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Z OTOCZENIEM PRZY WYKORZYSTANIU KOMPUTERA DYDAKTYCZNEGO EW

Streszczanie. W pracy przedstawiono analize doboru rozkazéw dla
przyjetej siruktury systemu przerwan i systemu wejsScia-wyjscia dy-
daktycznego- komputera EW. Rozpatrzono ré6zne mozliwosSci organizacji
cyklu rozkazowego z obstuge przerwanie oraz rézne sposoby realiza-
cji wymiany informacji. Dla badanych wariantéw funkcjonalnych poda-
no ich realizacje mikroprogramowe.

1. Wstep

Projektowanie listy rozkazéw dla komputera nikroprogramowenego stanowi
w swej Istocie zadanie optymalizacyjne. Chodzi przy tym zaréwno o okre$-
lenie minimalnego zbioru rozkazéw umozliwiajecych zrealizowanie w kompu-
terze pozedanych operacji. Jak i o ustalenie optymalnego sposobu realiza-
cji poszczeg6lnych rozkazéw. W komputerze olkroprograaowanym Istnieje zwy-
kle mozliwos¢ zrealizowania wlekezosci rozkazéw kilkoma sposobami w za-
leznosci od przyporzedkowanych im sekwencji mlkropregramowych ze zbioru
elkrorozkazéw niedostepnych dla programisty.

Sekwencje te okre$laje uzytkowe liste remkazéw komputera. Z kolei wia-
domo, ze w systemach operacyjnych pewne sekwencja rozkazéw uzytkowych mo-
ge tworzy¢ tzw. makrorozkazy reallzujece bardziej ztozone operacje. Mozna
przyje¢, ze w komputerze mlkroprogramowanym wystepuje trzy poziomy pro-
gramowania, a mianowicie:

- poziom mlkrorozkazowy,
- poziom rozkazéw uzytkowych,
- poziom aakrorozkazowy.

Ustalenie odpowiedniego podzietu funkcji rozkazowych pomiedzy te trzy
poziomy programowanie stanowi istotne zadanie w procesie projektowania lis-
ty rozkazéw. Rozwiezanle tego zadania decyduje o elastycznos$ci programo-
wania komputera, czyli jego podatnosci do prostej 1 +tatwej mody-
flkacji oprogramowania uzytkowego, a takze okresla przydatnos¢ komputera
do wybranych zastosowan. Zauwazmy, ze w mys$l powyzszych okreslen najwyz-
szg elastyczno$¢ programowania posiada komputer, ktérego lista rozkazéw
uzytkowych odpowiada liscie mikrorozkezéw. Oednak taki komputer Jest w is-
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tocio mato uzyteczny, gdyz wymaga zaprogramowania przez programiste kaz-
dej elooentarnoj operacji, tj. np. pobrania argumentu z pamieci operacyj-
nej, zwiekszenia stanu licznika rozkazéw o Jeden Itp. przez co Jego pro-
gramowanie Jeet“bardzo zkozone, a kazdy program uzytkowy Jest bardzo roz-
budowany. Przeciwnie,ekstremalnie najnnisjeze elastyczno$¢ programowania
posiada komputer specjalizowany reolizujecy zadanie weddug tzw. programu
etatego. W tym przypadku modyfikacja programu wymaga wymiany catego pro-
gramu statego. Komputer taki Jest Jednak w swej klasie zastosowan bardzo
uzyteczny, gdyz raz zaprogramowany nie wymaga Juz zadnego nadzoru ze stro-
ny programisty.

Uwzgledniajec powyzsze uwagi mozna stwierdzié¢, ze zagadnienie projek-
towania listy rozkazéw dla komputera o okreslonym przeznaczeniu sprowa-
dza sie w rezultacie do ustalenia optymalnego podziatu funkcji realizowa-
nych w komputerze w sposéb uktadowy 1 programowy. Znaczne cze$¢ probleméw
zwiezanych z projektowaniem listy rozkazéw mozna rozwleza¢, stosujec me-
tody symulacyjne obejmujece modelowanie programowe i uktadowo. Przy za-
stosowaniu symulacji programowej projektowana lista rozkazéw jest modelo-
wana w komputerze o bardziej rozbudowanej liscie rozkazéw 1 duzych mozli-
wosciach programowych. W ten sposo6b Jednak mozliwe Jest stosunkowo proste
zamodelowania listy rozkazéw w zakresie funkcjonalnym, natomiast znacznie
utrudnione Jest zemodelowanle sposobu realizacji poszczegélnych rozkazéw
fie poziomie mlkrorozkazowym.

