH : się
CMP B ! NA

__ JN2_ A1 ; OLE
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MVT
OUT

B, 10010000B 
OOU WYSYŁA 'SI? STX

CALL KÓ366
U d HL,0't00H
MVI B,0200D

A2! MOV A,M WYSYŁA
OUT 0011 się
INX HL BLOK
DCR B SKŁADAJĄCY SIĘ Z
JZ A3 200
CALL KÓ353 INFORMACYJNYCH
JMP A2 DANYCH

A3i ; PROTOKOŁ JEST KONTYNUOWANY

Jako KiJNNN .oznaczony jest podprogram realizujący opóźnienie o NNNN okresów taktu podstawowego.
Np. podprogram K6353 wprowadza opóźnienie trwająco 0353 okresy taktu podstawowego. Takie opóźnie­
nie umożliwia wysyłanie znaków kontrolnych oraz donyoh w równo odległych momentach.

Szkieletem podprogramu realizująoegó opóźnienie jest poprzednio opisany program lioząoy.
W naszym przykładzie jako licznik może posłużyć również komórka pamięoi. Wykorzystanie komórki 
pamięci Jest uwarunkowano zastosowaniom adresowania pośredniego. Powiększenie zawartości komórki 
pamięci dokonywane Jest za pomocą rozkazu

INR H
Odwrotna operaoja dokonywana jest za pomooą rozkazu

DCR M
Oczywiście, równoległość momentów, w których wysyła się znaki kontrolne oraz dane może być zrea­
lizowana również za pomocą systemu przerwania wg wcześniej opisanego sposobu.

UZYSKIWANIE POŁĄCZENIA

Protokoł komunikacyjny może byó wykonywany dopiero po uzyskaniu połąozenia między dwoma pro­
cesorami komunikaoyjnymi ożyli między dwoma dołączonymi z nimi modemami. Nawiązywanie połączenia 
dokonywane jest za pomooą przewodów DPR, DSR, RTS i CfS. Przewody te znajdują się zarówno w pro­

cesorze, jak i w modemie.

Po pierwszo,nadawozy procesor komunikaoyjny tworzy niski poziom sygnału w przewodzie
OTll /Data Terminal Ready/

W ten sposób nadawozy prooesor komunikacyjny "daje do zrozumienia" modemowi, żo ohoe się komuni­
kować. Jeżeli modem /Data Set/ jest “gotów", wówczas tworzy się niski poziom sygnału w przewo­
dzie

S I  /Data Set Ready/ ■
a następnie nadawczy prooesor komunikaoyJny za pośrodnlotwem swojego modemu wysyła do modemu od 
biorozego prooesor» komunikaoyjnego żądanie nawiązania połąozenia. Osiąga oię to przez stworzenie 

“takiego poziomu sygnału w przewodzie
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UTS /Ready To Send/

.1 systemie praoy póldupleksowej v przewodzie
CTS /Clear To Send/

: ; 2 ms automatycznie tworzy się niski poziom sygnału. V systemie praoy dupleksowej w przewodzie 
OT i' -O Jawi się niski poziom sygnału dopiero po wyzerowaniu przez odbiorozy procesor komunikacyj­

ny sygnału ItTS'.

Program

b7
... —  

bó
--------------

RTS bi b3 b2 DTR bo

DSR be bs bś b3 b2 bi bo

Rys.S7. Komórki peryferyjne, przez które uzys­
kuje się połączenie między dwoma prooe- 
sorami komunikacyjnymi

Uwz.f-.i.odniająo wszystko, co poifyżoj przedstawiono 
połączenia ma następującą postać:

Założymy, źe nawiązywanie połączenia do­
konywane jest przez dwie ośmiobitowo komórki 
peryferyjne z adresami 01H. Jedna jest komórką 
wyjściową, a druga wejśoiową. ¥ wejściowej ko­
mórce peryferyjnej pozycja bitowa b^ związana 
jest z przewodom DTR, natomiast pozyoja bitowa 
b^ związana jest z przewodem RST. W wyjściowej 
komóroe peryferyjnej pozyoja bitowa b^ związa­
na jest z przewodem DSR. Te dwie komórki pery­
feryjne przedstawiono są na rys.87. 
stwierdzamy, że program służący do nawiązania

MVT A,11111101B i ZERUJE SI§
OUT 011! ; rem

AO: IN 01H ; CZEKA Się
ANI 1OOOOOOOB i NA
JNZ AO ; WYZEROWANIE DSR

MVI A, 11011101B i ZERUJE się
OUT 01H ; RTS

CALL K2 J CZEKA Się 2 rns

K2 Jest nazwą podprogramu realizującego opóźnienie trwające przez 2 milisekundy.
2a pomocą rozkazu

ANI 10000000B
wykonyw::uu-. ■ operaoja logiczna X między zawartością akumulatora 1 zawartością oporondu. Ogól­
ną postaoią togo rozkazu jest

ANI P8
Przez Pi; oznaczona Jest jedna dana 8-bitowa. Rozkaz ten składa się z dwóch bajtów. Pierwszy z 
nieb definiuje oporaoję a drugi operand. Kodom tego rozkazu Jest

11100110 
10000000

Zn pomocą rozkazu ANI 10000000B określa elf wartość najstarszego bitu v bajoie. Określanie naj-
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starszego bitu w bajoie oparte jest na następująoyra równaniu logicznym:
XXXXXXXX • 10000000 = X0000000 

Do rozkazu ANI P8 podobno,są następujące rozkazy:
o n i P8 LUB

Bil P8 Logiczna ró&iioa symetryczna
, CPI P8 Porównanie

ADI P8 Dodawanie
A CI P8 Dodawanie z przeniesieniem
SUI P8 Odojmowanio
S B I P8 Odejmowanie z "pożyczką"

We wszystkich tych rozkazach stosuje się pewien specyficzny sposób i
wonie chwilowe /Inanediatc Addressing/, w którym dana przetwarzana w trakcie wykonywania rozkazu 
znajduje się w samym rozkazie, Dana ta joot identyozna z drugim bajtem rozkazu.

