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Streszczanie. W pracy przedstawiono analizę doboru rozkazów dla 
przyjętej siruktury systemu przerwań i systemu wejścia-wyjścia dy
daktycznego- komputera EW. Rozpatrzono różne możliwości organizacji 
cyklu rozkazowego z obsługę przerwanie oraz różne sposoby realiza
cji wymiany informacji. Dla badanych wariantów funkcjonalnych poda
no ich realizację mikroprogramowę.

1. Wstęp

Projektowanie listy rozkazów dla komputera nikroprogramowenego stanowi 
w swej Istocie zadanie optymalizacyjne. Chodzi przy tym zarówno o okreś

lenie minimalnego zbioru rozkazów umożliwiajęcych zrealizowanie w kompu

terze pożędanych operacji. Jak i o ustalenie optymalnego sposobu realiza

cji poszczególnych rozkazów. W komputerze olkroprograaowanym Istnieje zwy

kle możliwość zrealizowania wlękezości rozkazów kilkoma sposobami w za

leżności od przyporzędkowanych im sekwencji mlkropregramowych ze zbioru 
elkrorozkazów niedostępnych dla programisty.

Sekwencje te określaję użytkowę listę remkazów komputera. Z kolei wia

domo, że w systemach operacyjnych pewne sekwencja rozkazów użytkowych mo

gę tworzyć tzw. makrorozkazy reallzujęce bardziej złożone operacje. Można 
przyjęć, że w komputerze mlkroprogramowanym występuję trzy poziomy pro
gramowania, a mianowicie:

- poziom mlkrorozkazowy,

- poziom rozkazów użytkowych,

- poziom aakrorozkazowy.

Ustalenie odpowiedniego podziełu funkcji rozkazowych pomiędzy te trzy 
poziomy programowanie stanowi istotne zadanie w procesie projektowania lis

ty rozkazów. Rozwięzanle tego zadania decyduje o elastyczności programo

wania komputera, czyli jego podatności do prostej 1 łatwej mody- 1 
flkacji oprogramowania użytkowego, a także określa przydatność komputera 
do wybranych zastosowań. Zauważmy, że w myśl powyższych określeń najwyż

szą elastyczność programowania posiada komputer, którego lista rozkazów 
użytkowych odpowiada liście mikrorozkezów. Oednak taki komputer Jest w is-
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tocio mało użyteczny, gdyż wymaga zaprogramowania przez programistę każ

dej elooentarnoj operacji, tj. np. pobrania argumentu z pamięci operacyj

nej, zwiększenia stanu licznika rozkazów o Jeden ltp. przez co Jego pro
gramowanie Jeet“bardzo złożone, a każdy program użytkowy Jest bardzo roz

budowany. Przeciwnie,ekstremalnie najnnisjezę elastyczność programowania 
posiada komputer specjalizowany reolizujęcy zadanie według tzw. programu 
etałego. W tym przypadku modyfikacja programu wymaga wymiany całego pro

gramu stałego. Komputer taki Jest Jednak w swej klasie zastosowań bardzo 
użyteczny, gdyż raz zaprogramowany nie wymaga Już żadnego nadzoru ze stro

ny programisty.
Uwzględniajęc powyższe uwagi można stwierdzić, że zagadnienie projek

towania listy rozkazów dla komputera o określonym przeznaczeniu sprowa

dza się w rezultacie do ustalenia optymalnego podziału funkcji realizowa

nych w komputerze w sposób układowy 1 programowy. Znacznę część problemów 
zwięzanych z projektowaniem listy rozkazów można rozwlęzać, stosujęc me

tody symulacyjne obejmujęce modelowanie programowe i układowo. Przy za

stosowaniu symulacji programowej projektowana lista rozkazów jest modelo

wana w komputerze o bardziej rozbudowanej liście rozkazów 1 dużych możli

wościach programowych. W ten sposób Jednak możliwe Jest stosunkowo proste 
zamodelowania listy rozkazów w zakresie funkcjonalnym, natomiast znacznie 
utrudnione Jest zemodelowanle sposobu realizacji poszczególnych rozkazów 
ńe poziomie mlkrorozkazowym.