Symulacja uktadowa polega na utworzeniu uktadowego modelu catsgo kom-
putera, dla ktérego projektowana jest lista rozkazéw lub wydzielonych Ja-
go blokéw funkcjonalnych. Ten rodzaj symulacji mozna zreelizowaé¢ ze pomo-
cy swobodnie mlkroprogramowanego komputera modelujecego o rozbudowanoJ i
uniwersalnej strukturze logicznej. W tym przypadku w wyniku badan symula-
cyjnych fragment struktury komputera modelujecego staje sie wzorcem struk-
turalnym komputera, dla ktérego projektowana jest lista rozkazoéw.

Praca niniejsza dotyczy zastosowanie symulacji uktadowej do projekto-
wania listy rozkazéow. W tym przypadku Jako komputor oodelujgcy zostat za-
stosowany komputer dydaktyczny EW opracowany w 1ICR specjalnie dla ce-
16w laboratoryjnego modelowania list rozkazowych. Sposo6b wykorzystanie
komputera modelujecego w procesie projektowania listy rozkazéw przedsta-
wiono w pracy na przyktadzie rozkazéw komunikacji komputera z otoczeniea.

Komputer EW jest komputerem swobodnie mikroprogramowanym, ale ze
wzgledu na swoje dydaktyczne zastosowanie posiada uproszczony strukture
[3]., ktéra nie umozliwia zamodelowania catych list rozkazowych, a jedynie
pewne grupy rozkazowe. Oeet to Jednak zupednie wyetarczajgce, by w calach
dydaktycznych zobrazowa¢ gtéwne problemy zwlyzane z projektowaniem liaty
rozkazoéw.
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2. Syete* przerwan koaputars dydaktycznego EW

Prezentowany systaa przerwan Jaat system** czteropozioaowy*. Oago struk-
ture przedstawia rys. 1.

Zgtoszenia przerwan (z klawiatury funkcyjnej oraz systemu wajsScla-wyj-
§cia) przyjmowane ag do rejestru zgtoszen. Wyjscia z tago rejestru aoge
by¢ aaskowana zalezZnla od zswsrtos$cl rejestru aaekl. Przy zgtoszeniach na
kilku pozioaach wyb6r najstarszago pozloau nastepuje w uktadzie hierar-
chii. Zgtoszenie wybrane powoduje generacje sygnatu przerwania INT. beda-
cego sygnataa stanu wykorzystany* w uktadzie sterowania. Rozpoznania przer-
wania i przejscia do obstugi przerwania w cyklu rozkazowy* potwierdzana
jeat eygnate* "ani* wplsujecym przyjeta do obatugl zgtoazanle do rejestru
przerwan. Zapalania odpowiedniego przerzutnlka w ty* rejestrze przerywa
przy ty* - w uktadzie saaoblokady - mozliwo$¢ dalszej generacji sygnatu
INT z danego pozloau. W rejestrze przerwan *oge sie znalez¢ réwnoczesnie
zgtoszenia z kilku pozioadéw, pod warunkiea, z* zgtoszenia ta nadchodzity

w kolejnosci wzrostu ich priorytetéw. Taka zawartos¢ rejestru przerwan
odpowiada sytuacji, kiedy zostata rozpoczeta, a potea zawieszona, reali-
zacja kilku prograaéw obstugi przsrwahn (dla odpowiednich pezioaéw) , przy

czy* prograa aktualnie realizowany Jest prograaea obstugi nsjstsrszego
eposrod zgtoszonych pozioadw.

Zerowanie przerwan powinno nastepie przy taki* dziataniu systemu, po
zakonczaniu progresu obstugi przerwania. Sygnat zarujecy *rInt* apowoduje
wtedy wyzerowania rejestru zgtoszen 1 rejestru przerwan na pozycji wybra-
nej przez uktad hierarchii zgtoszan przyjetych do obstugi, a wiec odpo-
wiadaj ecej pozloaowl, ktérego programowa obstuga zostata whasnie zakon-
czona.

Praca z aktywny* systaaa* przerwan o przedstawionej strukturze wy*age
uwzglednienia w trakcie projektowania listy rozkazéw nastepujecych aspek-
téow, wptywajecych na technike tworzenia oprogramowania podstawowego kom-
putera :

1) Zachowanie stanu procesora w trakcie przejscia do programu obstugi
przerwania.

2) Odtwarzanie tego stanu po wykonaniu programu obstugi.

Zapamietanie stanu procesora wykonywane *oze by¢ czesSciowo automatycz-
nie w trakcie obstugi przerwania w cyklu rozkazowym, czesciowo za$ pro-
gramowo w programie obstugi przerwania.