U S A R T

USART

Bezpośrednio sprzężenie mikrokonunatera z modemem jest niemożliwe. Mikrokomputer traktuj,© 
jeden bajt jako 8 równoległy oh bitów, natomiast modem traktuje jako jeden kontrolny lub Infor­
macyjny znak 8 kolejnych bitów. Oznacza to, że między mikrokomputerem a modemem musi znajdować 
się równoległo-szeregowy lub szerogowo-równołegły konwertor.

Konwersja równoległo-szeregowa, jak i inne operaoje kontrolne, wykonywana jest za pomocą 
specjalnej jednostki peryferyjnej w układzie o nazwie USART /UniTreraal Synohronous Asynohronous 

Roooiver Transmitter/,
Układ ten był Już wymieniony, oznaozony jest kodem 8231 i przedstawiony na rys,88, Na rys,88 
oznaczono również połączenie układu USART z innymi elementami mikrokomputerowymi oraz z sa­

mym modemem.

Dla programisty USART stanowi zbiór składający 
się z jednej komórki peryforyjnoj wejśoiowo- 
wyjóoiowej oraz z trzeoh komórek sterującyoh, 
z których już dwie przedstawiono na rys,8 7, Wy­
bieranie tyoh komórek peryferyjnyoh dokonywane 
jest za pomocą sygnałów CS, Ć/D, RD i VR, Koń­
cówki CS /Chip Seleot/ oraz C/D /Control Data/ 
łączy się z ozyną adresową, zaś końcówki RD 
oraz WR z szyną sterującą. Końcówki RESET oraz 
CLK /Clock/ łączy się a końoówkami RESET oraz 
0 2TTL w układzie 822*4, V stosunku do modemu 
USART zachowuje się tak jak pokazano na rys.89, 
tzn. Jak układ z $ wejściami i 3 wyjściami.

RESET 
ja 2TIL

Do VCC
Di TC-
D2 RC
03 TD
D4 RD
Db DTR
De DSR
D? RTS
CS CTS
01° SYNDET
RD TEMPTY
WR TRDY
RESET RRDY
CLK GND 3— j

Ilye.88. U SA NT

Oolec równoleglyoh bitów nadchodzących z szyny danych podlega konwersji i wyprowadzano jest przez 
zadek TD /Tronsmit Data/ jako osiem kolejnych bitów / piorwozy najetarszy bit/. Kolejne dane z b o-
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domu nadchodzą prios prsawód RD /Receive Jiata/. 
Przaz przewody TC /Transmit Clock/ oraz RC /Ro- 
ceivo Clock/ modom podajo przebieg taktu zega­
ra,?. którym dokonuje się przesyłanie danych 
między modemom o. procesorom komunikacyjnym.

Jodna z komórek sterująoyoh w układzie USART 
iiasyva się rejestrom instrukcji aterująoyoli 
/Command Instruction Rogictor/. Właśnie górna 
komórka peryfox-yjna z rys. 87 jost takim rojos- 
troH. Druga z trzaoh komórek kontrolnych nazy— 
vatxa jest rojostrom stanu. Na rys. 87 jest to 
dolna komórka peryferyjna.

Sygnały SŸNÏÏËIf, TËMPTY, TRDY oraz RRDY mają 
charakter kontrolny. Nie będziemy zagłębiać 
się w ich wyjaśnianie.

U S A R T
„ no RD
,— Di TD
— D2 RĆ
— D3 TC
— D4 DTR

D5 DSR
— D6 RTS

D7 CTS

MODEIVÏ
--- - 1,

-*

RD
IB.
RC
TC
DTR
DSR
RTS
CTS

Rys.89»Połtjczonio między modouicm a układom USART

Ogólnie mówiąc,. możliwości układu USART aą bardzo szerokio. Umożliwia on naróimo przekazy- 
wamie synchroniczna Jak i asynchroniczne. Parametry przekazu mogą byó zmienne. Dokonuje się tego 
przoz wpisanie określonych zawartości do trzech komórek sterujących.

USART uioże byó rćwniGż używany dc przesyłania danych między mikrokomputerom a taśmową pa­
mięcią kasetową. V tyra celu można stosować układ, którego schemat elektryczny przedstawiony Jest 
na rys,9 0,

Konkretno wartości z rys.90 dotyczą transmisji danych 3 szybkością 300 b/s.

Przesyłanie danych między mikrokomputerem a dyskami elastycznymi Jost najprościej dokonywa­
ne za pomocą jednostki peryferyjnej w układzie 8271 /Programmable Floppy Disk Controller/. Ta 
Jednostka peryferyjna dopiero niedawno pojawiła się na rynku.

NAJNOWSZE UKŁADY SCALONE JEDNOSTEK PERYFERYJNYCH

Moc mikrokomputera /ależy między innymi od raożliwoioi Jednostek peryferyjnych. Dlatego pro­
ducenci elementów mikrokomputerowych starają się wprowadzić na rynek jak najwięoej różnych Jed­
nostek peryferyjnych, V ostatnim okresio pojawiło się więo wiole nowych układów scalonych zawie­
rających jednostki peryferyjne, któro są kompatybilno z mikroprocesorem Intel 8080.1oh skrócony 
opin jost tematem poniższej części praoy.

Układ SJ79 / Programmable Keyboard/Display Interfaoe / przeznaozony jest do projektowania 
urządzeń icećoowych z klawiaturą oraz monitorom ekranowym opartym na mikrokomputerze. Jednak rao—
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nitor ekranowy częste wymaga, aby przedstawiajcie na nim dane były wyra*ono w kodzie BCD, ¥ tym ce 
lu mikroprocesor Intel 8080 r.a pomocą rozkazu DA A. /Deoimal Adjust Accumulator/ wykonuje bezpo­
średnią konwersję kodu naturalnego na kod BCD,

Układ 8275 /Programmable CRT Controller/ przeznaczony jest do projektowania urządzeń końce- 
wyoh CRT /Cathode Ray Tubo/ za pomocą mikrokomputera. W urządzeniu końcowym CRT okran służy do 
komunikacji między maszyną a ozłowiekieo.

Układ 8273 /SDLC Protocol Controller/ przeznaczony Jest do projektowania proooeora korauni- 
kaoyjnogo z protokołom SDLC za pomocą mikrokomputera.

