Mikrokomputery v ¥

W ostatnim odcinku cyklu
przedstawimy dalsze informacje

o budowie i dziataniu
mikroprocesora. Oczywiscie artykut
ten nie koriczy tematu
mikroprocesorow na tamach EAWV.
To jest dopiero szkic, ogdlny zarys
arcyciekawego zagadnienia.
Przygotowujemy praktyczny kurs
programowania jednego

z popularnych mikrokontroleréw
Jjednouktadowych. Obejmie on nie
tyle omdwienie wtasciwosci

I rozkazéw mikroprocesora -
dotyczyc¢ bedzie przede wszystkim
praktycznego wykorzystania tych
uktadow. Zainteresowanych
Czytelnikow zaopatrzymy w ptytki,
mikroprocesory i niezbedne
oprogramowanie. Cykl ten
rozpocznie sie za kilka miesiecy.

Adresy i adresowanie

Pojecie adresu kojarzy si¢ z listem, ko-
pertq i listonoszem. Dokiadnie adresuje-
my list, poniewaz nie znamy innego spo-
sobu wyroznienia odbiorcy, tak aby nieza-
wodnie otrzymat przeznaczone dlan wies-
ci. Nie wystarczy napisac na kopercie:
“Dla sympatycznego pana Henia” - trze-
ba poda¢ nazwe miejscowosci, ulice,
numer domu, ewentualny numer miesz-
kania.

Rodzajem adresu jest tez numer tele-
fonu, czyli liczba, ktora trzeba wybrac za
pomoca tarczy aparatu telefonicznego.

Co wazne, adres w postaci liczby jest
zrozumiaty dla mikroprocesora! Dla niego
adres jest liczba okreslajaca jednoznacz-
nie miejsce w pamieci - poszczegolne ko-
morki pamieci sa wigc ponumerowane.
Pamig¢ ma zwykle organizacje bajtowa,
to znaczy ze pod jednym adresem zapisu-
je sie lub odczytuje jednoczesnie osiem
bitow.

Rejestry

Rejestry sq szczegolnymi fragmentami
(komorkami) wewnetrznej pamieci zapisy-
walnej mikroprocesora. Oprocz “central-
nego rejestru”, nazywanego akumulato-
rem, wspotpracujacego z jednostka aryt-
metyczno-logiczng, istnieje szereg rejest-
row pomocniczych. Rejestry tym roznig
sie od “zwykitych” komérek pamiegci, ze
mozna ich zawartos¢ przetwarzac w rozny
sposob, a nie tylko zapisywac i odczyty-
wac. Na zawartosci rejestrow zazwyczaj
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moga by¢ wykonywane operacje arytme-
tyczne i logiczne.

Licznik rozkazow

Kazdy mikroprocesor posiada licznik
rozkazow PC (Program Counter). Licznik
rozkazow jest nie tyle licznikiem liczacym
“w gore”, ale raczej rejestrem, w ktorym
jest pamietany biezacy adres wykonywa-
nej instrukcji. Jego dlugosé odpowiada di-
ugosci szyny adresowej pamieci progra-
mu. W zasadzie po kazdym cyklu rozkazo-
wym licznik zwigksza swa zawartos¢ o 1,
czyli adresuje nastepna komérke pamie-

Kody liczbowe

ci. W ten sposob program zapisany w pa-
miegci jest realizowany kolejno krok po
kroku. Istnieja jednak rozkazy, ktore
zmieniaja zawartosé licznika rozkazow,
tym samym powoduja, ze wykonywany
jest fragment programu (podprogram lub
procedura obstugi przerwania) umiesz-
czony w jakims odleglym zakatku pamieci
programu.

Stos

Stos jest wydzielonym fragmentem pa-
mig¢ci RAM systemu mikroprocesorowe-
go. Nazwa ta dokiadnie odzwierciedla

Kody liczhowe to sposob zapisu informacji liczbowej. Jesli informacja przetwa-
rzana zawiera symbole literowe i znaki specjaine to taki kod nazwiemy kodem al-
fanumerycznym. Inne kody, ktore sluza do wykrywania biedow i ewentualnego
ich usuwania z informacji przesylanej na pewna odleglosé (np. laczem telefonicz-

nym) nazywajq sie kodami korekcyjnymi.

Mozemy wiec powiedzie¢, ze kody, jakie przyjdzie nam spotykac¢ w praktyce
mikroprocesorowej sa zapisem informacji wedlug pewnego, scisle okreslonego

przepisu.