Odtwarzanie stanu procesora inicjowane jest programowo, przy czym z4o-
zono$¢ tych operacji z punktu widzenia programisty zalezy od dostepnych
mu rozkazoéw.

W kolejnym rozdziale pracy przedstawiona zostanie analiza réznych wa-
riantéw chowania i odtwarzania stanu procesora w komputerze EW.



Rys. 1. Struktura systemu przerwan
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3. Chowanie i odtwarzanie stanu procesora tr przypadku przerwania; organi-
zacja cyklu rozkazowego z uwzglednieniem obstugi przerwania

Oak wspomniano poprzednio, uk#ad sterujecy komputera informowany Jest
o wyoteplonlu zgtoszenia w systemie przerwahn za posrednictwem sygnatu INT.
Podejmowano w takim przypadku obstuga przerwania w cyklu rozkazowy» musi
zapewni¢ przejscie do realizacji odpowiedniego programu obstugi z ewentu-
alnym zapamietaniem etanu procesora w chwili przerwania. Stan procesora
(po zakonczeniu realizacji kolejnego rozkazu) okreslony Jest zawartoscle
licznika rozkazéw L, rejestru akumulatora AK oraz rejestru roboczego X.

Rozwazymy 3 typowe dla réznych kompuffegdébw warianty obstugi przerwania
w cyklu rozkazowym.

a) Przejscie do programu obstugi przerwania nastepuje bez Jakiegokolwiek
chowania rejestréw procesora.

b) W cyklu obstugi przerwanie chowana Jeat zawarto$¢ licznika rozkazow,
natomiast zawartosci pozostatych rejestréw chowane se na poczetku pro-
gramu obstugi przerwania.

c) W cyklu obstugi przerwania chowane se automatycznie zawartosSci wszyst-

kich rejestrow okreslajecych stan procesora.

Zauwazmy, te kolejne warianty pozwalaje uprosci¢ program obstugi przer-
wania, wymagaje natomiast wiekszego czesu na realizacje, a takze liczby
zajmowanych komérek pamieci (czasami niepotrzebnie).

Stosownie do przedstawionych wariantoéw obstugi przerwania rozwazymy
rézne sposoby wyjscia z programu obstugi przerwania. Obok skoku bezwarun-
kowego zastosowaé¢ tu mozna rozkaz skoku weddug $ladu wraz z dodatkowe moz-
liwoscie odtwarzania rejestrow arytmetycznych.

Wszystkie te trzy przedstawione warianty obstugi -przerwanie moge zo-
sta¢ tatwo zamodelowene w maszynie cyfrowej EW,

Oméwimy Je kolejno:

ad 8) W tym najprostszym przypadku obstuga przerwania polega na wpro-
wadzeniu do rejestru adresowego pamieci operacyjnej adresu przerwania AP,
Zapiszemy to nastepujeco:

AP - - A: wyap, wea.

Adres AP tworzony Jast weddug numeru najstarszego poziomu wpisanego do
RP. Adresy przerwan grupuje oie w tzw. wektor przerwan, zswlerajecy +ecz-
nlki (rozkazy skoku) do wkasciwych programéw obstugi.

W omawianym przypadku zawartos¢ licznika rozkazéw pozostanie (w trak-"
cie obstugi przerwania w cyklu rozkazowym) nienaruszona. Programista moze
spowodowaé zapamietanie zawartosci licznika ($ladu przerywanego programu),
usleszczajec w komérce #ecznika rozkaz skoku do podprogramu (rys. 2a).



102 A. Gacek, S. Kozielski, P. Strézyna

poziom

poziom ~(APM)

$lad przerwa-
nego programu

program
obstugi
przerwania
dla peziomu i

Ryt. 2«,b. Organizacja wektora przerwan dla rélnych przypadkéw obstugi
przerwania w cyklu rozkazowya
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c/ rar.:itt¢

operacy jna

poziom X-1 Adres K)P._._1 wektor
i.Tzerv/oil

emeoziom i (.P j Adres POP.

(1) - ¢lad zawarto$é licznika rozkazéow
program
obstugi (AK) zawarto$¢ akumulatora AK
przerwania
Iviraz z komor- - 00 zawarto$é regestru X

ka;..i do trzochc-~S,
wania stanu
procesora/

POP.
Rye. 2c. Organizacja wektora przerwan dla réznych przypadkéw obstugi przer-
wania w cyklu rozkazowym

Przyjmiemy, Ze rozkaz skoku do podprogramu (SDP ADR) spowoduje zapamieta-
nia 6ladu w pierwszej komérce podprogramu, co zaplszeay nastepujaco:

(L) ¢ 1- (ADR)

ADR + 1- L

gdzie:
ADR - argument rozkazu (zawartos$¢ czesci adresowej rejestru rozkazow
ADR - (AD)).
L - licznik rozkazéw.