Symulacja układowa polega na utworzeniu układowego modelu całsgo kom

putera, dla którego projektowana jest lista rozkazów lub wydzielonych Ja

go bloków funkcjonalnych. Ten rodzaj symulacji można zreelizować ze pomo

cy swobodnie mlkroprogramowanego komputera modelujęcego o rozbudowanoJ i 
uniwersalnej strukturze logicznej. W  tym przypadku w wyniku badań symula

cyjnych fragment struktury komputera modelujęcego staje się wzorcem struk

turalnym komputera, dla którego projektowana jest lista rozkazów.

Praca niniejsza dotyczy zastosowanie symulacji układowej do projekto

wania listy rozkazów. W  tym przypadku Jako komputor oodelujgcy został za

stosowany komputer dydaktyczny EW opracowany w 1ICR specjalnie dla ce

lów laboratoryjnego modelowania list rozkazowych. Sposób wykorzystanie 
komputera modelujęcego w procesie projektowania listy rozkazów przedsta

wiono w pracy na przykładzie rozkazów komunikacji komputera z otoczeniea.

Komputer EW jest komputerem swobodnie mikroprogramowanym, ale ze 
względu na swoje dydaktyczne zastosowanie posiada uproszczony strukturę

[3], która nie umożliwia zamodelowania całych list rozkazowych, a jedynie 
pewne grupy rozkazowe. Oeet to Jednak zupełnie wyetarczajgce, by w calach 
dydaktycznych zobrazować główne problemy zwlyzane z projektowaniem liaty 
rozkazów.
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2. Syete* przerwań koaputars dydaktycznego EW

Prezentowany systaa przerwań Jaat system** czteropozioaowy*. Oago struk- 

turę przedstawia rys. 1.
Zgłoszenia przerwań (z klawiatury funkcyjnej oraz systemu wajścla-wyj- 

ścia) przyjmowane ag do rejestru zgłoszeń. Wyjścia z tago rejestru aogę 
być aaskowana zaleZnla od zswsrtoścl rejestru aaekl. Przy zgłoszeniach na 
kilku pozioaach wybór najstarszago pozloau następuje w układzie hierar

chii. Zgłoszenie wybrane powoduje generację sygnału przerwania INT. będą

cego sygnałaa stanu wykorzystany* w układzie sterowania. Rozpoznania przer

wania i przejścia do obsługi przerwania w cyklu rozkazowy* potwierdzana 
jeat eygnałe* "ani* wplsujęcym przyjęta do obaługl zgłoazanle do rejestru 
przerwań. Zapalania odpowiedniego przerzutnlka w ty* rejestrze przerywa 
przy ty* - w układzie saaoblokady - możliwość dalszej generacji sygnału 
INT z danego pozloau. W rejestrze przerwań *ogę się znaleźć równocześnie 
zgłoszenia z kilku pozioaów, pod warunkiea, ź* zgłoszenia ta nadchodziły 
w kolejności wzrostu ich priorytetów. Taka zawartość rejestru przerwań 
odpowiada sytuacji, kiedy została rozpoczęta, a potea zawieszona, reali

zacja kilku prograaów obsługi przsrwań (dla odpowiednich pezioaów) , przy 
czy* prograa aktualnie realizowany Jest prograaea obsługi nsjstsrszego 
epośród zgłoszonych pozioaów.

Zerowanie przerwań powinno następie przy taki* działaniu systemu, po 
zakończaniu progresu obsługi przerwania. Sygnał zarujęcy *rlnt* apowoduje 
wtedy wyzerowania rejestru zgłoszeń 1 rejestru przerwań na pozycji wybra

nej przez układ hierarchii zgłoszań przyjętych do obsługi, a więc odpo

wiadaj ęcej pozloaowl, którego programowa obsługa została właśnie zakoń

czona.

Praca z aktywny* systaaa* przerwań o przedstawionej strukturze wy*age 
uwzględnienia w trakcie projektowania listy rozkazów następujęcych aspek

tów, wpływajęcych na technikę tworzenia oprogramowania podstawowego kom

putera :

1) Zachowanie stanu procesora w trakcie przejścia do programu obsługi 
przerwania.

2) Odtwarzanie tego stanu po wykonaniu programu obsługi.