Najbardziej rozpowszechnionymi kodami liczbowymi sa kody naturalne. Zna-
nym wszystkim od przedszkola jest kod dziesigtny. Caty Swiat powszechnie go
uzywa. Nie ma w nim nic ciekawego, ot, dziesie¢ cyfr i juz. Jednak ten kod ma
pewne cechy, ktore sa wspolne dla wszystkich naturalnych kodéw liczbowych. Po
pierwsze, liczba zapisana w kodzie naturalnym jest ciggiem cyfr, czyli pozyciji,
z ktorego kazda cyfra reprezentuje wielokrotnos¢ tzw. wagi danej pozycji. W ko-
dzie dziesietnym waga jest zawsze potega liczby 10, czyli patrzac od prawej stro-
ny liczby jest 10°=1, potem 10'=10, nastepnie 102=100 itd. Nikt z nas jednak

nie zastanawia sie nad tym.

Kazdy kod naturalny ma swoja podstawe. Podstawa jest podstawa potegi wa-
gi. W kodzie dziesigtnym podstawa wynosi 10.
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sposob dostepu do informacji. Przypomi-
na on stos talerzy. Azeby zdjac¢ talerz, np.
czwarty od gory, bez rozrzucenia catlego
stosu, trzeba zdja¢ wszystkie na nim le-
Zace - w naszym przykiadzie trzy. Kazde
dotozenie do stosu jeszcze jednego tale-
rza powoduje, ze dostep do pierwszych
z nich jest coraz bardziej utrudniony.
Stos jest realizacja kolejki danych typu LI
FO (Last In First Out - ostatni wszedt,
pierwszy wyjdzie). Zapewne zmywanie
naczyn nie jest twoja ulubiong czyn-
noscia, wiedz jednak, ze stos w mikro-
procesorze jest naprawde bardzo uzy-
teczny.

Na stos sa zapisywane adresy powro-
tu z podprogramow oraz moga by¢ prze-
chowywane parametry dia tychze podpro-
gramow. Mikroprocesor pamieta tylko ad-
res ostatnio zapisanej komorki pamiegci,
czyli adres wierzchotka stosu. Adres
wierzchotka stosu jest przechowywany
w specjalnym rejestrze, zwanym wskazni-
kiem stosu, w skrécie oznaczanym SP
(stack pointer).

Wskazniki procesora

Wskazniki procesora stanowia poje-
dyncze bity pamieci, przechowywane
w wydzielonym rejestrze zwanym slowem
stanu PSW (Program Status Word). Naj-
czesciej spotykane wskazniki:

- wskaznik przeniesienia/pozyczki CY
(Carry), pamiegtajacy stan przeniesie-
nia/pozyczki po wykonaniu operacji
arytmetycznych,

- wskaznik przepetnienia OV (Overioad),
pamietajacy skutki ewentualnego prze-
kroczenia zakresu dla wybranych ope-
racji, np. dzielenia przez zero,

- wskaznik zerowania, w ktorym jest pa-
mie¢tana informacja o zerowym wyniku
ostatniej operacji arytmetycznej badz
logicznej,

- wskaznik parzystosci, w ktorym jest in-
formacja, ze w ostatnim wyniku opera-
cji arytmetycznej czy logicznej przepro-
wadzanej przez jednostke centralng za-
warta byla parzysta liczba jedynek.

Oprocz powyzszych wskaznikow, wy-
stepujacych niemal we wszystkich mikro-
procesorach, pojawiaja si¢ inne, charak-
terystyczne dla konkretnego typu.

Przerwania

Jednym z wielu elementéow w czasie
podrozy po morzu, jakie musi brac pod
uwage kapitan statku, sa komunikaty me-
teo. Gdy kurs przecina strefe burz, trzeba
podjac decyzje: wplynaé w nig czy ja omi-
naé. Co wazne, na poczatku rejsu nie
mozna przewidzieé, czy i ewentualnie kie-
dy, statek taka burze napotka.

Mikroprocesor jest maszyna synchro-
niczna, ktora pracuje w pewnym otocze-
niu, jakim sq urzadzenia zewnetrzne, np.
klawiatura, wyswietlacz, uktad grafiki,

urzadzenia pamigci masowej (dyski, stre-
amery), interfejsy itp. Wiele z nich co pe-
wien czas wymaga interwencji mikropro-
cesora, czy to w celu odebrania danych,
czy tez ich przekazania, czasem wystero-
wania wybranych linii itp. Poniewaz czas
pomiedzy zgtoszeniami takich potrzeb
jest nieokreslony, mozemy uznac, ze przy-
chodza one asynchronicznie, czyli nieza-
leznie od aktualnie wykonywanych rozka-
zow, a tym bardziej od impulsow zegaro-
wych. Asynchroniczne zdarzenie wymaga-
jace reakcji mikroprocesora nazywamy
przerwaniem.

