9.  ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ПРОГРАММИРОВАНИЯ МИКРОЭВМ НА СЕКЦИОНИРОВАННЫХ МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ БОЛЬШИХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМАХ

9.1. СХЕМОТЕХНИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ МИКРОЭВМ НА БАЗЕ СЕКЦИОНИРОВАННЫХ МИКРОПРОЦЕССОРОВ

Микропрограммный принцип управления. Основное отличие микропроцессорных систем, построенных на базе секционированных микропроцессов (МП), от микропроцессорных систем, постро​енных на базе однокристальных МП, заключается в применении микропрограммного способа управления. Рассмотрим этот способ подробно.

В однокристальных МП дешифрирование кода команды произ​водят внутренние логические схемы, которые вырабатывают упра​вляющие сигналы, организующие выполнение команды. Поэтому система команд однокристального МП фиксирована и задается при разработке кристалла.

В секционированных МП дешифрирование кода команды и вы​работка управляющих сигналов производятся отдельным устрой​ством—микропрограммным устройством управления (УУ), кото​рое содержит, как правило, постоянное запоминающее устройство микропрограмм (ПЗУМП); в нем каждая команда представлена в виде микропрограммы, реализующей выполнение команды [57].
Таким образом, в секционированных МП дешифрирование кода команды и выработка управляющих сигналов производятся не вну​тренними логическими схемами, а специальным УУ под управле​нием микропрограммы, хранимой в ПЗУМП.

В результате этого в МП-системе, построенной на базе секцио​нированного МП, существует два уровня программирования: ко​мандный, на котором пользователь пишет программы, и микроко​мандный, микропрограммы которого составляет разработчик систе​мы.

В общем случае пользователь может и не знать, как реализует​ся та или иная команда, хотя при необходимости может изменить содержимое ПЗУМП, вводя новую команду или модифицируя уже имеющуюся.

  Из вышесказанного следует, что программирование систем на базе микропрограммных секционированных МП с точки зрения пользователя имеет более широкие возможности вследствие того, что система команд может быть дополнена или изменена в зависи​мости от конкретного применения.
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Существуют также микропрограммные системы, в которых от​сутствует командный уровень, а программирование ведется на уровне микрокоманд. Это позволяет составлять программы, обла​дающие наибольшей эффективностью, и получать максимальное быстродействие системы. Недостатком данного способа программи​рования является его сложность и трудоемкость, однако к нему зачастую приходится обращаться при построении систем, работа​ющих в реальном времени.

Наиболее полно возможности микропрограммной системы рас​крываются лишь для пользователя, знакомого с архитектурой и схемотехникой МП-системы, поэтому имеет смысл подробно рас​смотреть архитектуру и схемотехнику микропрограммной микро​ЭВМ, построенной на базе секционированного МП-комплекта серии К589.

Структурная схема микроЭВМ. Схема микроЭВМ, реализован​ной в лабораторном стенде МП 589 на основе микропроцессорных БИС серии К589, представлена на рис. 9.1. МикроЭВМ состоит из операционного блока ОБ, устройства управления УУ, образующих в совокупности микропроцессор (МП), блока оперативного запоми​нающего устройства ОЗУ, клавиатуры Кл, задающей режим работы микроЭВМ, клавиатуры КД для ввода шестнадцатеричных кодов исходных данных и рабочих программ и светодиодов индикации.

МикроЭВМ синхронизируется импульсами CLK генератора син​хронизирующих импульсов ГСИ, входящего в состав УУ.

Магистрали для обмена информацией с внешними устройствами выполнены с учетом возможностей микропроцессорных БИС, на ко​торых реализован ОБ. В МПК, серии К589 предусмотрена возмож​ность формирования четырех магистралей: В, D, А, М. В рассматри​ваемой микроЭВМ магистраль В (ВО — В7) используется для счи​тывания кодов шестнадцатеричной клавиатуры данных. Магистраль D (DO—D7) используется для обмена информацией между выход-дом ОБ, возможными внешними устройствами (ВУ) и входами ОЗУ. Магистраль А (АО — А7) формирует адрес ВУ, к которому обращается МП, или адрес ОЗУ. Магистраль М (МО — М7) обеспе​чивает передачу информации ОЗУ в ОБ и УУ.

Светодиодные индикаторы отражают коды, передаваемые по магистралям микроЭВМ А, D, М.

Для программного формирования кодов шестнадцатеричной кла​виатуры используются в качестве входных сигналов коды адресной магистрали АО, Al, A2, A3. Выходы клавиатуры КД подключены к шинам магистрали ВО, Bl, B2, ВЗ.

Клавиатура Кл режимов формирует управляющие сигналы УС для УУ, в соответствии с которыми микроЭВМ переходит в один из восьми предусмотренных режимов работы.

В микроЭВМ реализовано УУ с микропрограммной реализацией команд. При этом каждая команда представляется как последова​тельность микрокоманд. Микрокоманды выполняются с частотой поступления синхросигналов CLK. В процессе исполнения микро​команды ОБ выполняет одну из предусмотренных его схемотехни​ческой реализацией операций с содержимым внутренних регистров или внешних магистралей А, D, М, В в соответствии с кодом микро​инструкций F, К, CI. В результате выполнения микрокоманды формируются сигналы переноса СО, ОБ, выходные коды А иВ и пре​образуется содержимое внутренних регистров.

Микрокоманда содержит в своем составе совокупность микро​инструкций, обеспечивающих синхронную работу блоков микроЭВМ в соответствии с выполняемым действием. Например, микроинструк​ции СЕ, WR обеспечивают управление схемами ОЗУ в режимах за​писи и считывания информации. Микроинструкция IOR исполь​зуется для организации синхронного обмена информацией с ВУ.
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Совокупность микрокоманд, обеспечивающих выполнение си​стемы команд, принятой для каждой конкретной реализации мик​роЭВМ, записывается в ПЗУ микрокоманд, входящее в состав УУ.

В рассматриваемой микроЭВМ рабочая программа записывает​ся в ОЗУ в виде последовательности команд, соответствующей алгоритму решаемой задачи. Адрес исполняемой команды фиксиру​ется во внутренних регистрах ОБ, на которых организован про​граммный счетчик PC. .После выполнения очередной команды содержимое PC увеличивается на единицу (при последовательном исполнении команд) и по измененному содержимому PC из ОЗУ извлекается код очередной команды, по которому выполняется последовательность микрокоманд, соответствующих считанному коду команды.

Для работы с подпрограммами в микроЭВМ предусмотрена сте​ковая память, построенная на специально отведенных для стека ячейках ОЗУ и использующая в качестве указателя стека SP внут​ренний регистр ОБ.

При обращении к стеку в ячейку, адрес которой определяется содержимым SP, записывается адрес команды выхода из подпро​граммы и содержимое SP уменьшается на единицу. При возвраще​нии к основной программе содержимое SP увеличивается на еди​ницу и указывает адрес ОЗУ, в котором записан адрес команды вы​хода из подпрограммы.

Операционный блок. Представляет собой 8-разрядный блок об​работки данных (рис. 9.2). Реализован ОБ на 4 БИС центрального процессорного элемента (ЦПЭ) К589ИК02 и БИС схемы ускорен​ного переноса (СУП) К589ИКОЗ. Операционный блок имеет вход​ные шины: данных от внешних устройств В; данных из памяти М; кода микрокоманды F, кода маски К и выходные шины данных D и адреса А. Кроме того, ОБ имеет вход переноса CI и выход пе​реноса СО. Синхронизация работы ОБ осуществляется сигналом CLK.
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Центральный процессорный элемент К589ИК02. Основой ОБ являются центральные процессорные элементы (ЦПЭ), представ​ляющие собой 2-разрядные секции обработки данных. Поскольку ОБ обрабатывает 8-разрядные операнды, используется 4 ЦПЭ. В общем случае для построения N-разрядного ОБ требуется N/2 ЦПЭ. Таким образом, выполнение ОБ в виде массива ЦПЭ позво​ляет гибко варьировать разрядностью ud в зависимости от конкретной задачи: от простейших 4- и 8-разрядных контроллеров до мощных 16- и 32-разрядных ОБ мини-ЭВМ. В этом заключается од​но из главных преимуществ секционированных МП перед однокри​стальными МП, которые не позволяют изменять разрядность обра​батываемых слов или допускают обработку слов с удвоенной раз​рядностью путем их последовательной обработки, т. е. с понижением быстродействия.
Массив ЦПЭ выполняет следующие операции: двоичной ариф​метики, логические операции И, ИЛИ, НЕ, ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ, +1, —1, сдвиг влево и вправо, проверку разрядов слова или всего слова на 0.
ЦПЭ содержит: сверхоперативное запоминающее устройство (СОЗУ), состоящее из 11 регистров общего назначения (РОН); накапливающий регистр-аккумулятор (АС); регистр адреса памя​ти (RA); арифметико-логическое устройство (АЛУ); дешифратор ДШ микрофункций; мультиплексоры А и В.

Схема центрального процессорного элемента. Центральный про​цессорный элемент (рис. 9.3) выполняет арифметические, логиче​ские и регистровые функции 2-разрядного микропрограммного ОБ. Данные от внешних устройств поступают в ЦПЭ по шине В, дан​ные из ОЗУ — по шине М. Выходные данные от ЦПЭ во внешние устройства передаются по шине D, а адрес внешнего устройства или ячейки ОЗУ определяется шиной А. Внутри ЦПЭ данные хра​нятся в одном из 11 регистров СОЗУ или в АС. Данные от входных шин, регистров СОЗУ .или АС поступают на входы АЛУ через два внутренних мультиплексора А и В. Дополнительные входы и выходы переноса и сдвига вправо служат для организации переносов и сдвигов.

Управление работой АЛУ, СОЗУ и мультиплексорами произво​дит дешифратор ДШ микрофункций, декодирующий информацию на шине микрокоманд F.

Наличие двух входных шин В и М позволяет производить ввод информации в ЦПЭ из ОЗУ и внешних устройств по разным ши​нам, при этом повышается быстродействие в процедурах обмена информации, кроме того, информация на шинах может подготав​ливаться заранее.

Сверхоперативное ЗУ(СОЗУ) содержит 11 РОН, обозначенных RO — R9 и Т. Информация с выхода СОЗУ поступает через муль​типлексор А на вход АЛУ, а из АЛУ, в свою очередь, на вход СОЗУ.

Для запоминания результатов вычислений в ЦПЭ есть еще не​зависимый регистр АС-аккумулятор. Выход- АС подключен через мультиплексор А ко входу АЛУ, кроме того, выход АС подключен к выходному буферу (с тремя состояниями) магистрали. Переда​ча информации во внешние устройства и ОЗУ осуществляется че​рез АС по магистрали D.

Мультиплексоры А и В выбирают входные данные для двух входов АЛУ в зависимости от кода микрокоманды. Особенностью мультиплексора В является то, что его выходные сигналы образо​ваны как поразрядная конъюнкция кода на шине К и выбранных информационных сигналов. Таким образам, информация на каком-либо выходе мультиплексора В зависит от кода на соответствую​щем входе шины К. Это позволяет производить гибкое маскирова​ние разрядов.

Арифметико-логическое   устройство   способно   выполнять арифметические и логические операции в дополнительном коде, +1, —1, поразрядное логическое сложение и умножение, поразряд​ное ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ — НЕ и поразрядное логическое до​полнение. Результат операции АЛУ может быть записан в АС или в одном из РОН СОЗУ. Для выполнения операции сдвига вправо выведены отдельные “Вход сдвига вправо” RI и “Выход сдвига вправо” RO. Линии входа и выхода переноса CI и СО предназначены для распространения последовательного переноса между секциями ЦПЭ. Данные на выходы СО и RO поступают через буферы с тремя состояниями (на схеме не показаны), причем разрешается выдача либо сигнала СО, либо сигнала RO, поэтому эти выходы могут быть объединены. Стандартные выходы для схем. ускоренного переноса Х и Y позволяют организовать ускоренный параллельный перенос при использовании БИС СУП. В этом случае выходы СО не нужны, а информация о значении переноса в каждую секцию ЦПЭ посту​пает из СУП (рис. 9.4).
Маскирование входов АЛУ при помощи шины К значительно расширяет возможности АЛУ. При логических операциях выход переноса является логической сборкой по ИЛИ всех разрядов сло​ва и позволяет фиксировать нулевое значение результата или одно​го из операндов. При арифметических операциях шина К исполь​зуется для маскирования частей обрабатываемых слов. Кроме того, шина К необходима для передачи констант из микропрограм​много УУ в ЦПЭ.
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Отдельный выход АЛУ поступает на регистр адреса RA и с не​го через выходной буфер с тремя состояниями на шину А. Таким образом, для задания адреса внешнего устройства или ячейки ОЗУ заносят информацию в RA.