Układ 8253 /Programmable Interval Timor/ umożliwia programowe tworzenie sygnału cyfrowego 
o dowolnej postaci łub programową realizacją dowolnego opóźnienia;

V tab, 18 wymieniono są wszystkie jednostki peryferyjne dotyokozas wspomniane, jak również 
wiole innych, o których jeszcze nie mówiliśmy. Układy te, oprócz firmy Intel, produkuje również
firma National.

1671 National ASTRO Communications Interface
2910 Intel PCM CODEC p-Law
2 9 11 Intel PCM CODEC A-Daw
8202 Int ol 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
821 2 Intel, Nat. Ootal I/C Port

8213 National Octal Bidirectional 1/0 Port
8 2 1'; Intel Piou
8216 Intel 4-Bit Bidirectional Bus Driver
8226 Intel Inverting 4-Bit Bidirectional Bus Driver
821» li 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

825!» National 16-Bit Programmable Peripheral Interface

8235 Intel, Nat. PPI

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

829^ Intol Data Encryption Unit

8294 National 3 3A-Dig±t dvm
8296 National Basic Interpretter
8298 National Basic Debugger

8692/3/^ DS Seiko Printer Interface

Równio* inno firmy intensywnie pracują nad projelctowaniem układów scalonych z Jednostkami 
peryferyjnymi, np. Motorola skonstruowała nadajnik z modemem 2400 b/s z czterowatęgową różnicową 
modulacją fazową /M68Ó2/, jak również odbiornik-nadajnik dla modemu od 200 do 600 b/s z binarną 
modulacją częstotliwości /M6860Ł/. Firma Collins Radio proponuje układ z jednostką peryferyjną 
do detekcji częstotliwości tonu na linii /Duał-Tono Multifroąuenoy Doteotor/. Oznaczeniem tego 
układu jest CRC 8030; może on znałożó zastosowanie w telefonii.

Aby inforreaoja była kompletna w tab.19 wyliczono układy pamięci kompatybilne z mikroprooe- 
sorora Intel 8080. Również te układy, oprócz firmy Intel, produkuje firma National.

Tab.19
8356 2048x8 ROM, 128x8 RAM 1/0
BIS'* 128x8 Statio RAM with 16-Bit l/O
8364/E 8192x8 MOS Mask ROM
8364E 8192x8 KOS Mask ROM /2708 Compatibile/
8316A/E 2048x8 MOS Mask ROM
8332E 4096x8 MOS Mask ROM /27O8 Compatibile/
1702A 256x8 EPROM
8704 512x8 EPROM
2708/8708 1024x8 EPROM
8 1OIA—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
74C9t«'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 FR0M/20-Pin DIP
MM5204 512x8 EPROM

Pozostaje jeszozo wymienió dwa ostatnio rozkazy ze zbioru rozkazów mikroprocesora Intel 8080.
Są to J

STC /Sat Carry/
CMC /COMpleraent Carry/

Za pomocą pierwszego rozkazu zeruje się wskaźnik C, zaś za pomooą drugiego dokonuje się inwersji 
stanu tego wskaźnika.
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ROZW ÓJ URZĄDZEŃ OPARTYCH NA MIKROKOMPUTERZE

Dwa podstawowe problemy należy rozwiązać w zakreśl© prao rozwojowych nad urządzeniom opar- 
ty i u na mikrokomputerze. Po pierwsze, nałoży napisać dokładny 'program. Po drugie,należy dokładnie 
połączyć wzajemnie układy, stanowiące elementy mikrokomputera.

USUVANXE BŁĘDÓW

Tylko długie programy mają praktyczną wartość. Gdy program jest krótki, wówozas jest więcej 
;«iż pewne, że dany problem mógł być rozwiązany również v inny, tańozy sposób niż przez zastoso­

wanie mikrokomputera.

Liczba instrukcji w programie w języku asemblera może wzrosnąć aż do killcu tysięcy. Dlatego 
Jest bardzo prawdopodobno, że przy pisaniu programu popełni się określoną liczbę błędów. Błędy 
to należy usunąć, tzn. program ąrusi być skorygowany /Software Debugging/.

Samo połączenie układów nie stanowi problemu. Dokładnie wiadomo jak połączyć układy, ale 
może się zdarzyć, że technik nie dokona jakiegoś połączenia, lub żo niektóre lutowania będą 
zimno* Istnieje także możliwość, że sam ±nżynier«projektant popełni błąd wskutek niedostatecznej 
wiodzy o elementach, których używa. Dlatego należy również dokonać testowania sprzętem /Hardware
Debugging/.

Śr o d k i ro z w o j o w e

Cały splot wypadków może spowodować, że poszozogćlno błędy będą "niewidoczne"♦ / Dotyczy to 
zarówno błędów programowych, jak i sprzętowych/ Błędy to napowno wynikną przy eksploatacji mi­
krokomputera. Dlatego powstaje zapotrzebowanie na specjalne środki, które maksymalnie ułatwią 
proces testowania i usuwania błędów.
Jednak usuvanio błędów stanowi tylko jedną fazę w rozwoju urządzenia opartego na mikrokomputerze. 
Proces rozwojowy obejmuje również inno fazy. Są to? pisanie programu źródłowego, tłumaczenie 
programu źródłowego na program wynikowy, wprowadzenie programu wynikowego do pamięci ROM, łącze­
nie układów ltd.

Rozwój można osiągnąć za pomocą spoojałnego komputera, w pamięci którego znajduje się cały szereg 
p.-jcjalnych programów. Programy te umożliwiają tłumaczenie programu źródłowego na program wyniko­
wy , wprowadzenie programu wynikowego do pamięci ROM, korektę, jak i wiole innych funkcji. Wspól­
ną nazwą dla wszystkich tych programów jest wspomaganie programowo /Software Support/.