Mikroprocesor w kazdym cyklu maszy-
nowym sprawdza stan wskaznikow prze-
rwan lub specjalnych linii przerwan. Jesli
wykryje zadanie obstugi przerwania, na-
stepuje zawieszenie wykonywania progra-
mu giownego i przejscie do procedury ob-
shugi przerwania.

Mikroprocesor posiada zwykle caty
system przerwan, ktory moze przyjmowac
przerwania z kilku Zrodel. Istnieje wiec
potrzeba arbitrazu obstugi przerwan, czyli
zadecydowania, ktore z przerwan jakie
nadeszly jednoczesnie, powinno by¢ ob-
stuzone w pierwszej kolejnosci.

W celu ich rozréznienia narzucane sa
priorytety jednych przerwan nad drugimi,
polegajace na tym, ze przerwanie o prio-
rytecie wyzszym moze przerwac obstuge
przerwania o priorytecie nizszym, ale ni-
gdy odwrotnie, a w przypadku wykrycia
kilku przerwan jednoczesnych, bedzie ob-
slugiwane to z nich, ktore ma najwyzszy
priorytet.

Wprowadzane s3a tez znaczniki progra-
mowego zezwolenia na obsluge przerwa-
nia, czyli po zablokowaniu obslugi przez
taki znacznik, mikroprocesor nie bedzie
reagowat na to przerwanie i takie prze-
rwania nazwiemy maskowalnymi. Jesli s
przerwania maskowalne, zatem musza is-
tnie¢ przerwania niemaskowalne, ktore
posiadaja najwyzszy prioryteti shuza prze-
de wszystkim do reakcji na zdarzenia ka-
tastroficzne, np. wylaczenie zasilania,
awaryjne zatrzymanie dziatania sterowa-
nego urzadzenia itp. Bywa rowniez tak, ze
system priorytetow jest budowany progra-
mowo, a wiec jeden podprogram obslugi
jest wspolny dla wszystkich zrodet i w sa-
mej procedurze zawarto kolejnosé reak-
cji. O tym, jak pracuje ukiad przerwan de-
cyduje konstruktor mikroprocesorai my,
uzytkownicy, nie mamy na to wplywu.

Interfejs we/wy

Interfejs we/wy jest przeznaczony do
komunikacji mikroprocesora ze Swiatem
zewnetrznym. Sa to “usta i uszy” mikro-
procesora, nazywane wrotami albo porta-
mi. Do iterfejsu sa podiaczone “oczy i re-
ce” - czyli wszelkiej masci urzadzenia ze-
wnetrzne, takie bez ktorych mikroproce-

sor w zasadzie moze sie obejs¢, ale
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z ktorymi musi wspétpracowaé, bo po to
zostat wlozony do urzadzenia.

Fizycznie interfejs zawiera pewna ilos¢
linii sygnatowych, podzielonych na kilka
grup, zwanych szynami. Mamy wiec szyny
danych, szyny adresowe, szyny linii
wspolpracy i inne. O ich strukturze i sze-
rokosci (ilosci linii skiadowych) decyduje
obszar zastosowan samego mikroproce-
sora.

Szyna danych stuzy do przesytania da-
nych do/z mikroprocesora.

Na szyne adresowa mikroprocesora
wystawiany jest adres potrzebny dekode-
rowi adresow do uaktywnienia wiasciwe-
go urzadzenia zewnetrznego (np. pamieci
zewnetrznej).

Szyna linii wspotpracy zawiera w sobie
pojedyncze linie, po ktorych przesytane
s3 sygnaly informujace o stanie urzadzen
zewnetrznychi o stanie mikroprocesora.
Moze by¢ to linia informujaca o wystawie-
niu danych na szyne danych i adresu na
szyne adresowa w celu przestania ich do
pamigci zewnetrznej, linia potwierdzenia
odebrania danych, linia zadania przerwa-
nia oraz komplementarna do niej, linia
potwierdzenia odebrania przerwania itp.
Do szyny linii wspétpracy zaliczono tez li-
nie przerwan, chyba stusznie, bowiem
one rowniez wnoszg jakas jednobitowa
informacje.

Mikroprocesor jednoukiadowy ma
czesto kilka portow, ktorych poszczegol-
ne linie moga petnic rozne funkcje okres-
lone przez program.