Описание функционирования ЦПЭ. На вход F ЦПЭ поступает микрокоманда, которая дешифрируется. Мультиплексоры выбира​ют операнды, и АЛУ производит заданную операцию. По отрица​тельному фронту сигнала синхронизации CLK результат операции заносится либо в АС, либо в СОЗУ, либо в RA. После поступления положительного фронта сигнала CLK может быть подана новая ми​крокоманда. Необходимо отметить, что цепи выработки сигналов переноса СО, сдвига вправо RO и ускоренного переноса не стробируются сигналом CLK, что позволяет проверить содержимое реги​стров или определить наличие переноса при выполнении арифмети​ческой операции (например, переполнение разрядной сетки при сло​жении)  без выполнения самой операции  или изменения содержимого регистров. Проверка осуществляется с помощью за​прета импульса синхронизации CLK в данном такте на управляю​щий вход ЦПЭ. При этом АЛУ выполняет заданную в микрокоман​де операцию и выдает сигнал переноса, но результат операции в регистры не заносится. Этот метод получил название условной син​хронизации и заключается в стробировании сигнала синхронизации CLK одним из разрядов микрокоманды.

Содержание выполняемой микрокоманды определяется функцио​нальной F- и регистровой R-группами кода микрокоманды, пода​ваемой на вход F ЦПЭ. При этом три разряда F-группы определяют выполняемую функцию, а четыре разряда R-группы — источник или приемник информации, т. е. регистр СОЗУ или AC. R-rpynna 1 вклю​чает в себя регистры RO — R9, Т и АС и обозначается символом Rn. R-группа 2 и R-rpynna 3 — регистры Т и АС и обозначаются AT. Формат и кодировка F- и R-групп приведены в табл. 9.1.

Таблица 9.1

	R-группа
	Регистр
	F3
	F2
	F1
	F0
	F(16)

	
	R0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	R1
	0
	0
	0
	1
	1

	
	R2
	0
	0
	1
	0
	2

	
	R3
	0
	0
	1
	1
	3

	
	R4
	0
	1
	0
	0
	4

	
	R5
	0
	1
	0
	1
	5

	1
	R6
	0
	1
	1
	0
	6

	
	R7
	0
	1
	1
	1
	7

	
	R8
	1
	0
	0
	0
	8

	
	R9
	1
	0
	0
	1
	9

	
	T
	1
	1
	0
	0
	С

	
	AC
	1
	1
	0
	1
	D

	2
	T
	1
	0
	1
	0
	A

	
	AC
	1
	0
	1
	1
	B

	3
	T
	1
	1
	1
	0
	E

	
	AC
	1
	1
	1
	1
	F


Окончание таблицы 9.1

	F-группа
	F6
	F5
	F4
	F(16)

	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	1

	2
	0
	1
	0
	2

	3
	0
	1
	1
	3

	4
	1
	0
	0
	4

	5
	1
	0
	1
	5

	6
	1
	1
	0
	6

	7
	1
	1
	1
	7


 В табл. 9.2 приведены микроинструкции ЦПЭ, в табл. 9.3 микро​инструкции даны для случаев, когда все разряды шины К равны О или 1. Мнемоника каждой микроинструкции приведена для справ​ки и используется для краткой записи при составлении микро​программ.

При описании микрооперации применяют следующие символы:

В, К, М—данные соответственно на шинах В, К, М; CI, RI— данные на входах переноса и сдвига вправо; СО, RO—данные на выходах переноса и сдвига вправо; Rn — содержимое регистра; но​мер п задается в соответствии с табл. 9.1 (для R-группы 1); AC— содержимое аккумулятора; AT — содержимое аккумулятора или регистра Т (для R-групп 2 и 3); RA — содержимое регистра адреса;

“+”, “—”—сложение и вычитание; (—логическое И; (—логи​ческое ИЛИ; ( — инверсия суммы по модулю 2.
Таблица 9.2
	F-группа
	R-группа
	Инструкция
	F-группа
	R-группа
	Инструкция

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	1
	Rn+(AC(K)+CI(RnAC
	
	3
	CI{V}(AT(B(K)(C0;

AT((M(K)(AT

	0
	2
	M+(AC(K)+CI(AT
	
	1
	CI{V}(Rn(K)(C0;

K(Rn(Rn

	
	3
	AT0((M0(K0) (R0;

RIV[(I1(K1) (AT1] (AT1;

[AT0 (M0(K0)] ([AT1((M1K1)] (AT0
	5
	2
	CI{V}(DI(K)(C0;

K(DM(AT

	
	1
	K(Rn(RA; Rn+K+CI(Rn
	
	3
	CI{V}(AT(K)(C0;

K(AT(AT

	1
	2
	K(M(RA; M+K+CI(AT
	
	1
	CI{V}(AC(K)(C0;

Rn((AC(K)(Rn

	
	3
	(AT(K)+(ATK)+CI(AT
	6
	2
	CI{V}(AC(K)(C0;

M((AC(K)(Rn

	
	1
	(AC(K)-1+CI(Rn
	
	3
	CI{V}(B(K)(C0;

AT((B(K)(AT

	2
	2
	(AC(K)-1+CI(AT
	
	1
	CI{V}(Rn(AC(K)(C0;

Rn ((AC(K)(Rn

	
	3
	(I(K)-1+CI(AT
	7
	2
	CI{V}(M(AC(K)(C0;

M((AC(K)(AT

	
	1
	R n+(AC(K)+CI(Rn
	
	3
	CI{V}(AT(I(K)(C0;

AT((B(K)(AT

	3
	2
	M+(AC(K)+CI(AT
	
	
	

	
	3
	AT+(I(K)+CI(AT
	
	
	

	
	1
	CI{V}(Rn(AC(K)(C0;

R n+(AC(K)(Rn
	
	
	

	4
	2
	CI{V}(M(AC(K)(C0;

M((AC(K)(AT
	
	
	


В качестве примера рассмотрим F-группу 3 и R-группу 1. Из табл. 9.2 следует, что эта микроинструкция производит логическое умножение содержимого АС на данные шины К и результат скла​дывает с содержимым регистра Rn и CI. Сумма заносится в регистр Rn. Из табл. 9.3 видно, что при значении всех разрядов шины К: 

К=0—выполняется микроинструкция INR, т. е. сложение CI с содержимым Rn и запись результата в Rn. Эта микроинструкция используется для увеличения содержимого Rn на 1;
К=1—выполняется микроинструкция ADR, т. е. сложение со​держимого АС, Rn и CI и запись результата в Rn. Эта микроинструк​ция используется для сложения АС и Rn.
Особенность данной системы микроинструкций заключается в отсутствии непосредственной пересылки содержимого одного реги​стра СОЗУ в другой. Эту операцию можно выполнить в два приема, используя АС для промежуточного хранения информации регистра-источника.

Схема ускоренного переноса К589ИКОЗ (СУП) (рис. 9.4). Дан​ная схема предназначена для формирования групповых переносов при совместном использовании с ЦПЭ, имеет 17 информационных входов, восемь информационных выходов и один управляющий вход, переводящий выход самого старшего разряда в “третье” со​стояние. Одна схема СУП позволяет организовать 16-разрядный ОБ, т. е. может работать совместно с восемью ЦПЭ.

Таблица 9.3

	K=00
	M
	K=11
	M
	Fгр

	Rn+CI(Rn, AC
	ILR
	AC+Rn+CI(Rn, AC
	ALR
	

	M+CI(AT
	ACM
	M+AC+CI(AT
	AMA
	0

	AT0(R0, AT1(AT0, RI(AT1
	SRA
	
	
	

	
	
	
	
	

	Rn(RA Rn+CI(Rn
	LMI
	11(RA Rn-1+CI(Rn
	DSM
	

	M(RA M+CI(Rn
	LMM
	11-RA M-1+CI(AT
	LDM
	1

	AT+CI(AT
	CIA
	AT-1+CI(AT
	DCA
	

	
	
	
	
	

	CI-1(Rn
	CSR
	AC-1+CI(Rn
	SDR
	

	CI-1(AT
	CSA
	AC-1+CI(AT
	SDA
	2

	Смотри CSA
	
	B-1+CI(AT
	LDI
	

	Rn+CI(Rn
	INR
	AC+Rn+CI(Rn
	ADR
	3

	Смотри ACM
	
	Смотри AMA
	
	

	AT+CI(AT
	INA
	B+AT+CI(AT
	AIA
	

	
	
	
	
	

	CI(C0 0(Rn
	CLR
	CI (Rn(AC)(C0, Rn(AC(Rn
	ANR
	

	CI(C0 0(AT
	CLA
	CI((M(AC)(C0, M(ACAT
	ANM
	4

	Смотри CLA
	
	CI((AT(B)(C0, AT(B(AT
	ANI
	

	
	
	
	
	

	Смотри CLR
	
	CI(Rn(C0, Rn(Rn
	TZR
	

	Смотри CLA
	
	CI(M(C0, M(AT
	LTM
	5

	Смотри CLA
	
	CI(AT(C0, AT(AT
	TZA
	

	
	
	
	
	

	CI(C0 Rn(Rn
	NOP
	CI(AC(C0, Rn(AC(Rn
	ORR
	

	CI(C0 M(AT
	LMF
	CI(AC(C0, M(AC(AT
	ORM
	6

	Смотри NOP
	
	CI(B(C0 B(AT(AT
	ORI
	

	
	CMR
	
	
	

	CI(C0 Rn(Rn
	LCM
	CI(( Rn(AC)(C0, Rn(AC(Rn
	XNR
	

	CI(C0 M(AT
	CMA
	CI((M(AC)(C0, M(AC(AT
	XNM
	7

	CI(C0 AT(AT
	
	CI((AT(B)(C0, B(AT(AT
	XNI
	


	К3
	К2
	К1
	К0
	К(16)
	Функция маскирования

	0
	0
	0
	0
	0
	Константа “Все нули”

	0
	0
	0
	1
	1
	Выбор младшего разряда

	0
	0
	1
	1
	3
	Выбор младшего полубайта

	1
	1
	0
	0
	С
	Выбор старшего полубайта

	1
	0
	0
	0
	8
	Выбор старшего разряда

	1
	1
	1
	1
	F
	Выбор всего байта


Схема ускоренного переноса представляет собой совокупность восьми комбинационных схем типа И — ИЛИ — НЕ и реализует следующие соотношения:

C1 = X0(Y0 + Y0(C1
С2 = X1(Y1 + Y1(Y0(X0 + Y1(Y0(C1

C3 = X2(Y2 + Y2(Y1(X1 + Y2(Y1(Y0(X0 + Y2(Y1(YO(C1 и т. д.

Схема операционного блока (рис. 9.5). Содержит четыре микро​схемы ЦПЭ и одну микросхему СУП, образующую восьмиразряд​ные информационные магистрали В, М, A, D. Использование СУП позволило уменьшить время распространения переносов, т. е. повы​сить быстродействие ОБ.

Особенность данной схемы — последовательное распростране​ние переноса через последнюю секцию ЦПЭ, т. е. для выхода пере​носа из ОБ используется выход СО последней секции ЦПЭ вместо выхода C(N+4) СУП. Выходы СО и RO объединены, так как эти выходы ЦПЭ имеют три состояния, а выход C(N+4) СУП не имеет третьего состояния. Второй особенностью данной схемы является способ организации шины К для маскирования разрядов ЦПЭ, ко​торый заключается в следующем: шина К состоит из четырех раз​рядов, причем разряды КО и КЗ маскируют младший и старший разряды ЦПЭ, а разряды К1 и К2 маскируют соответственно 2, 3, 4 и 5, 6, 7-й разряды. Ниже выделены отдельно младший и старший разряды байта, а также младший и старший полубайты информации (табл. 9.4).
Устройство управления. В работе [30] подробно рассмотрена ра​бота микроЭВМ, использующей микросхему БМУ К589ИК01, и указаны недостатки таких микроЭВМ. Устройство управления (УУ) микроЭВМ может быть реализовано на регистрах с динамическим управлением записью, при этом расширяются возможности по вы​бору адреса следующей микрокоманды. Устройство управления мик​роЭВМ обеспечивает последовательность выборки команд в соот​ветствии с алгоритмом решаемой задачи, формирует управляющие коды для операционного блока и совокупность управляющих сигна​лов, обеспечивающих совместную работу блоков при выполнении текущей команды. На рис. 9.6 приведена функциональная схема УУ, реализующего микрокомандный принцип.

 Запись микрокоманд ведет ПЗУ емкостью 512х32. Адрес выпол​няемой   микрокоманды  определяется  выходным  кодом регистра RGA и одноразрядным кодом мультиплексора условии MS ГК155КП1) Изменение адреса микрокоманды осуществляется по фронту синхроимпульса CLK, поступающего .-а управляющий вход регистра RGA (2ХК155ИР1). Адрес следующей микрокоманды в общем случае может формироваться по содержимому адресной ча​сти микрокоманды (NA1 —NA9), по содержимому регистра RGK или по выходному коду блока приоритетного прерывания (БПП) (К589ИК14).

Устройства, определяющие адрес следующей микрокоманды, объединены выходами в общую магистраль, подключенную ко вхо​дам RGA. Объединение в одну магистраль происходит на основе использования “третьего” состояния схем, подключенных ко входу RGA. В каждой микрокоманде активным может быть только один из источников следующего адреса. Для выполнения этого условия в состав микрокоманды включены микроинструкции RV, RK, воз​действующие на управляющие входы RGK (K589 ИР12), БПП, ПЗУ (4Х556РТ5), формирующие код NA. Источник следующего адреса определяется в соответствии с приведенными данными:

	Выход в третьем состоянии......
	БПП, ПЗУ
	RGK, ПЗУ
	RGK, БПП

	Активный выход.......................
	RGK
	БПП
	ПЗУ

	RV.............................................
	1
	0
	1

	RK.............................................
	0
	1
	1
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Мультиплексор условий MS К155КП7 формирует код младшего адреса микрокоманды, позволяя организовать условные переходы в зависимости от значения одного из восьми входных сигналов. Адрес входа, формирующего выходной сигнал мультиплексора, оп​ределяется кодом CNO, CN1, CN2 текущей микрокоманды. Микро​инструкция CN [image: image8.png]I I I I I I
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поступает  на управляющие входы мультиплек​сора MS.

