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ВВЕДЕНИЕ

Целью данного пособия является привитие первичных навыков по программированию микропроцессорных систем на уровне микропроцессора (на языке ассемблера), а также ознакомление с аппаратными и программными средствами отладки таких систем и соответствующего программного обеспечения. Студент, приступающий к изучению изложенного в пособии материала, должен владеть основами информатики и цифровых электронных схем.
В основу пособия положено изучение системы команд микропроцессора КР580ВМ80А (зарубежный аналог - Intel 8080). Этот микропроцессор впервые увидел свет в 1974 году, однако до сих пор используется в относительно простых микропроцессорных устройствах. Кроме того, он стал своеобразной основой для появления и развития микропроцессоров следующих поколений. Основные принципы построения  микропроцессора КР580ВМ80А и систем на его основе, заложенные более 25 лет назад, целиком находят свое отражение в современных изделиях. С этой точки зрения данный микропроцессор является своеобразной классической учебной моделью для первоначального ознакомления как с языком программирования микропроцессоров (ассемблером), так и с основными принципами проектирования и отладки систем на их основе.

Важнейшим этапом создания любой технической системы является ее отладка. Особенностью отладки микропроцессорных систем является нерасторжимость программных и аппаратных средств. Поэтому проектировщик таких систем должен владеть средствами отладки программного обеспечения и средствами комплексной отладки программной и аппаратной частей системы. Пособие знакомит учащихся с такими средствами на примере учебно-отладочного устройства “Электроника-580” и кросс-средств проектирования и отладки программного обеспечения на персональном компьютере.

Пособие содержит примеры написания вычислительных и управляющих программ для микропроцессора КР580ВМ80А. На основе этих примеров предлагаются варианты заданий для самостоятельной индивидуальной работы, которые фактически являются и заданиями для лабораторных занятий по основам микропроцессорной техники. Пособие содержит все справочные материалы, необходимые для их выполнения, в том числе раздел по представлению информации в микропроцессорных системах.

Дополнительно в пособие включены задания для контрольных работ, которые могут выполняться на практических занятиях для текущего контроля знаний по основам микропроцессорной техники, а также использоваться в качестве контрольных работ для студентов заочной формы обучения.

1. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ В ЦИФРОВЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИНАХ И МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМАХ

1.1. Системы счисления
Микропроцессору понятен лишь один язык – язык двоичных цифр, в то время как в повседневной жизни для записи информации мы используем широкий набор различных символов, цифр, букв. Возникает вопрос, каким образом передать процессору смысл и значение привычной для нас информации. Это можно сделать специальным кодированием информации.
Для представления чисел в цифровых устройствах, а также для представления разнообразной информации в процессе программирования наряду с привычной для нас десятичной системой счисления широко используются другие. Под системой счисления понимается способ представления (кодирования) любого числа с помощью некоторого алфавита символов, называемых цифрами. От особенностей системы счисления зависят наглядность представления числа с помощью цифр и сложность выполнения арифметических операций. Рассмотрим принцип построения наиболее употребительных позиционных систем счисления, широко используемых при работе с цифровыми вычислительными машинами и микропроцессорными системами. 

Числа в таких системах счисления представляются последовательностью цифр (разрядами), разделенных запятой на две группы: группу разрядов, изображающую целую часть числа, и группу разрядов, изображающую дробную часть числа: 

... а2 а1 а0, , а-1 а-2 а–3…                                                                            (1)

Здесь а0, а1 ... – цифры нулевого, первого и т. д. разрядов целой части числа, а-1, а-2 ... – цифры первого, второго и т. д. разрядов дробной части числа.
Единице каждого разряда приписан определенный вес рk, где р – основание системы счисления, k – номер разряда, равный индексу при буквах, изображающих цифры разрядов. Так, представленная выражением (1) запись означает следующее количество: 

N =...+ а2*р2 + а1*р1 + а0*р0 + а-1*р-1 + а-2*р- 2... 

Для представления цифр разрядов используется набор из р различных символов. 

Десятичная система счисления. При р = 10 (т. е. в обычной десятичной системе счисления) для записи цифр разрядов используется набор из десяти символов: 0, 1, 2, ..., 9. При этом запись числа 729,324D (буквой D при числе в случае необходимости обозначается десятичная система счисления) означает следующее количество:

7    2    9,     3     2     4  =  7*102 + 2*101 + 9*100 + 3*10–1 + 2*10–2 + 4*10–3

        102  101  100  10–110–2  10-3
      весовые коэффициенты разрядов
Используя такой принцип представления чисел, но выбирая различные значения основания р, можно строить разнообразные системы счисления. 

Двоичная система счисления. Основание системы счисления р = 2. Таким образом, для записи цифр разрядов требуется набор всего лишь из двух символов, в качестве которых используются 0 и 1. При этом запись 1011,101B (буквой B при числе в случае необходимости обозначается двоичная система счисления) соответствует в десятичной системе счислении следующему числу:

1   1   0   1   1,   1   0   1   =  1*24+1*23+0*22+1*21+1*20+1*2-1+0*2-2+1*2–3 =

24   23  22   21  20    2-1  2-2  2-3                                                                          = 27,625D
       весовые коэффициенты разрядов
Восьмеричная система счисления. Основание системы счисления р = 8. Следовательно, для представления цифр разрядов используется восемь различных символов: 0, 1, 2, ... 7 (символы 8 и 9 здесь не используются и в записи чисел встречаться не должны). Например, записи 735,46Q (буквой Q при числе в случае необходимости обозначается восьмеричная система счисления) в десятичной системе счисления соответствует следующее число:

7  3  5,  4  6   =  7*82 + 3*81  + 5*80 + 4*8-1 + 6*8–2  = 477,59375D
82 81 80   8-1 8-2
весовые коэффициенты разрядов
Т. е. запись 735,46Q означает число, содержащее 7 раз по 82 = 64, 3 восьмерки, 5 единиц, 4 раза по 8 –1=1/8 и 6 раз по 8-2= 1/64.

Шестнадцатеричная система счисления. Основание системы счисления р = 16 и для записи цифр разрядов используется набор из 16 символов: 0, 1, 2, ..., 9, А, В, С, D, E, F. В этом наборе 10 арабских цифр, а до требуемых шестнадцати их дополняют шестью начальными буквами латинского алфавита. При этом символ А соответствует количеству, в десятичной системе счисления равному 10, В – 11, С – 12, D – 13, Е – 14 и F – 15.

Таким образом, запись АВ9,С2FH  (буквой H при числе в случае необходимости обозначается шестнадцатеричная система счисления) соответствует следующему числу в десятичной системе счисления:

A   B   9,   C   2   F = 10*162  + 11*161 + 9*160 + 12*16–1 + 2*16–2 + 15*16-3 =

                                    (              (                           (                             (                                       

          162 161 160 16-1 16-2 16-3     A              B                           C                             F
весовые коэффициенты разрядов                                                                     = 2745,7614745D
Цифровые вычислительные машины и, в том числе, микропроцессорные устройства оперируют реально с двоичной информацией, так как их работа основана на использовании двухуровневых электрических сигналов и схем с двумя устойчивыми состояниями. Одному из этих состояний ставится в соответствие цифра 0, другому – цифра 1. 

При записи десятичного числа в двоичной форме каждая его цифра может быть представлена в виде группы из четырех двоичных разрядов (бит). Такая форма представления чисел носит название двоично-десятичной системы кодирования. Например, число 765,93D в двоично-кодированной десятичной системе представляется в следующем виде: 

765,93D = 0111  0110  0101, 1001  0011 B/D
                  ------  ------  ------  ------  ------

                     7        6         5        9        3

Следует заметить, что несмотря на внешнее сходство двоично-кодированного десятичного числа (содержащего в разрядах лишь цифры 0 и 1) с двоичным числом, оно не является двоичным. В этом легко убедиться. Например, если целую часть приведенной выше записи в правой части равенства рассматривать как двоичное число, то оно при переводе в десятичную систему счисления означало бы 1893, что не совпадает с целой частью исходного числа 765. 
В табл. 1 показано представление чисел от 0 до 15 в десятичной, двоичной, восьмеричной, шестнадцатеричной системах счисления и в двоично-десятичном коде.

Табл. 1. Представление чисел в различных системах счисления

	Деся-тичная
	Двоичная
	Восьмери-  чная
	Шест-нацатеричная
	Двоично-десятичная
	Деся-тичная
	Двоичная
	Восьмери-  чная
	Шест-нацатеричная
	Двоично-десятичная

	0
	0000
	0
	0
	0000
	8
	1000
	10
	8
	1000

	1
	0001
	1
	1
	0001
	9
	1001
	11
	9
	1001

	2
	0010
	2
	2
	0010
	10
	1010
	12
	А
	0001 0000

	3
	0011
	3
	3
	0011
	11
	1011
	13
	В
	0001 0001

	4
	0100
	4
	4
	0100
	12
	1100
	14
	С
	0001 0010

	5
	0101
	5
	5
	0101
	13
	1101
	15
	D
	0001 0011

	6
	0110
	6
	6
	0110
	14
	1110
	16
	Е
	0001 0100

	7
	0111
	7
	7
	0111
	15
	1111
	17
	F
	0001 0101


1.2. Перевод чисел из одной системы счисления в другую
Основания восьмеричной и шестнадцатеричной систем счисления выражаются целой степенью двух (8 = 23; 16 = 24). Этим объясняется простота преобразования чисел между этими системами и двоичной системой счисления. 

Для перевода чисел из восьмеричной системы счисления в двоичную достаточно каждую цифру восьмеричного числа заменить соответствующим 3-разрядным двоичным числом. Например,

735,24Q = 111  011  101,  010  100B
                  ----   ----   ----    ----   ----

                   7       3      5        2      4 

Перевод в двоичную систему счисления шестнадцатеричных чисел достигается заменой цифр шестнадцатеричного представления 4-разрядными двоичными числами. Например, 

АЗВ,С9H = 1010  0011  1011,  1100  1001B
                     ------  ------  ------   ------  ------

                       А        3        В         С       9

При обратном переводе чисел из двоичной системы в восьмеричную или шестнадцатеричную систему счисления необходимо разряды двоичного числа, отсчитывая их от запятой влево и вправо, разбить на группы по три разряда (в случае перевода в восьмеричную систему) или на группы по четыре разряда (в случае перевода в шестнадцатеричную систему счисления). Неполные крайние группы дополняются до полных нулями. Затем каждая двоичная группа представляется цифрой той системы счисления, в которую переводится число. Например,
001  111,  101  010B = 17,52Q
----   ----    ----   ----

  1      7       5       2

0101  1100,  1011  0110B  = 5С,В6H
------  -------  ------  ------

   5        С         В       6 

Восьмеричная и шестнадцатеричная системы счисления при работе с цифровой вычислительной техникой используются для компактного представления двоичной информации – адресов, данных, команд и т.д. Какая именно применяется система счисления, зависит от традиций, сложившихся при работе с теми или иными средствами вычислительной техники. Так, для микропроцессора КР580ВМ80А обычно используется шестнадцатеричная система счисления.
Сложнее выполняется перевод чисел между десятичной и двоичной, восьмеричной или шестнадцатеричной системами счисления. Перевод из любой системы счисления в десятичную может быть выполнен, как это было показано в разделе “Системы счисления”, путем суммирования цифр в записи числа, умноженных на весовые коэффициенты соответствующих разрядов. Перевод из десятичной системы счисления в систему с другим основанием может быть выполнен с помощью универсального метода деления-умножения. Суть метода состоит в последовательном делении целой части числа на основание той системы счисления, в которую осуществляется перевод, до тех пор, пока не получится остаток, меньший основания. Дробная часть переводится путем последовательного умножения ее на основание той системы счисления, в которую осуществляется перевод, до тех пор, пока не получится целое число, или же будет достигнута заданная точность.
Рассмотрим в качестве примера перевод числа 39519,78215D из десятичной в шестнадцатеричную систему счисления. Сначала преобразуем целую часть числа. Последовательно деля ее и образующиеся частные на 16, получаем в последнем частном и остатках цифры всех разрядов шестнадцатеричного представления целой части числа (старший разряд получается последним):
 39519  |16​
 39504   ​2469   |16
       15   2464    154  |16
                    5    144    9   
                             10

Отсюда 39519D = 9А5FH.
Теперь преобразуем дробную часть десятичного числа в шестнадцатеричную систему счисления. Необходимо последовательно умножать на 16 дробную часть исходного десятичного числа и дробные части образующихся произведений. При этом целые части этих произведений являются цифрами шестнадцатеричного представления:
0,78215
       *16

                             12,51440     ( C
      *16

 8,2304       ( 8

      *16

 3,6864       ( 3

      *16

                             10,9824       ( A
      *16

                             15,7184       ( F
      *16

                             11,4944       ( B
Таким образом, 0,78215D = 0,С83АFBH, а 39519,78215D = 9A5F,C83BH (с округлением до 4 цифр в дробной части числа).
Рассмотрим теперь перевод чисел из двоично-десятичной формы представления в двоичную и обратно, основанный на методе разложения чисел по так называемой схеме Горнера. Такой перевод может быть выполнен в двоичной системе счисления непосредственно цифровым устройством.
Перевод чисел из двоично-десятичной формы представления в двоичную (прямой перевод) выполняется в зависимости от порядка числа по следующим формулам. 