Zapamiętanie stanu procesora wykonywane *oźe być częściowo automatycz

nie w trakcie obsługi przerwania w cyklu rozkazowym, częściowo zaś pro

gramowo w programie obsługi przerwania.

Odtwarzanie stanu procesora inicjowane jest programowo, przy czym zło

żoność tych operacji z punktu widzenia programisty zależy od dostępnych 
■u rozkazów.

W kolejnym rozdziale pracy przedstawiona zostanie analiza różnych w a 

riantów chowania i odtwarzania stanu procesora w komputerze EW.



Rys. 1. Struktura systemu przerwań
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3. Chowanie i odtwarzanie stanu procesora tr przypadku przerwania; organi

zacja cyklu rozkazowego z uwzględnieniem obsługi przerwania

Oak wspomniano poprzednio, układ sterujęcy komputera informowany Jest 
o wyotęplonlu zgłoszenia w systemie przerwań za pośrednictwem sygnału INT. 
Podejmowano w takim przypadku obsługa przerwania w cyklu rozkazowy» musi 
zapewnić przejście do realizacji odpowiedniego programu obsługi z ewentu

alnym zapamiętaniem etanu procesora w chwili przerwania. Stan procesora 
(po zakończeniu realizacji kolejnego rozkazu) określony Jest zawartośclę 
licznika rozkazów L, rejestru akumulatora AK oraz rejestru roboczego X.

Rozważymy 3 typowe dla różnych kompuffegów warianty obsługi przerwania 
w cyklu rozkazowym.

a) Przejście do programu obsługi przerwania następuje bez Jakiegokolwiek 
chowania rejestrów procesora.

b) W cyklu obsługi przerwanie chowana Jeat zawartość licznika rozkazów, 
natomiast zawartości pozostałych rejestrów chowane sę na poczętku pro
gramu obsługi przerwania.

c) W cyklu obsługi przerwania chowane sę automatycznie zawartości wszyst

kich rejestrów określajęcych stan procesora. '

Zauważmy, te kolejne warianty pozwalaję uprościć program obsługi przer

wania, wymagaję natomiast większego czesu na realizację, a także liczby 
zajmowanych komórek pamięci (czasami niepotrzebnie).

Stosownie do przedstawionych wariantów obsługi przerwania rozważymy 
różne sposoby wyjścia z programu obsługi przerwania. Obok skoku bezwarun

kowego zastosować tu można rozkaz skoku według śladu wraz z dodatkowę moż- 
liwościę odtwarzania rejestrów arytmetycznych.

Wszystkie te trzy przedstawione warianty obsługi -przerwanie mogę zo
stać łatwo zamodelowene w maszynie cyfrowej EW,

Omówimy Je kolejno:

ad 8) W tym najprostszym przypadku obsługa przerwania polega na wpro

wadzeniu do rejestru adresowego pamięci operacyjnej adresu przerwania AP, 
Zapiszemy to następujęco:

AP — —  A: wy a p , we a.

Adres AP tworzony Jast według numeru najstarszego poziomu wpisanego do 
RP. Adresy przerwań grupuje oię w tzw. wektor przerwań, zswlerajęcy łęcz- 
nlki (rozkazy skoku) do właściwych programów obsługi.

W omawianym przypadku zawartość licznika rozkazów pozostanie (w trak-' 
cie obsługi przerwania w cyklu rozkazowym) nienaruszona. Programista może 
spowodować zapamiętanie zawartości licznika (śladu przerywanego programu), 
usleszczajęc w komórce łęcznika rozkaz skoku do podprogramu (rys. 2a).
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Ryt. 2«,b. Organizacja wektora przerwań dla rólnych przypadków obsługi 
przerwania w cyklu rozkazowya
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Rye. 2c. Organizacja wektora przerwań dla różnych przypadków obsługi przer
wania w cyklu rozkazowym

Przyjmiemy, Ze rozkaz skoku do podprogramu (SDP ADR) spowoduje zapamięta

nia óladu w pierwszej komórce podprogramu, co zaplszeay następująco:

(L) ♦ 1 — (ADR)

ADR + 1 — L

gdzie:
ADR - argument rozkazu (zawartość części adresowej rejestru rozkazów 

ADR - (AD)).
L - licznik rozkazów.