В качестве входных сигналов MS используются следующие: на​пряжение логической единицы (CN==08); напряжение логического нуля (CN=l8); выходной сигнал IA, формируемый БПП (CN=28); значение СО (CN=38, 48), записанное в D-триггеры, управляемые тактирующим синхроимпульсом CLK и микроинструкцией WS; зна​чения трех внешних управляющих сигналов RDY (CN=5—78).

 Приведенная структура устройства формирования следующего адреса позволяет в каждой микрокоманде осуществлять переходы указанных типов: безусловный переход к микрокоманде с адресом, определяемым кодом NA текущей микрокоманды и заданным зна​чением АО; условный переход к микрокоманде с адресом, опреде​ляемым кодом NA текущей микрокоманды и кодом АО, формируе​мым мультиплексором по значению одного из источников его вход​ных сигналов; переход к микрокоманде, адрес которой определяется выходными кодами БПП и MS; переход к микрокоманде, адрес ко​торой определяется кодами RGK и MS.

Кроме микроинструкций, формирующих адрес следующей микро​команды (МК), в состав последней входят микроинструкции, обеспе​чивающие согласованную работу всех блоков, входящих в мик​роЭВМ.

Для управления памятью в состав МК включены: микроинструк​ция СЕ, разрешающая обращение к устройствам памяти; микроин​струкция W/R, задающая режим работы ОЗУ.

Для управления операционным блоком в МК входят микроин​струкция F, которая задает 7-разрядным кодом выполняемую про​цессором операцию, микроинструкция К, выполняющая функцию маскирования разрядов ОБ, и микроинструкция С, состоящая из двух разрядов и задающая код CI в ОБ. Значения сигнала CI в ОБ представлены ниже.

	C1
	.........................................................................
	0
	1
	0

	C2
	.........................................................................
	0
	*
	1

	CI
	.........................................................................
	0
	1
	C0


Для обработки сигналов от КУ используется микроинструкция INE, формирующая строб разрешения прерывания для БПП. На информационные входы БПП подаются сигналы от управляющей клавиатуры, задающие восемь режимов работы микроЭВМ. Состоя​ния входов БПП опрашиваются только после выполнения после​довательности микрокоманд, относящихся к данной команде. Для обеспечения этого условия опрос БПП осуществляется по микроин​струкции INE лишь после выполнения команды, и поэтому она раз​мещается в последней микрокоманде.

Возникновение запроса на одном из входов БПП обусловливает появление сигнала IA (низкий уровень) на выходе БПП в момент опроса его микроинструкцией INE. По возникшему сигналу IA устройство управления переходит к программе анализа сигнала, вызвавшего прерывание исполняемой программы. В результате вы​полнения программы анализа происходит переход к программе, на​чальный адрес которой определяется выходным кодом БПП, соот​ветствующим появившемуся входному сигналу с управляющей клавиатуры.

Работой внешних устройств управляют микроинструкции IOR — запрос обмена с внешним устройством и SR — запрос обмена с пла​той звуковой индикации.
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Блок оперативного запоминающего устройства. Оперативное за​поминающее устройство микроЭВМ имеет объем 256 слов по 8 разрядов, или 256 байт, и выполняет функцию хранения рабочих программ, данных и адресов. Реализовано ОЗУ на восьми микро​схемах К561РУ2 объемом 256 бит, причем каждый кристалл ОЗУ обеспечивает хранение одного разряда слова. Выбор ОЗУ К561РУ2 обоснован следующим: низкая потребляемая мощность (50 мкВт); возможность сохранения информации в ОЗУ при выключении микро​ЭВМ при условии питания ОЗУ от аккумулятора или батарей; со​ответствие объема ОЗУ (256 бит) 8-разрядной шине адреса.
Микросхемы К561РУ2 выполнены по К-МОП-технологии, поэто​му для согласования выходов микросхем с ТТЛ-входами в ОБ при​менены буферные усилители К561ПУ4. На схеме (рис. 9.7) выходы микросхем ОЗУ DMO — DM7 поступают на входы буферных уси​лителей, а их выходы МО — М7 образуют шину данных из ОЗУ (магистраль М).

Для управления работой ОЗУ используются поступающие из УУ два сигнала: W/R—запись/считывание (определяет режим) и СЕ — выбор кристалла (разрешает работу ОЗУ).

 Работа ОЗУ в режиме считывания информации. Для считыва​ния информации из ОЗУ необходимо последовательно выполнить следующие процедуры (рис. 9.8, а): выставить на шину адреса код ячейки ОЗУ, с которой считывается информация; установить в “0” сигналы W/R и СЕ.

Длительность управляющего сигнала СЕ должна превышать 1,2 мкс, поэтому считывание информации из ОЗУ требует в данной микроЭВМ трех тактов (Т=0,5мкс).

Работа ОЗУ в режиме записи информации. Для записи инфор​мации в ОЗУ необходимо выполнить следующее: выставить на ши​ну адреса код адреса, в который необходимо занести информацию; выставить на шину данных записываемую информацию; установить в “1” сигнал W/R, переводящий ОЗУ в режим записи, и в “0” сигнал [image: image10.png]Rl
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СЕ, разрешающий запись информации.

Длительность сигнала записи равна 1,2 мкс, после этого сигнал СЕ может быть снят, т. е. переведен в “1” (рис. 9.8, б). Запись ин​формации в ОЗУ, так же как и при считывании, производится за три такта.

Для расширения функциональных возможностей в схему ОЗУ введен элемент 2И — НЕ, позволяющий производить стробирование СЕ:

	Вид работы 
	........................................................................
	W/R
	СЕ

	Хранение 
	........................................................................
	•
	0

	Считывание 
	........................................................................
	0
	1

	Запись
	........................................................................
	1
	1


Здесь * — произвольное состояние,

Таким образом, при подаче сигнала низкого уровня на вход BLK сигнал СЕ переводится в “1” и работа ОЗУ блокируется, при этом выходы DM ОЗУ переводятся в высокоимпедансное состояние. Этот оежим используется при подключении к шине внешнего ПЗУ. Управляющий сигнал СЕ посту​пает на входы ОЗУ через инвер​тирующий элемент.

Клавиатура KD и KY. Проце​дура загрузки в память микро​ЭВМ рабочей программы и ис​ходных данных может быть вы​полнена с помощью клавиатуры, сигналы с которой считываются и анализируются  самой  микро​ЭВМ. Широкое распространение получила шестнадцатеричная си​стема счисления, формирующая двоичные коды вводимых данных.

Формирование двоичных ко-з,ов, соответствующих замыканию одной из 16 кнопок, может выполняться микроЭВМ при подключе​нии кнопок в соответствии со схемой рис. 9.9.

Для формирования двоичных кодов последовательно формиру​ются нулевые уровни на шинах АО—A3. Замыкание одного из кон​тактов 0-3 обеспечивает прохождение нулевого уровня на один из выходов ВО— ВЗ клавиатуры в момент формирования сигнала на шине АО. Код на шинах ВО — ВЗ однозначно определяет нажатую кнопку. При замыкании одной из кнопок 4—7 выходной сигнал на шинах ВО — ВЗ возникает во время формирования сигнала на шине А1 и т. д.

Формируется двоичный код специальной программой, учитыва​ющей время появления сигнала на шинах ВО — ВЗ и устраняющей возможные импульсные помехи на шинах В и влияние дребезга кон​тактов клавиатуры. Более подробно программа считывания сигна​лов клавиатуры будет рассмотрена дальше.
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Кроме клавиатуры шестнадцатеричного кода, в микроЭВМ пре​дусмотрены клавиши для задания режима работы: сброс R, поша​говое RS (run step) и циклическое RS (run cycle) исполнение ко​манд, установка адреса ОЗУ SA (set address), запись в ОЗУ W1 (write increment), чтение содержимого ОЗУ с уменьшением и увели​чением следующего адреса RD, RI (read decrement, read increment), загрузка аккумулятора LA (load асе.). Информация с клавиатуры задания режимов работы поступает на входы ВПП в УУ.

9.2. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МИКРОЭВМ

Операционная система микроЭВМ. Структура: операционной си​стемы микроЭВМ приведена па рис. 9.10, (блок 1 — переход в об​щую системную программу). Работа микроЭВМ начинается с установки значений во всех регистрах ЦПЭ. Вызывается начальная установка нажатием клавиши R (reset) или при первоначальном включении питающего напряжения. В процессе начальной уста​новки обнуляются регистры ЦПЭ AC, RA, PC и программно форми​руется звуковой сигнал, представляющий собой нарастающий зву​ковой тон.

После начальной установки системных регистров микроЭВМ пе​реходит к программе анализа сигналов клавиатуры, задающих ре​жим работы. Схема программы представлена на рис. 9.11. Начи​нается программа блоком анализа выхода IA БПП, который примет уровень логического нуля при нажатии одной из клавиш, задающих режим. При IА=0 управление передается блоку временной за​держки, позволяющему устранить влияние, случайного сигнала на выходе IA. При повторном опросе сигнала IA через время т управ​ление передается первому блоку при исчезновении запроса пре​рывания (IА=1), а в случае повторного подтверждения сигнале IА=0 формируется код прерывающей программы , на выходах КО — К2 БПП и после подпрограммы формирования звукового сигнала управление передается программе, вызванной нажатой кнопкой.

 Во многих режимах микроЭВМ используется шестнадцатеричная клавиатура для ввода кодов исходных данных и программ. Формирование 8-разрядного кода, соответствующего нажатым кла​вишам, осуществляется в соответствии с программой BTN, схема которой представлена на рис. 9.12. Начинается программа с ана​лиза сигнала по информационной шине В, который появится в слу​чае нажатия одной из шестнадцати клавиш. Формирование двоич​ного кода, соответствующего нажатой клавише, осуществляется последовательной генерацией единичных кодов на одной из верти​кальных шин клавиатуры (шины АО — A3 ЦПЭ) и анализом сигна​лов на горизонтальных шинах клавиатуры, поступающих на входы ВО — ВЗ ЦПЭ (см. рис. 9.9). Единичный сигнал на шинах ВО — ВЗ определяет код нажатой клавиши, при этом код шин АО — A3 с еди​ничным сигналом соответствует младшим разрядам, а код шин ВО — ВЗ, в котором был сформирован единичный сигнал,— старшим раз​рядам вводимого числа.
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Для устранения случайного сигнала при анализе шины В кла​виатура опрашивается повторно через время ( после появления пер​вого сигнала. Время ( выбирается большим, чем время переходных процессов сигнала клавиатуры. При подтверждении сигнала на ши​не В программно формируется четырехразрядный код, соответст​вующий нажатой клавише. При первом нажатии клавиши код за​носится в старшие разряды формируемого слова. Блоки 6—8 фиксируют момент отпускания кнопки с учетом переходных процес​сов. В блок 7 управление передается после первого момента исчезновения сигнала на шине В и после подтверждения через время ( исчезновения сигнала на шине. Процедура повторяется для записи младших разрядов слова. Завершается ввод кода после двух нажатий кнопок. Обращение к подпрограм​ме формирования кодов из системных про​грамм осуществляется через стековую па​мять.

К системным программам относятся про​граммы загрузки данных в аккумулятор La (load асc.), установления адреса SA (set address), чтения содержимого памяти с уве​личением адреса RI (read increment), чтения содержимого памяти с уменьшением адреса RD (read decrement), записи в память с увеличением адреса WI (write increment), пошагового исполнения рабочей программы RS (run step), циклического выполнения рабочей программы RC (run cycle).

Системная программа LA служит для записи в аккумулятор кода с клавиатуры. Схема программы приведена на рис. 9.13, а. Начинается программа с заполнения стека адресом выхода из подпрограммы BAG и обращением к подпрограмме BTN. Затем подпрограммой BTN записывается в АС код нажатых клавиш и содержимое R8 (программный счетчик PC) записывается в RA. Программа SA обеспечивает запись в PC и RA кода с клавиатуры (рис. 9.13, б).
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Программа RI предназначена для просмотра содержимого ОЗУ начиная с адреса, установленного в RA, с увеличением его на еди​ницу после каждого нажатия клавиши RI (рис. 9.13, в).

Программа RD аналогична предыдущей, но отличается тем, что содержимое RA уменьшается на единицу (рис. 9.13, г).

Программа WI предназначена для загрузки ячейки ОЗУ с кла​виатуры по адресу, установленному в RA, с последующим наращи​ванием адреса (рис. 9.13, д).

Программы циклического и пошагового исполнения рабочих программ (см. рис. 9.10) начинаются с установки триггера s устрой​ства управления в “1” при циклическом исполнении и в “0” — при пошаговом.