1. Эквивалент целого десятичного числа А в двоичной системе счисления 

А' = ((... (аn10 + an-1)10 + ... + а2)10 + a1)10 + а0,                             (2) 

где n – число десятичных разрядов А, аi – десятичная цифра в двоичном коде. 

Вычисления выполняются по правилам двоичной арифметики. 

2. Эквивалент правильной десятичной дроби А в двоичной системе 

А' = 10-1(а-1 + 10-1(а-2 + ... + 10-1(a-(n-1)+ 10-1а-n) ... ))                         (3)
Вычисления выполняются по правилам двоичной арифметики. 

3. Эквивалент А' смешанной десятичной дроби А получается путем раздельного преобразования целой и дробной частей по формулам (2) и (3) с последующей “сшивкой” результатов. 

Перевод двоичных чисел в двоично-десятичный код (обратный перевод) выполняется по следующим формулам. 

1. Эквивалент А целого двоичного числа А' в десятичной системе определяется путем последовательного определения количества десятичных весов в исходном значении и преобразования их в двоичный код

аn = Ent [А'/10 n]

аn-1 = Ent [(А' – an 10 n)/10 n - 1]

аn-2 = Ent [(А' – an 10 n – an-1 10 n - 1 )/10 n - 2]                                          (4)
…   …

а0 = Ent [(А' – an 10 n – an-1 10 n - 1 – an-2 10 n – 2 - … - a1 101)/10 0]

2. Эквивалент А правильной двоичной дроби А' в десятичной системе получается путем последовательного определения количества дробных десятичных весов в исходном значении и преобразования их в двоичный код: 

а-1 = Ent А'10

а-2 = Ent (А'10 - а-1)10
а-3 = Ent ((А'10 - а-1)10 – a-2)10                                                              (5)
…    …

а-n = Ent (…((А'10 - а-1)10 – a-2)10 - … - а-(n-1))10

Ent – операция выделения целой части числа.

3. Смешанные дроби разбиваются на целую и дробную части, десятичный эквивалент получается путем «сшивки» результатов перевода каждой части по формулам (4) и (5). 

1.3. Формы представления чисел
Понятие “числа” является одним из основных понятий математики. В процессе своего развития оно расширялось и обобщалось, проходя определенные этапы: целые положительные (натуральные) числа; рациональные (дробные) числа; отрицательные числа; иррациональные числа; действительные числа как совокупность рациональных и иррациональных чисел; комплексные числа.

Прежде всего следует подчеркнуть, что вопрос о кодировании (представлении) чисел в микропроцессорных системах полностью находится в компетенции разработчика программного обеспечения, однако в большинстве случаев целесообразно использовать стандартные формы кодирования, особенно, если приходится применять какие-либо стандартные подпрограммы.
Один и тот же двоичный код может быть интерпретирован различными способами. Так, например, машинное слово в 8-битной микро-ЭВМ может быть интерпретировано как двоичное целое число без знака в диапазоне от 0 до 255, как двоичное целое число со знаком в диапазоне от -128 до +127 или как двоично-десятичное целое число без знака в диапазоне от 0 до 99. Если необходимо работать с числами в более широких диапазонах, то для их представления необходимо использовать два, три или более байтов (машинных слов).
Что касается чисел без знака, то процесс их кодирования заключается в записи числа в двоичной системе счисления с заданным числом разрядов. Например, числу 254 соответствует однобайтный двоичный код 11111110, а числу 8 – код 00001000. Если целое число без знака равно или больше 256, то для его представления в 8-битной микро-ЭВМ требуется несколько машинных слов. 

При кодировании чисел со знаком старший (крайний слева) разряд числа отводится под знак: 0 соответствует положительному числу, а 1 – отрицательному. Остальные разряды отводятся под величину числа, при этом для положительных чисел в них так же, как и для чисел без знака, заносится модуль числа в двоичной системе счисления. При кодировании же отрицательных чисел могут быть использованы различные способы.
Наиболее простым является способ представления отрицательных чисел в виде знак-модуль. Отрицательное и положительное числа представляются одинаково, за исключением левого знакового разряда. Такой код называется прямым кодом числа. Например, число +3 в прямом коде (как и в любом другом) выглядит как 00000011, а число -3 как 10000011.Недостаток использования прямого кода состоит в сложности реализации арифметических операций над числами с разными знаками. 

Другим способом представления чисел со знаком является использование обратного кода. Для получения обратного кода отрицательного числа берется инверсия его положительного двоичного представления, то есть каждый нуль заменяется на единицу, а каждая единица – на нуль: 

+3 = 00000011B;     -3 = 11111100B. 

Реализация арифметических операций при использовании обратного кода существенно облегчается, однако остаются некоторые недостатки: два различных представления нуля, не эквивалентных по записи; необходимость циклического переноса при сложении для получения правильного результата. 

Еще одним способом представления чисел со знаком является дополнительный код. Дополнительный код отрицательного числа равен его обратному коду плюс единица, добавляемая к младшему разряду числа. Например, дополнительный код числа -3 равен 11111101B. При использовании дополнительных кодов операция нахождения двоичного дополнения (операция “инверсия плюс единица”) соответствует изменению знака числа на противоположный.
Полезным также является следующее свойство: число, сложенное со своим дополнением, дает в результате нули во всех разрядах и единицу в разряде переноса. Поэтому двоичное дополнение может быть найдено вычитанием кода исходного числа из числа, содержащего нули во всех используемых разрядах и единицу в следующем разряде. Например, число – 3 можно получить в виде 

100000000B – 00000011B = 11111101B. 

Сложение и вычитание чисел в дополнительных кодах выполняются предельно просто по сравнению с другими способами кодирования, а также имеется единственное представление нуля. Поэтому именно дополнительный код и используется, как правило, для представления чисел со знаком.
Для представления чисел произвольной величины – не только целых, но и дробных в цифровых устройствах используются две основные формы: с фиксированной и плавающей запятой (точкой). 
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Числа с фиксированной запятой. В ячейке для хранения числа с фиксированной запятой один разряд используется в качестве знакового, а остальные разряды используются для хранения величины числа. Запятая, отделяющая целую часть числа от ее дробной части, занимает фиксированное положение: часто перед старшим разрядом, либо после младшего разряда. В первом случае для всех представляемых в этой форме чисел абсолютное значение меньше единицы. Например, число – 0,101101B следующим образом разместится в элементах запоминающей ячейки: 

Свободные младшие разряды заполняются нулями. Так как в этом случае предусматривается хранение лишь дробной части числа, то не только исходные данные, но и результаты всех проведенных над ними операций должны быть числами, абсолютное значение которых меньше единицы. Выполнение этого условия обеспечивается выбором определенных масштабных коэффициентов, на которые умножаются исходные данные задачи. Неправильный выбор коэффициентов может вызвать так называемое переполнение разрядной сетки – возникновение ошибки, если в результате выполнения операций в числе образуется целая часть, для хранения которой в разрядной сетке не предусмотрено места, и она теряется. 

Необходимость в масштабировании данных составляет один из недостатков представления чисел с фиксированной запятой; другой недостаток этой формы – низкая точность представления чисел, абсолютное значение которых мало (нули в старших разрядах приводят к уменьшению числа разрядов, занимаемых значащей частью числа, и к снижению точности представления числа). 

Во втором случае, когда запятая фиксируется после младшего разряда, числа с фиксированной запятой – целые. Например, число 11011B будет размещено в ячейке памяти следующим образом: 
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Здесь свободные старшие разряды заполняются нулями. Если n – число разрядов ячейки, то диапазон модулей представимых в ней целых чисел: 
0 ... (2 n –1  – 1).
В принципе положение запятой можно зафиксировать после любого разряда. Количество разрядов слева будет определять максимальную величину целой части, количество разрядов справа – точность представления результата. После выполнения любого действия результат должен  размещаться в разрядной сетке относительно зафиксированного положения запятой. Длина разрядной сетки всегда фиксирована, поэтому разрядность целой части изначально должна быть выбрана такой, чтобы вмещать любое возможное по величине значение. Из-за фиксированной длины разрядной сетки приходится всегда ограничивать в получившемся результате и количество разрядов после запятой. Фактически это означает округление результатов вычислений и может приводить к накоплению погрешностей проведения вычислений.

Числа с плавающей запятой. Форма с плавающей запятой предусматривает представление числа в показательной форме. Например, десятичное число 685,73 представляется в форме 0,68573 * 10 3, здесь 0,68573 – мантисса, 10 – основание десятичной системы счисления, 3 – порядок. Двоичное число 0,000101101, представляется в виде 0,101101 * 2 -11; здесь 0,101101B – мантисса, 2 – основание двоичной системы счисления, – 11B – порядок. 
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В ячейке памяти такие числа хранятся в виде двух групп цифр: первая группа, называемая мантиссой, определяет само число, вторая группа, называемая порядком, – место запятой в числе. Приведенное выше двоичное число может иметь следующее размещение в элементах запоминающей ячейки:

Соответствующим выбором значения порядка можно добиться, чтобы старший разряд мантиссы не был равен нулю. При этом образуется так называемая нормальная форма. 

Определим диапазон двоичных чисел, которые могут быть представлены в ячейке памяти в нормальной форме. Обозначим k – число разрядов, отведенных в ячейке для хранения абсолютного значения порядка. Положительное число в ячейке будет иметь наименьшее значение, если минимальное значение будет иметь мантисса (все ее разряды, кроме старшего, будут содержать нуль: 0,100...0B), а порядок будет иметь отрицательный знак и максимальное абсолютное значение (т. е. все разряды модуля порядка будут содержать единицу: 11...1B = 2 k – 1). Таким образом, значение минимального положительного числа в нормальной форме 
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Максимальное число в ячейке образуется при максимальном значении мантиссы (когда мантисса содержит во всех разрядах единицу: 0,11 ...1B = ~ 1) и положительном порядке, имеющем максимальное значение (т. е. если все разряды порядка содержат единицу: 11 ...1B  =2 k – 1). Следовательно, максимальное значение числа 
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Итак, диапазон представимых чисел в нормальной форме равен 
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Как видим, этот диапазон определяется лишь k. Пусть, например, k = 6. Тогда 
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Если диапазон представимых чисел, как показано выше, определяется числом разрядов, отведенных в ячейке памяти для хранения порядка, то точность представления чисел определяется числом разрядов, выделенных для хранения мантиссы. 