Zapamiętanie, a potem odtworzenie pozostałych rejestrów arytmetycznych 
zapewnić musi programista w programie obsługi przerwanie. Oczywiście dla 
konkretnego programu obsługi przerwań czynności te (jak równieZ chowanie 
śladu) mogę się okazać niepotrzebne, co pozwoli zaoszczędzić czas i pa

mięć komputera.

W przypadku zapamiętania śladu powrót z programu obsługi przerwania mo

le następlć za pomocę rozkazu powrotu z podprogramu lub skoku bezwarunko

wego adresowanego pośrednio (przez komórkę śladowę).

Funkcję raalizowanę przez rozkaz powrotu z podprogramu (FWR ADR) okre

ślamy następujęcot

(ADR) L.
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Cek Już wspomniano poprzednio na zakończenie programu obsługi przerwa

nie powinno naetępić zerowanie eysteau przerwań, przez wygenerowanie syg

nału "rlnt*. Operację tę wykonać nożna ze ponocę bezargunentowego rozkazu 
Z PR ("zerowanie przerwania"). Rozkaz taki odpowiada pozionowi mikrorozka- 
zu (nlkrolnetrukcji).

Innyn warlantan rozwięzania tego problemu Jest połęczenle operacji ze

rowania przerwań oraz funkcji rozkazu ‘powrót z podprogramu" i utworzenie 
w ten sposób rozkazu "powrót z przerwania" (PZP ADR) opisanego następuję- 
c o :

. zerowanie syetenu przerwań (sygnał "rlnt") ,

. (ADR) -— > L, gdzie ADR wskazuje konórkę śladowę.

ad b) W przypadku, kiedy w cyklu obaługl przerwania chowana Jast au

tomatycznie zawartość licznika rozkazów, organizację wektora przerwań zi

lustrować można rys. 2b.

ślad przerywanego progranu chowany Jest wtedy do wektora przerwań pod 
adres AP, po czym następuje przejście do komórki następnej, w której po

winien znajdować się łęcznik programu obsługi przerwania. Czynności te za

piszemy w następujęcy sposób:

A P — A :

(L) —  S :

(S)— (A) :

A P — L :

(L> + 1 — L:

Zapamiętanie 1 odtworzenie pozostałych rejestrów okrsślajęcych stan 
procesora zapewnić musi programista w programie obsługi przerwania. Po

wrót z przerwania wykonać można identycznie Jak w przypadku poprzednio o- 
mówionyn.

ad c) W tym wariancie założymy, że w cyklu obsługi przerwania automa

tycznie zapamiętywane Jast zawartość wszystkich rejestrów określsjęcych 
stan procesora. Dedrro z możliwych rozwięzań takiej operacji przedstawiono 
na rys. 2c.

Wektor przerwań zawiera w takim przypadku Jedynie adresy programów ob

sługi. Do zarezerwowanych poczętkowych komórek tych programów chowana Jest 
zawartość licznika rozkazów, akumulatora 1 rejestru X.

Operacje te zapiszemy następujęco:

AP  —  A : wyap, w e a .
( (a ) ) — —  S : czytaj ' Adre* P°Pi— A

( s )  — •- A : w y a , aa, w e a ,

( U  — •- S : wyl, as, wes Zapamiętanie śladu według A
(s) — •- (a ) : pisz

wy ap, wea 
wyl, as, w e s , 
pisz,
wyap, w e l . 
lnkrement
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AP ----- -- A : w y e p , w e a ,
i

((A)) —  S : czytaj
(S) ---- -- L : w y s , o s , wal ■ Adres POP^ ♦ 1— *-L, A
(l ) + 1 L : Inkrement
(L) ---- -- A : *»yi. wgo, .
(AK) ---- «- S : wyak, was Zapamiętania AK według A
( s )  — -(a) : piez
(l) + 1 — *■ L : inkrement Adres POP, + 2 — »-L, A
(L) —  A : w y l , wea
(X) —  S : w y x , wee Zapamiętanie X według A

( s )  — «- (A) : pisz

(k) + l — *■ L : inkrement Adres POP^ + 3  — w L , A (przygoto
(L) ---► A : w y l , wea wanie adreau następnego rozkazu)