Zapamietanie, a potem odtworzenie pozostatych rejestréw arytmetycznych
zapewni¢ musi programista w programie obstugi przerwanie. Oczywiscie dla
konkretnego programu obsdugi przerwan czynnosci te (Jak réwnieZ chowanie
$§ladu) moge sie okaza¢ niepotrzebne, co pozwoli zaoszczedzi¢ <czas |1 pa-
mie¢ komputera.

W przypadku zapamietania $ladu powrdét z programu obstugi przerwania mo-
le nastepl¢ za pomoce rozkazu powrotu z podprogramu lub skoku bezwarunko-
wego adresowanego posrednio (przez komérke Sladowe).

Funkcje raalizowane przez rozkaz powrotu z podprogramu (FWR ADR) okre-
Slamy nastepujecot

(ADR) L.
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Cek Juz wspomniano poprzednio na zakonczenie programu obstugi przerwa-
nie powinno naetepi¢ zerowanie eysteau przerwah, przez wygenerowanie syg-
natu "rInt*. Operacje te wykona¢ nozna ze ponoce bezargunentowego rozkazu
ZPR ("zerowanie przerwania"). Rozkaz taki odpowiada pozionowi mikrorozka-
zu (nlkrolnetrukcji).

Innyn warlantan rozwiezania tego problemu Jest poteczenle operacji ze-
rowania przerwah oraz funkcji rozkazu “powrdét z podprogramu™ i utworzenie
w ten sposéb rozkazu "powrét z przerwania™ (PZP ADR) opisanego nastepuje-
co:

. zerowanie syetenu przerwah (sygnat "riInt™) ,
(ADR) -— > L, gdzie ADR wskazuje kondrke $ladowe.

ad b) W przypadku, kiedy w cyklu obatugl przerwania chowana Jast au-
tomatycznie zawarto$¢ licznika rozkazéw, organizacje wektora przerwah zi-
lustrowa¢ mozna rys. 2b.

S§lad przerywanego progranu chowany Jest wtedy do wektora przerwan pod
adres AP, po czym nastepuje przejsScie do komérki nastepnej, w ktérej po-
winien znajdowa¢ sie #ecznik programu obstugi przerwania. Czynnosci te za-
piszemy w nastepujecy sposob:

AP—- A I wyap, wea
L- s : wyl, as, wes,
S)- B - pisz,

AP- L : wyap, wel.

(L> + 1- L: Inkrement

Zapamietanie 1 odtworzenie pozostatych rejestrow okrsslajecych stan
procesora zapewni¢ musi programista w programie obstugi przerwania. Po-
wrét z przerwania wykona¢ mozna identycznie Jak w przypadku poprzednio o-
méwionyn.

ad ¢) W tym wariancie zatozymy, ze w cyklu obstugi przerwania automa-
tycznie zapamietywane Jast zawarto$¢ wszystkich rejestrow okreslsjecych
stan procesora. Dedrro z mozliwych rozwiezan takiej operacji przedstawiono
na rys. 2c.

Wektor przerwan zawiera w takim przypadku Jedynie adresy programéw ob-
stugi. Do zarezerwowanych poczetkowych komérek tych programéw chowana Jest
zawartos¢ licznika rozkazéw, akumulatora 1 rejestru X.

Operacje te zapiszemy nastepujeco:

AP - A I wyap, wea.

(@))-—- S 1 czytaj " Adre* P°Pi-—- A

(s) — oA wya, aa, wea,

(U - S :wyl, as, wes Zapamietanie $ladu wedtug A

(s) - e(a) :pisz
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AP - A . wyep, wea,

) — s czytaj

() —-— L :wys, os, wal = Adres POP™ ¢ 1-*L, A

a)+1 L Inkrement

w - A : *wyi. wgo, .

(AK) —« S : wyak, was Zapamigtania AK wedtug A

(s) - -(a) : piez

(D+1—"m L : inkrement Adres POP, + 2-»-L, A

((®) - A :wyl, wea

) - S I wyx, wee Zapamietanie X weddug A

(s) - « (A) : pisz

(k)+1 - = L : inkrement Adres POPA + 3-wlL, A (przygoto

L -—-—» A wyl, wea wanie adreau nastepnego rozkazu)
W omawianym przypadku celowe jest zaprojektowanie rozszerzonego wa-

riantu rozkazu "powrdét z przerwania', umozllwiajecego odtworzenie przy po-
wrocie zawarto$ci wszystkich zapamietywanych rejestréow. Dla odréznienia
zapiszemy ten rozkaz w postaci] POW ADR (ADR - edree komdérki $ladowej),
za$ Jego funkcje zdefiniujemy nastepujeco”:

zerowanie systemu przerwan (sygnat "riInt"),
(ADR) —— L  (odtworzenie $ladu),
e (ADR+1) —*-AK (odtworzenie zawartos$ci akumulatora),

e (@adr+2) - X (odtworzenie zawartosSci rejeotru X).