Обозначим т – количество разрядов ячейки памяти, предназначенных для хранения мантиссы. Если количество разрядов в мантиссе числа больше т, то в ячейку памяти заносятся т старших разрядов мантиссы числа; младшие ее разряды отбрасываются и может производиться округление сохраняемой части мантиссы. Округление мантиссы чисел в двоичной системе счисления выполняется по следующему правилу: если старший из отбрасываемых разрядов мантиссы содержит единицу, то к младшему разряду сохраняемой части мантиссы прибавляется единица.

При таком округлении абсолютная погрешность ε представления мантиссы не превышает половины весового коэффициента младшего из сохраняемых разрядов мантиссы:

ε ≤ ½ 2 – m.

Так как в нормальной форме значение мантиссы не менее 1/2, то относительная погрешность представления числа составит 

η ≤ ε/2 ≤ 2 – m.

Пусть, например, m = 24. Тогда η ≤ 2 -24 ≈ 10 - 7,2.

Следовательно, при данном значении m двоичные числа в ячейке памяти будут представлены с точностью в 7 десятичных знаков. 

Нормальная форма позволяет получать представление чисел в широком диапазоне с одинаковой относительной погрешностью η. Использование формы с плавающей запятой позволяет часто обходиться без масштабирования данных. В случаях, когда оно требуется, выбор масштабных коэффициентов не представляет трудностей. Однако выполнение операций над числами с плавающей запятой сложнее, чем над числами с фиксированной запятой. 

1.4. Кодирование символов и знаков
Как известно, микро-ЭВМ предназначены для обработки не только цифровой, но и текстовой информации, которая может содержать буквы, цифры, математические символы, знаки препинания. В настоящее время разработаны различные системы кодирования текстовой информации, такие как ASCII, ANSI, КОИ-8 и UNICODE. Символы в этих системах представляются, как правило, восьмиразрядными двоичными кодами. Таким образом, получаются таблицы кодов, в которых каждому из отображаемых символов соответствуют значения от 0 до 255. Первые 127 кодовых комбинаций используются для латинских букв, цифр, знаков пунктуации и т.д. и обычно строятся по единому принципу. Кодовые комбинации, начиная со 128 соответствуют так называемым национальным алфавитам, символам псевдографики и прочим символам, которые отличаются для разных стран.

В качестве примера в табл. 2 приведена часть кодовой таблицы Российского стандарта КОИ-8 в шестнадцатеричной системе счисления. В таблице не приведены коды управляющих символов (диапазон кодов 00H – 1FH),  предназначенных для управления действиями устройств, участвующих в передаче печатаемых символов, а также коды ряда специальных символов (диапазон кодов 80H – ВFH). Особенностью кодировки КОИ-8 является расположение символов кириллицы не в алфавитном порядке.
1.5. Выполнение арифметических операций над числами 
с фиксированной запятой
Основной операцией, которая используется в цифровых устройствах при различных вычислениях, является операция алгебраического сложения чисел (сложения, в котором могут участвовать как положительные, так и отрицатель-

Табл. 2. Представление символов в коде КОИ-8

	Код
	Символ
	Код
	Символ
	Код
	Символ
	Код
	Символ
	Код
	Символ

	20
	
	40
	@
	60
	‘
	СО
	ю
	ЕО
	Ю

	21
	!
	41
	А
	61
	а
	С1
	а
	Е1
	А

	22
	“
	42
	В
	62
	b
	С2
	б
	Е2
	Б

	23
	#
	43
	C
	63
	c
	СЗ
	ц
	ЕЗ
	Ц

	24
	¤
	44
	D
	64
	d
	С4
	д
	Е4
	Д

	25
	%
	45
	Е
	65
	e
	С5
	е
	Е5
	Е

	26
	&
	46
	F
	66
	f
	С6
	ф
	Е6
	Ф

	27
	’
	47
	G
	67
	g
	С7
	г
	Е7
	Г

	28
	(
	48
	H
	68
	h
	С8
	х
	Е8
	X

	29
	)
	49
	I
	69
	i
	С9
	и
	Е9
	И

	2А
	*
	4А
	J
	6А
	j
	СА
	й
	ЕА
	Й

	2В
	+
	4В
	K
	6В
	k
	CВ
	к
	ЕВ
	X

	2С
	,
	4С
	L
	6С
	l
	CC
	л
	ЕС
	Л

	2D
	-
	4D
	M
	6D
	m
	CD
	м
	ЕD
	М

	2Е
	.
	4Е
	N
	6Е
	n
	СЕ
	н
	ЕЕ
	Н

	2F
	/
	4F
	О
	6F
	o
	СF
	о
	ЕF
	О

	30
	0
	50
	Р
	70
	p
	D0
	п
	F0
	П

	31
	1
	51
	Q
	71
	q
	D1
	я
	F1
	Я

	32
	2
	52
	R
	72
	r
	D2
	р
	F2
	Р

	33
	3
	53
	S
	73
	s
	D3
	с
	FЗ
	С

	34
	4
	54
	Т
	74
	t
	D4
	т
	F4
	Т

	35
	5
	55
	U
	75
	u
	D5
	у
	F5
	У

	36
	6
	56
	V
	76
	v
	D6
	ж
	Fб
	Ж

	37
	7
	57
	W
	77
	w
	D7
	в
	F7
	В

	38
	8
	58
	X
	78
	x
	D8
	ь
	F8
	Ь

	39
	9
	59
	Y
	79
	Y
	D9
	ы
	F9
	Ы

	3А
	:
	5А
	Z
	7А
	Z
	DА
	з
	FА
	3

	3B
	;
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ные числа). Вычитание легко сводится к сложению путем изменения на обратный знака вычитаемого. Операции умножения и деления также выполняются с помощью операции сложения и некоторых логических действий. 

Сложение двоичных чисел. Выполнение этой операции покажем на примере: 
73D + (-51D) = 22D

переносы                    1  1           1          1

первое слагаемое           0  1  0  0  1  0  0  1

                                     +

второе слагаемое           1  1  0  0  1  1  0  1

                                        ------------------------

сумма                              0  0  0  1  0  1  1  0
Цифры разрядов суммы формируются последовательно, начиная с младшего разряда. Цифра младшего разряда суммы образуется суммированием цифр младших разрядов слагаемых. При этом, кроме цифры разряда суммы, формируется цифра переноса в следующий, более старший разряд. Таким образом, в разрядах, начиная со второго, суммируются три цифры: цифры соответствующего разряда слагаемых и перенос, поступающий в данный разряд из предыдущего. 

Перенос равен 1 во всех случаях, когда результат суммирования цифр в разряде равен или больше р = 2 (р – основание системы счисления). При этом в разряд суммы записывается цифра, на р единиц (т. е. на две единицы) меньшая результата суммирования. 

При использовании дополнительного кода складываются и двоичные цифры знаковых разрядов с отбрасыванием возникающего из этого разряда переноса. 

Умножение двоичных чисел. Операция умножения чисел, представленных в форме с фиксированной запятой, включает в себя определение знака и абсолютного значения произведения. 

Определение знака произведения. Знаковый разряд произведения может быть получен суммированием знаковых разрядов сомножителей без формирования переноса (так называемым суммированием по модулю 2). Действительно, при совпадении цифр знаковых разрядов сомножителей (0... и 0..., либо 1... и 1...) их сумма по модулю 2 равна 0, т. е. соответствует знаковому разряду произведения двух сомножителей, имеющих одинаковые знаки; при несовпадении цифр знаковых разрядов эта сумма будет равна 1, что также соответствует знаковому разряду произведения двух сомножителей с разными знаками. 

Определение абсолютного значения произведения. Абсолютное значение произведения получается путем перемножения чисел без учета их знаков (так называемого кодового умножения). Рассмотрим умножение 13D * 11D = 143D: 

              1101      множимое

           * 1011      множитель

              ------

              1101     1-е частичное произведение

            1101       2-е частичное произведение

         0000          3-е частичное произведение

       1101            4-е частичное произведение

        -----------

       10001111    произведение

Как видно из примера, в процессе выполнения операции умножения формируются частичные произведения (произведения множимого на цифры разрядов множителя), которые суммируются с соответствующими сдвигами друг относительно друга. В цифровых устройствах процессу суммирования частичных произведений придают последовательный характер: формируется одно из частичных произведений, к нему с соответствующим сдвигом прибавляется следующее частичное произведение, к полученной сумме двух частичных произведений прибавляется с соответствующим сдвигом очередное частичное произведение и т.д., пока не окажутся просуммированными все частичные произведения. Этот процесс суммирования можно начинать с младшего либо старшего частичного произведения. 

Ниже показаны процессы при умножении с суммированием частичных произведений, начиная со старшего частичного произведения (используется приведенный выше пример умножения чисел 1101B и 1011B). 

                  1101      4-е частичное произведение

                11010       сдвиг на один разряд влево 

             + 

                  0000       3-е частичное произведение 

               --------

                11010       сумма 4-го и 3-го частичных произведений 

              110100       сдвиг на один разряд влево

           + 

                  1101        2-е частичное произведение

             --------- 

            1000001        сумма 4-го, 3-го и 2-го частичных произведений 

         10000010         сдвиг на один разряд влево

      + 

                  1101        1-е частичное произведение 

          ------------

          10001111         произведение 

Нетрудно убедиться, что при этом все частичные произведения суммируются с требуемыми сдвигами относительно друг друга, благодаря чему и образуется ранее приведенный результат умножения чисел. 

При умножении целых чисел для фиксации произведения в разрядной сетке должно предусматриваться число разрядов, равное сумме числа разрядов множимого и множителя. 

Рассмотрим процессы при выполнении операции умножения с суммированием частичных произведений, начиная с младшего частичного произведения, на примере умножения дробных чисел 0,1101B и 0,1011B: 

   0,1101 |             1-е частичное произведение 

   0,0110 | 1          сдвиг на один разряд вправо 
+             |

   0,1101 |             2-е частичное произведение 
-----------|---

   1,0011 | 1          сумма 1-го и 2-го частичных произведений
   0,1001 | 11        сдвиг на один разряд вправо
+             |

   0,0000 |             3-е частичное произведение 

 ----------|---

   0,1001 | 11        сумма 1-го, 2-го и 3-го частичных произведений
   0,0100 | 111      сдвиг на один разряд вправо
+             |

   0,1101 |             4-е частичное произведение
-----------|

   1,0001 | 111     сумма частичных произведений 

   0,1000 | 1111   сдвиг вправо, произведение
Если требуется сохранять все разряды в произведении, то в устройстве, формирующем произведение, необходимо иметь число разрядов, равное сумме числа разрядов множимого и множителя. При умножении дробных чисел часто в произведении требуется сохранять то же число разрядов, что и в множимом. В таком приближенном представлении результата не фиксируются цифры разрядов, при сдвигах выдвигаемые правее показанной в примере вертикальной линии. Таким образом, цифры четырех младших разрядов в примере окажутся потерянными и будет получен приближенный результат 0,1000. Может быть проведено округление по правилу: если старший из отбрасываемых разрядов содержит единицу, то к младшему из сохраняемых разрядов прибавляется единица (результат с округлением равен в примере 0,1001). 
Деление двоичных чисел. Будем рассматривать операцию алгебраического деления чисел, представленных в форме с фиксированной запятой. При этом выполнение операции содержит действия, связанные с определением знака частного, и действия, связанные с определением модуля частного. Знак частного может быть найден тем же приемом, что и знак произведения в рассмотренной выше операции умножения с отделением знаковых разрядов. Поэтому ниже рассматривается лишь нахождение модуля частного. 