Затем в рабочие регистры процессора переписывается информа​ция из специальной области ОЗУ (рис. 9.14), которая была зане​сена туда из регистров после выполнения последней команды перед остановом. Таким образом восстанавливается состояние регистров. Эта операция необходима, так как системны" программы операци​онной системы используют те же регистры ЦПЭ, что и рабочая программа. Затем выполняется очередная команда, номер которой определяется содержимым программного счетчика PC (R8). После этого анализируется состояние триггера s, При единичном коде триггера s последовательно, исполняются всё команды программы, при нулевом коде после каждой команды происходит останов рабо​чей программы и информация из регистров ЦПЭ переписывается в ОЗУ для хранения, а системные команды операционной системы могут использовать регистры процессора. При выполнении очеред​ной команды управление передается программе анализа сигналов клавиатуры. Для выполнения следующего шага рабочей програм​мы необходимо нажать кнопку RS, после чего повторится описан​ная процедура.
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Микропрограммирование. Выполнение программ в микроЭВМ с микропрограммным управлением может осуществляться либо в со​ответствии с последовательно​стью микрокоманд, записанной в ПЗУ в виде рабочей програм​мы, либо в соответствии с по​следовательностью команд, за​писанных в виде рабочей про​граммы в ОЗУ. Во втором случае в ПЗУ содержатся микрокоманды,  обеспечиваю​щие выполнение системы ко​манд. Каждая команда имеет начальный адрес первой мик​рокоманды. Заканчиваются ко​манды микрокомандами обра​щения к операционной системе.
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Микропрограммная реали​зация команд на ПЗУ позволя​ет изменять систему команд простой заменой ПЗУ с записанной новой системой команд без изменения остальных блоков микроЭВМ. Для каждого конкретного случая применения мик​роЭВМ разработчик имеет возможность использовать свою систему команд, наиболее полно соответствующую решаемой задаче [З].

Рассмотрим некоторые команды, реализованные в исследуемом лабораторном стенде. Команда 0(R6 обеспечивает обнуление ре​гистра R6 ЦПЭ. Команда состоит из одной   микрокоманды (табл. 9.5). Адрес команды 0(R6 соответствует коду этой коман​ды, т. е. старшие разряды адреса (А1 — А8)16, образуют шестнадцатеричный код BD16. При входе в команды младшему разряду адреса АО присваивается код “1”. Микроинструкция NA участвует в формировании адреса следующей микрокоманды и задает код адреса, .разрядов (А1—А8) следующей микрокоманды. Адрес А0 за​дается выходным сигналом мультиплексора MS. Рассматриваемая команда состоит из одной микрокоманды, поэтому должна завер​шаться обращением к системной программе. Согласно рис. 9.10, выполнение любой команды завершается обращением к блоку си​стемной . подпрограммы шаг/цикл, осуществляющему опрос режима работы  микроЭВМ.
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Первая микрокоманда подпрограммы опроса режима работы шаг/цикл записана в данной операционной системе по адресу ПЗУ IE1602(0001.1110)2.
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Таблица 9.5



Микроинструкция NA формирует разряды А1 — А8 указанного адреса и в шестнадцатеричной системе счисления может быть запи​сана как IE. Мультиплексор MS при управляющем коде СN=0002 формирует на выходе код логического нуля, соответствующего ад​ресу А0. В данной команде не устанавливается режим исполнения программы (пошаговый или циклический), поэтому управляющему сигналу WS присваивается уровень логического нуля.

Микроинструкция F задает код выполняемой микрооперации для ЦПЭ. В данной команде используется инструкция CLRn ЦПЭ, по которой обнуляется регистр, номер которого указан в микро​команде. Инструкция CLRn относится к 4-й F-группе (см. табл. 9.2), а регистр R6 кодируется 6-й R-группой. Поэтому микроинструкция представлена в микрокоманде кодом 48616, где первая цифра опре​деляет код F-группы, записанный в восьмеричной системе счисле​ния, а вторая цифра определяет код R-группы г шестнадцатерич​ной системе счисления. В ПЗУ микроинструкция записывается в двоичной системе счисления. В данной микрокоманде микроин​струкция 48616 в двоичной системе счисления имеет вид 100 01102.

Микроинструкция СЕ задает режим возможного обращения к ОЗУ. В рассматриваемой микроЭВМ ОЗУ построено на микросхе​мах К561РУ2, для которых сигнал СЕ должен принимать нулевое значение в момент изменения кода адреса на входе ОЗУ. При нуле​вом сигнале СЕ выходные каскады ОЗУ устанавливаются в третье состояние.

В данной микрокоманде ОЗУ не используется, поэтому принято значение СЕ=0.

Микроинструкция С1, 2, состоящая из двух разрядов, формирует сигнал CI для ЦПЭ. В данной микрокоманде сигнал CI определяет сигнал СО (см. табл. 9.2), который в выполняемой команде не используется, поэтому микроинструкция C1, 2 может принимать произвольное значение. В данной микрокоманде принято C1, 2=112.
Микроинструкция RV, RK определяет блок, формирующий адрес следующей микрокоманды. Нулевой уровень сигнала RV (RK) устанавливает в активное состояние выходы БПП (RGK) соответственно. При единичных значениях сигналов RV и RK выхо​ды БПП и RGK устанавливаются в третье состояние, при котором адрес следующей микрокоманды задается микроинструкцией NA исполняемой микрокоманды. В рассматриваемой команде адрес следующей микрокоманды задается микроинструкцией NA, поэтому микроинструкция RV, RK имеет значение  112.

Микроинструкция IOR, SR состоит из двух разрядов и исполь​зуется для управления внешними устройствами, которые могут быть подключены к микроЭВМ. В лабораторном стенде в качестве внешнего устройства применяется схема управления звуковой сиг​нализацией. В данной команде внешние устройства не нужны, по​этому микроинструкция IOR, SR принимает значение 112.

Микроинструкция R/W задает режим работы ОЗУ чтение/запись. При R/W=1 ОЗУ работает в режиме записи, при R/W==0—в ре​жиме считывания. В рассматриваемой команде ОЗУ не использует​ся, поэтому микроинструкция R/W может принимать значение, при котором не меняется содержимое ОЗУ, т. е. R/W=0.

Микроинструкция INE (строб разрешения прерывания) исполь​зуется для опроса БПП. При наличии запроса прерывания БПП формирует сигнал IA в моменты прихода управляющего сигнала INE. Поэтому микроинструкция INE=1 применяется только в под​программах опроса БПП и в рассматриваемой микрокоманде INE=0.

Микроинструкция К необходима для выбора типа выполняемой в ЦПЭ функции (арифметической или логической), маскирования исходных данных и формирования констант (см. табл. 9.2). Для выполнения инструкции CLR в ЦПЭ на всех разрядах ЦПЭ форми​руется код Ki=0. Так как по входам К ЦПЭ имеют активный ин​версный (нулевой) уровень сигнала, необходимо в данной микроинструкции сформировать уровни логических единиц: K=F16=11112. При этом старший разряд К формирует. входной сигнал в 8-м разряде ЦПЭ, третий разряд К формирует сигнал в 7, 6 и 5-м разрядах ЦПЭ, второй разряд К—в 4, 3 и 2-м разрядах ЦПЭ и первый разряд К — в 1-м разряде ЦПЭ.

В качестве второго примера рассмотрим команду безусловного перехода GO TO. Команда состоит из двух байтов, в первом запи​сан код команды, во втором — адрес n команды в ОЗУ, которой передается управление.

Для выполнения команды GO TO необходимо осуществить .счи​тывание из ОЗУ второго байта команды и занести его в регистр R8 ЦПЭ, выполняющий функции программного счетчика PC. Ин​формация в регистры ЦПЭ записывается через промежуточную запись информации в АС, поэтому при исполнении команды GO TO необходимо информацию, находящуюся в АС, на время исполнения команды записать в служебный регистр Т, а после выполнения команды восстановить содержимое АС.

Код команды определяет адрес первой микрокоманды, .следова​тельно, в соответствии с табл. 9.5 первую микрокоманду следует написать по адресу ОА1612 ПЗУ. В команде не используется уста​новка режима исполнения программы (шаг/цикл), поэтому во всех микрокомандах принимается WS=0.

В микрокоманде I содержимое АС переписывается в служебный регистр Т. Для выполнения этой процедуры используется микроин​струкция ЦПЭ SDA, относящаяся ко 2-й F-группе и к A16-й R-группе. В соответствии с выполняемой операцией микроинструкции F первой микрокоманды присваивается код 28A16.

В соответствии с табл. 9.2 по микроинструкции SDA выполня​ется процедура АС-1+ci(at. Для того чтобы содержимое АС при переписывании не изменилось, необходимо входной пере​менной CI присвоить значение 1. В ЦПЭ это значение С1 соответ​ствует нулевому логическому уровню сигнала, поэтому микроинст​рукция С1,2 выбирается такой, чтобы, обеспечить С1, равное ло​гическому нулю. Микроинструкции присвоено значение С1,2==002.

Для выполнения микрооперации SDA необходимо по всем раз​рядам магистрали К сформировать единичный уровень сигнала. С учетом инверсного характера управления по магистрали К микроинструкции К присваивается значение K=016.

Во всех микрокомандах рассматриваемой команды адрес сле​дующей микрокоманды формируется кодом NA и блоки БПП и RGK в формировании адресов не участвуют. В связи с этим мик​роинструкциям RV, RK, СРП присвоены значения RV, RK==ll2, INE=0. Внешние устройства в данной команде не используются, поэтому микроинструкция IOR=0 и SR=0.

В микрокоманде 1 информация ОЗУ не используется, поэтому принята микроинструкция СЕ=1, открывающая доступ к ОЗУ, а микроинструкция R/W=0 устанавливает режим считывания инфор​мации.

Адрес следующей микрокоманды формируется микроинструк​циями NA и CN. В связи со значением NA=0016 разряды А1 — А8 следующей микрокоманды равны т. е. коду СN=0012 соответствует логическая единица на выхо​де MS.

Микрокоманда 2 формирует на адресной шине ОЗУ адрес второ​го байта команды GO TO, по которому записан адрес команды перехода.

Для этого применяется инструкция LMI, по которой выполня​ется процедура Rn(RA; Rn+CI(Rn. Для выполнения инструк​ции LMI необходимо во всех разрядах ЦПЭ сформировать значе​ние К = 0. В качестве регистра Rn стоит программный счетчик PC(R8), в котором к моменту выполнения микрокоманды 2 содер​жится увеличенный на единицу адрес выполняемой команды в ОЗУ, совпадающий с адресом второго байта команды GO TO. За​метим, что в этой же микрокоманде осуществляется увеличение на единицу содержимого PC(R8), в результате чего формируется адрес следующей команды при естественном порядке следования команд. Для увеличения содержимого PC переменной CI присваивается единица микроинструкцией С1,2 =(11)2. Таким образом, инструк​ция LMI микрокоманды 2 будет выполнена при значениях микро​инструкций F = (1,8)16; C1,2 = (11)2; K=(F)16.

Микроинструкции NA и CN задают адрес микрокоманды 3, в которой адреса А1 — А8 = (Ol)16; А0 = 0. После формирования ад​реса ОЗУ необходимо осуществить запись его содержимого в АС. Для выполнения этой процедуры следует учесть время формиро​вания выходного сигнала ОЗУ. Для микросхем К561РУ2, на кото​рых построено ОЗУ, время формирования выходного сигнала при считывании tз/сч<1,2 мкс для Uип = 5 В. Следовательно, считыва​ние выходной информации можно осуществлять через время t > tз/сч после формирования сигнала СЕ = 1. Учитывая, что каж​дая микрокоманда выполняется за один период задающего генера​тора, в данной команде организованы “холостые” микрокоманды 3 и 4 для формирования задержки считывания сигнала из ОЗУ. Микрокоманда 5 записывает выходной код ОЗУ в АС. Для этого используется инструкция LCM ЦПЭ, по которой выполняется про​цедура М(АС. Для этой процедуры задаются следующие значе​ния микроинструкций: F=(7B)16; С1,2=(11)2, К=(F)16. Микро​инструкции СЕ и R/W в микрокомандах 3, 4 и 5 соответствуют режиму считывания ОЗУ, так как СЕ = (1)2; R/W = 0.
В микрокоманде 6 содержимое АС переписывается в PC(R8). Для этого нужна инструкция SDR ЦПЭ, в соответствии с которой выполняется процедура AC—1+СI(Rn. Для того, чтобы не из​менить содержимое АС, необходимо переменной CI присвоить зна​чение CI = 1, что выполняется при С1,2=(00)2 (аналогично мик​роинструкции С 1,2 микрокоманды I). Инструкция SDR будет вы​полняться  при следующих значениях микроинструкций: F = = (2)8(8)16; K=(0)16; С1,2==(00)2. ОЗУ в микрокоманде 6 не уча​ствует, поэтому микроинструкции СЕ и R/W принимают значения, соответствующие режиму считывания.

 Микрокоманда 7 восстанавливает содержимое. АС, которое на время выполнения команды было переписано в регистр Т. Микро​команда 7 аналогична микрокоманде 2 и реализуется с помощью микроинструкций F=(0)8, (C)16; K== (F)16; C1,2=(11)2. Микроин​струкция NA микрокоманды 7 совпадает с аналогичной микроин​струкцией последних микрокоманд во всех командах: NA= (lE)16 — и адресует управление к системной программе опроса режима рабо​ты микроЭВМ.

Адрес следующей команды будет определяться кодом PC(R8), в который была записана новая информация в результате выполнен​ной команды GO TO.