Komputer, o którym mow a, może być również minikomputerem opartym na miler okorapu terze. Toki 
komputer nazywany jest systemem wspomagania lub systemem rozwojowym /Development System/. Syste­
my wspomagania nie mają zazwyczaj zbyt wielkiej pojemności pamięci, ponieważ programy wspomaga­
nia programowego przecli owywane są v jakimś nośniku pamięoi, poza systemom rozwojowym. Do systemu 
rozwojowego wprowadzone są w zależności od potrzeb i to najczęściej tylko joden po drugim. J e d n a k  

proces rozwoju rnożo być prowadzony również na jakimkolwiek innym minikomputerze lub raakrokoropu- 
t<.łiZe /Framework/. Komputer ten cuoże znajdować się w «ornym laboratorium lub v Jakimś oddalonym 
miejaou. W tym drugim wypadku w laboratorium znajduje się tylko urządzenie końcowe, a łączność
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z komputerem prowadzona jest przez sieć służącą do przekazywania danych /Tirae-Share NetWork/.

W Europie istnieją trzy sieci dostępno użytkownikom mikroprocesora Intel 8080. Są to: Ti- 
mosharo, Timesharing LTD i Honeywoll.

Proces rozwoju urządzenia opartego na mikrokomputerze jest bardzo ciężką i skomplikowaną 
pracą, nawet przy zastosowaniu najnowocześniejszych pomocy. Froce3 ten wymaga nie tylko doświad-. 
czenia, ale i inwencji, ale zasługuje na pośvięcenie mu daleko większoj uwagi niż uozynłono to 
w niniejszym opracowaniu.

Zastosowania systemu wspomagania

Istnieje wiele systemów’ wspomagania,które mogą być stosowane przy pracy z mikroprocesorem 
Intel 8080. Różnią się one swoimi możliwośoiami. Najnowocześniejszym z nich jest Intolloo MDS- 
-800*.

System wspomagania jest najozęściej połączony z dalekopisem /Tolotype/, używanym do wpro­
wadzania programu i danych do paraięoi systemu wspomagania, za pomocą jednego z programów pomoc­
niczych, o ozym dalej będzie mowa.

Dalekopis

Każdy dalekopis /toletajp / wyposażony jest w drukarkę /Printer/ i klawiaturę /Keyboard/, 
Ictóroj kształt jost podobny do klawiatury maszyny do pisania, locz funlcojonalnie różni się w wie­
lu szczegółach. V zasadzie drukarka może być zwykła lub wierszowa, jednało drugi rodzaj nie jest 
stosowany do pracy z dalekopisem. Kiedy program jest wprowadzany do nośnika pamięci systemu wspo­
magania, wówozas na wyjściu drukarki wyprowadza się jego kopia.

Dalekopis może być połączony z określonym nośnikiem pamięci. W praktyce za pomooą dalekopi­
su program źródłowy jost kodowany i doprowadzany do postaci odpowiedniej do wprowadzenia dla da­
nego nośnika pamięci.

Najczęściej tym nośnikiem pomięci jost taśua papierowa. Dalekopis Jest wówczas połączony 
z dziurkarką oraz czytnikiem taśmy papierowej /Papor Tape Puncher/Roader/. Jednak taśma papiero­
wa jost, jak już to podkreślono, bardzo prymitywnym nośnikiem pamięci, i dlatego coraz częściej 
stosuje się jako nośnik pamięci taśmę magnetyczną lub dysk elastyczny. Dalekopis wtedy za po­
średnictwem systemu wspomagania łączy się z urządzeniem zapoimlającym komunikowanie się z taśmą 
magnetyczną lub z dyskiem.

Najistotniejszymi parametrami nośnika pamięci sąj pojemność nośnika pamięci oraz szybkość wpisy­
wania i odozytywania danych, tzn. szybkość, z jaką dokonuje się przesyłania danych przoz nośnik 
pamięci.

Przeciętna szybkość przesyłania danyoh w wypadku urządzenia końcowego z perforatorem wynosi 
jeden bajt na 100 ras. Przeciętna szybkość przesyłania przez- urządzenie końcowe z kasetą wynosi

Znane są już nowsze opracowania systemów wspomagania firmy Intel, mianowicie Intolloo l-.DS-ho— 
doi 210, 220, 230 i 2*ł0 /dop.rod./.
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1 bajt na 2J0 pa. Przeciętna szybkość przesyłania danych przez urządzenie końcowe z dyskiem elas­
tycznym wynosi 1 bajt na 20 fis. Pojemność kasety wynosi ok. 200.000 bajtów, natomiast pojemność 

dysku elastycznego wynosi ok. 500,000 bajtów.

Przy wprowadzaniu programu źródłowego do nośnika pamięci koduje się każdy znak ałfanumeryoz- 
j 01'im pustą przestrzeń wewnątrz poszozególnyoh instrukoji1*. Najczęściej stosuje się kod ASCH.

Jeżeli taśma papierowa jest wykorzystywana jako nośnik pamięci, wówczas kod Jest równoległy 
/rys.91/. Vszędzio tam, gdzie na rys. 91 znajduje się jedynka ~ na taśmie papierowej znajduje się 

okrągła dziurka.

L D A  Q 3  F F H

Rys.91* Odoinok taśmy perforowanej z rozkazem LDA 03FFH /znaki alfanumoryozne kodowane są w ko­
dzie ASCII/

Jeżeli jako nośnik pamięci stosuje się taśmę magnetyczną lub dysk elastyczny, wówczas kod jest
szeregowy,

Edytor

Program wspomagania programowego, umożliwiający użytkownikowi wyprowadzenie swojogo pro­
gramu do pamięoi systemu wspomagania, nazywa się odytorem. Przy wprowadzaniu programu łatwo moż­
na popełnić błąd. Dlatego często zachodzi potrzeba dodania lub usunięcia jednego lub kilku zna­
ków alfanumerycznyoh. Również może zaistnieć potrzeba dodania lub usunięcia jednej lub kilku 
instrukcji. Edytor umożliwia takie ozynnośoi.

Asembler

Jeden z programów wspomagania programowego nazywa się asembler /Assembler/. Nie należy 
mylić programu ussemblor /Assembler/ z językiem progimmowym asembler /Assembly Language/.Jednak 
dla obu pojęć stosuje się ten sam termin.

Program asembler dokonuje tłumaczenia programu źródłowego na program wynikowy. On właśnie
rozkaz

LDA 003FH
przetwarza do postaci

00111010 
00111111

    00000000
* Ta pusta przestrzeń odpowiada znakom apaoji przy zapisie instrukcji w języku aeoiublera /dop.red/
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Tłumaczenie poprzedzone jest wprowadzeniom zawartości taśmy papierowej lub magnetycznej, albo 
dysku do parnię ci RAM systemu wspomagania. Dopiero po zakośozeniu tej operaoji wywoływany Jest
translator programowy aserablor.