Ниже показана схема алгоритма нахождения частного положительных чисел а и b. 

Покажем выполнение операции на примере. Пусть после отделения знаковых разрядов модули делимого и делителя представляются соответственно числами а =0,10010 и b =0,10110. 

Встречающуюся в алгоритме операцию вычитания числа заменим прибавлением числа –b, представленного в дополнительном коде: (–b) доп =1,01010. 

     делимое (          a      0,10010                   |0,10110          (  делитель
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                       +                                 0,11010         ( частное

         (-b)доп       1,01010
                  с      1,11100     с<0

сдвиг влево     1,11000

                       +

                  b      0,10110
                  c      0,01110     c>0

сдвиг влево     0,11100
                       +

          (-b)доп     1,01010
                  c      0,00110     c>0

сдвиг влево     0,01100

                      +

          (-b)доп     1,01010
                  c     1,10110     c<0

сдвиг влево    1,01100

                      +

                  b     0,10110
                  c     0,00010     c>0

сдвиг влево     0,00100

                      +

          (-b)доп     1,01010
                  c     1,01110     c<0

1.6. Выполнение арифметических операций над числами 
с плавающей запятой
При вычислениях на ЭВМ действительные числа обычно представляются в форме чисел с плавающей запятой: с мантиссой g и порядком p, т. е. как g2p. В микропроцессорных системах с побайтовой отработкой мантисса обычно занимает 24 или 16 разрядов, а порядок – 8 разрядов. Представление чисел в форме с плавающей запятой и порядком обеспечивает возможность использовать больший динамический диапазон по сравнению с числами в форме с фиксированной запятой. 

Умножение чисел с плавающей запятой выполняется по следующей формуле: 

2p1g12p2g2  = g1 g22p1+p2,

где g1, g2 – мантиссы сомножителей; p1, p2 – порядки сомножителей. Очевидно, что для выполнения операции умножения необходимо просто умножить мантиссы и сложить порядки. 

Деление производится в соответствии с формулой 

2p1g1 / (2p2g2) = g1/g2 2p1 – p2. 
При сложении и вычитании порядки и мантиссы взаимосвязаны. Сложение (вычитание) в предположении, что 2p1g1 > 2p2g2  выполняется по формуле: 
2p1g1 ± 2p2g2 = (g1 ± g2/2p1 – p2) 2p1.
Иногда возникает необходимость в выполнении дополнительных операций нормализации результатов арифметических операций. Например, при сложении результирующая мантисса может быть слишком большой, если мантиссы слагаемых имели один и тот  знак, и их суммирование привело к переполнению; или же в результате может получиться число, близкое к нулю, если мантиссы слагаемых имели разные знаки. В этих случаях результирующую мантиссу необходимо сдвигать вправо (когда она слишком велика) и влево (когда она слишком мала) до тех пор, пока самая левая единица не попадет в старший разряд. Так как сдвиг мантиссы осуществляется умножением на степень 2, то для того, чтобы сохранить то же самое значение суммы, необходимо одновременно со сдвигом корректировать порядок суммы, прибавляя или вычитая единицу при каждом сдвиге вправо или влево соответственно. 

Рассмотренные формулы позволяют составить алгоритмы машинной реализации арифметических операций над числами, представленными в форме с плавающей запятой. 

Рис.1. Алгоритм сложения чисел в форме с плавающей запятой.

Алгоритм сложения показан на рис. 1. Вычитание производится по этому же алгоритму, но вместо сложения мантисс выполняется их вычитание. Для программной реализации алгоритмов сложения и вычитания необходимо иметь следующие подпрограммы:
относительного нормирования двух операндов (выравнивания порядков); 

сложения мантисс двух операндов; нормализация мантиссы числа с коррекцией порядка; 

вычитания мантисс двух операндов. 
Рис. 2. Алгоритм умножения чисел в форме с плавающей запятой.

Алгоритм программной реализации операции умножения чисел с плавающей запятой приведен на рис. 2. Для выполнения умножения помимо указанных выше требуются дополнительные подпрограммы умножения мантисс двух чисел и сложения порядков двух чисел. 

Для реализации алгоритма программы деления чисел с плавающей запятой (рис. 3) должна быть введена еще одна подпрограмма деления мантисс двух чисел. 

Рис. 3. Алгоритм деления чисел в форме с плавающей запятой.

2. СИСТЕМА КОМАНД МИКРОПРОЦЕССОРА КР580ВМ80А

2.1. Программная модель микропроцессора

Чтобы решить ту или иную задачу с помощью микропроцессорной системы (любой вычислительной машины), в последнюю необходимо ввести точные, четко сформулированные инструкции или команды. Составление такой последовательности команд, выполнив которые машина решит поставленную задачу, является целью программирования. Современные вычислительные машины не приспособлены для ввода команд, сформулированных на естественном языке, например английском, испанском, немецком или французском. Поэтому при работе с машиной используют один из специальных языков программирования, главное отличие которых от естественных языков состоит в строго фиксированном грамматическом строе и крайне ограниченном количестве используемых слов. 

В основе языка ЭВМ лежит язык ее вычислительного устройства – микропроцессора. Команды такого машинного языка – это последовательности нулей и единиц (двоичные коды), которые представляются комбинациями электрических импульсов. Машинный язык программистами непосредственно не используется – работать исключительно только с последовательностями нулей и единиц слишком утомительно. Для общения с машиной служат языки программирования, в какой-то степени напоминающие естественные языки (обычно английский). Программы, написанные на таких языках, транслируются в программы на машинном языке (в машинные коды). 

Языком программирования, наиболее близким к машинному языку, является ассемблер, в котором допускается использование вместо числовых кодов мнемонических имен и отдельных символов. Однако команды ассемблера больше связаны с внутренней структурой вычислительной машины и протекающими в ней процессами, чем с характером решаемых на этой машине задач. Таким образом, чтобы написать программу на ассемблере, нужно знать, как работает вычислительная машина и ее центральное ядро – микропроцессор. Для этого в свою очередь необходимо знать состав и назначение внутренних структурных элементов микропроцессора - в первую очередь тех, которые являются программно-доступными.

Микропроцессор (МП) КР580ВМ80А с точки зрения программиста может быть представлен в виде модели, изображенной на рис. 4. Модель включает  перечень программно-доступных регистров микропроцессора:

· шесть 8-битных регистров общего назначения B, C, D, E, H и L, которые при выполнении некоторых команд объединяются в 16-битные регистровые пары, обозначаемые по имени старшего регистра B, D и H;

· основной рабочий регистр микропроцессора - 8-битный аккумулятор A, используемый по умолчанию во многих командах микропроцессора;

· регистр признаков F, в котором при выполнении команд обработки данных в зависимости от полученного результата формируется 5 признаков: 

· S (Sign) - признак знака, устанавливаемый в 1 в случае отрицательного результата и сбрасываемый в 0 при положительном результате; 

· Z (Zero) - признак нуля, устанавливаемый в 1 в случае нулевого результата и сбрасываемый в 0 при ненулевом результате; 

· CY (Carry) - признак переноса (CY=1, если был перенос из старшего разряда результата при сложении или заем в старший разряд  при  вычитании, иначе CY=0); 

· P (Parity) - признак четности, устанавливаемый в 1 в случае четного числа единиц в результате и сбрасываемый в 0 при нечетном числе единиц; 

· AC (Auxiliary carry)- признак полупереноса, т.е. переноса из младшей тетрады результата в старшую, используемый при обработке чисел в двоично-десятичном коде (тетрада - четыре двоичных разряда). 

Аккумулятор с регистром признаков при выполнении операций со стеком объединяются в 16-битное слово состояния программы PSW (Program state word);


· 16-битный счетчик команд PC (Program counter), в котором формируется адрес подлежащей выполнению команды. После выборки из памяти очередного командного слова содержимое PC автоматически увеличивается на единицу, образуя таким образом адрес следующего по порядку командного слова;

· 16-битный указатель стека SP (Stack pointer), используемый для обращения к стековой памяти, в качестве которой используется произвольная область оперативной памяти. В указателе стека хранится адрес вершины стека, уменьшаемый на 1 перед записью очередного информационного слова в стек и увеличиваемый на 1 после чтения очередного слова из стека.

2.2. Форматы команд и способы адресации

Формат команды показывает, из каких составных частей она состоит, а также определяет функциональное назначение этих частей. Говоря о формате команд, прежде всего, обращают внимание на длину команды. Длина команды может быть в один, два или три байта.

Формат команд во многом зависит от способа адресации, используемого в команде. Под адресацией понимают способ указания нахождения операндов, над которыми данная команда совершает те или иные действия.

Микропроцессор КР580ВМ80А имеет четыре различных способа адресации данных, хранимых в памяти или в регистрах.

Прямая адресация. Второй и третий байты команды содержат адрес данных в памяти.

Регистровая адресация. В коде команды адресуется регистр или пара регистров, в которых хранятся данные.

Косвенно-регистровая     адресация. Команда выбирает регистровую пару, в которой содержится адрес ячейки памяти.

Непосредственная адресация. Данные, которые могут быть 8- или 16-битными, представлены в теле команды - во втором и третьем байтах.

Если отсутствуют прерывания и команды передачи управления, то выборка и исполнение команд осуществляются последова​тельно из ячеек памяти, адреса которых возрастают (инкрементируются). Команды передачи управления могут задавать адрес следующей команды одним из трех способов.

Прямой адресацией. Команда передачи управления содержит адрес команды, которая должна выполняться следующей.

Косвенно-регистровой адресацией. Команда передачи управления задает регистровую пару, содержимое которой представляет собой адрес следующей команды (старший полуадрес расположен в первом, а младший - во втором регистре пары).

Адресацией по номеру подпрограммы. Команда RST является специальной однобайтной командой перехода к фиксированной подпрограмме, используемой обычно для реализации прерываний. Команда RST имеет 3-битное поле, в котором содержится код, соответствующий одному из восьми возможных начальных адресов подпрограммы.

В качестве разновидности косвенно-регистровой адресации можно рассматривать автоинкрементную-автодекрементную адресацию через указатель стека, при которой адреса ячеек памяти, где хранятся 16-битные данные или адрес возврата из подпрограммы, формируются в регистре - указателе стека.

Из определения различных способов адресации видно, что длина команды зависит именно от способа применяемой в ней адресации. Если адресная информация в команде представляется в сжатой короткой форме, то длина команды будет один байт. Таким образом, однобайтными командами являются команды, использующие регистровую, косвенно-регистровую адресацию и адресацию по номеру подпрограммы.

Во втором байте двухбайтных команд содержатся 8-битные данные или номер порта ввода-вывода. Во втором и третьем байтах трехбайтных команд содержится адрес ячейки памяти или данные двойной длины (16-битные данные), причем во втором байте указывается младшая часть адреса или данных, а в третьем - старшая часть адреса или данных.

Код выполняемой операции всегда содержится в первом байте команды (рис. 5), причем отдельные биты этого кода могут содержать дополнительную (в первую очередь адресную) информацию:

· биты 3, 4, 5 - код регистра-приемника данных в соответствии с табл. 3, код анализируемого условия (нулевое или единичное значение какого-либо признака) в командах условной передачи управления в соответствии с табл. 4 или номер фиксированной подпрограммы (от 0 до 7) в команде перехода к фиксированной подпрограмме;

· биты 4 и 5 - код регистровой пары или 16-битного регистра в командах с участием регистровых пар в соответствии с табл. 5;

· биты 0, 1, 2 - код регистра-источника данных в соответствии с табл. 3.