W omawianym przypadku celowe jest zaprojektowanie rozszerzonego wa

riantu rozkazu "powrót z przerwania", umożllwiajęcego odtworzenie przy po

wrocie zawartości wszystkich zapamiętywanych rejestrów. Dla odróżnienia 
zapiszemy ten rozkaz w postaci] POW ADR (ADR - edree komórki śladowej), 
zaś Jego funkcje zdefiniujemy następujęco':

• zerowanie systemu przerwań (sygnał "rlnt"),

• (ADR) — —  L (odtworzenie śladu),

• (ADR+1) — *-AK (odtworzenie zawartości akumulatora),

• (a d r +2) — X (odtworzenie zawartości rejeotru X).

Dla prawidłowej obsługi przerwania konieczne Jset w niektórych przy

padkach maskowanie przerwań. Operację takę realizujemy za pomocę rozkazu 
MAS arg, którego część adresows zawiera bity maski, przesyłano do rejes

tru maski:

(AD)— »-RM : wyad , wam

Włączenia obsługi przorwania do cyklu rozkazowego

Przedstawione poprzednio warianty obsługi przorwania należy włączyć do 
całego cyklu rozkazowego. Problem ton rozważymy no przykładzie rozkazu DOX 
ADR (dodawania zawartości wokozonaj komórki pamięci do rejestru X). Orga
nizację przesłań ralędzyrejoatrowych dla tego rozkazu przedstawiono w pra
cy [3],

Obsługo przerwania wykonywana Jeet zazwyczaj po zakończeniu wszystkich 
operacji związanych z danym rozkazem i stwierdzeniu aktywnego stanu syg
nału INT. Czynnością rozpoczynającą obsługę przerwania aiual być zapleenie 
przerwania sygnałem "oni" do rejeotru przerwań RP.

Organizację cyklu rozkazowego z uwzględnieniem różnych werlentów ob
sługi przerwania przedstawiono no rya. 3.
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Rya. 3a.b. Organizacja cyklu rozkazowego z obeługę przerwania
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Rya. 3c. Organizacja cyklu rozkazo
wego z obsługo przerwania

Zalet; przedstawionego podej

ścia jeat jego uniweraalna postać 
możliwa do wykorzystania dla wszyst

kich rozkazów. D q ż o c  do skrócenia 
czaau wykonywania rozkazów, nożna 
jednak wykrywanie 1 obsług; przer

wania wykonywać w pewnya zakreele 
równoczaśnle z realizacjo saaego 
rozkazu. Zilustrowano to Ha rys. 4 
dla przypadku rozkazu DOX, wybie

rając wariant b obsługi przerwa
nia (autonatyczne chowanie śladu). 
Zauważmy, że czas realizacji roz

kazu ulega w tym przypadku skróce

niu o Jedno mlkroinstrukcję, Jeśli 
przerwenla nie było oraz o dwie 
mikrolnatrukcje przy wykryciu i 
obsłudze przerwania.

Oczywisto wad; takiego rozwio- 
zenia j,eet brak możliwości wyko
rzystania mlkroprogranu obsługi 
przerwania dla wielu rozkazów.

Rys. 4. Równoległa realizacja rozkazu 1 obsługi przerwanie
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4. System wejścia - wył¿cle

System we/wy dydaktycznego komputera EW obejmuje Jedynie dwa układy 
interfejsu - czytnika i perforatora (dziurkarki) taśmy papierowej. Na rys. 
5 przedetewlony Jest uproszczony schemat blokowy układu Interfejsu (obwo

du wymiany) czytnika. Część sterujęcę układu stanowię przerzutnlkl START 
1 GÓTOW zerowane sygnałem "zer“ po włęczenig zasilania. Wysłanie Z proce

sora sygnału mlkrosterujęcego "start" powoduje zapalenie się przerzutnika 
START i generację sygnału ACC - startu dla czytnika. Ponadto sygnał "start" 
zeruje przerzutnlk GOTOW, jeśli był on zapalony. Po wczytaniu Jednego 
rzędka informacji czytnik uaktywnia sygnał gotowości SCC, który wpisuje 
wczytanę Informację do wejściowego rejestru buforowego 1 ustawia prze- 
rzutnik GOTOW, co powoduje zgaszenie przerzutnika START. Informacja z re