/

Proces tłumaczenia programu źródłowego na program wynikowy dokonywany jest w dwóch przobio- 
gaeh asemblera /Assembly Paos/.

Przypomnijmy, że jeden rozkaz programu źródłowego składa się z czterech pól. W rozkazach, w któ~ 
rych dokonyT/any jest skok programowy, drugi i trzeci bajt «pacyfikują etykietę rozkazu, do które­
go się "skecze". Skok może być dokonywany do poprzedzającego rozkazu lub do rozkazu, który na­
stąpi,

T! pierwszym przebiegu asemblera wszystkim etykietom przypisuje się konkretno wartości adre­
sów komórek pamięci. Jednocześnie k o do v,-ano są wszystkie rozkazy, oprócz rozkazów, za pomocą któ­
rych dokonują się skoku do jakiegoś rozkazu,z jakim asembler dopiero raa się zetknąć. V drugim 
przebiegu asemblera kodowane są również i te rozkazy. Asembler zgłosi błąd, jeżeli przy pisaniu 
jakiejś Instrukcji nie są spełnione wszystkio wymagania, forruałno /odległość między polami, brak 
mnemonika itd./. Tok więc pierwszo błędy poprawiano są jeszcze w trakoio tłumaczenia /translacji/ 
Często trzeba wydrukować przetłumaczony program. DruJtowanie realizowano jest w troleoie trzeolego 
przebiegu asemblera'".

»
Deaseiabler

Tłumaczeni© w przeciwnym kierunku, tzn. tłumaczenie programu. wynikowego 212. program źródłowy 
dokonywane jest za pomocą translatora programowego o nazwie dosasembler /Disassembler/.

Dyrektywy asemblei^a

Przy tłumaczeniu i drukowaniu asembler przestrzega określonych poleceń wyspooyfikovanych 
przez programistę. Polecenia to noszą nazwę dyrektyw asemblera /Assembler Directives/, Np, pro­
gramista musi wyspeoyfikować dla asemblera początkowy adres programu /Origin© Directive/. ?*£usi 
się równioifc oznaczyó ostatnią tłumaczoną instrukoję /End Directive/. Za pomocą dyrektyw asemble­
ra mogą byó specyfikcwane konkretne wartośoi poszczególnych zmiennych w programie /Equate Direc­
tive/. Za pomocą dyrektyw asemblera można także wyspecyf ikować typ zmienn¿¡ J / Def ine Address Direc­
tive, Define Data Dirootdvo/. Cały szereg dyrektyw asemblera określa sposób drukowania danych 
wyjściowych /Output Format Request Direotivo, Printed Listing Control Dirootive/.

Niektóre asemblery pozwalają na stosowanie raakroinstrukoji. Są to iaakroasemblery. Specjalne 
dyrektywy makroaaomblora specyfikują pierwszą i ostatnią instrukoję danej makroinstrukoJi /Start 

of Macro Directive, End of Macro Directivo/.

Debager

Jeden z programów wspomagania, programowego nosi nazwę dobagora /Debugger/. Umożliwia on za— 
trzymanio programu po wykonaniu każdego rozkazu /Single Step Execution/, Umożliwia też po każdym

« Tak dzieje się zwykle przy wykorzystywaniu wyżej wspomnianego dalekopisu zarówno do wyprowadza­
nia kodu wynikowego, Jąk i drukowania przetłumaczonego programu /listingu/ /dop,rod./.
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rozkazie wydrukowanie lub przedstawieni© na ekranie zawartości dowolnego rejestru bądź zawartoś­
ci dowolnej komórki pamięci lub peryferyjnej. Przez zastosowanie dobagera znaczni© upraszoza się 
proces testowania i korekty. Dobager umożliwia zatrzymanie programu po przebiegu całego odoinka 
programu, co do którego Jesteśmy pewni, że nie zawiera żadnego błędu. Program ton raa i inno moż­
liwości, ale jost bezsilny w wypadku testowania przerwania i bezpośredniego dostępu do pamięci, 
tzn. ustalania błędów przy działaniu w czasie rzeczywistym.

Emulator

Program emulator jest podobny do programu debagera, raa jednak znaoznie większo możliwośoi. 
Umożl±\*±a testowanie przerwania oraz bezpośredni dostęp do pamięci w czasie rzeczywistym. Spoty­
ka się go również pod nazwą Symulator.

Przy pracy z mikroprocesorom Intel 8080 stosuj© się emulator oznaczony jako ICE—80 /In—Cir­
cuit/Emulator/« Za jego pomocą możo dokonywać testowania 1 usuwania błędów zarówno programowych
Jak i sprzętowych.

Korekty sprzętowej można uniknąć, jeżeli zakupi się gotową, poląozoną i wypróbowaną płytkę 
drukowaną z przylutowanymi elementami /Prewired Printed Circuit Card/. Płytki te wykonują nie 
tylko produoonci mikroprocesorów; zajmują się tym często inno, mniejszo firmy.

Korekty programowej częściej stosowanych programów, można uniknąć przez ozłonkowstwo w bi­
bliotece programowej /User's Library/ producentów elementów miler olcompu tor owych. Roczna składka 
członkowska w bibliotece programowej Intol /8080/ wynosi 100 dolarów USA.

Program ładujący

Programy wspomagania programowego mogą, ale nie muszą, być stole umieszczone w pamięoi sys­
temu wspomagania. Jeżeli nie są stale uinioszozone w pomięci, wówczas przeoliowywane są na taśmie 
papierowej, magnetycznej lub na dysku. Do pamięoi systemu wspomagania wprowadzane są tuż przed 
rozpoczęciem pracy. Ioh wprowadzenie do pamięci systemu wspomagania dokonywane jest za pornooą 
programu ładującego /Loader/. Program ten znajduje się stało w pamięoi systemu wspomagania.