Dla prawidtowej obstugi przerwania konieczne Jset w niektéorych przy-
padkach maskowanie przerwan. Operacje take realizujemy za pomoce rozkazu
MAS arg, ktérego cze$¢ adresows zawiera bity maski, przesytano do rejes-
tru maski:

(AD)- »-RM : wyad , wam

Wkgczenia obstugi przorwania do cyklu rozkazowego

Przedstawione poprzednio warianty obstugi przorwania nalezy whaczy¢ do
catego cyklu rozkazowego. Problem ton rozwazymy no przykdtadzie rozkazu DOX
ADR (dodawania zawartos$ci wokozonaj komérki pamieci do rejestru X). Orga-
nizacje przestan raledzyrejoatrowych dla tego rozkazu przedstawiono w pra-
cy I[31,

Obstugo przerwania wykonywana Jeet zazwyczaj po zakonczeniu wszystkich
operacji zwigzanych z danym rozkazem i stwierdzeniu aktywnego stanu syg-
natu INT. Czynnos$cig rozpoczynajaca obstuge przerwania aiuval by¢ zapleenie
przerwania sygnatem "oni" do rejeotru przerwan RP.

Organizacje cyklu rozkazowego z uwzglednieniem réznych werlentéw ob-
stugi przerwania przedstawiono no rya. 3.
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( PCCZATIO

Coy-.aj, wys, wei, inkremenfe Ipobranie rozkazu
/ 1':“ e ~ zdekodowanie

-r_akgnenty rozkazu -<JX
g};nzgpro-' wyad, we-r. wyj{.pobierz,weak
wspolne
clla _ \
%i%;fmm cryta, i,wys. doda.'i, weak

.5.

Wykrywanie i obstuga
przerwania
1° Posta¢ rozkazu nieprzerywalr.ego: wyl, wea, kem

20 trzy warianty obstugi przerwania dla orzerywalnej postaci
rozkazow:

Rya. 3a.b. Organizacja cyklu rozkazowego z obetuge przerwania
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Rya.

3c. Organizacja cyklu rozkazo-

Ilaty

rozkazow dl»

wego z obstugo przerwania
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Zalet; przedstawionego podej-
Scia jeat jego uniweraalna postac
mozliwa do wykorzystania dla wszyst-
kich rozkazow. Dgzoc do skroécenia
czaau wykonywania rozkazéw, nozna
jednak wykrywanie 1 obstug; przer-
wania wykonywa¢ w pewnya zakreele
rownoczasnle =z realizacjo saaego
rozkazu. Zilustrowano to Ha rys. 4
dla przypadku rozkazu DOX, wybie-
rajac wariant b obstugi przerwa-
nia (autonatyczne chowanie $ladu).
Zauwazmy, ze czas realizacji roz-
kazu ulega w tym przypadku skroce-
niu o Jedno mlkroinstrukcje, JesSli
przerwenla nie byto oraz o dwie
mikrolnatrukcje przy wykryciu i
obstudze przerwania.

Oczywisto wad; takiego rozwio-
zenia j,eet brak mozliwosci wyko-
rzystania mlkroprogranu obstugi
przerwania dla wielu rozkazoéw.

4. Rownolegta realizacja rozkazu 1 obstugi przerwanie
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4. System wejsScia - wykicle

System we/wy dydaktycznego komputera EW obejmuje Jedynie dwa uktady
interfejsu - czytnika i perforatora (dziurkarki) tasmy papierowej. Na rys.
5 przedetewlony Jest uproszczony schemat blokowy ukdadu Interfejsu (obwo-
du wymiany) czytnika. Cze$¢ sterujece uktadu stanowie przerzutnlkl START
1 GOTOW zerowane sygnakem "zer*“ po wkeczenig zasilania. Wystanie Z proce-
sora sygnatu mlkrosterujecego "start"™ powoduje zapalenie sie przerzutnika
START i generacje sygnatu ACC - startu dla czytnika. Ponadto sygnat "start”
zeruje przerzutnlk GOTOW, jesli by% on zapalony. Po wczytaniu Jednego
rzedka informacji czytnik uaktywnia sygnat gotowosci SCC, ktdéry wpisuje
wczytane Informacje do wejsciowego rejestru buforowego 1 wustawia prze-
rzutnik GOTOW, co powoduje zgaszenie przerzutnika START. Informacja z re-
jestru buforowego podawana Jest na magistrale danych procesora sygnatem
mlkroaterujecym "rwe". Gotowo$¢ czytnika moze by¢ testowana dwojako:

a) aktywny sygnat mikrosterujecy "wyg" powoduje podanie na najstarszy bit
magistrali danych (S7) stanu przerzutnika GOTOW; stan bitu S7 moze by¢
w procesorze bezposSrednio testowany,

b) w momencie wystawienia przez czytnik sygnatu gotowosci (SCC) generowa-
ny Jest Impuls ZGL, bedecy sygnatem zgtoszenia dla uktadu przerwan;

zatem gotowos$¢ czytnika mozna testowa¢ posrednio przez przerwanie.

Nalezy zauwazy¢, ze
wszystkie sygnaty mikro*

dowolne B
s a sterujece dla uktadéw we/wy

bramkowane se sygnatem ko-

\A/ du selekcyjnego. Sygnaty

kod operacji kod selekcyjny sterujece wysytane se¢ do

urzedzenia zewn. wszystkich uktadéw Inter-

fejsu, jednak efekt wywo-

Rye. 6. Format rozkazéw wjJsclarwyjscla Fuje tylko w uktadzie wy-
branym przez kod selekcyj-

ny okreslony przez 3 najmtodsza bity rejestru rozkazéw. Fakt ten nar:

format rozkazéw wejsScia-wyjsScia przedstawiony ns rys. 6.

Czes¢ sterujeca uktadu interfejsu perforatora Jest Ildentyczna Jak w
uktadzie czytnika. R6znice wystepuje Jedynie wkierunku transmisji
nych. Informacje z magistrali danych procesorawpisywane se do wyjscio
go rejestru buforowego sygnatem mlkroaterujecym "rwy*.

Zestaw dwoch urzedzen zewnetrznych w maszynie EW o przeciwnych kierun-
kach transmisji Jest wysterczajecy do zobrazowania pracy systemu we/wy
dla celow dydaktycznych. System we/wy w maszynie EW mozna w +atwy sposoéb
rozbudowaé¢, doteczajec nowe uktady Interfejsu wspétpracujece z procesorem
ns zasadach analogicznych Jak opisane powyzej.
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5. Tryby wywiany Infor«adl w komputerze EW

Biorac pod uwage mozliwosSci sprzetowe koaputero EW mozna wyréznié¢ trzy
rézne - z progresowego punktu widzenia - mozliwe epoeoby realizacji wy-
siany inforeecji, ktore okreslimy Jako: petle aikroprogreaowe (poteczenie
aikroprogreeowe). petle progresowe (poteczenie programowe), prace z przer-
waniami. Kryterlue wyodrebnienia tych trybéw Jeet epoedb testowania goto-
wosci urzedzenla zewnetrznego.

5.1. Petle »lkroprograaoBe

Testowanie gotowosci realizowane jeet w petli mikroprogromu rozkazu o-
czekiwanle ne gotowo$¢, ktéry konczy ele dopiero po jej nadejsSciu. Zatee
testowania to odbywa sie w epoedb niewidoczny dla prograalaty (pozioau wy-
nikowego eaezyny). Rozkaz testowania trwa tek ddugo, jak ddugo urzedzenla
zewnetrzne wykonuje operacje wyprowadzania (wprowadzania) danej elemen-
tarnej (np. znaku).

W ty» przypadku czynnos$ci zwiezane z wyalene informacji (inicjacja pra-
cy urzedzenla zewnetrznego, przeetenle danej i testowanie gotowos$ci) aoge
by¢é wykonane przez jeden rozkaz.

Bako przyktad rozkazéw wyaiany informacji w trybie petli aikroprogre-
mowej zostane zaprezentowane rozkazy CZYT i PERF w foraie schematow blo-
kowych mikroprograméw:

a) Rozkaz CZYT - wczytanie jednego znaku z czytnika do akumulatora.W cze-
Sci argumentowej rozkazu (podobnie jak w przypadku rozkazu PERF) jest
kod eelekcyjny urzedzenla (rys. 7).

b) Rozkaz PERF - wyperforowanie na tasmie papierowej znaku znajdujecego
ale w akumulatorze (rya. 8).

Przyktadem zastosowania powyzozych rozkazéw jeet program maszyny EW
kopiujecy na perforatorze tasme papierowe wprowedzane z czytnika. Proces
kopiowania konczy ele po wyparforowaniu znaku zgodnego ze wzorcom umiesz-
czonym w pamieci operacyjnej, w komoérce o adreale symbolicznym WZOR.