jestru buforowego podawana Jest na magistralę danych procesora sygnałem 
mlkroaterujęcym "rwe". Gotowość czytnika może być testowana dwojako:

a) aktywny sygnał mikrosterujęcy "wyg" powoduje podanie na najstarszy bit 
magistrali danych (S7) stanu przerzutnika GOTOW; stan bitu S7 może być 

w procesorze bezpośrednio testowany,
b) w momencie wystawienia przez czytnik sygnału gotowości (SCC) generowa

ny Jest Impuls Z G Ł , będęcy sygnałem zgłoszenia dla układu przerwań; 
zatem gotowość czytnika można testować pośrednio przez przerwanie.

Należy zauważyć, że 
wszystkie sygnały mikro' 
sterujęce dla układów we/wy 
bramkowane sę sygnałem ko

du selekcyjnego. Sygnały 
sterujęce wysyłane sę do 
wszystkich układów Inter

fejsu, jednak efekt wywo
łuję tylko w układzie wy

branym przez kod selekcyj

ny określony przez 3 najmłodsza bity rejestru rozkazów. Fakt ten narzuca

format rozkazów wejścia-wyjścia przedstawiony ns rys. 6.

Część sterujęca układu interfejsu perforatora Jest Identyczna Jak w
układzie czytnika. Różnice występuję Jedynie w kierunku transmisji dB-

nych. Informacje z magistrali danych procesora wpisywane sę do wyjściowe

go rejestru buforowego sygnałem mlkroaterujęcym "rwy*.

Zestaw dwóch urzędzeń zewnętrznych w maszynie EW o przeciwnych kierun

kach transmisji Jest wysterczajęcy do zobrazowania pracy systemu we/wy 
dla celów dydaktycznych. System we/wy w maszynie EW można w łatwy sposób 
rozbudować, dołęczajęc nowe układy Interfejsu współpracujęce z procesorem 
ns zasadach analogicznych Jak opisane powyżej.

dowolne 
, a _

W
kod operacji kod selekcyjny

urzędzenia zewn.

Rye. 6. Format rozkazów w jJ śclarwyjścla
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5. Tryby wywiany lnfor«ad 1 w komputerze EW

Biorąc pod uwagę możliwości sprzętowe koaputero EW można wyróżnić trzy 
różne - z progresowego punktu widzenia - możliwe epoeoby realizacji wy

siany inforeecji, które określimy Jako: pętle aikroprogreaowe (połęczenie 
aikroprogreeowe). pętle progresowe (połęczenie programowe), prace z przer

waniami. Kryterlue wyodrębnienia tych trybów Jeet epoeób testowania goto

wości urzędzenla zewnętrznego.

5.1. Pętle »IkroprograaoBe

Testowanie gotowości realizowane jeet w pętli mikroprogromu rozkazu o- 
czekiwanle ne gotowość, który kończy elę dopiero po jej nadejściu. Zatee 
testowania to odbywa się w epoeób niewidoczny dla prograalaty (pozioau wy

nikowego eaezyny). Rozkaz testowania trwa tek długo, jak długo urzędzenla 
zewnętrzne wykonuje operację wyprowadzania (wprowadzania) danej elemen

tarnej (np. znaku).

W ty» przypadku czynności zwięzane z wyalenę informacji (inicjacja pra

cy urzędzenla zewnętrznego, przeełenle danej i testowanie gotowości) aogę 
być wykonane przez jeden rozkaz.

Bako przykład rozkazów wyaiany informacji w trybie pętli aikroprogre- 
mowej zostanę zaprezentowane rozkazy CZYT i PERF w foraie schematów blo

kowych mikroprogramów:

a) Rozkaz CZYT - wczytanie jednego znaku z czytnika do akumulatora.W czę

ści argumentowej rozkazu (podobnie jak w przypadku rozkazu PERF) jest 
kod eelekcyjny urzędzenla (rys. 7).

b) Rozkaz PERF - wyperforowanie na taśmie papierowej znaku znajdujęcego 
alę w akumulatorze (rya. 8).