PLĄi

Asembler Jest "niskim” językiem programowania. Programowanie operacji matematycznych w niż­
szych językach programowych jest bardzo skomplikowane. Jednej operacji matematycznej odpowiada- 
czasem kilkadziesiąt instrukoji asemblera.

Fortran należy do wyższych języków programowania. \J wyższym języku programowania jednej ope­
racji matematycznej odpowiada tylko jeden rozkaz. Tak więc wyższe języki programowo są odpowied­
nio, gdy program musi wykonać wiele operaoji matematycznych.

PL/M-80 jeat wyższym językiem programowania, specjalnie ukierunkowanym na mikroprocesor 
Intol 8080. Program wspomagania programowego dokonujący tłumaczenia programu źródłowego, pi­
sanego w wyższym języku programowania, na program wynikowy nosi nazwę kompilatora /Compiler/.

Jednak wyższe języki programowania nie są odpowiednie wówczas, gdy program musi wykonać 
wielo operacji logioznych, sterująoyoh i wojśoiowo-wyjściowych. Jednocześnie niższe Języki pro-
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gramowonia umożliwiają lepszo wykorzystanie przestrzeni pamięciowej w pamięci ROM. Dlatego ko­
rzystnie jest, gdy rozkazy niższego i wyższego języka programowania mogą być kombinowano.

Jednym słowom, jeżeli mikroprocesor służy jako cyfrowy element logiczny, wówczas bardziej 
opłaci się zastosowanie asemblera. Jeżeli mikroprocesor wykorzystany jest do projektowania kompu­
tera, wówczas bardziej opłaci się zastosowanie PL/M. Jeżeli zalety PL/M i asemblera ocenia się 
z punktu widzenia liczby wyprodukowanych urządzeń, wówczas zastosowanie asemblera opłaci się tym 
bardziej, ira dłuższy jest program. Program napisany w języku PL/M wymaga większej pamięoi ROM, 
a przy długich programach cena każdego zbytecznego rozkazu ma szczególno znaczenie.

Testowanie i korekta na niekompatybilnym komputerze

Różne komputery mają różnorodno rozkazy i różne kody wynikowe. Jeżeli prace rozwojowo mikro­
komputera prowadzone są na niekompatybilnym komputerze, wówczas tłumaczenie programu źródłowego 
na program wynikowy prowadzone jost za pomocą asomblora skrośnogo /Cross-Aasentbler/.

Asembler skrośny jest to program asomblora napisany dla komputera z Jedną listą rozkazów 
posiadających jedon wynikowy kod, dokonujący tłumaczenia programu źródłowego, napisanego w języ­
ku opartym na innym zbiorze rozkazów i posiadającego inny kod wynikowy. W odróżnieniu od asemble­
ra skrośnego uprzednio omawiany asembler nosi nazwę asemblera rezydontnego /Reaident Aesembler/. 
Tak samo istnieją kompilator własny i skrośny, debagor rezydentny i skrośny, emulator rezydentny 
i skrośny itd.

Programy te leupuje się oddzielnie, w formie pakiotów programowych. Zapisywane są na taśmie 
papierowej lub magnetycznej, albo na dysku.

Zastosowanie komputera niekompatybilnego jost celowe tylko wtedy, gdy znajduje' się on w la­
boratorium w momencie, gdy rozpoczęto prace z raikroprooosorera.

MIKROKOMPUTER Z PRZEZNACZENIEM DYDAKTYCZNYM

Poszczególne firmy produkują specjalne płytki drukowane, na których znajduje się mikrokompu­
ter, prosta klawiatura kalkulatorowa do wprowadzania programu wynikowego, jak również wskaźnik 
segmentowy monitora ekranowego, na którym można zobaozyć zawartość dowolnego rejestru, bądź do­
wolnej komórki pamięci lub peryferyjnej. Znajduje się tu również pamięć ROM wraz z programom mo­
nitora, umożliwiającym pewien rodzaj prymitywnego poprawiania * programu. Tfyroby te /np. MCS-80 
Prototype Kit with 8080 CPU/ SDK-80 System Design Kit/ służą do nauczania i poprawiania prost­
szych programów. Elementy mikrokomputera nie zawsze są połączone. Często pozostawia się użytkow­

nikowi, aby sam wykonał połączenie /Ready—to-Asserable Kit/.

Produkcja i sprzedaż takich i podobnych wyrobów jest na zachodzie intratna. Najczęstszymi 

odbiorcami są hobbyści.

SEMINARIA DYDAKTYCZNE

Organizowanie seminariów dydaktycznych jest również na zachodzie przedmiotem zainteresowa- 
nia. Istnieją firmy, które miydzy innymi zajmują się organizacją takich seminariów /SYDEX, ICS/.
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Są one przeznaozone zarówno dla poozątkująoych jak i dla doświadczonych inżynierów-projektantów, 
pragnących uzupełnić dwoją wiedzę. Tematy takich seminariów są najrozmaitsze /np. mikroprooesory 
w telekomunikacji, nowo jednostki peryferyjne, praoa z dyskiom elastycznym ltd./. Seminaria sto­
ją zazwyczaj na wysokim poziomie i są kosztowne.

SYMPOZJA NAUKOWE

Poza seminariami dydaktycznymi ooraz częściej organizowane są sympozja naukowe. W Europie 
sympozja naukowe na najwyższym poziomie organizuje Europejskie Stowarzyszenie Mikroprocesorów i 
Mikroprogramowania, utworzono w 1973 r . Bardziej znane jest pod skrótom EUROMICRO.
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ZABEZPIECZENIE MIKROKOMPUTERA

Technologia MOS jest czuła na ładunki elektrostatyczne. Dotyczy to również techniki ECL v 
technologii bipolarnej. Mikrokomputery są również ozułe na zakłócenia impulsowe. Szczególnie 
jost to wyraźne w zastosowaniach telekomunikacyjnych. Zakłóoenia impulsowo mogą przeniknąć do 
mikrokomputera z linii lub przez zasilanie. Zarówno ładunki elektrostatyczne jak i zakłócenia 
impulsowo mają działanie destruktywno.

ŁADUNKI ELEKTROSTATYCZNE

Na człowieku może nagromadzić się elektryczności statycznej około kilku kilowoltów. Szozo- 
gólnio niobezpieozno są podeszwy plastykowe w pomieszczeniach z wełnianymi dywanami. Na elek­
tryczność statyczną szozegółnie ozułe są końcówki wejćoiowe układów wykonanych w technologii MOS.