Рассмотрим трехбайтную команду условного перехода TZR2. Команда позволяет делать переход к команде, указанной во втором байте, если содержимое регистра R2=0. Если условие не соблюдается, то осуществляется переход к команде, адрес которой указан в третьем байте команды.

В микрокоманде 1 используется инструкция TZR2 ЦПЭ, по ней проверяют содержимое регистра R2 и формируют сигнал СО = CI ( Rn, который при R2 = 0 принимает значение С0 = 0, а при R2(0 — значение СО = 1. Для выполнения инструкции TZR2 в микрокоманде приняты следующие значения микроинструкций: F=(52)16; С1,2 =(11)2; K=(0)16.

Значение сигнала С0 используется в микрокоманде 1 для фор​мирования условного перехода. Для этого микроинструкция CN = (011)2 формирует код, при котором выходной сигнал мульти​плексора MS будет определяться сигналом СО, следовательно, сиг​нал СО определяет значение адреса АО следующей микрокоманды. Разряды А1—А8 следующей микрокоманды определяются кодом NA=(A1)16.

В зависимости от значения СО после микрокоманды 1 будет исполняться либо 2-я (при С0=0), либо 3-я микрокоманда (при С0=1).

В микрокоманде 2 применяется “холостая” инструкция NOP, по которой содержимое регистра переписывается без изменения в свой же регистр. Операция NOP выполняется при F = (6)8(C)16; К = (F)16. В регистре PC(R8) сохраняется адрес следующего за ис​полняемой командой кода.

В микрокоманде 3 содержимое счетчика команд увеличивается на единицу с помощью операции INR ЦПЭ, по которой содержи​мое Rn при С1 = 1 увеличивается на единицу: Rn+CI(Rn. Уве​личение R8 на единицу выполняется при следующих значениях микроинструкций: F == (3)7(8)16; С1,2==(00)2; К = (F)16.

Микроинструкции NA и CN в микрокомандах 2 и 3 совпадают и определяют адрес команды GO TO; NA=(0A)16; CN= (001)2. Таким образом, в команде TZR2 используется как составная часть команда GO TO, а рассмотренные три команды подготавливают, исходя из результатов сравнения, значение кода программного счет​чика PC перед входом в программу GO TO.

Рассмотрим команды, обеспечивающие обращение к стековой памяти CALL и RETURN. При выполнении команды CALL необхо​димо уменьшить на единицу содержимое указателя стека SP(R9) и по адресу, определяемому содержимым регистра R9, записать уве​личенное на единицу содержимое PC(R8). Первая микрокоманда обеспечивает запись содержимого АС в регистр Т аналогично мик​рокоманде 1 команды GO TO.

В микрокоманде 2 используется инструкция DSM ЦПЭ для уменьшения содержимого R9 на единицу: Rn-l+CI(Rn. Пере​менной CI микроинструкцией С1,2=(11)2 присваивается нулевое значение. Инструкция DSM выполняется при кодах микроинструк​ций F=(1)8(9)16; С1,2=(11)2; К=(0)16.

Микрокоманда 3 пересылает содержимое R9 в RA, для этого используется инструкция LMI, которая выполняется при следующих микроинструкциях: F = (1)8(9)16> С1,2 == (11)2; К = (F)16.
В микрокоманде 4 содержимое PC(R8) записывается в АС по инструкции ALR, а в микрокоманде 5 содержимое АС увеличивает​ся на единицу по инструкции INA.

Микрокоманды 6, 7 и 8 организуют временную задержку, опре​деляемую динамикой работы ОЗУ. Микроинструкция R/W прини​мает значение “1”, переводя ОЗУ в режим записи. После выполне​ния микрокоманды 8 в ячейку памяти с адресом, расположенным в RA, запишется содержимое АС, что соответствует записи в стеко​вую память адреса команды, по которому будет осуществлен выход из подпрограммы.

В микрокоманде 8 формируется переход к микрокоманде 2 под​программы GO TO, обеспечивающей передачу управления команде, указанной во втором байте команды CALL. Команда RETURN обеспечивает переход к основной программе после выполнения под​программы. Микрокоманда 1 записана по адресу (A9)16(l)2 и обес​печивает запись содержимого SP(R9) в регистр RA по инструкции LMI ЦПЭ, после чего микрокомандой 2 содержимое R9 увеличи​вается на единицу по инструкции INR. Микрокоманда 3 обеспечи​вает запись содержимого АС в регистр Т по инструкции SDA и передает управление микрокоманде 3 программы GO TO. При этом установленный в RA код указателя стека определяет адрес ячейки ОЗУ, где записан код очередной команды основной программы, из которой было произведено обращение к подпрограмме.

В изучаемой микроЭВМ разработка рабочих программ ведется на уровне команд. Записывают программы в ОЗУ с помощью упра​вляющих программ, обращение к которым осуществляется с блока клавиатуры.

Система команд микроЭВМ. Система команд микроЭВМ пред​назначена для реализации на ее основе рабочих программ.

В систему команд входят следующие команды: арифметических и логических операций; переходов; работы с памятью; управления внешними устройствами; работы со стеком.

Команды арифметических и логических опера​ций. Команда 0(Rn очищает регистр, т. е. во все разряды регистра заносятся логические 0. Шестнадцатеричный код этой ко​манды и всех последующих приведены в табл. 9.6.
Команда Rn+I(Rn выполняет арифметическое сложение со​держимого регистра с единицей и занесение полученного результа​та в тот же регистр.

Команда Rn(AC пересылает содержимое регистра в АС, при этом содержимое регистра Rn не изменяется.

Команда AC(Rn пересылает содержимое АС в регистр Rn, при этом содержимое АС не меняется.

Команда Rn+AC(Rn, AC выполняет арифметическое сложе​ние содержимого регистра Rn с содержимым АС, результат вы​полнения операции заносится в регистр Rn и в АС.

Команда Rn-I(Rn выполняет арифметическую операцию вы​читания единицы из содержимого регистра Rn; результат выполне​ния операции заносится в регистр Rn.
Команда АС(АС осуществляет логическую операцию инверсии содержимого АС; результат выполнения операции заносится в АС.

Команда FF(AC заносит в АС шестнадцатеричный код FF, т. е. каждый разряд АС устанавливается в состояние “1”.
Команда ALRn трехбайтная складывает содержимое регистра Rn с содержимым АС и записывает результат в АС. После операции сложения в команде ALRn реализуется условный переход по значе​нию СО. При С0=0 управление передается команде с адресом, за​писанным во втором байте команды ALRn при С0=1, адрес следу​ющей команды определяется содержимым третьего байта коман​ды ALRn.
Команда ALA, аналогичная ALRn, осуществляет удвоение со​держимого АС, что эквивалентно сдвигу содержимого АС на один разряд влево.

Команды переходов. Команда безусловного перехода GO TOn определяет передачу управления к оператору активной программы с номером п. Команда двухбайтная; первым байтом является код команды, вторым — адрес (или номер оператора активной программы, которому необходимо передать управление):

1-й байт      код команды
2-й байт      адрес n
Команда условного перехода TZRN передает управление по ус​ловию: логические нули во всех разрядах регистра RN. Команда трехбайтная; первым байтом является код команды, вторым — адрес перехода, если условие выполняется, третьим — адрес пере​хода, если условие не выполняется:

1-й байт     код команды
2-й байт      адрес А1 Rn = 0
3-й байт      адрес А2 Rn ( 0
Команда условного перехода SRA сдвигает содержимое АС вправо т. е. в сторону младших разрядов) на один разряд и осуществляет условный переход в зависимости от содержимого млад​шего разряда АС.

Таблица 9.6

	Команда
	Код
	Команда
	Код
	Команда
	Код
	Команда
	Код
	Команда
	Код

	0(R0
	B7
	R0(AC
	A8
	R0+AC(R0, AC
	77
	TZR0
	8A
	ALR0
	2D

	0(R1
	B8
	R1(AC
	A9
	R1+AC(R1, AC
	78
	TZR1
	8B
	ALR1
	30

	0(R2
	B9
	R2(AC
	AA
	R2+AC(R2, AC
	79
	TZR2
	8C
	ALR2
	33

	0(R3
	BA
	R3(AC
	AB
	R3+AC(R3, AC
	7A
	TZR3
	8D
	ALR3
	36

	0(R4
	BB
	R4(AC
	AC
	R4+AC(R4, AC
	7B
	TZR4
	8E
	ALR4
	39

	0(R5
	BC
	R5(AC
	AD
	R5+AC(R5, AC
	7C
	TZR5
	8F
	ALR5
	3F

	0(R6
	BD
	R6(AC
	AE
	R6+AC(R6, AC
	7D
	TZR6
	90
	ALR6
	44

	0(R7
	BE
	R7(AC
	AF
	R7+AC(R7, AC
	7E
	TZR7
	91
	ALR7
	49

	0(AC
	BF
	
	
	AC+AC(AC
	7F
	TZA
	92
	ALA
	4C

	R0+1(R0
	C7
	AC(R0
	5A
	R0(RA, AC(M
	95
	
	
	
	

	R1+1(R1
	C8
	AC(R1
	5B
	R1(RA, AC(M
	96
	FORMAT:
	
	FORMAT:
	

	R2+1(R2
	C9
	AC(R2
	5C
	R2(RA, AC(M
	97
	TZ Rn
	XX
	ALRn
	XX

	R3+1(R3
	CA
	AC(R3
	5D
	R3(RA, AC(M
	98
	A1, ifRn = 0
	A1
	A1, ifC0 = 0
	A1

	R4+1(R4
	CB
	AC(R4
	5E
	R4(RA, AC(M
	99
	A2, ifRn ( 0
	A2
	A2, ifC0 = 1
	A2

	R5+1(R5
	CC
	AC(R5
	5F
	R5(RA, AC(M
	9A
	SRA0
	93
	GO Ton
	0A

	R6+1(R6
	CD
	AC(R6
	60
	R6(RA, AC(M
	9B
	(0(AC7, AC0(C0)
	
	n
	n

	R7+1(R7
	CE
	AC(R7
	61
	R7(RA, AC(M
	9C
	SRA1
	16
	CALLn
	65

	AC+1(AC
	CF
	
	
	AC(RA, AC(M
	9D
	(1(AC7, AC0(C0)
	
	n
	n

	R0-1(R0
	66
	Mn(AC
	9E
	R0(RA, M(AC
	E7
	
	
	
	

	R1-1(R1
	67
	n
	n
	R1(RA, M(AC
	E8
	FORMAT:
	
	RET
	A7

	R2-1(R2
	68
	AC(Mn
	9F
	R2(RA, M(AC
	E9
	SRAn
	XX
	END
	A0

	R3-1(R3
	69
	n
	n
	R3(RA, M(AC
	EA
	A1, ifC0 = 0
	A1
	OUTn
	A4

	R4-1(R4
	6A
	AC(Mn
	72
	R4(RA, M(AC
	EB
	A2, ifC0 = 1
	A2
	n
	n

	R5-1(R5
	6B
	FF(AC
	73
	R5(RA, M(AC
	EC
	JFS
	94
	INn
	4E

	R6-1(R6
	6C
	
	
	R6(RA, M(AC
	ED
	A1, ifNOSiGN
	A1
	n
	n

	R7-1(R7
	6D
	
	
	R7(RA, M(AC
	EE
	A2, ifSiGNAL
	A2
	
	

	AC-1(AC
	6E
	
	
	AC(RA, M(AC
	EF
	JFFn
	54
	MSC
	75

	
	
	
	
	
	
	n
	n
	FRIQ
	n1

	
	
	
	
	
	
	A1, ifRDY1 = 1
	A1
	TIME
	n2

	
	
	
	
	
	
	A2, ifRDY1 = 0
	A2
	00
	00


Команда трехбайтная: первым байтом является код команды, вторым — адрес перехода, если младший разряд АС был равен “0”, третьим — адрес перехода, если младший разряд АС был равен “1”. Если используется команда SRAO, то в старший разряд АС заносится “0”, если SRA1, то “1”.

1-й байт     код команды

2-й бант     адрес А0 АСO = 0

3-й байт     адрес А1 АСO = 1

Команда END является командой конца программы. По этой команде осуществляется переход к программе опроса управляющей клавиатуры, т. е. ОСТАНОВ.

Команда условного перехода JFS реализует условный переход в зависимости от сигнала RDYO, который является ответным сигна​лом платы звуковой сигнализации. В момент передачи звукового сигнала он имеет значение “0”; в режиме молчания—“1”. Следует различать режим генерации паузы и режим молчания. Режим гене​рации пауз такой же активный режим, как и режим генерации звукового сигнала. Пауза (код паузы FF) представляет собой сиг​нал высокой частоты (около 30 кГц), не воспринимаемый органа​ми слуха человека, поэтому он воспринимается как перерыв в зву​чании.

Структура команды JFS такая же, как и у команд TZRn, SRA. Первым байтом команды служит код команды, вторым — адрес перехода для случая RDYO=1, третьим — адрес перехода для слу​чая RDYO=0:

1-й байт     код команды

2-й байт     адрес АО молчание RDYO = 1

3-й байт      адрес А1 сигнал RDYO = О

Команды работы с памятью. Команда Rn(RA, AC(М записывает в память содержимое АС по адресу, хранящему​ся в регистре Rn.