Табл. 3. Коды регистров

	Регистр
	B
	C
	D
	E
	H
	L
	M
	A

	Код регистра
	000
	001
	010
	011
	100
	101
	110
	111

	Примечание: M обозначает ячейку памяти, адрес которой берется из регистровой пары H


Табл. 4. Коды условий

	Условие
	Z=0
	Z=1
	CY=0
	CY=1
	P=0
	P=1
	S=0
	S=1

	Код условия
	000
	001
	010
	011
	100
	101
	110
	111

	Символическое обозначение в команде 
(-CON)
	NZ
	Z
	NC
	C
	PO
	PE
	P
	M


Табл. 5. Коды регистровых пар

	Регистровая пара
	B
	D
	H
	SP или PSW

	Код регистровой пары
	00
	01
	10
	11


С функциональной точки зрения команды микропроцессора КР580ВМ80А можно разбить на три основных типа - команды передачи данных, команды обработки данных и команды управления, причем каждую из указанных групп команд для удобства их рассмотрения можно дополнительно подразделить на несколько подгрупп.

2.3. Условные обозначения в системе команд

Ниже приводятся символы и аббревиатуры, которые используются при описании команд микропроцессора КР580ВМ80А.

	СИМВОЛ
	ЗНАЧЕНИЕ

	< >
	Содержимое ячейки памяти или регистров, символическое имя которых заключено в скобки

	M( )
	Ячейка памяти, адрес которой указывается в скобках

	R, R1
	Регистры A, B, C, D, E, H, L или ячейка памяти M(<HL>)

	RP
	Регистровые пары B, D, H или регистр SP

	RP'
	Регистровые пары B или D

	RP''
	Регистровые пары B, D, H или PSW

	ADR
	16-битный адрес

	D8
	8-битные данные

	D16
	16-битные данные

	N
	8-битный номер порта ввода-вывода

	→
	Оператор пересылки

	(
	Оператор обмена

	X
	Номер фиксированной подпрограммы от 0 до 7

	-CON
	Часть мнемонического обозначения команд условной передачи управления, отражающая проверяемое в команде условие (см. табл. 2)


Описание каждой команды содержит ее символическое обозначение по правилам языка ассемблера, символическое и словесное описание выполняемой операции, а также информацию об особенностях выполнения команды - число машинных циклов, тактов и признаки, изменяемые в процессе выполнения данной команды. Если команда имеет два возможных времени выполнения, как например в случае условных переходов, указы​ваются через дробь оба эти значения. 

2.4. Команды передачи данных
Группа команд передачи реализует операции обмена данными между регистрами, памятью и портами ввода-вывода. Ни одна из команд данной группы не изменяет содержимое регистра признаков.

2.4.1. Команды пересылки данных регистр - регистр или регистр - ячейка памяти с косвенной адресацией

MOV R1, R (Move)
<R> ( R1

Содержимое регистра R передать в регистр R1. Число машинных циклов и тактов зависит от того, выполняется ли обращение к ячейке памяти M(<HL>).

Циклов: 1 / 2

Тактов: 5 / 7

Признаки: отсутствуют

LDAX RP' (Load accumulator indirect)
<M(<RP'>)> ( A
Содержимое ячейки памяти, адресуемой регистровой парой RP', передать в аккумулятор. Могут использоваться только регистровые пары В и D.

Циклов: 2

Тактов: 7

Признаки: отсутствуют

STAX RP' (Store accumulator indirect)

<A> ( M(<RP'>)

Содержимое аккумулятора передать в ячейку памяти, адресуемую регистровой парой RP'. Могут использоваться только регистровые пары В или D.

Циклов: 2

Тактов: 7

Признаки: отсутствуют

XCHG (Exchange H and L with D and E) 

<H> ( <D>;  <L> ( <E>

Содержимое регистров Н и L взаимно обменять с содержимым регистров D и Е.

Циклов: 1

Тактов: 4

Признаки: отсутствуют

SPHL (Move HL to SP) 

<HL> ( SP
Содержимое регистров Н и L занести в регистр SP.

Циклов: 1

Тактов:5

Признаки: отсутствуют

2.4.2. Команды загрузки непосредственных данных

MVI R, D8 (Move Immediate)
D8 ( R
Содержимое второго байта команды передать в регистр R.

Циклов: 2 / 3

Тактов: 7 / 10

Признаки: отсутствуют

LXI RP, D16 (Load register pair immediate)

D16 ( RP
Байт 2 команды передать в младший регистр регистровой пары RP. Байт З команды передать в старший регистр регистровой пары RP. 

Циклов: 3 

Тактов: 10

Признаки: отсутствуют

2.4.3. Команды обращения к памяти с прямой адресацией

LDA ADR (Load Accumulator direct)

<M(ADR)> ( A
Содержимое ячейки памяти, адресуемой во втором и третьем байтах команды,  передать в аккумулятор.

Циклов: 4

Тактов: 13

Признаки: отсутствуют

STA ADR (Store Accumulator direct)

<A> ( M(ADR)

Содержимое аккумулятора передать в ячейку памяти, адресованную во втором и третьем байтах команды.

Циклов: 4 

Тактов: 13

Признаки: отсутствуют

LHLD ADR (Load H and L direct)

<M(ADR)> ( L; <M(ADR+1)> ( H

Содержимое ячейки памяти, адресуемой во втором и третьем байтах команды, передать в регистр L. Содержимое ячейки памяти по следующему адресу передать в регистр H.

Циклов: 5

Тактов: 16

Признаки: отсутствуют

SHLD ADR (Store H and L direct) 

<L> (M(ADR); <H> ( M(ADR+1)

Содержимое регистра L передать в ячейку памяти, адресуемую во втором и третьем байтах. Содержимое регистра Н передать в ячейку памяти с последующим адресом.

Циклов: 5 

Тактов: 16

Признаки: отсутствуют

2.4.4. Команды обращения к стеку

PUSH RP'' (Push)

<RP''> ( M(<SP>-1)M(<SP>-2); <SP>-2 ( SP

Запись в стек. Содержимое старшего регистра регистровой пары RP'' перемещается в ячейку памяти, адрес которой на единицу меньше исходного содержимого регистра SP. Содержимое младшего регистра регистровой пары RP'' помещается в ячейку памяти, адрес которой меньше исходного содержимого регистра SP на 2. Содержимое самого регистра SP уменьшается на 2.

Циклов: 3

Тактов: 11

Признаки: отсутствуют

POP RP'' (Pop)
< M(<SP>)M(<SP>+1)> ( RP''; <SP>+2 ( SP

Чтение из стека. Содержимое ячейки памяти, адрес которой определяется содержимым регистра SP, засылается в младший регистр регистровой пары RP''. Содержимое ячейки памяти, адрес которой на единицу больше исходного содержимого регистра SP, засылается в старший регистр регистровой пары RP''. Содержимое самого регистра SP увеличивается на 2. 

Циклов: 3

Тактов: 10

Признаки: устанавливаются только при выполнении команды POP PSW
XTHL (Exchange stack top with H and L)

<H> ( <M(<SP>+1)>;  <L> ( <M(<SP>)>

Обмен содержимым регистровой пары H с вершиной стека. Регистр L обменивается содержимым с ячейкой памяти, адрес которой определяется содержимым регистра SP. Регистр Н обменивается содержимым с ячейкой памяти, адрес которой на единицу больше содержимого регистра SP.

Циклов: 5

Тактов: 18

Признаки: отсутствуют

2.4.5. Команды ввода-вывода

IN N (Input)

<N> ( A
Данные, выданные адресуемым портом, передаются в аккумулятор.

Циклов: 3 

Тактов: 10

Признаки: отсутствуют

OUT N (Output)

<A> ( N
Содержимое аккумулятора выдается в адресуемый порт.

Циклов: 3 

Тактов: 10

Признаки: отсутствуют

2.5. Команды обработки данных

Данная группа команд выполняет арифметические, логические и сдвиговые операции с данными, находящимися в регистрах и памяти. Все команды этой группы (за некоторым исключением) изменяют признаки состояния Z, S, P, CY, AC. Операции вычитания выполняются путем сложения с дополнением к вычитаемому, при этом признак ПЕРЕНОС выполняет функции признака ЗАЕМ.

2.5.1. Арифметические команды

ADD R (Add)

<A> + <R> ( A
Содержимое регистра R сложить с содержимым аккумулятора, результат операции разместить в аккумуляторе.

Циклов: 1 / 2

Тактов: 4 / 7

Признаки: Z, S, P, CY, АС

ADC R (Add with carry)

<A> + <R> + <CY> ( A

Содержимое регистра и признака переноса сложить с содержимым аккумулятора, результат операции разместить в аккумуляторе.

Циклов: 1 / 2

Тактов: 4 / 7

Признаки: Z, S, P, CY, AC
SUB R (Subtract)
<A> - <R> ( A
Содержимое регистра R вычесть из содержимого аккумулятора, результат операции разместить в аккумуляторе.

Циклов: 1 / 2

Тактов: 4 / 7

Признаки: Z, S, Р, CY, АС

SBB R (Subtract with borrow)

<A> - <R> - <CY> ( A

Содержимое регистра R и значение займа из разряда CY регистра признаков вычесть из содержимого аккумулятора, результат поместить в аккумулятор.

Циклов: 1 / 2

Тактов: 4 / 7

Признаки: Z, S, Р, CY, АС

INR R (Increment)

<R> + 1 ( R
Инкремент - содержимое регистра R увеличивается на 1. Устанавливаются все признаки, кроме признака переноса CY.

Циклов: 1 / 3

Тактов: 5 / 10

Признаки: Z, S, Р, АС

DCR R (Decrement) 

<R> - 1 ( R
Декремент - содержимое регистра R уменьшается на 1. Устанавливаются все признаки, кроме признака переноса CY.

Циклов: 1 / 3

Тактов: 5 / 10

Признаки: Z, S, Р, АС

2.5.2. Арифметические команды с данными двойной длины

DAD RP (Add register pair to H and L)

<HL> + <RP> ( HL
Содержимое регистровой пары RP сложить с содержимым регистровой пары Н, результат поместить в регистровую пару H. Действует только признак переноса CY. 

Циклов: 3

Тактов: 10

Признаки: CY

INX RP (Increment register pair)

<RP> + 1 ( RP
Содержимое регистровой пары RP увеличить на 1. Все признаки не действуют.

Циклов: 1

Тактов: 5

Признаки: отсутствуют
DCX RP (Decrement register pair)

<RP> - 1 ( RP
Содержимое регистровой пары RP уменьшить на 1. Все признаки не действуют.

Циклов: 1 

Тактов: 5

Признаки: отсутствуют

2.5.3. Арифметические команды с непосредственными данными

ADI D8 (Add immediate)

<A> + D8 ( A
Содержимое второго байта команды прибавить к содержимому аккумулятора, результат операции разместить в аккумуляторе.

Циклов: 2

Тактов: 7

Признаки: Z, S, P, CY, AС

ACI D8 (Add immediate with carry) 

<A> + D8 + <CY> ( A

Содержимое второго байта команды сложить с содержимым аккумулятора и признака переноса CY, результат операции разместить в аккумуляторе.

Циклов: 2

Тактов: 7

Признаки: Z, S, Р, CY, АС

SUI D8 (Subtract immediate)

<A> - D8 ( A
Содержимое второго байта команды вычесть из содер​жимого аккумулятора, результат поместить в аккумулятор.

Циклов: 2

Тактов: 7

Признаки: Z, S, Р, CY, АС

SBI D8 (Subtract immediate with borrow)

<A> - D8 - <CY> ( A

Содержимое второго байта команды и значение займа из разряда CY регистра признаков вычесть из содержимого аккумулятора, результат поместить в аккумулятор.

Циклов: 2

Тактов: 7

Признаки: Z, S, Р, CY, АС

2.5.4. Логические команды

ANA R (AND)

<A> ( <R> ( A
Выполнить операцию логического И над содержимым регистра R и аккумулятора, результат поместить в аккумулятор. Признаки переноса CY и полупереноса AC устанавливаются в 0.