Jeżeli użytkownik jest naelektryzowany i dotknie ręką końcówki wejściowej, wówczas zachodzi 
niebezpieczeństwo zniszczenia układu. Dlatego należy wprowadzić okroślono, środki ostrożnośoi. 
Podłoga v laboratorium nio powinna być pokryta. Dobrze, jeżeli krzesło robocze wykonane będzie 
z metalu. Biurko musi być pokryte płytą aluminiową. Płytę tę przed rozpoczęciem pracy należy po­
trzeć rękami. W ten sposób dokonujo się rozeiektryzowania.

Niektórzy idą nawet tak daleko, żo na każdy palec obu rąk zakładają pierścień metalowy, po­
łączony przewodem z uziemionym punktem. Mikrokomputer jest w ton sposób całkowicie zabezpieczony, 
ale nie użytkownik.
Układy wykonano w technologii MOS sprzedawane są ze zwarciowe połączonymi końcówkami. Zwieracz 
zdejmuje się dopiero po woiśnięoiu układu w podstawę bądź po załutowaniu na płytce drukowanej.

Istnieją zastosowania, w któryoh nie wykorzystu Jo się wszystkich końcówek w mikrokomputerze. 
Jak już podkreślono, niewykorzystane końcówki wyjściowe pozostawione są i "wiszą", Na niewyko­
rzystanych końcówkach wejśoiowyoh poziom napięcia musi być stale niski lub stale wysoki. W pierw­
szym wypadku końoówki łączy się z masą, w drugim łączy się przez inwerter ' z masą łub przez 
opornik o opomośoi wynoszącej od łK — 10IC do +5 V. Piorwszy sposób jest lepszy, drugi natomiast 
tańszy.

SZUM MOCY

Moo impulsów napłęoiowych, przenikających z linii lub przez zasilanie, może być dostatecznie 
wielka aby zniszczyć określoną liozbę układów w mikrokomputerze.

Dla zabezpieczenia wejściowych i wyjściowych Jednostek peryferyjnych używa się m.in. warys- 
torów Tronszorb. Te warystory działają jak diody Zenera o wielkiej szybkośol i mooy. Produkowano 
są dla różnyoh napięć, między innymi dla 5,12 i 15 yoltów. Łączy się Je z zasilaniem oraz z zew­

nętrznymi końcówkami jednostek peryferyjnych.

Dla mikrokomputera opartego na mikroprooosorze Intol 8080 przewidziano są warystory MPTE—5, 
MPTE-12 oraz MPTE—15. Ich produoentem jest General Semioonductor Industries, Ino.

LITERATURA
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G E M Y  N IE K T Ó R Y C H  ELEMENTÓW ŚRODKÓW POMOCNICZYCH

\! każdym projektowaniu należy liczyó się z czynnikiem olconomicznyra. Z tego powodu podajemy 
ny niektórych składników i środków pomocniozych wymienionych w tej praoy. Podane oony obowią­

zywały w końcu 1977 r. na rynku USA. Wyrażone są w dolarach amerykańskich. Oozywiźoie należy jo 
brr..': u iinkowo. W sprawie rzeczywistych eon należy zwróoió się do najbliższego producenta lub

jego przedstawiciela.

ELEMENT^ 1 ‘

iV.i dotyczy opakowania. ooramieznego. Symbol P - opakowania plastykowego. Symbol M -
■v:\~i. 'v'.., żo rjemmli pracuje w zakresie temperatur wyznaczonych normami wojskowymi /MIL—STD—8839/• 
pierwszej kolumnie znajduje się cena jednostkowa dla zamówień poniżoj 25 sztuk, natomiast w 

chan ■>a j kolumnie znajduje się cena dla zamówień przekraczających 100 sztuk. Gwiazdka oznacza,
*© bona elementu ma tendencję spadkową.

Element Cena jednostkowa 
/do 25 sztuk/

Cena jednostkowa 
/powyżej 100 sztuk/

C 8080A 19.00x 14.30*
V 8080A 1 5 .oox 1 1 .25s
M 8080.1 53.20 35.95 ..
C 8085 34 .00 24.00
J> 8085 27.00 19.00
M 8 1 0 1 1 1 2 . 5 0 .......... 9.85.........

Ci co o 6.15 4 . 1 0
P S 1 0 2A H 1 4, 20 2 .8 0
¡1 8102A-4 10.30X 7.25*
C 8205 6. 20 4.20
P 8205 '•05....... 2.8 0

C 8212 8.70 5.30
.P 8212 4.60 2 .9 0
M 821 2 11.80 9.60
C US1 ił 9.20 5.75
P 821 4 7.40 4.65
U 821 % 16.80 10 .9 0

C 8 2 1 6 6.40 3-90
P 8 2 1 6 3.90 2.75
M 8216 1 0 . 7 0 8.00

C 822-4 8 .1 0 4.80
V 8224 6 .5 0 4.30
M 822h 17.75 11.40
c 8226 6.4o 3.90
r 6226 3.90 2.75
i; 822(5 1 0 . 7 0 8 r 00

C 8223 1 0 . 0 0 7 . 1 0
J? 8228 :. 8 .2 0 6.40
il 8128 21.40 ■____________1.5,85 ........
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C 82f*3 9 . 2 0 6 . 2 0