W programie akorzyatano ponadto z rozkazo6w:

- ODE - odjecie od zawartosci AK zawartosci komérki o adreale wskazanym
przez argument rozkazu:
(AK) - (ADR) - »AK
- SOW - skok warunkowy (przy zerowej zawartosci akumulatora) :
(AK) - @ => ADR —w-L, ADR—-w-A
(AK) £ IF =» (L) ¢« 1 - L
- STOP - zatrzymanie pracy maszyny.



Modelowania

llety rozkazoéow dl« potrzeb komunikacji.

Rye.

Rya.

7.

8.

Scheaat blokowy alkroprograau rozkazu C2YT

Scheaat blokowy alkroprograau rozkazu PERF
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POCZATEK:  CZYT KOOCZYT
PERF KODPERF

ODE WZOR
Sow POCZATEK
STOP

KOOCZYT i KODPERF oznaczaje odpowiednio kody selekcyjne czytnika 1 perfo-
ratora.

5.2. Petla programowa

Testowanie gotowos$ci urzedzenla odbywa sie na pozioale programu za po-
aoce odpowiedniego rozkazu testowania. W tya celu wykonywany Jest rozkaz,
ktory w zaleznosci od wyniku teetu uaozliwia rozgatezienie programu np.
przeskok nastepnego rozkazu, gdy przerzutnik GOTOW Jest ustawiony.

W tym rozwlezanlu poszczegélne operacje we/wy realizowane ee przez od-
rebne rozkazy.

Ten tryb wymiany informacji zostanie zilustrowany programem reallzuje-
cym funkcje analogiczne, Jak program w punkcie 4.2. Dla zrealizowania tych
funkcji zaproponowano nastepujecy zbidr rozkazéw we/wy:

a) START - inicjacja pracy urzedzenla zewnetrznego sygnatem mikrosteruje-
cym “start'™.

b) WED - pobranie zawartosci rejestru buforowego uk#adu Interfejsu do aku-
mulatora :
(RWE) - AK,

c) WY3 - przestanie zawartosci akumulatora do wyjsciowego rejestru bufo-
rowego :
(AK)— *= RWY,

d) TEST - testowanie gotowosSci: Jezeli wynik testu Jest pozytywny, to na-
stepuje przeskok nastepnego rozkazu:
GOTOW - "1™ => () +2 - « L
GOTOW - ™0™ => (L) + 1 - - L

Argumentem wszystkich rozkazéw we/wy Jest kod selekcyjny urzedzenla
zewnetrznego. Ponadto w programie wykorzyatano rozkazy ODE, SOW, STOP (o-
plsane w punkcie 4.2) oraz rozkaz skoku bezwarunkowego SOB.

POCZATEK: START KODCZYT

TSTCZT: TEST KODCZYT
SOB TSTCZT
WE3 KODCZYT
wy3 KODPERF
START KODPERF

TSTPF: TEST KODPERF
S08 TSTPF
ODE WZOR
SOW POCZATEK

STOP
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5.3. Praca z przerwania»!

Rozkazy we/wy powoduj« Jadynle inicjacje pracy urzedzen peryferyjnych
i przesyt danych (miedzy procesoren a uktadani Interfajeu). Testowanie go-
towosSci osiega sie przez przerwanie. Nie Jest potrzebny rozkaz testowania
gotowosci .

Dla tego przypadku, podobnie jak poprzednio zaprezentowano progran Kko-
piowania tasay papierojwJ. Oprocz rozkazéw opisanych w punktach 4.1 i 4.2
wykorzystano rozkazy:

NOP - “nie ro6b nic" (rozkaz przerywalny),
P2P - powrdét z przerwania.

POCZATEK: START KODCZYT
PETLA: NOP
SOP PETLA-

OBStCZ: WE3 KODCZYT
wY3 KODPERF
START KODPERF
PZP APCZYT

08SLPF: ODE WZOR
SOow DALEO
STOP

DALED: START  KOOCZYT

PZP  APPERF

APPERF: ; komérka Sladowa WEKTOR
SOB 08SLPF PRZERWAN

APCZYT: i komérka $ladowa
SOB OBStCz

Oedynym zadaniem programu Jeet kopiowanie tasmy, dlatego na przerwanie
oczekuje sie w petli (rozkazy NOP, SOB). W og6lnym przypadku po wstepnej
inicjacji pr8cy czytnika mozne przejs¢ do wykonywania procedury nie zwle-
zanej z wymiane informacji. Procedura ta bedzie przerywana ze kazdym ra-
zem po zgtoszeniu gotowos$ci przez czytnik lub perforator.