Циклов: 1 / 2

Тактов: 4 / 7

Признаки:  Z, S, Р, CY, АС

ORA R (OR)

<A> ( <R> ( A
Произвести операцию ИЛИ над содержимым регистра R и содержимым аккумулятора, результат поместить в аккумулятор. Признаки CY и АС устанавливаются в 0.

Циклов: 1 / 2

Тактов: 4 / 7

Признаки: Z, S, Р, CY, АС

XRA R (Exclusive OR) 

<A> ( <R> ( A
Произвести операцию ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ над содержимым регистра R и содержимым аккумулятора, результат поместить в аккумулятор. Признаки CY и АС устанавливаются в 0.

Циклов: 1 / 2

Тактов: 4 / 7

Признаки: Z, S, Р, CY, АС

СМА (Complement accumulator)

<Ā> ( A
Инвертировать содержимое аккумулятора (нули становятся единицами, единицы - нулями). Признаки не действуют.
Циклов: 1 

Тактов: 4

Признаки: отсутствуют

2.5.5. Логические команды с непосредственными данными

ANI D8 (AND immediate)

<A> ( D8 ( A
Произвести операцию логического И над содержимым второго байта команды и содержимым аккумулятора, результат поместить в аккумулятор. Признаки CY и АС устанавливаются в 0.

Циклов: 2 

Тактов: 7

Признаки: Z, S, Р, CY, АС

ORI D8 (OR Immediate)

<A> ( D8 ( A
Произвести операцию ИЛИ над содержимым второго байта команды и содержимым аккумулятора, результат поместить в аккумулятор. Признаки CY и АС устанавли​ваются в 0.

Циклов: 2

Тактов: 7

Признаки: Z, S, Р, CY, АС

XRI D8 (Exclusive OR immediate)

<A> ( D8 ( A
Произвести операцию ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ над содержимым второго байта команды и содержимым аккумулятора, результат поместить в аккумулятор. Признаки CY и АС устанавливаются в 0.

Циклов: 2 

Тактов: 7

Признаки: Z, S, Р, CY, АС

2.5.6. Команды сдвига
RLC (Rotate left) 


Содержимое аккумулятора сдвигается циклически на один разряд влево. Нулевой разряд содержимого аккумулятора и разряд CY регистра признаков приобретают значение старшего (седьмого) разряда аккумулятора, которое он имел до сдвига. Действует только признак CY.

Циклов: 1

Тактов: 4

Признаки: CY

RRC (Rotate right) 


Содержимое аккумулятора циклически сдвинуть на один разряд вправо. Старший разряд аккумулятора и разряд CY регистра признаков приобретают значение младшего (нулевого) разряда аккумулятора, которое он имел до сдвига. Действует только признак CY.

Циклов: 1

Тактов: 4

Признаки: CY

RAL (Rotate left through carry)


Сдвиг влево через перенос - содержимое аккумулятора циклически сдвигается влево на один разряд, включая разряд CY регистра признаков. Младший разряд аккумулятора становится равным значению признака CY, а разряд CY регистра признаков приобретает значение старшего разряда аккумулятора. Действует только признак CY.

Циклов: 1

Тактов: 4

Признаки: CY
RAR (Rotate right through carry)


Сдвиг вправо через перенос - содержимое аккумулятора циклически сдвигается вправо на один разряд, включая разряд CY регистра признаков. Старший разряд аккумулятора становится равным значению признака CY, а разряд CY регистра признаков приобретает значение младшего разряда аккумулятора. Действует только признак CY.

Циклов: 1 

Тактов: 4

Признаки: CY
2.5.7. Вспомогательные команды

DAA (Decimal Adjust Accumulator)
Десятичная коррекция. 8-битное число в аккумуляторе рассматривается как две 4-битные десятичные двоично-кодированные цифры. При этом выполняется коррекция результата операции сложения по следующим правилам:

1. Если значение младших 4 бит аккумулятора больше девяти или если признак вспомогательного переноса АС равен 1, то к содержимому аккумулятора добавляется число 6.

2. Если значение старших 4 бит аккумулятора больше десяти или если признак переноса CY равен 1, то к содержи​мому старших 4 бит аккумулятора добавляется число 6.

Циклов: 1

Тактов: 4

Признаки: Z, S, Р, CY, АС

СМР R (Compare) 

<A> - <R>

Сравнение - содержимое регистра R вычитается из содержимого аккумулятора, причем содержимое аккумулятора остается без изменений. Регистр признаков устанавливается в зависимости от результата вычитания. 

Циклов: 1

Тактов: 4

Признаки: Z, S, Р, CY, АС

CPI D8 (Compare immediate)
<A> - D8

Сравнение с константой - содержимое второго байта команды вычитается из содержимого аккумулятора причем содержимое аккумулятора остается без изменений. Регистр признаков устанавливается в зависимости от результата вычитания. 

Циклов: 2

Тактов: 7

Признаки: Z, S, Р, CY, АС

STC (Set carry)

1 ( CY 

Значение признака переноса CY установить в 1. Остальные признаки не действуют.

Циклов:1 

Тактов: 4

Признаки: CY
CMC (Complement carry) 

                                                             __   

<CY> ( CY 

Инвертировать значение разряда CY регистра призна​ков. Остальные признаки не действуют.

Циклов: 1 

Тактов: 4

Признаки: CY
2.6. Команды управления

Назначение команд этой группы — изменение обычного последовательного хода программы, а также выполнение управляющих операций над самим микропроцессором. Команды этой группы не изменяют состояния разрядов регистра признаков.

2.6.1. Команды безусловной передачи управления

JMP ADR (Jump)

ADR ( PC
Безусловный переход. Передать управление команде, адрес которой определяется третьим и вторым байтами текущей команды.

Циклов: 3

Тактов: 10

Признаки: отсутствуют

PCHL (Jump H and L indirect - move H and L to PC)

<HL> ( PC
Безусловный переход с косвенной адресацией через регистровую пару H. Содержимое регистра H занести в восемь старших разрядов счетчика команд PC, содержимое регистра L занести в восемь младших разрядов команд PC.

Циклов: 1

Тактов: 5

Признаки: отсутствуют

CALL ADR (Call)

<PC> ( M(<SP>-1)M(<SP>-2); <SP>-2 ( SP; ADR ( PC

Переход к подпрограмме. Старшие восемь разрядов адреса очередной команды загружаются в ячейку памяти, адрес которой на единицу меньше исходного содержимого регистра SP. Младшие восемь разрядов адреса очередной команды засылаются в ячейку памяти, адрес которой на две единицы меньше исходного содержимого регистра SP. Содержимое регистра SP уменьшается на 2. Управление передается команде, адрес которой определяется вторым и третьим байтами текущей команды.

Циклов: 5 

Тактов: 17

Признаки: отсутствуют

RET (Return) 

<M(<SP>)M(<SP>+1)> ( PC; <SP>+2 ( SP

Возврат из подпрограммы. Содержимое ячейки памяти, адрес которой определяется содержимым регистра SP, заносится на место младших восьми  разрядов в счетчик команд PC. Содержимое ячейки памяти, адрес которой на единицу больше исходного содержимого регистра SP, заносится на место старших восьми разрядов в счетчик команд PC. Содержимое регистра SP увеличивается на 2.

Циклов: 3

Тактов: 10

Признаки: отсутствуют

RST X (Restart) 

<PC> ( M(<SP>-1)M(<SP>-2); <SP>-2 ( SP; 8*X ( PC

Переход к фиксированной подпрограмме. Восемь старших разрядов адреса очередной команды заносятся в ячейку памяти, адрес которой на единицу меньше исходного содержимого регистра SP. Восемь младших разрядов адреса очередной команды заносятся в ячейку памяти, адрес которой меньше исходного содержимого регистра SP на 2. Содержимое регистра SP уменьшается на 2. Управление передается команде, адрес которой определяется как номер фиксированной подпрограммы X, умноженный на 8 (для X=0 адрес – 0000H, для X=1 адрес – 0008H, для X=2 адрес – 0010H, для X=3 адрес – 0018H, …, для X=7 адрес – 0038H).

Циклов: 3

Тактов: 11

Признаки: отсутствуют

2.6.2. Команды условной передачи управления

Мнемонические обозначения команд условной передачи управления включают символы –CON, обозначающие проверяемое в команде условие – нулевое или ненулевое значение признаков нуля Z, переноса CY, четности P или знака S (см. табл. 4). Таким образом, для каждой из команд возможно 8 вариантов. Например, варианты команд условного перехода: JZ, JNZ, JNC, JC, JPO, JPE, JP, JM.

J-CON ADR (Conditional jump) 

Если CON=1, то ADR ( PC
Условный переход. Если условие истинно, то адрес перехода по программе определяется содержимым второго и третьего байтов команды, в противном случае продолжается выполнение программы

Циклов: 3

Тактов: 10

Признаки: отсутствуют

С-CON ADR (Condition call)

Если CON=1, то <PC> ( M(<SP>-1)M(<SP>-2); <SP>-2 ( SP; ADR ( PC

Условный переход к подпрограмме. Если условие истинно, то действия определяются выполнением команды CALL (см. выше), в противном случае продолжается выполнение программы.

Циклов: 3 / 5

Тактов: 11 / 17

Признаки: отсутствуют

R-CON (Condition return)

Если CON=1, то <M(<SP>)M(<SP>+1)> ( PC; <SP>+2 ( SP

Условный возврат из подпрограммы. Если условие истинно, то действия определяются выполнением команды RET (см. выше), в противном случае продолжается выполнение программы.

Циклов: 1 / З

Тактов: 5 / 11

Признаки: отсутствуют

2.6.3. Специальные команды управления

HLT (Halt)

Микропроцессор остановлен. Содержимое регистров и признаков не изменяется.

Циклов: 1 

Тактов: 7

Признаки: отсутствуют

El (Enable interrupts)

Разрешена работа системы прерываний после выполнения следующей команды.

Циклов: 1 

Тактов: 4

Признаки: отсутствуют

DI (Disable interrupts)

Запрещена работа системы прерываний непосредственно после данной команды.

Циклов: 1

Тактов: 4

Признаки: отсутствуют

NOP (No operations)

Пустая операция. Содержимое регистров и признаков не изменяется,

Циклов: 1

Тактов: 4

Признаки: отсутствуют

2.7. Машинные коды команд

Программа, написанная на языке ассемблера – с использованием символических обозначений всех ее полей, для выполнения в микропроцессоре должна быть преобразована в машинные коды. Коды операций - первые байты всех команд микропроцессора КР580ВМ80А в шестнадцатеричном виде могут быть определены с помощью таблицы 6. Формат первого байта изображен на рис. 5 и описан в разделе “Программная модель микропроцессора”. Вторые и третьи байты команд, если они имеются, содержат адреса, данные или номера портов ввода-вывода. 

Для определения кода операции необходимо найти нужную команду в таблице, взять шестнадцатеричную цифру, соответствующую номеру столбца, в котором находится команда, и дополнить ее номером строки. Например, для команды LXI H, 8300H (символ H показывает, что число 8300 задано в шестнадцатеричном коде), находящейся в столбце с номером 2 и строке с номером 1, первый байт команды – 21. Второй байт этой трехбайтной команды – 00, третий – 83, так как сначала указывается младшая часть 16-битных данных или адреса, а затем уже старшая часть. Полный код команды LXI H, 8300H в шестнадцатеричном виде – 21 00 83. 

Код однобайтной команды ADD B, находящейся в столбце с номером 8 и строке с номером 0 – 80. Код двухбайтной команды SUI 25 – D6 19, так как 25=19H (шестнадцатеричный код числа 25 равен 19) .
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Табл. 6. Коды команд микропроцессора КР580ВМ80А

3. СРЕДСТВА ОТЛАДКИ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Опыт создания микропроцессорных систем показывает, что наиболее трудоемким этапом является не сборка элементов системы, не написание программ как таковое, а отладка системы – отладка аппаратной части, программ и отладка работы их в комплексе. 