P 821(3 8 . 0 0 5 . 0 0

C 8 2 5 1 13.50 1 0 . 8 5

P 8251 1 2 . 5 0 1 0 . 0 0

M 8251 28.15 2 *1 . 30

C 8253 2b. 25 17.55
c 8 2 5 5 A 13.50 1 0 . 8 5

P 8 2 5 5A 1 1 . 1 0 7.bo

M 8255 3 8 . 1 0 2 8 . 5 0

c 8 2 5 7 28.75 2 0 . 0 0

P 8257 brak danych

( C 8259 2 3 . 6 5 1 7 . 2 0  •
P 8259 brak danych

C 8275 1 0 0 . 0 0 62.50
C 8279 2 0 . 0 0 1 b. 1 0

c 8 7 0 2A 1 8 . 3 0 1 1 . 7 0

M 8702A 33.80 2 2 . 5 0

c 8 7 0 8 3 8 .0 0x 25.65*
M S7 O8 75.35* 51.55*
MM 57558 1 0 0 . 0 0 6 5 , 0 0

MPI 0 IlO.OO brak danych
MP20 i4o.oo _ ti _
SN 7̂ 011 0 . 6 0 0 .1(0

SPRZĘTOWE ŚRODKI WSPOMAGANIA

MCS-80 
SEK-80
mds-8oo
MDS-PLM 
MDS-016 
ÎDS-fil6 
MDS-PTR 
¡ÍDS-2DS 
KDS—CRT

MDS-PRN
MDS-80-ICE
UPr-878

Prototype Kit vith 8080 CPU 125.00
8080 System Desie11 Kit 25O.OO
Dovolopnent System 3950.00
PL/I! Compiler 975.00
16K RAM Module /2107/ 975.00
16K ROM Module /87O8/ 295.00
Hi^h—Speed paper Tape Reader 1150.00
Diskette Operating System 3350.00
Alphanumeric Keyboard Catbodo Ray Tubo
Display Concole 221(0.00
Buffered Printer 3200.00
8080 In-Ciroult Emulator 1750.00
8708/8701t/2708/27°it Personality Card 325-00

WSPOMAGANIE PROGRAMOWE

CR 01 IIS 
MAC 80 
pl/m -so 
IKTERP/80

Mi ore Assembler 
Maoro Assembler 
PL/M Compiler 
8080 Simulator

1250.00
12 50.00
1250.00 

750 .0 0
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WIOSEK

Z podanych cen wynika, żo elementy są względnie tanie, natomiast środki wspomagania wyjąt­
kowo kosztowne. Często można usłyszeć opinię, że producenci środków wspomagania nie osiągają na 
lich żadnego zysku, leoz produkują jo tylko dlatogo, aby łatwiej sprzedawać elementy. Ciekawe 
jakim stopniu jest to prawdą, ponieważ istnieją firmy zajmująoo się wyłącznie rozwojem i pro- 

:V.koją nowych środków przeznaozonyoh do rozwoju urządzeń opartych na mikrokomputerach.

literatura 

I I ,  K3, Kk.



KOD ASCII

Iiod ASCII jest najczęóciej stonowany w praktyce. Niżej przedstawiono tablico z niednio- 
bitowym kodem.

KOD SIEDMIOBITOWY / 1968 /

Przedstawiony- jest za pomocą oyfr binarnych, przy czym a = bQ, b = b1, o = b2, d = b , o 
f — b̂ ., = b^, li = ^7*

L"fo 000 001 010 01 1 100 101 110 111
doba
0000 NUL ULE ST 0 ? P P
0001 SOU DCI I 1 A Q a 0
0010 STX DC2 " n B U b r
0011 ETX DC3 3 C S c 6
1 100 EOT DCA D T d t
1101 ENQ NAK e' 5 E U 0 U
1 110 A ci-; SYN & 6 F V f V
1111 BEL i.TIi j 7 G w ¿J w
0000 BS can ( 8 II X h X
0001 irr eh ) 9 / Y i y
0010 LF SUD * : J Z J z
001 1 VT ESC + ; K k {
1 100 FF £ł i < L 1 :
1 101 CU GS - - U ni }
1 110 SO RS / > N n
1111 SI us / ? 0 * 0 DEL

KOD OŚMIOUITOWY

Przedstawiony jost za pomocą cyfr hokaadecymalnych

20 blanko 30 0 50 T 70 p
21 1 31 1 A 1 A 51 Q 61 a 71 q
22 " 32 2 Ilk D 52 H 62 b 72 r
23 33 3 S3 C 53 s 63 0 73 a
2*i 3*) it Ait D 5 A T 6A d 7A t
25 > 35 5 A 5 li 55 U 65 0 75 u
26 36 6 A 6 F 56 V 66 f 76 V
27 ' 37 7 A7 0 57 tr. 67 G' 77 w
28 ( 3S 8 AS I! 58 X 68 U 78 s
29 ) 39 9 A9 I 59 Y Ó9 i 79 y
2A * 3A : Aa j 5A z 6a j 7A z
2D + 33 ; AD K 6B k
2C ' 30 Ac L 6C 1
2D - 3D = AD M 60 tu
2E . 32 AE N ĆE n
2F / 3F ? AF 0 6 F 0

i  ośmi
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WARUNKI PRENUMERATY

Prenumeratę na kraj przyjmują Oddziały RSW "Prasa-K siążka-R uch" oraz urzędy pocztowe i do­
ręczyciele w terminie do dnia 25 llśtcrpada na rok następny.

Cena prenumeraty rocznej zł 840.
Jednostki gospodarki uspołecznionej, instytucje, organizacje i wszelkiego rodzaju zakłady pra­
cy zamawiają prenumeraty w miejscowych Oddziałach RSW "Prasa-K siążka-R uch", w miejsco­
wościach zaś, w których nie ma Oddziałów RSW -  w urzędach pocztowych.

C z y te ln ic y  in d y w id u aln i o p ł a c a j ą  p r e n u m e r a tę  w y ł ą c z n i e  w  u r z ę d a c h  p o c z to w y c h  i u  d o r ę ­
c z y c i e l i .
P re n u m e ra tę  z e  z le ce n ie m  w y syłk i z a  g r a n ic ę  przyjm uje R SW  " P r a s a - K s i ą ż k a - R u c h " ,  C e n tra la  K o l­

p o rtażu  P r a s y  i W ydaw nictw , ul. T o w a ro w a  2 8 , 0 0 - 9 5 8  W a rs z a w a , konto P K O  N r 1 1 5 3 - 2 0 1 0 4 5 .  

P re n u m e ra ta  z e  z le ce n ie m  w y sy łk i z a  g r a n ic ę  je s t  d r o ż s z a  od p re n u m e ra ty  k rajow ej o 50%  d la  z le c e ­

n iod aw ców  in d yw id u aln ych  i o 100%  d la  z le c a j ą c y c h  in sty tu cji i z ak ład ó w  p ra c y .
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