Przykładem zastosowania powyżozych rozkazów jeet program maszyny EW 
kopiujęcy na perforatorze taśmę papierowę wprowedzanę z czytnika. Proces 
kopiowania kończy elę po wyparforowaniu znaku zgodnego ze wzorcom umiesz
czonym w pamięci operacyjnej, w komórce o adreale symbolicznym WZÓR.

W programie akorzyatano ponadto z rozkazów:

- ODE - odjęcie od zawartości AK zawartości komórki o adreale wskazanym 
przez argument rozkazu:
(AK) - (ADR) — ► A K

- SOW - skok warunkowy (przy zerowej zawartości akumulatora) :

(AK) - (fi = >  ADR — w- L, A D R — w-A

(AK) f If = »  (L) ♦ 1 —  L
- STOP - zatrzymanie pracy maszyny.
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Rye. 7. Scheaat blokowy alkroprograau rozkazu C2YT

Rya. 8. Scheaat blokowy alkroprograau rozkazu PERF
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POCZĄTEK: CZYT KOOCZYT

PERF KODPERF 
ODE WZÓR 
SOW POCZĄTEK 
STOP

KOOCZYT i KODPERF oznaczaję odpowiednio kody selekcyjne czytnika 1 perfo
ratora.

5.2. Pętla programowa

Testowanie gotowości urzędzenla odbywa się na pozioale programu za po- 
aocę odpowiedniego rozkazu testowania. W tya celu wykonywany Jest rozkaz, 
który w zależności od wyniku teetu uaożliwia rozgałęzienie programu np. 
przeskok następnego rozkazu, gdy przerzutnik GOTOW Jest ustawiony.

W tym rozwlęzanlu poszczególne operacje we/wy realizowane eę przez od

rębne rozkazy.

Ten tryb wymiany informacji zostanie zilustrowany programem reallzuję- 
cym funkcje analogiczne, Jak program w punkcie 4.2. Dla zrealizowania tych 
funkcji zaproponowano następujęcy zbiór rozkazów we/wy:

a) START - inicjacja pracy urzędzenla zewnętrznego sygnałem mikrosteruję- 
cym "start"'.

b) WED - pobranie zawartości rejestru buforowego układu Interfejsu do aku
mulatora :

(RWE) — AK,

c) WY3 - przesłanie zawartości akumulatora do wyjściowego rejestru bufo
rowego :

(AK)— *- RWY,

d) TEST - testowanie gotowości: Jeżeli wynik testu Jest pozytywny, to na

stępuje przeskok następnego rozkazu:

GOTOW - "1" = >  (l ) + 2 — «- L 
GOTOW - "O" = >  (L) + 1 — -  L

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

POCZĄTEK: START KODCZYT
TSTCZT: TEST KODCZYT

SOB TSTCZT
WE3 KODCZYT
WY3 KODPERF
START KODPERF

TSTPF: TEST KODPERF
S08 TSTPF
ODE WZÓR
SOW POCZĄTEK
STOP
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5.3. Praca z przerwania»!

Rozkazy we/wy powoduj« Jadynle inicjację pracy urzędzeń peryferyjnych 
i przesył danych (między procesoren a układani lnterfajeu). Testowanie go

towości osięga się przez przerwanie. Nie Jest potrzebny rozkaz testowania 
gotowości.

Dla tego przypadku, podobnie jak poprzednio zaprezentowano progran ko

piowania taśay papierojwJ. Oprócz rozkazów opisanych w punktach 4.1 i 4.2 
wykorzystano rozkazy:

NOP - “nie rób nic" (rozkaz przerywalny),

P2P - powrót z przerwania.

POCZĄTEK: START KODCZYT
PĘTLA: NOP

SOP PĘTLA-

OBSŁCZ: WE3 KODCZYT
WY3 KODPERF

START KODPERF

PZP APCZYT

08SŁPF: ODE WZÓR
SOW

STOP

DALEO

DALED: START KOOCZYT

PZP APPERF

APPERF: ; komórka śladowa WEKTOR
SOB 08SŁPF PRZERWAŃ

APCZYT: i komórka śladowa

SOB OBSŁCZ

Oedynym zadaniem programu Jeet kopiowanie taśmy, dlatego na przerwanie 
oczekuje się w pętli (rozkazy NOP, SOB). W ogólnym przypadku po wstępnej 
inicjacji pr8cy czytnika możne przejść do wykonywania procedury nie zwlę- 
zanej z wymianę informacji. Procedura ta będzie przerywana ze każdym ra

zem po zgłoszeniu gotowości przez czytnik lub perforator.