Ponadto w progresie pominieto zagadnienie maskowania (i odmaekowywe-
nia) poszczeg6lnych pozioméw przerwac¢. Zadanie kopiowania bedzie przez
maszyne cyfrowe EW wykonane poprawnie bez potrzeby maskowania pozioméw.

Opisane tryby wymiany informacji z otoczeniem réznie sie od siebie pod
roznymi wzgledami. Przyktadowo z punktu widzenia ekonomicznego wykorzys-
tania czasu procesora oraz mozliwosci zablokowania pracy maszyny w przy-
padku uszkodzenia systemu we/wy najlepszy Jest tryb z wykorzystaniem przer-
wan, a najgorszy tryb petli mlkroprogramowanej. Z kolei blorec pod uwege
oslegnlecia maksymalnej predkosci transmisji danych, a takze #atwos¢ pro-
gramowania (na poziomie wynikowym) tryb komunikacji przy wykorzystaniu
przerwen Jest najgorszy, za$ petla mikroprogramowa najlepsza.



114 A. Gacek, S. Kozielski, P. Strézyna

Prezentacja 1 analizo w czasie zaje¢ dydaktycznych wszystkich sposobéw
wymiany Informacji mozliwych do realizacji w komputerze EW Jest bardzo
korzyetna. Oedynym sposobem wymiany informacji, ktérego nie mozna na la-
boratoryjnym zestawie EW zaprezentowa¢ Jest transmisja z bezposSrednim do-
stepem do pamieci.

6. Zakonczenie

Projektowanie listy rozkazéw dla komputera mlkroprogramowanego polega
na dokonaniu syntezy rozkazéw maszynowych o funkcjach wymaganych do zrea-
lizowania zadan wynlkajecych z przeznaczenia komputera. W procesie synte-
zy rozkazéw maszynowych wyrézni¢ mozna nastepujece fazy:

- okres$lenie zbioru operacji pozedanych do wykonania zadan zatozonych w
komputerze,

- okresSlenie funkcji rozkazow umozllwlejecych zrealizowanie wymaganych o-
peracji,

- analiza funkcji rozkazéw - podziat rozkazoéw na operacje elementarne,

- przyporzadkowanie operacjom elementarnym odpowiednich mlkrorozkazéw,

- okresSlenie sekwencji mlkrorozkazéw.

Przedstawiony w pracy proces projektowania listy rozkazéw dla potrzeb
komunikacji komputera z otoczeniem, oparty na zasadzie modelowania uk#ta-
dowego, posiada gtownie aspekt dydaktyczny. Oednakze problemy. Jakie sie
tu pojewiaje, ae zbiezne z tymi. Jakie wystepuje przy projektowaniu uzyt-
kowych list rozkazéw. WHasnosci uktadowe komputera dydaktycznego EW umoz-
Ilwlaje rozwlezywanie w czasie ¢wiczen laboratoryjnych zagadnien zwleze-
nych z modelowaniem rozkezéow 1 Ich optymalizacje, a to pozwala na zobra-
zowanie catego procesu projektowania list rozkazéow dla komputeréw uzytko-
wych.
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MOAEJIHPOBAHHE HAEOPA KOMABA AJH CPEACTB CBR3H C OKPysEHHESI
HPH HCI10J1b30BAHHH AHAAKTHHECKOii 3BM TiHIA EH

Pe3nmo

B oiSLibe npejtoxaBzeHO &H&xH3 oiOopa mabbhkmx Kouoma npaHXtoB otpjx-
lypu obotomh nepspuBOD m chctokh BBOAa-BbiBOAa AiWaKiHZieoKoa 3BK Tuna EW.
PacewoipeHo pasjonHuo aapaaHTH opraoxaagn gma milhxhboB xommuu o OFiczy-
znsaHaeM nepepKBOB h paammu hstoah peazasanM odusaa aatpopKaiwa. np«z-
CT&Bxeno HxxponporpaxHyx» paajnsauH» sooxexoB&EHHx ifyEjacone*mux **p*a*-
TOB.

INSTRUCTION SET MOOELLING FOR COfWUNICATION BETWEEN EW DIDACTICAL
COMPUTER AND ITS ENVIRONMENT

Sumnery

Analyel* of instruction choice for a given interrupt and input/output
system structure ia proeented in the paper. Varioua poeelbllitlaa of in-
struction cycle organization with interrupt handling and different waye
of input/output performance in EW didactic coap“uter ere described. Func-
tional variants discussed in the paper are illustrated by aieroprograas.