Команда Rn(RA, M(AC считывает содержимое памяти в АС по адресу, хранящемуся в регистре Rn.
Команда АС(Мn обеспечивает запись в память содержимого АС по адресу, указанному в следующем байте:

1-й байт     код команды

2-й байт      адрес n

Команда Мn(АС считывает содержимое памяти в АС по адре​су, указанному в следующем байте:

1-й байт            код команды

2-й байт             адрес n

Команды управления внешними устройствами. Команда вывода информации OUTn пересылает информацию, из АС в регистр внешнего устройства, которому присвоен адрес n. Команда двухбайтная: первым байтом является код команды, вто​рым — адрес внешнего устройства:

1-й байт            код команды

2-й байт            n — адрес внешнего устройства

Адреса устройств ввода-вывода:

00  — счетчик длительности платы звуковой индикации;

01  — первый индикатор дисплея (счет ведется справа налево);

02  — второй индикатор;

03  — третий индикатор;

04  — четвертый индикатор;

05  — буферный регистр платы звуковой индикации;

06 — регистр внешнего признака (кнопка платы световой сигна​лизации);

07  — регистр переключателей платы световой сигнализации;

08  — регистр точечных светодиодов платы световой сигнали​зации.

Команда ввода INn пересылает информацию из регистра внеш​него устройства с адресом n в АС. Структура команды аналогична команде OUTn.
Команда условного перехода по внешнему признаку JFFn выпол​няет условный переход по сигналу RDY1. Этот сигнал формируем устройство, адрес которого задан во втором байте. Команда четы​рехбайтная:

1-й байт            код команды

2-й байт             адрес устройства

3-й байт            адрес перехода, если RDY1 == 1

4-й байт            адрес перехода, если RDY1 = О

Команда MSC выдает связный звуковой текст (музыки). Орга​низация команды MSC следующая:

1-й байт
код команды

2-й байт
код 1-й ноты

3-й байт
длительность 1-й ноты

4-й байт
код ноты 

5-й байт
длительность 2-й ноты 

(2n)-й байт
код m-й ноты 

(2n+1)-й байт
длительность m-й. ноты 

(2n+2)-й байт
код конца 00000000

По этой команде коды нот и длительностей будут последова​тельно выдаваться на плату звуковой индикации, где они будут воспроизводиться в виде звуковых сигналов соответствующего тона и длительности. Конец музыки определяется кодом конца (0 во всех разрядах). По окончании музыки осуществляется безусловный переход к выполнению следующей команды программы.

 Команды работы со стеком. Команда CALLn осуще​ствляет переход к программе, начинающейся с адреса п, и предус​матривает возвращение к основной программе после выполнения подпрограммы. Команда двухбайтная. Для организации перехода к основной программе содержимое регистра R9(SP) уменьшается на единицу и задает адрес ОЗУ. По указанному адресу записывает​ся номер команды, к которой следует перейти после выполнения подпрограммы. Адрес возврата определяется как m+2 (здесь m— адрес первого байта команды).
           Адрес          Команда основной программы
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           m                 1 байт        Код команды CALLn
           m+1             2 байт        Адрес  программ  n          CALL n
           m+2             Команда основной программы

                Переход, вызванный командой CALL n
                Переход, вызванный командой RETURN
           n                  I команда подпрограммы

                                      .  .  .                                                   Подпрограммы

           k-1              Последняя команда подпрограммы

           k                                      Код команды RETURN
Команда PETURN используется для выхода из подпрограмм по содержимому стековой памяти. При выполнении этой команды в программный счетчик PC записывается код адреса, записанного при последнем обращении к стековой памяти в ячейку ОЗУ с адре​сом, хранящимся в R9(SP). После выполнения команды RETURN содержимое регистра R9 увеличивается на единицу и управление передается команде, адрес которой записан в PC. Команда одно​байтная. Количество вложений программ определяется областью ОЗУ, отведённой под стековую память.

9.3
РАБОТА МИКРОЭВМ С ВНЕШНИМИ УСТРОЙСТВАМИ
Обмен информацией между микроЭВМ осуществляется по ма​гистралям А, М и D, при этом в магистрали А формируется адрес​ный код внешнего устройства, а в магистралях М и D —передавае​мая информация. Для связи микроЭВМ с внешними устройствами используются команды OUTn и INn. Такая процедура обмена ин​формацией требует включения во внешние устройства схем, дешиф​рирующих присвоенный им адресный код и обеспечивающих обмен информацией по магистрали.

В качестве внешних устройств в микроЭВМ применяют платы световой индикации, звуковой сигнализации, плату таймера и лю​бые другие внешние устройства, подключаемые к микроЭВМ через специальный разъем и выполненные в соответствии с требованиями по сопряжению магистралей.

[image: image18.png]Yemanosnenue
pexuma paBome!

Hem
a=07

Onpedensue
adpeca
npepeisaius

Faykosan
npozpamma

Brode
BLIILIBAEMYI0
npozpammy

Puc.9.11 Cxema aHannsa curHanoB knaeuatypbl




Плата световой индикации. Схема платы световой индикации представлена на рис. 9.15, а. Четыре семисегментных индикатора отражают шестнадцатеричные коды магистралей А и D, а четыре других индикатора отражают информацию, записанную в регист​рах RG1 — RG4. Точечные светодиоды D1 отражают двоичный код, записанный в регистре RG5. Светодиоды D2 отражают двоичный код группы переключателей, формирующих входную информацию для регистра RG6, который поступает в магистраль В процессора. При наличии микроинструкции IOR, формируемой в командах IN и OUT, процессор обращается к внешним устройствам. Узел, кото​рому передается информация по магистрали, определяется дешиф​ратором DC2 в соответствии с кодом магистрали А. Адресные коды внешних устройств определены в описании команды OUT в § 9.2. Дешифратор DC2 реализован на микросхемах 155ИДЗ, регистр RG5—на микросхемах К155ИР1, регистр RG6—на микросхеме К589ИР12, входящей в МПК серии 589. Двоичный код на входах регистра RG6 задается переключателями и отображается светодиодами красного цвета D2. Информацию, занесенную в регистр RG5, отображают светодиоды зеленого цвета D1. Регистры RG1 —RG4 реализованы на микросхемах К589ИР12, их состояние отображает​ся на семисегментных индикаторах АЛС325Г. Каждому сегмен​ту индикатора соответствует один разряд регистра, поэтому путем задания определенной кодовой комбинации можно высветить на индикаторе произвольный символ (рис. 9.15, б). На рис. 9.15 цифры обозначают код, который необходимо сформировать в АС для включения сегмента. Код символа из нескольких сегментов равен арифметической сумме кодов отдельных сегментов (например, код символа L=3816). Для шестнадцатеричного отображения информа​ции на магистралях А и D служат семисегментные индикаторы CD1.
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Для выполнения условного перехода по внешнему признаку (команда JFF) введена кнопка, при опросе которой (ее код 06) на шину RDY1 выдается сигнал “0”, если кнопка нажата, и “1”, если отпущена.

 Плата звуковой сигнализации. Схема платы звуковой сигнали​зации представлена на рис. 9.16. Счетчик СТ1 вместе с компарато​ром СА образует делитель частоты с переменным коэффициентом деления. Коэффициент деления определяется кодом, хранимым в регистре RG, при этом коэффициент деления изменяется от 2 до 256. На вход делителя поступают импульсы с генератора ГИ1 с ча​стотой около 30 кГц, таким образом, на входе делителя формиру​ются импульсы с частотой от 100 Гц до 15 кГц. Ниже приведена таблица кодов музыкальных нот:

1. Коды нот

	Ноты
	Коды октав

	
	первая
	вторая
	третья
	четвертая

	До С
	0D
	86
	C3
	E1

	До-диез С#
	1B
	8D
	C6
	E2

	Ре D
	28
	93
	C9
	E4

	Ре-диез D#
	34
	99
	CC
	E6

	Ми E
	3F
	9F
	CF
	E7

	Фа F
	4A
	A4
	D2
	E8

	Фа-диез F#
	54
	AA
	D4
	EA

	Соль G
	5E
	AE
	D7
	EB

	Соль-диез G#
	67
	B3
	D9
	EC

	Ля A
	6F
	B7
	DB
	ED

	Ля-диез B#
	77
	BB
	DD
	EE

	Си H
	7F
	BF
	DF
	EF


2. Коды длительностей нот от 0016 до OF16 эквивалентны абсо​лютной длительности.

3. Код паузы FF, длительность паузы устанавливается так же,

как и длительность ноты.

4 Запись музыкальных текстов будет производиться в симво​лах нот с верхней индексацией октавы и с обозначением аосолют-ной длительности в скобках. (Например, G3 # (4) -соль-диез третьей октавы с длительностью 0415. Пауза обозначается Р). 

5. Музыкальные тексты.
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Код ноты загружается в регистр с магистрали D микроЭВМ при наличии соответствующего кода (05) на магистрали А и ин​струкции SR. Управляет записью дешифратор DC. Длительность звуковой посылки определяет второй делитель частоты с перемен​ным коэффициентом деления на основе счетчика с предварительной установкой СТ2. При наличии кода 00 на магистрали А и инструк​ции SR в счетчик заносится код длительности, одновременно уста​навливается в “1” триггер Т. Единичное состояние триггера разре​шает работу счетчика СТ1, т. е. вырабатывает звуковой сигнал. Затем счетчик СТ2 производит досчет занесенного кода до 15 с частотой импульсов, вырабатываемых генератором ГИ2 (около 0,1 Гц). Выработанный счетчиком сигнал переноса сбрасывает триг​гер Т в “0”, тем самым запрещает выдачу звукового сигнала. Вы​ход триггера Т является также сигналом RDYO для микроЭВМ. Ге​нераторы ГИ1 и ГИ2 реализованы на микросхемах 564ЛН2.

Плата таймера. Плата таймера (рис. 9.17) используется в мик​роЭВМ для формирования временных интервалов произвольной длительности. Импульсы с тактового генератора микроЭВМ 2 МГц поступают на вход делителя, формирующего импульсы с ча​стотой следования 1000, 100, 10 и 1 Гц—на четыре входа мульти​плексора MS. По информационной магистрали D микроЭВМ пере​дает код, записываемый в регистр RG и определяющий через входы управления мультиплексором частоту импульсов на его выходе. Выходной сигнал мультиплексора устанавливает в единичное со стояние триггер Т, который своим выходным сигналом формирует управляющий сигнал RDY1. Установка в нулевое состояние триг​гера Т осуществляется выходным сигналом дешифратора DC, кото​рый формируется кодом на адресной магистрали. Плата таймера позволяет формировать сигнал RDY1 от внешних контактирующих устройств и устанавливать момент отсчета временных интервалов сбросом делителя в ноль.
9.4. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ

В данном разделе приводятся задания для практического освое​ния микроЭВМ МП589 и использования ее для выполнения расче​тов и управления внешними устройствами.

Таблица 9.7

	Системы счисления

	Шестнадцатиричная
	Двоичная
	Десятичная
	Шестнадцатиричная
	Двоичная
	Десятичная

	0
	0000
	0
	8
	1000
	8

	1
	0001
	1
	9
	1001
	9

	2
	0010
	2
	A
	1010
	10

	3
	0011
	3
	B
	1011
	11

	4
	0100
	4
	C
	1100
	12

	5
	0101
	5
	D
	1101
	13

	6
	0110
	6
	E
	1110
	14

	7
	0111
	7
	F
	1111
	15


Задание режимов работы микроЭВМ и ввод исходных данных осуществляются с клавиатуры микроЭВМ. Исходные данные и ра​бочая программа вводятся в шестнадцатеричных кодах. Коды, пе​редаваемые по магистралям D, А и М, индицируются точечными светодиодами, при этом младшие разряды находятся справа. Для получения десятичного эквивалента двоичного кода необходимо просуммировать веса соответствующих разрядов, например состояние магистрали

	128
	64
	32
	16
	8
	4
	2
	1 

	 1
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	1


определят число 128+32+4+2+1=167 (где 0 — выключенный светодиод).
При кодировании чисел в шестнадцатеричной системе счисления старшие четыре светодиода определяют код старшего разряда числа в шестнадцатеричном коде, младшие четыре светодиода.—код младшего разряда числа. Перевод чисел из двоичного кода в шест-надцатеричный и обратно осуществляется в соответствии с табл. 9.7.
Для перевода шестнадцатеричных кодов в десятичный необхо​димо умножить десятичное значение кода старшего разряда исход​ного числа на шестнадцать и сложить с десятичным значением младшего разряда переводимого числа.

Например: 

0116 = 0(16+1 =110;   

1016 = 1(16+0=1610;   

2116 = 2(16+1 =3310;

3F = 3(16+15=6310.

Лабораторная работа 9.1
Ввод исходных данных и рабочей программы в микроЭВМ Выполнение простых программ

Подготовка микроЭВМ к работе. Перевести тумблер включения сетевого питания в положение Сеть. При этом загорится светодиод​ный индикатор Сеть и появится звуковой сигнал нарастающего тока. После окончания звукового сигнала на индикаторах данных, адреса и памяти появятся нули (несвечение индикаторов). Мик​роЭВМ готова к работе.