Отладка программы состоит в проверке правильности выполняемых ею действий. Программист, садясь писать программу,  конечно, знает, что именно она должна делать, что должно являться результатом ее выполнения. Однако, составляя программу, программист может допустить какие-либо ошибки – их то и выявляют в процессе отладки. Ошибки могут заключаться в простейшем случае в случайных опечатках, определяться неправильно составленным алгоритмом, неправильной интерпретацией программистом действий отдельных команд и т.д.

Убедиться, что программа выполняет свои действия так, как задумал программист, невозможно без составления контрольного примера. При составлении контрольного примера программист задается определенными значениями исходных операндов. Затем он “вручную” должен рассчитать результат действия программы, а если в программе есть логические ветвления, еще и оценить, по каким ветвям будет двигаться программа. После этого, задав исходные данные и запустив программу на выполнение, программист должен убедиться, что программа выдает именно то же самое и таким же образом,  что он получал в своем примере на бумаге. Понятно, что пример должен составляться таким образом, чтобы можно было выявить все “узкие” места программы. Вполне возможно, что для того, чтобы проверить программу со всех сторон, придется составить несколько таких примеров. Иногда программа может быть настолько сложной, что найти ошибки, оценивая только конечный результат ее действий, оказывается просто невозможно. В этом случае необходимо проверять промежуточные результаты ее действий, постепенно отыскивая то место в программе, где расходятся результаты примера и работы программы.

Зачастую нерационально запускать программу для проверки с контрольным примером в реальной отлаживаемой системе. Иногда это сложно с технической точки зрения. И почти всегда при этом сложно задавать для проверяемой программы исходные данные, получать промежуточные или окончательные результаты ее работы. Поэтому для отладки программ обычно используются специальные отладочные средства. Сначала появились аппаратные отладочные средства, затем, с появлением персональных компьютеров, и программные отладочные средства. Ниже в пособии будут детально рассмотрены примеры и тех и других средств. Но сначала рассмотрим, что это такое в принципе.

Программа на ассемблере пишется всегда для какого-то конкретного микропроцессора. ”Запустить” отлаживаемую программу на проверку можно в любой микро-ЭВМ, которая реализована на том же микропроцессоре. Аппаратные отладочные средства и представляют собой по сути дела такую микро-ЭВМ, в которую можно оперативно загрузить отлаживаемую программу, в которой есть средства для ввода в регистры микропроцессора или в ячейки памяти исходных данных и их просмотра после выполнения всей программы или ее части. Часто предусматривается возможность расширения структуры отладочной микро-ЭВМ дополнительными периферийными блоками и таким образом проектировщику предоставляется возможность отладки этой аппаратной части. Примечательно, что при этом отлаживаемые аппаратные модули работают в реальном масштабе времени.

С помощью персонального компьютера можно выполнить трансляцию программ пользователя с языка ассемблера в машинные коды, а также реализовать программу, которая имитировала бы работу реальной микропроцессорной системы. Т.е. программные средства отладки фактически представляют собой  компьютерную модель отлаживаемой системы, с помощью которой можно, прежде всего, “видеть” состав внутренних программно доступных элементов микропроцессора, ячейки памяти и их содержимое, наблюдать, как это содержимое меняется после выполнения соответствующих команд программы.  Отлаживаемая программа при этом в реальном масштабе времени, конечно, не работает.

3.1. Учебно-отладочное устройство "Электроника-580"

3.1.1. Общие сведения

Учебно-отладочное устройство (УОУ) предназначено для практического овладения инженерно-техническими работниками, студентами ВУЗов и учащимися техникумов принципами построения микро-ЭВМ различного назначения на базе микропроцессора КР580ВМ80А, для обучения программированию указанного микропроцессора, а также для отладки программного обеспечения этих микро-ЭВМ. УОУ по структуре представляет собой универсальную микро-ЭВМ и может быть использована в простых системах управления технологическими процессами при условии оснащения соответствующим программным обеспечением и средствами связи с объектом. Тактовая частота микропроцессора в УОУ – 2 МГц. Имеющиеся в УОУ магистральные разъемы позволяют подключить к нему различные внешние устройства, например, дополнительную память или интерфейсные устройства. Дополнительные платы памяти или интерфейса могут быть встроены также и во внутрь УОУ, где предусмотрены дополнительные разъемы для установки печатной платы.

Общий вид УОУ приведен на рис. 6.

УОУ содержит оперативное запоминающее устройство (ОЗУ) на интегральных микросхемах типа КР565РУ2А емкостью 2 Кбайта с адресным полем 8000Н-87FFН (в шестнадцатеричном коде).

Для осуществления диалога пользователя с УОУ предусмотрены клавиатура и цифровой дисплей, действие которых обеспечивается программой-монитором объемом 1Кбайт, записанной в постоянное запоминающее устройство (ПЗУ) типа К573РФ2 и занимающей адреса памяти 0000Н-03FFH.
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Рис. 6. Общий вид учебно-отладочного устройства

Верхний и правый ряды клавиш содержат командные клавиши УОУ, их функции описаны ниже. Остальные 16 клавиш служат для ввода в УОУ различной информации (адресов, данных, команд) в виде шестнадцатеричных кодов.

Цифровой дисплей выполнен на 8 светодиодных индикаторах. Выводимая на дисплей информация отображается также в виде шестнадцатеричных кодов. Действие дисплея основано на принципе прямого доступа к памяти. На индикаторах отображается содержимое ячеек ОЗУ с адресами от 83F8H до 83FFH (ячейка с адресом  83F8H  соответствует левому знаку дисплея).

Для длительного сохранения программ пользователя предусмотрена возможность записи их на бытовой магнитофон с последующим считыванием в ОЗУ УОУ (гнездо для подключения магнитофона находится на задней стенке корпуса).

На передней панели УОУ имеются также 2 светодиодных индикатора работы с магнитофоном (ввод и вывод) и 2 индикатора "Z" и "C" для контроля состояния признаков (флажков) нуля и переноса соответственно. Кроме того, приведена таблица команд микропроцессора, позволяющая определять их шестнадцатеричные коды (см. табл. 6).

Основные режимы выполнения программ в УОУ:

а) пошаговый (тумблер “прогон-отладка” в положении ”отладка”);

б) прогон программы пользователя в автоматическом режиме (тумблер “прогон-отладка” в положении “прогон”);

в) прогон программы пользователя с остановом по заданному адресу и числу проходов (тумблер “прогон-отладка” в положении “отладка”).

3.1.2. Устройство и работа УОУ

Структурная схема УОУ приведена на рис. 7. Центральным элементом УОУ является МП КР580ВМ80А, обеспечивающий обработку информации и управление всеми остальными узлами УОУ. Тактирование МП осуществляется 
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Рис. 7. Структурная схема УОУ “Электроника-580”

кварцевым генератором тактовых импульсов (ГТИ), формирующим сдвинутые по фазе сигналы Ф1 и Ф2.

Обмен информацией между МП и остальными узлами УОУ осуществляется с помощью двух шин: 16-битной шины адреса (ША) и 8-битной двунаправленной шины данных (ШД). Для повышения нагрузочной способности ШД обмен информации между МП и большинством узлов УОУ ведется через двунаправленные шинные формирователи (буфер данных - БД). Непосредственно к ШД МП подключен только регистр слова-состояния (РСС), запоминающий информацию об операциях, выполняемых МП в данном цикле, т.е. слово-состояние МП. Слово-состояние передается по ШД МП в начале каждого машинного цикла. Буфер адресной шины (БА) необходим для увеличения нагрузочной способности шины адреса (ША).

Хранение программ и данных, необходимых для работы УОУ, осуществляется в ПЗУ и ОЗУ. Для управления ими используется дешифратор адреса (ДА) и формирователь управляющих сигналов (ФУС). ДА дешифрирует 6 старших адресов ША, т.е. разряды А10...А15, формируя сигналы ВК выбора кристалла микросхем ЗУ, а также сигнал ВК ИФ для интерфейса. ФУС, используя информацию РСС и сигналы ЧТ и ЗП микропроцессора, формирует сигналы записи и чтения для запоминающих устройств и интерфейса, а также служебные сигналы, в частности сигнал сброса СБР.

Управление работой УОУ осуществляется с помощью клавиатуры из 25 клавиш, одна из которых использована для управления сбросом МП, а остальные объединены в 3 группы по 8 клавиш и присоединены к адаптеру параллельного интерфейса на основе БИС КР580ВВ55А (АПИ). 

Индикация информации осуществляется с помощью дисплея, управляемого узлом прямого доступа к памяти (ПДП). Узел ПДП осуществляет выборку информации для дисплея из 8 ячеек ОЗУ и передачу ее на индикацию. В эти ячейки ОЗУ информация готовится и заносится программой-монитором УОУ.

Для обеспечения возможности длительного сохранения программ и данных в состав УОУ введен модем, обеспечивающий ввод-вывод информации на бытовой магнитофон. Управление модемом осуществляется программным путем через АПИ.

3.1.3. Клавиатура пульта управления

Расположение цифровых и командных клавиш УОУ показано на рис. 8, назначение командных клавиш приведено в табл. 7.

Цифровые клавиши используются также для задания имен регистров и регистровых пар МП:

· клавиши A, B, C, D, E, 8/H, 9/L, F - для обозначения аккумулятора A, регистров общего назначения (РОН) B...L, регистра признаков F

· клавиша 2/S для обозначения указателя стека SP

· клавиша 1/T для обозначения содержимого вершины стека (ST)

Старшие разряды вершины стека хранятся по адресу SP+1, младшие - по адресу SP.
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Рис. 8. Расположение клавиш УОУ

Табл. 7. Командные клавиши УОУ

	№
	Название клавиши
	Обозначение 
	Назначение клавиши

	1
	Сброс
	RST
	Формирование сигнала сброса, при этом УОУ устанавливается в исходное состояние и готово к вводу команд пользователя

	2
	Адрес
	ADDR
	Перевод УОУ в режим задания адреса ячейки памяти, после чего на цифровой клавиатуре набирается требуемый адрес, который отображается на индикаторе

	3
	Память
	MEM
	Перевод УОУ в режим записи данных в память, после чего набираемые на цифровой клавиатуре данные будут помещаться в индицируемую ячейку памяти

	4
	Следующий
	NEXT
	Увеличение на единицу адреса индицируемой ячейки памяти или регистра МП

	5
	Восстановление
	CLR
	Восстановление начального значения адреса или данных, если после их ввода не нажимались другие командные клавиши

	6
	Регистр
	REG
	Отображение и, при необходимости, изменение содержимого 8-битного регистра МП

	7
	Шаг
	STEP
	Выполнение очередной команды МП в пошаговом режиме

	8
	Прогон
	RUN
	Запуск программы на выполнение с остановом на введенной контрольной точке или по команде останова МП

	9
	Контрольная точка
	BRK
	Задание контрольной точки – адреса команды в программе или адреса ячейки памяти данных


3.1.4. Индикатор адреса и данных

Индикатор адреса и данных состоит из 8 разрядов, каждый из которых является семисегментной ячейкой на светодиодах. Для отображения символов B, D, R недостаточно семи сегментов, поэтому используются стилизованные обозначения:

B - ō         D - d         R - г

При отображении содержимого ячейки памяти в разрядах 1-4 индикатора в шестнадцатеричной системе счисления высвечивается адрес, в разрядах 7-8 - данные, хранящиеся по этому адресу. Например, при просмотре содержимого ячейки памяти с адресом 817АН, если там хранится значение F3H, мы увидим на индикаторе:

                         817A    F3

Если включен режим записи данных в память, то перед высвечиваемыми данными появляется запятая:

                         817A    ,F3

В других случаях в адресных разрядах 1-4 отображается, например, содержимое счетчика команд, а в разрядах данных 7-8 - очередная команда, либо содержимое 8-битного регистра МП. В последнем случае в пятом разряде индикатора появляется еще и наименование регистра, а в шестом – символ “-“. Например, при чтении содержимого регистра А, если там хранится число 13Н, мы увидим на индикаторе:

                         817A A-13

3.1.5. Просмотр и изменение содержимого памяти и регистров

Программы и данные размещаются в ОЗУ по адресам 8000Н - 87FFН. 