Rozkazy

Rozkazy to polecenia. Mikroprocesor
nie rozumie polecen wydawanych ludzkim
glosem. Rozumie za to liczby. Rozkaz jest
wiec liczba. Rozkazy sa kolejno odczyty-
wane z pamieci i przesylane do dekodera
rozkazow, ktory jak wiemy powoduje wy-
konanie w efekcie szeregu elementar-
nych mikrooperaciji.

Pamiegé programu wiekszosci proceso-
row ma organizacje bajtowa, co oznacza,
ze wystawienie adresu przez licznik rozka-
z6w powoduje wczytanie z pamigci pro-
gramu 8-bitowego kodu rozkazu. Daje to
28 = 256 roznych rozkazow - wydawatoby
sie, ze to wystarczy.

Tymczasem wiele rozkazow nawet
prostego osmiobitowego mikroprocesora
powinno by¢ zbudowanych z kilku czesci:
czesci operacyjnej, ktora okresla czyn-
nosé (przestanie, dodawanie itp.) oraz
czesci argumentowej. Argumentem moze
byc¢ adres, stata (liczba), kod rejestru itp.

W rzeczywistosci 8 bitow to zbyt malo,
aby w nich zmiesci¢ cze¢s¢ operacyjng
i jeszcze mie¢ miejsce na argumenty. Wy-
myslono wigc, ze diugosé rozkazu bedzie
Zmienna, rowna wielokrotnosci bajtu.

Tak wigc w pamiegci programu oprécz
liczb przedstawiajacych kody rozkazow
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zawarte sa takze liczby reprezentujace
dane. Ta sama liczha dwoéjkowa
00000100 zawarta w pamigci programu
moze oznaczac “zwigksz zawartosc aku-
mulatora o 1” lub tez po prostu liczbe 4.
0 interpretaciji, czyli liczbie bajtow do od-
czytania decyduje czesc operacyjna, czyli
pierwszy bajt rozkazu.
Czas wykonania rozkazow jest mierzo-
ny w cyklach procesora. Sa takie mikro-
procesory, ktore wszystkie swoje rozkazy
realizuja w jednym cyklu maszynowym
i jest to cecha procesorow o zredukowa-
nej liscie rozkazow RISC (Reduced In-
struction Set Computer). Mikroprocesory
wykonujace rozkazy w czasie kilku cykli to
przedstawiciele grupy procesorow CISC
(Complete Instruction Set Computer).
Trudno nam bedzie opisac szczegoto-
we wlasciwosci rozkazow mikroproceso-
ra, jesli nie mamy na mysli konkretnego
typu. Mozna jednak znalez¢ cechy wspol-
ne i okreslic je dla pewnych grup rozka-
Zow.
Rozkazy przesian to wszelkiego rodza-
ju rozkazy stuzace do powielania danych
w roznych miejscach pamieci systemu
mikroprocesorowego. Lista tych rozkazow
moze by¢ bardzo bogata i umozliwia ona
przestanie informacji w dowolne miejsce
obszaru adresowego mikroprocesora
z wykorzystaniem réznych sposobow ad-
resowania. Rozkazy przestan sa zazwy-
czaj dwuargumentowe, z ktorych jednym
argumentem jest miejsce (adres) zrodia
danych, a drugim miejsce (adres) jego
przeznaczenia, niekoniecznie w takiej ko-
lejnosci. Mikroprocesor moze przesytac
dane jednobitowe, jednobajtowe i wielo-
bajtowe.
Rozkazy operacji arytmetycznych i lo-
gicznych- ich liczba jest zalezna od mozli-
wosci (mozna powiedziec¢ - "inteligencji”)
samej jednostki arytmetyczno-logicznej.
spotykamy nastepujace rozkazy:
- dodawania, z przeniesieniem lub bez
niego;

- odejmowania, z pozyczka lub bez niej;

- inkrementacji (zwigkszenia o 1);

- dekrementacji (zmniejszenia o 1);

- porownania;

- mnozenia;

- dzielenia;

- korekgeji dziesigtnej w celu uzyskania
wyniku w kodzie BCD;

- iloczynu logicznego;

- sumy logicznej;

- wylacznej sumy logicznej;

- przesunigcia bitowego, w prawoi w le-
wo.

Rozkazy sterujace wykonaniem progra-
mu (skoki) przenosza wykonanie progra-
mu w jego inne miejsce. Ich dzialanie po-
lega na odpowiedniej modyfikacji licznika
rozkazow w taki sposob, azeby po wyko-
naniu skoku, nastepnym rozkazem byt
rozkaz odczytany z innego miejsca pamie-
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ci programu. Skoki dzielimy na bezwarun-
kowe, warunkowe, skoki do podprogra-
mow i powroty z podprogramow. Ze
wzgledu na zasieg skoku moga to byé
skoki krotkie, diugie i wzgledne.