Краткие сведения из теории

Функционирование системных программ. Начальная уста​новка. Нажать кнопку R. Убедиться, что нажатие сопровождает​ся звуковым сигналом нарастающего тона, а индикаторы данных, адреса и памяти отображают нулевые коды. В результате выпол​нения программы R обнуляется программный счетчик PC и уста​навливается указатель стека SP в начальное положение. При этом изменяется содержимое нулевой и пятой ячеек ОЗУ, поэтому рабо​чие программы рекомендуется заносить в память микроЭВМ начи​ная с адреса 1016.

Загрузка аккумулятора. Нажать кнопку LA. Услы​шав звуковой сигнал низкого тона, нажать последовательно две произвольные кнопки на клавиатуре данных. Каждое нажатие кнопки должно сопровождаться звуковым сигналом (первое нажатие—сигнал низкого тона, второе—сигнал высокого тона). Убе​диться, что код на индикаторе данных соответствует набранному на клавиатуре.

Установка адреса. Нажать кнопку SA. Услышав звуко​вой сигнал низкого тона, набрать на клавиатуре данных произволь​ный код. Убедиться, что нажатие кнопок клавиатуры данных сопро​вождается звуковыми сигналами. Проверить код на индикаторе адреса. Убедиться, что он соответствует набранному на клавиа​туре.

Запись с увеличением. Нажать кнопку WI. Услышав звуковой сигнал низкого тона, набрать на клавиатуре данных про​извольный код с помощью последовательного нажатия кнопок кла​виатуры данных. Убедиться, что каждое нажатие кнопки сопрово​ждается звуковым сигналом, а после второго нажатия значение индикатора адреса увеличивается на единицу. Повторить процеду​ру записи в следующий адрес ЗУ.

Считывание с уменьшением. Нажать кнопку RD. Убедиться, что нажатие сопровождается звуковым сигналом и что значение индикатора адреса уменьшается на единицу. При этом на индикаторе памяти высвечивается код, записанный в ячейку ОЗУ при выполнении предыдущего пункта. Повторно нажать кнопку RD и с помощью индикатора памяти просмотреть содержимое ячеек ОЗУ, сформированное при выполнении режима “Запись с увеличе​нием”.

Считывание с увеличением. Нажать кнопку RI. Убедиться, что нажатие сопровождается звуковым сигналом и ин​дикатор адреса указывает на увеличение кода адреса, а индикатор памяти отражает содержимое соответствующей ячейки ОЗУ. По​следовательно просмотреть содержимое ячеек ОЗУ, сформирован​ное при выполнении процедуры “Запись с увеличением”.

Таблица 9.8

	Адрес ОЗУ
	Команда
	Код команды
	Комментарий

	11
	0(AC
	BF
	Обнуление содержимого АС

	12
	AC + 1 ( AC
	CF
	Увеличение на единицу содержимого АС

	13
	GO TO
	0A
	Безусловный переход к команде,

	14
	12
	12
	записанной в ячейке 12 ОЗУ


Загрузка активной программы. Установить на​чальный адрес программы, для этого нажать кнопку SA и набрать на клавиатуре данных начальный адрес программы.

Загрузить последовательно все команды программы, используя режим WI. Пример программы, обеспечивающей увеличение содер​жимого АС на единицу, представлен в виде табл. 9.8.
Используя режим WI, ввести коды команд в ячейки ОЗУ и с помощью системных команд RI, RD проверить соответствие вве​денных кодов исходной программе.

Выполнение рабочей программы. С помощью кнопки SA устано​вить начальный адрес программы (в рассматриваемом примере — 11). Исполнение рабочей программы возможно в пошаговом RS и циклическом RC режимах.

1. Пошаговый режим выполняется нажатием кнопки RS. Каж​дое нажатие приводит к выполнению одной команды. По состоя​нию светодиодов индикаторов убедиться в последовательном испол​нении программы.

2. Циклический режим выполняется нажатием кнопки RC. При этом команды идут последовательно автоматически. Выход микро​ЭВМ из режима циклического исполнения программы обеспечива​ется командой END, завершающей рабочую программу, или нажа​тием одной из кнопок клавиатуры режима.

Для того чтобы снова запустить программу после сброса или окончания и для вызова другой программы, необходимо загрузить регистр адреса начальным адресом программы и перейти к ее вы​полнению.

Проверка и изменение содержимого регистров ЦПЭ. Пользова​телю предоставляется 8 регистров ЦПЭ (RO—R7). Каждому ре​гистру пользователя соответствует ячейка памяти микроЭВМ (см. рис. 9.5). При переходе микроЭВМ в режим ожидания, т. е. после выполнения очередной команды в шаговом режиме RS или коман​ды END в циклическом режиме RC, информация из внутренних регистров ЦПЭ переписывается в ОЗУ (см. описание операцион​ной системы, рис. 9.10).
Для проверки содержимого внутреннего регистра необходимо загрузить в регистр адреса адрес ячейки ОЗУ, соответствующей выбранному регистру (см. рис. 9.5), и считать информацию с индикатора памяти. Изменение содержимого данной ячейки памяти при​водит к изменению содержимого выбранного регистра. Этим спосо​бом рекомендуется пользоваться при отладке программ.

Задания для домашней подготовки

1. Разработать программу А, обеспечивающую запись во внут​ренние регистры ЦП RO — R7 последовательности чисел 0—7 и запись в АС числа 8. Проверить правильность введенной програм​мы. Исполнить введенную программу по командам (в режиме RS).
Пользуясь картой памяти микроЭВМ, убедиться в правильности выполненной программы.

Разработать программу G, обеспечивающую запись содержимо​го внутренних регистров RO—R7 и АС в ячейки памяти соответ​ственно по адресам 40—4816. Программу разместить в памяти мик​роЭВМ таким образом, чтобы возможно было самостоятельное выполнение программ А и Б. В режиме RC выполнить последова​тельно программу А, а затем Б. Убедиться в правильности выполнения программ, просмотрев содержимое ячеек памяти с адресами 40—4816.

В режиме RC выполнить программу А. Изменить содержимое ячеек памяти, в которые записывается содержимое регистров R0—R7 и АС, после чего выполнить программу Б, проверить содержимое реек ОЗУ с адресами 40—4816.

Используя команду безусловного перехода, объединить программы А и Б в одну программу. Убедиться в правильности ее выполнения.

2. Составить программу, обеспечивающую формирование кода FF в АС, кода FE в R7, кода FD в R6 и запись содержимого регистров AC, R7, R6 в ячейки ОЗУ соответственно с адресами 30, 31, 3216.

3. Составить программу, обеспечивающую запись в ОЗУ начи​ная с адреса 3016, последовательности чисел от 5 до 15. Проверить правильность выполнения программы с помощью системных команд 1 с помощью контрольной программы.

4. Составить программу, обеспечивающую при пошаговом исполнении циклический сдвиг одного включенного светодиода на индикаторе данных.

Работа на учебной микроЭВМ.

1. Ввести подготовленные рабочие программы в ОЗУ. 2. Прове​рить правильность введенной информации. 3. Выполнить программы в режиме RS. Фиксируя и анализируя промежуточные резуль​таты с помощью индикаторов магистралей, проверить изменение содержимого внутренних регистров ЦПЭ. 4. Введенные программы выполнить в режиме RC. 5. Убедиться в правильности выполнения программ.

Содержание отчета

Отчет должен содержать: 1. Схему выполненных заданий. 2. Рабочие программы выполненных задании, комментарии к изменению одержимого внутренних регистров ЦПЭ в процессе выполнения программы.

Задания для самопроверки
1. По каким магистралям возможен ввод и вывод информации в ЦПЭ К589 ИК02?

2. Нарисуйте структурную схему 6-разрядного процесса на базе ЦПЭ К589 ИK02 со схемой ускоренного переноса СУП и без нее.

3. Каково назначение выходной информации X, Y ЦПЭ?

4. Каким образом формируется двоичный код F0—F6 на входе ЦПЭ для вы​полнения конкретной микрокоманды (например, АС + R2 + 1 ( R2, AC; AC + I ( АС; Т + I ( AC; R4 + I ( R4, AC; M ( AC; M(AC ( AC)?

5. Какой информации соответствует сигнал С0 при сложении двух чисел?

6. Какое устройство определяет адрес выполняемой микрокоманды?

7. Какими схемами формируется код выполняемой микрокоманды? Какова ге разрядность? Что необходимо сделать, чтобы увеличить разрядность микро​команды?

8. Нарисуйте временную диаграмму сигналов шины А при формировании шестнадцатеричных кодов.

9. Какие схемы могут формировать адрес следующей микрокоманды?

10. Каким образом задается источник формирования следующего адреса?

11. Какие ограничения в рассматриваемой микроЭВМ существуют при фор​мировании адресов в командах условных переходов?

12. Каково назначение мультиплексора MS? Какими сигналами определяется его выходной код?

13..Назовите четыре микроинструкции, в которых используется сигнал С1.

14. Каким образом можно сформировать С1=0; С1=1?

15. Определить назначение задающего генератора ГСИ. Что изменится в ра​боте микроЭВМ, если частота тактовых импульсов СИ удвоится? Если СИ пере​станут поступать на вход RGa?

16. С какой целью и какими сигналами выход регистра RGK переводится в третье состояние?

17. Что произойдет с устройством управления, если исключить из него RGa?

18. Каким образом информацию с магистрали К можно записать в ОЗУ? Какими микроинструкциями?

19. Что такое операционная система микроЭВМ и как она реализуется?

20. Определить назначение программного счетчика.

21. Каково назначение указателя стека? Как изменится содержимое указа​теля стека при последовательном обращении к трем подпрограммам?

22. Чем определяются ограничения по обращению к подпрограммам?

23. Укажите типы сигналов, формируемых клавиатурой. С помощью каких команд можно ознакомиться с содержимым ОЗУ?

24. Определите назначение подпрограммы временной задержки при считы​вании сигнала клавиатуры. Чем определяется длительность задержки?

25. Назовите последовательность формирования шестнадцатеричных кодов. Что произойдет при одновременном нажатии двух цифровых кнопок?

Лабораторная работа 9.2
Управление микроЭВМ на микрокомандном уровне. Составление команд

Цель работы: изучить назначение микроинструкций и работу устройства управления. Ознакомить с последовательностью со​ставления команд из микрокоманд.
Краткие сведения из теории изложены в разделах 9.5 и 9.7.
Задания для домашней подготовки
Схема УУ для микроЭВМ соответствует рис. 9.6. 

1. Составить на микрокомандном уровне команду R2 + АС ( R2, AC, по которой суммируются содержимое регистров R2 и АС, а результат записать в R2 и АС.

2. Составить микрокоманды, обеспечивающие выполнение сле​дующих команд: 1) 0(R7; 2) R2(R2; 3) R4+I(R4; 4) R5-I(R5; 5) R3(AC; 6) AC(R2.

С помощью логического анализатора записать и провести анализ перечисленных команд лабораторной микроЭВМ.

3. Составить команду, обеспечивающую сложение содержимых регистров RO и R1 с записью результата в АС.

4. Составить команду условного перехода по сигналу внешнего устройства (команда JFF).

5. Составить команду, обеспечивающую считывание информа​ции с магистрали В и запись ее в регистр R2.

6. Составить команду записи содержимого АС в ячейку памяти, адрес которой определяется вторым байтом команды (команда АС(Мn).

7. Составить команду записи содержимого ячейки памяти с ад​ресом, указанным во втором байте команды, в АС (команды Mn (АС).

Работа на учебной микроЭВМ
1. Составить программу с циклическим исполнением команды, разработанной в процессе домашней подготовки. Записать про​грамму в ОЗУ. Обеспечить циклическое исполнение программы.

2. Входы 1—8 логического анализатора подключить к контак​там 09, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17 микросхемы D25, входы анализато​ра 9—16 — к таким же контактам микросхемы D28. Входы анали​затора 17—25 подключить к контактам 08, 07, 06, 05, 04, 03, 02, 01 23 микросхемы D25. При таком подключении входы 1—16 отра​жают часть микрокоманды, записанной в ПЗУ D28, D25, а входы 17—25—адрес микрокоманды (см. рис. 9.6). Установить на ана​лизаторе запускающее слово, соответствующее коду исследуемой команды (использовать описание прибора). Перевести микроЭВМ в режим циклического исполнения программы. Установить на ана​лизаторе циклический режим и нажать кнопки “Запуск”. На экра​не анализатора отобразится фрагмент микропрограммы. Зафикси​ровать полученные диаграммы.

3. Переключить входы анализатора 1—16 на контакты 09, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17 микросхем D26, D27. Повторить операции, позво​ляющие фиксировать вторую часть микрокоманды, записанной в ПЗУ D26, D27. Полученную микропрограмму представить в виде таблицы, приведенной в описании микроЭВМ, перекодировав дво​ичные коды, где это необходимо, в шестнадцатеричные и восьме​ричные. Объясните роль и назначение микроинструкций в записан​ных микрокомандах.

Содержание отчета

Отчет должен содержать: 1. Программу, обеспечивающую вы​полнение заданной команды (выполняется при домашней подго​товке). 2. Зафиксированную с помощью логического анализатора последовательность микрокоманд, обеспечивающую выполнение команды, подготовленной в домашней работе. Программы отчета должны содержать комментарии, поясняющие назначение выпол​няемых микрокоманд и управляющих микроинструкций.