Ponadto w progresie pominięto zagadnienie maskowania (i odmaekowywe- 
nia) poszczególnych poziomów przerwać. Zadanie kopiowania będzie przez 
maszynę cyfrowę EW wykonane poprawnie bez potrzeby maskowania poziomów.

Opisane tryby wymiany informacji z otoczeniem różnię się od siebie pod 
różnymi względami. Przykładowo z punktu widzenia ekonomicznego wykorzys

tania czasu procesora oraz możliwości zablokowania pracy maszyny w przy

padku uszkodzenia systemu we/wy najlepszy Jest tryb z wykorzystaniem przer

wań, a najgorszy tryb pętli mlkroprogramowanej. Z kolei bloręc pod uwegę 
oslęgnlęcia maksymalnej prędkości transmisji danych, a także łatwość pro
gramowania (na poziomie wynikowym) tryb komunikacji przy wykorzystaniu 
przerweń Jest najgorszy, zaś pętla mikroprogramowa najlepsza.
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Prezentacja 1 analizo w czasie zajęć dydaktycznych wszystkich sposobów 
wymiany Informacji możliwych do realizacji w komputerze EW Jest bardzo 
korzyetna. Oedynym sposobem wymiany informacji, którego nie można na la

boratoryjnym zestawie EW zaprezentować Jest transmisja z bezpośrednim do

stępem do pamięci.

6. Zakończenie

Projektowanie listy rozkazów dla komputera mlkroprogramowanego polega 
na dokonaniu syntezy rozkazów maszynowych o funkcjach wymaganych do zrea

lizowania zadań wynlkajęcych z przeznaczenia komputera. W procesie synte

zy rozkazów maszynowych wyróżnić można następujęce fazy:

- określenie zbioru operacji pożędanych do wykonania zadań założonych w 
komputerze,

- określenie funkcji rozkazów umożllwlejęcych zrealizowanie wymaganych o- 
peracji,

- analiza funkcji rozkazów - podział rozkazów na operacje elementarne,

- przyporządkowanie operacjom elementarnym odpowiednich mlkrorozkazów,

- określenie sekwencji mlkrorozkazów.

Przedstawiony w pracy proces projektowania listy rozkazów dla potrzeb 
komunikacji komputera z otoczeniem, oparty na zasadzie modelowania ukła

dowego, posiada głównie aspekt dydaktyczny. Oednakże problemy. Jakie się 
tu pojewiaję, aę zbieżne z tymi. Jakie występuję przy projektowaniu użyt

kowych list rozkazów. Własności układowe komputera dydaktycznego EW umoż- 
llwlaję rozwlęzywanie w czasie ćwiczeń laboratoryjnych zagadnień zwlęze- 
nych z modelowaniem rozkezów 1 Ich optymalizację, a to pozwala na zobra

zowanie całego procesu projektowania list rozkazów dla komputerów użytko

wych.
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MOAEJIHPOBAHHE HAEOPA KOMABA AJH CPEACTB CBR3H C OKPysEHHESI 
HPH HCII0JIb30BAHHH AHAAKTHHECKOii 3BM TiHIA EH

P e 3 n m  o

B oiSLibe npejtoxaBzeHO & H & X H 3 oiOopa m a b b h k m x  kouoma npaHXtoB otpjx- 
lypu o b o t o m h  nepspuBOD ■ c h c t o k h  BBOAa-BbiBOAa AiWaKiH’ieoKoa 3BK Tuna EW. 
PacewoipeHo pasjonHuo aapaaHTH opraoxaaqn q m a  m l h x h b o B  x o m m u u  o  oficzy- 
z n s a H a e M  nepepKBOB h  p a a m m u  h s t o a h  peazasanM o d u s a a  aatpopKaiwa. np«z- 
CT&Bxeno HxxponporpaxHyx» paajnsauH» sooxexoB&EHHx ifyEja«one* m u x  **p*a*- 

TOB.

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

S u ■ n • r y

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.