Skoki moga by¢ wykonane w ramach
pewnego, wydzielonego obszaru calej
przestrzeni adresowej i takie skoki na-
zwiemy skokami w ramach strony albo
skokami krotkimi. Praktyka programowa-
nia dowodzi, ze wiele skokow jest wyko-
nywanych do pobliskich adresow, nie ma
wigc istotnej potrzeby wprowadzania do
kodu rozkazu peinego adresu, ktory moze
mie¢ np. 32 bity, jesli mamy pewnosé, ze
zmieni si¢ tylko mniej niz np. 10 najmiod-
szych bitow. Oszczedzamy w ten sposob
na diugosci programu. Oczywiscie muszg
istnie¢ skoki diugie, adresujagce w swym
kodzie cala dostepna przestrzen progra-
mu.

Innym sposobem skrocenia diugosci
kodu skoku jest skok wzgledny. Metoda
zmiany zawartosci licznika rozkazow pole-
ga na dodaniu do licznika programu pew-
nego przesuniecia zawartego w czesci ar-
gumentowej. Przesunigcie to moze byé
jednobajtowe, rozumiane jako liczba zapi-
sana w kodzie uzupeinieniowym do
dwoch. Oznacza to, ze skok odbywa sie
w granicach od +127 (w przéod) do -128
bajtow (wstecz).

Skoki bezwarunkowe, jak sama ich na-
zwa wskazuje, sa wykonywane niezalez-
nie od stanu mikroprocesora.

Skoki warunkowe sa wykonywane, jes-
li zostanie speiniony warunek stanu
okreslonego znacznika. Moze to by¢ stan
bitu albo bajtu. Niespetnienie warunku
powoduje przejscie do rozkazu znajduja-
cego sie bezposrednio po rozkazie skoku
warunkowego. W kodzie rozkazu moze
by¢ umieszczony adres jako jeden argu-
ment operacji, drugim argumentem ope-
racji jest adres bitu czy bajtu warunkuja-
cego. Innym rozwigzaniem skoku warun-
kowego jest skok z ominigeciem. W ko-
dzie instrukcji nie ma adresu skoku, na-
tomiast speinienie warunku powoduje, ze
nastepna instrukcja pozostanie zignoro-
wana i procesor wykona kolejng instruk-
cje programu. Omijana instrukcja jest
z reguly skokiem bezwarunkowym.

Skok do podprogramu rézni sie nieco
od wyzej opisanego skoku. Oprocz prze-
niesienia wykonania programu w inne
miejsce musi on zapamietaé adres po-
wrotu do instrukcji nastepujacej po nim.
Adres ten jest pamigtany na stosie.

Z chwila zdekodowania instrukcji sko-
ku do podprogramu, wyznaczany jest ad-
res nastepnej instrukciji i wysytany jest na
stos. Wskaznik stosu jest modyfikowany
w taki sposob, azeby wskazywat adres
wierzchotka stosu, czyli komorki pamieci,
w ktorych zapisano adres powrotu z pod-
programu (rysunek 10).
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Powrét z podprogramu

Rys. 10.

Instrukcja powrotu z podprogramu
dziata odwrotnie niz skoku do podprogra-
mu. Zdejmuje ona z wierzchotka stosu
adres powrotu z podprogramu i zapisuje
go do licznika rozkazu, jednoczesnie mo-
dyfikujac wskaznik stosu, ktory bedzie
wskazywat na ewentualny adres powrotu
z innego, wczesniej wywotanego podpro-
gramu. Nieco inaczej dziala instrukcja po-
wrotu z podprogramu obstugi przerwania.
W odroznieniu od instrukcji powrotu ze
zwykiego podprogramu, informuje ona
system przerwan o zakonczeniu obstugi
przerwania. Ma to znaczenie dla innych
przerwan, ktore moga “stara¢” sie
o “dostep” do procesora.

Instrukcje skoku do podprogramu i po-
wrotu z nich moga by¢ wykonywane wa-
runkowo na zasadach przedstawionych

Podane informacje mogag, cho¢ nie po-
winny nikogo stresowag¢ - programista na-
prawde nie musi znaé szczegotow budo-
wy mikroprocesora. Powinien orientowaé
sie w jego architekturze, znac liste rozka-
zow i przede wszystkim rozumie¢ sposob
dziatania.

Niech przedstawiony artykut osmieli
Czytelnikow do blizszego zapoznania si¢
z mikroprocesorami i do stosowania ich
w swoich konstrukcjach!

Mirostaw Lach
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