Задания для самопроверки

1. Назовите обязательные типы микроинструкций для микропроцессоров се​рии 589.
2. Каково назначение микроинструкции К? Каким образом ввести в АС код 2016?
3. Каково назначение микроинструкции W/R?
4. Каково назначение микроинструкции CN? Чем определяется ее разряд​ность? Каким образом формируется код А0=0; А0=1; АО=СО?
5. Какие микроинструкции определяют источник следующего адреса?
6. В какой ситуации микроинструкция NA может принимать произвольное значение?
7. Каким образом задается код команды?
8. Какова последовательность опроса БПП?
9. Составьте команду сложения содержимого двух внутренних регистров Rn и Rn+1, задав код команды кодом lE16.
10. Составьте команду вычитания содержимого регистра Rn из регистра Rn+i с записью результата в регистр Rn. Код команды EE16.
И. Составьте команду условного перехода по входному сигналу внешнего источника, подаваемому на 5-й вход мультиплексора MS. При единичном сигнале управление должно передаваться ячейке с адресом 1516, при нулевом—1616. Код команды Al16.
Лабораторная работа 9.3
Программы с условными переходами. Подпрограммы, работа со стековой памятью
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Цель работы: ознакомить с организацией условных переходов в программах с особенностями использования подпрограмм.
Краткие сведения из теории
Условные переходы в лабораторном стенде МП 589 организова​ны на основе мультиплексора MS, формирующего младший адрес микрокоманды (см. рис. 9.6). Код младшего адреса микро​команды может формироваться одним из восьми возможных устройств, выбираемых микроинструкцией CN. Команды передачи управления используют возможности УУ изменять номер выпол​няемой команды в зависимости от одного из анализируемых сигна​лов или заданного адреса. В качестве примера применения под​программ и организации условных переходов рассмотрим програм​му сложения двух чисел в дополнительном коде. Слагаемые в прямых кодах записаны в ячейки ЗУ с адресами 01 и 02, результат вычислений записать по адресу 03.
При записи чисел в прямом коде старший разряд отводится под запись знака числа. Ноль в старшем разряде соответствует положительным числам, единица—отрицательным. Для выполне​ния задания необходимо организовать преобразование чисел из прямого кода в дополнительный в виде специальной подпрограммы.
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На рис. 9.18 подпрограмма, выделена в виде самостоятельного блока программы. Начинается подпрограмма с команды 2, обеспе​чивающей сдвиг содержимого АС влево на один разряд для прове​дения анализа знакового разряда. Допустим, что команда 1 под​программы записана по адресу 3016.

Команда 2 обеспечивает условный переход к команде 3 при ра​венстве нулю знакового разряда слагаемого и к команде 4 при равенстве единице знакового разряда. Команда 3 восстанавливает содержимое АС, так как для положительных чисел прямой и допол​нительный коды чисел совпадают. Для преобразования отрицатель​ных чисел в дополнительный код в команде 4 мантисса сдвигается на один разряд вправо и в знаковый разряд записывается код еди​ницы, а в команде 5 формируется инверсия содержимого АС, После выполнения этой операции в АС записан обратный код числа. Для получения дополнительного кода к содержимому АС в команде 6 добавляется единица. Завершается подпрограмма командой RETURN, по которой организуются обращение к указателю стека и передача управления команде, записанной при последнем обращении к стеку.

В основной программе командой 1 в АС считывается содержимое ячейки 01 ЗУ. Команда 2 организует обращение к подпрограмме с адресом 30, в которой формируется дополнительный код числа, записанного в АС. Команда 3 переписы​вает дополнительный код второго слагае​мого из АС в регистр RO. Команды 4 и 5 считывают из ЗУ второе слагаемое и фор​мируют его дополнительный код. Команда 6 обеспечивает сложение чисел в до​полнительном коде, при этом возможные единицы переноса старшего разряда не учитываются при формировании оконча​тельного результата. Команды 7—12 пре​образуют дополнительный код числа в прямой и обеспечивают запись его в ячей​ку 03 ЗУ.

Задания для домашней подготовки
1. Составить программу сложения чи​сел в обратном коде.

2. Составить программу сложения чисел в модифицированном обратном коде.

3. Составить программу анализа “переполнения” при сложении чисел в обратном или дополнительном кодах. Переполнение фик​сировать но отличию знака результата от совпадающих знаков слагаемых.

4. Составить программу умножения двух четырехразрядных целых чисел в соответствии со схемой, представленной на рис. 9.19.
5. Используя программу умножения как подпрограмму, реали​зовать вычисление функции n! Вычислить значение функции при n=4; n=5.
6. Составить программу, обеспечивающую последовательное включение светодиодов магистрали D с временной задержкой, рав​ной времени переполнения двух внутренних регистров ЦПЭ.

7. Это задание аналогично заданию 6, но в качестве временной задержки использовать музыкальную программу.

Работа на учебной мини-ЭВМ

1. Разработанные программы ввести в память микроЭВМ. 2. Проверить соответствие введенной и исходной программ. 3. Выполнить введенную программу в режиме покомандного исполнения (RS), фиксируя и анализируя промежуточные результаты и содер​жимое внутренних регистров ЦПЭ с помощью блока индикации. 4. Выполнить введенные программы в циклическом режиме. Повто​рить вычисления с измененными исходными данными.

Содержание отчета
Отчет должен содержать: 1. Схему программ. 2. Рабочие про​граммы. 3. Результаты промежуточных значений кодов магистра​лей A, D, М, зафиксированные в процессе покомандного исполне​ния программ.

Задания для самопроверки
1. Назовите основные типы команд.

2. Определите основные формы задания адресов в командах условного пере​хода.

3. Какие команды обеспечивают переход к заданной команде?

4. Опишите условия переходов по команде TZR1.

5. Какой адрес о ПЗУ определяет шестнадцатеричный код команды?

Лабораторная работа 9.4 

Работа микроЭВМ с внешними устройствами

Цель работы: изучить организацию работы микроЭВМ с внеш​ними устройствами.
Краткие сведения из теории

Для выполнения работы необходимо освоить материал, приве​денный в § 9.2 и 9.3. Лабораторная микроЭВМ имеет возможность подключения 256 внешних устройств. Выбирают внешнее устрой​ство в соответствии с кодами второго байта команд OUTn, INn, за​дающими адрес внешнего устройства. Связь микроЭВМ с внешни​ми устройствами осуществляется по магистрали А, задающей код внешнего устройства, по магистрали В, передающей информацию от внешнего устройства к микроЭВМ, и по магистрали D, передающей информацию от микроЭВМ к внешним устройствам. Синхрониза​ция по времени может происходить с помощью управляющих сиг​налов RDY1, формируемых внешним устройством и свидетельству​ющих о готовности его к процедуре обмена информации [4].
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В лабораторном стенде в качестве внешнего устройства исполь​зуют платы световой индикации, звуковой сигнализации и таймера, описание которых приведено ранее. При составлении программ, ра​ботающих в реальном масштабе времени, часто необходима за​держка на определенное количество тактов (например, для устра​нения дребезга контактов). Разберем примеры построения таких программ.

Программа задержки на 256 циклов. Для организации задерж​ки используется счетчик в одном из регистров или в АС. Выход из программы осуществляется по переполнению организованного счетчика. Программа будет иметь следующий вид:
Адрес    Код команды   Мнемоника  Комментарий

   10              BF                 0(AC
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   11              CF                AC+1(AC
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   12              92                   TZA                   Проверка переполнения

   13              15*                  =0

   14              11*                  (0

   15              A0                  END

Программа задержки на 65 536 циклов. Для организации за​держки большей, чем 256 циклов, длительности необходимо исполь​зовать два (и более) регистра, при этом в программе организуются вложенные циклы:

 Рассмотрим пример управления точеч​ными светодиодами. Необходимо организо​вать свечение только одного светодиода из линейки внешних индикаторов, обеспечив его циклический сдвиг.
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10
B7
0(10

11 BF
0(AC                         Внутренний      Внешний

12 C7
R0+1(10                    цикл                  цикл

13 BA
TZR0                           Задержка на      Считается

14 16*
   =0                              256 циклов       количество

15 12*
   (0                                                        проходов

16 CF
AC+1(10                                             внутреннего
17 92
TZA                                                       циклов

18 IA*
   =0

19 12*
   (0

IA
A0
END
Графическая схема программы, обеспе​чивающей заданный алгоритм, представле​на на рис. 9.20. Для организации пауз после переключения светодиодов в программе ис​пользована подпрограмма временной за​держки. Обращение к подпрограмме обес​печивается командой CALL. Временная за​держка переключения определяется време​нем переполнения регистров RO, R1 и состав​ляет 256х256Х2 машинных цикла. В адрес​ной части команды обращения к внешнему устройству должен быть задан адрес реги​стра, управляющего точечными светодиода​ми (08).
В качестве второго примера рассмотрим программу, обеспечивающую последователь​ное переключение включенного сегмента на четырех семисегментных индикаторах. Но​мера разрядов, включающие сегменты ин​дикатора, приведены на рис. 9.15,б. Схема программы показана на рис. 9.21. Блок 1 обеспечивает загрузку константы 4 в R3, АС. Содержимое R3 определяет младший байт адреса внешнего устройства. Блок 2 записывает содержимое АС в ячейку памя​ти, относящуюся к команде OUTn и опреде​ляющую младший байт адреса внешнего устройства. Блок 3 формирует единицу в АС. Блоки 4—9 образуют программу времен​ной задержки, передающую управление бло​ку 10 после переполнения регистров RO, R1. Содержимое блока 10 AC передается на индикатор, блок 11 обеспечивает изменение содержимого АС, соответствующее включению следующего сегмен​та. Блок 12 организует переход к следующему индикатору (R3=R3-1) после включения восьми сегментов четвертого индикато​ра. Номер индикатора вычисляется в блоке 13. Повторный переход к четвертому индикатору реализуется блоком 14.
Задания для домашней подготовки

1. Составить программу, выводящую на точечные индикаторы определенную кодовую комбинацию.

2. Ввести в АС код с переключателей, проинвертировать его и вывести на точечные индикаторы.

3. Ввести в АС код с переключателей и вывести его на один из семисегментных индикаторов.

4. Это задание аналогично заданию 3, но код предварительно перевести из двоичного в код семисегментного индикатора для ото​бражения шестнадцатеричных знаков.

5. Составить программу формирования звукового сигнала про​извольного тона и длительности.

6. Сформировать перемещающуюся единицу, соответствующую горящему светодиоду, по регистру точечных светодиодов. Переме​щение сопровождать звуковым сигналом (использовать музыкаль​ную программу в качестве временной задержки).

7. Составить и выполнить программу вывода информации на семисегментный дисплей платы световой индикации следующих слов: ПОпЕ, FACE, PACE, PLUS. Для кодирования сегментов использовать рис. 9.15,6.
8. Реализуйте музыкальную программу, воспроизводящую на​растающую по частоте звуковую последовательность. Кодировка звуковой частоты выполняется в соответствии с приложением.

9. Реализуйте программу, воспроизводящую музыкальный текст (см. приложение).

10. Реализуйте программу, чередующую смену слов задания 7 с музыкальными текстами.

Работа на учебной микроЭВМ

1. Ввести программу задержки на 256 тактов. 2. Выполнить программу в шаговом режиме. Убедиться, что в АС происходит счет. 3. Ввести программу задержки на 65536 тактов. 4. Выполнить программу в шаговом режиме. Для выхода из внутреннего цикла во внешний использовать кнопку R1. Для этого после выполнения нескольких проходов внутреннего цикла с ячейки 13 перейти на ячейку 16, т. е. к внешнему циклу, три раза нажав кнопку R1. Убе​диться в том, что после одного прохода внешнего цикла программа возвращается во внутренний цикл. Запустить программу в цикли​ческом режиме. Заметить время выполнения программы. Рассчи​тать ориентировочное время выполнения одной команды. Ввести программу задержки на 65536 тактов, используя два регистра. Оформить ее в виде подпрограммы. Ввести основную программу, осуществляющую счет в АС и использующую для замедления сче​та подпрограмму задержки. Ввести разработанные подпрограмму и основную программу в микроЭВМ. Выполнить программу в цик​лическом режиме. Определить, во сколько раз замедлился счет в АС.

Ввести в микроЭВМ программы, подготовленные в процессе до​машней подготовки.

Выполнить введенные рабочие программы, провести анализ промежуточных результатов.

 Содержание отчета

Отчет должен содержать: 1. Рабочие программы с коммента​риями. 2. Результаты анализа промежуточных данных, полученных и процессе исполнения рабочих программ. 3. Функциональную схе​му внешнего устройства, имеющего двусторонний обмен информа​цией с микроЭВМ.

Задания для самопроверки

1. Какие адреса можно присваивать внешним устройствам, подключаемым в микроЭВМ?

2. Сколько внешних устройств одновременно можно подключать к лабора​торному стенду?

3. Чем отличаются команды выдачи кодов внешним устройством от команд приема информации от них?

4. Какие блоки должно содержать внешнее устройство для подключения в микроЭВМ?

5. Нарисуйте функциональную схему произвольного внешнего устройства с блоками, обеспечивающими совместную работу с микроЭВМ.

6. Каким образом осуществляется асинхронный обмен информации внешнего устройства с микроЭВМ?

7. Чем отличается обращение к различным семисегментным индикаторам?

8. На основе лабораторной микроЭВМ предложите вариант обмена инфор​мацией но одной двунаправленной магистрали.
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