Для просмотра содержимого ячейки памяти с адресом NNNN (символ “N” здесь и далее обозначает любую шестнадцатеричную цифру) следует нажать клавиши:

                        ADDR  N N N N

После этого в разрядах 1-4 индикатора отобразится заданный адрес ячейки памяти, в разрядах 7-8 - ее содержимое. Если при вводе адреса была допущена ошибка, ее можно исправить нажатием других цифровых клавиш, так как в качестве адреса записываются и отображаются на дисплее четыре последних нажатых клавиши. Нажатие клавиши CLR восстанавливает предыдущее значение адреса памяти (при условии, что другие командные клавиши не нажимались).

Нажатие на клавишу NEXT выводит на индикатор информацию об адресе и значении следующей ячейки памяти.

При нажатии на клавишу MEM включается режим записи данных в память, при этом перед данными в разрядах 7-8 зажигается запятая. При последующем нажатии одной или двух цифровых клавиш соответствующая информация будет заноситься в ячейку памяти, адрес которой высвечивается в разрядах 1-4, и отображаться в разрядах 7-8 индикатора. Если при вводе данных допущена ошибка, ее можно исправить нажатием других цифровых клавиш, так как записываются в память и отображаются на дисплее только две последних нажатых клавиши. Нажатие клавиши CLR восстанавливает первоначальное содержимое ячейки памяти (при условии, что другие командные клавиши не нажимались). 

При попытке ввести данные без предварительного нажатия клавиши MEM, а также, если на дисплее установлен адрес ПЗУ, либо фактически отсутствующий в ОЗУ, на дисплее высветится сигнал ошибки “Err”. В этом случае, для того, чтобы восстановить предыдущий адрес и разрешить ввод данных в память, следует нажать на клавишу MEM.

Для перехода к вводу данных в следующую ячейку памяти нужно нажать клавишу NEXT, при этом режим записи данных в память сохраняется.

Клавиша MEM выполняет также дополнительную функцию - повторные нажатия этой клавиши уменьшают на единицу адрес ячейки памяти. 

Для чтения содержимого одного из 8-битных регистров микропроцессора X надо нажать следующие клавиши:

                         REG X

где X – цифровая клавиша с наименованием соответствующего регистра (A, B, C, D, E, H, L, F). В разряде 5 индикатора отображается имя регистра, в разрядах 7-8 - его содержимое. В разрядах 1-4 при этом отображается содержимое счетчика команд PC.

Нажатие на клавишу NEXT выводит на индикатор содержимое следующего регистра в последовательности - A, B, C, D, E, F, H, L, A и т.д.

Запись информации в 8-битные регистры производится непосредственно после его выбора и отображения путем нажатия одной или двух цифровых клавиш.

Для отображения на индикаторе информации, хранящейся в 16-битных регистрах или регистровых парах R микропроцессора, надо нажать клавиши:

                         ADDR  R  MEM

где R - обозначение одной из клавиш, приведенных ниже:

	КЛАВИША
	РЕГИСТР ИЛИ РЕГИСТРОВАЯ ПАРА

	I/P
	Указатель стека

	8/H
	HL

	B
	BC

	D
	DE

	2/T
	Вершина стека


После нажатия  клавиш  в  разрядах 5-6 индикатора отобразится имя регистровой пары, в разрядах 1-4 - ее содержимое.

3.1.6. Работа с контрольными точками

Монитор УОУ предоставляет возможность выполнения программы пользователя с введением контрольных точек, т.е. адресов, на которых необходимо прервать выполнение программы для проверки промежуточных результатов.

Если введены контрольные точки, то при выполнении программы в режиме отладки проверяются условия:

- соответствует ли содержимое счетчика команд какой-либо контрольной точке;

- изменилось ли содержимое ячейки памяти, адресуемое любой контрольной точкой.

Если ни одно из этих условий не выполняется, то продолжается выполнение программы,  иначе монитор уменьшает на единицу содержимое числа проходов данной точки, и если оно равно нулю, то происходит останов программы пользователя. Наибольшее число проходов контрольной точки до останова равно FFH=256. Программа останавливается до выполнения команды, адресуемой контрольной точкой, но после изменения содержимого ячейки памяти, адресуемой этой точкой.

Ввод контрольной точки по адресу NNNN с числом проходов NN осуществляется нажатием клавиш:

                   ADDR  N N N N  BRK  N N

После этого в разрядах 5-6 индикатора отображается символ контрольной точки “BP,”, в разрядах 1-4 - ее адрес, в разрядах 7-8 - число проходов.

Например, пользователь задал контрольную точку в программе по адресу 8220H с числом проходов 5. Тогда после запуска программы клавишей RUN содержимое счетчика команд 5 раз сравняется с числом 8220H без останова, а перед шестым выполнением соответствующей команды произойдет останов и на индикаторе появится:

                         8220     ??

Здесь и далее символами “??” обозначается любая записанная ранее или случайная информация.

Нажатие на клавишу BRK выведет на индикатор информацию об этой контрольной точке (число проходов уменьшилось до нуля):

                         8220 BP,??

Число проходов можно оставить нулевым, либо ввести новое значение.

Клавиша CLR исключает данную контрольную точку. Пробелы в разрядах 1-4 и 7-8 означают, что контрольных точек больше нет. Если они есть, то будет индицироваться адрес следующей контрольной точки.

Последовательным нажатием на клавишу NEXT можно просмотреть и изменить все контрольные точки.

Нажатие на клавишу RST исключает все контрольные точки.

Имеется возможность прекратить выполнение программы не только по адресу заданной команды, но и после выполнения заданного количества команд. Для этого в ячейку памяти 83Е6Н надо записать число команд NN, которое надо выполнить. Это можно сделать нажатием на клавиши:

                      ADDR 83E6 BRK N N

3.1.7. Выполнение программ пользователя

При включении питания УОУ, так же, как и при нажатии на клавишу RST, запускается программа-монитор, записывающая в счетчик команд пользователя и устанавливающая на дисплее адрес 8200H, а в указатель стека пользователя – 83E0H. Поэтому программы пользователя рекомендуется располагать в ОЗУ, начиная с адреса 8200H.

В общем случае для выполнения программы пользователя в реальном масштабе времени необходимо:

1. Установить тумблер режима в положение "прогон", в котором УОУ работает без подключения монитора.

2. Задать начальный адрес программы NNNN, нажав клавиши: 

                          ADDR N N N N.

3. Пустить программу клавишей RUN.

Для того чтобы после выполнения программы пользователя произошел останов и обращение к монитору, который включает дисплей, необходимо в качестве завершающей команды программы использовать не команду останова HLT, а команду RST4 (ее код E7H), которая в УОУ и выполняет функцию “возврат к монитору”. После выполнения программы на индикаторе отображается значение адреса, следующего за командой, на которой произошел останов, и данные по этому адресу.

Для поиска ошибок рекомендуется использовать пошаговый режим выполнения программы пользователя, когда останов происходит после выполнения каждой команды. Для выполнения программы в пошаговом режиме нужно:

1. Установить тумблер режима в положение "отладка".

2. Задать начальный адрес программы NNNN:  ADDR N N N N.

3. Нажать клавишу STEP.

После выполнения очередной команды произойдет останов. На индикаторе отобразится новое значение адреса в разрядах 1-4 и содержимое ячейки памяти по этому адресу в разрядах 7-8. Далее можно с помощью соответствующих командных клавиш посмотреть содержимое каких-либо регистров МП или ячеек памяти, которые изменялись выполненной командой, и проверить правильность результата. 

4. Нажатием на клавишу STEP выполнить следующую команду программы и т.д.

Удобным способом отладки программ является выполнение программы в режиме с остановом по контрольным точкам. В отличие от пошагового режима, когда производится останов после выполнения каждой команды программы, этот режим позволяет останавливаться только при достижении заданного адреса. Для выполнения программы в режиме с остановом по контрольным точкам надо:

1. Установить тумблер режима в положение "отладка".

2. Ввести контрольные точки.

3. Задать начальный адрес программы NNNN.

4. Запустить программу на выполнение, нажав клавишу RUN.

После выполнения части программы управление передается монитору, а на индикаторе отображается адрес контрольной точки, на которой произошел останов. Далее можно проверить содержимое каких-либо регистров или ячеек памяти, которые изменялись в программе, откорректировать при необходимости контрольные точки и нажатием на клавишу RUN продолжить выполнение программы до достижения следующей контрольной точки.

В этом режиме программа автоматически прерывается монитором после выполнения каждой команды для контроля точек останова, поэтому общее время выполнения программы увеличивается. Клавиатура и индикатор блокированы до момента, пока не будет достигнута контрольная точка с нулевым числом проходов.

3.2. Кросс-средства отладки программного обеспечения
Кросс-средства AV созданы для отладки программного обеспечения нескольких наиболее распространенных микропроцессоров и однокристальных микроконтроллеров. Комплекс отладочных программ для каждого микропроцессора состоит из трех однотипных программ - программы ассемблера AVMAC, редактора связей AVLINK, программного эмулятора AVSIM. Названия программ в каждом комплексе дополняются условным обозначением соответствующего микропроцессора, например, AVMAC85, AVSIM48 и т. п. Если ассемблеры различных микропроцессоров одинаковы или один является расширенной версией другого, то комплекс отладочных средств создавался для расширенной версии. Так, в комплексе средств AV нет средств для микропроцессора КР580ВМ80А (Intel 8080), но есть средства для микропроцессора  КР1821ВМ85 (Intel 8085). Отладка программ для первого микропроцессора ведется в рамках комплекса для второго.

Все рассматриваемые программы создавались для DOS, поэтому удобнее ими пользоваться, используя или командный режим DOS или различные оболочки именно этой операционной системы.

3.2.1. Составление исходной программы

Исходная программа на ассемблере для ее отладки с помощью рассматриваемых кросс-средств может быть подготовлена с помощью любого текстового редактора, создающего тексты для DOS. Исходная для ассемблирования программа должна иметь расширение АSM т.е. иметь файловую спецификацию типа «ИМЯ. ASM». 

В начале каждой строки команды не менее шести пробелов должно быть отведено под поле меток. Если в строке команды используется метка, то эта метка должна располагаться с первой позиции строки. От команды ее отделяет двоеточие.

В конце строки после каждой команды можно указывать комментарии, отделив их от команды точкой с запятой.

Кроме команд микропроцессора программа может включать в себя инструкции для транслятора. Чаще всего используются следующие инструкции.

ORG (Адрес) – данная инструкция определяет, что командам, расположенным ниже этой инструкции, будут присваиваться абсолютные адреса размещения в памяти, начиная с адреса, указанного в инструкции.

(Имя) EQU (Значение) – инструкция Equivalence (эквивалентность) устанавливает соответствие между символьным именем, которым определен некоторый операнд, и его численным значением. Писать программы значительно проще, если для обозначения тех или иных переменных, адресов, констант использовать символьные переменные. После данной инструкции в ассемблерных командах можно указывать символьные имена операндов, которые при трансляции автоматически будут заменены на указанные численные значения.

DB (Значение) – инструкция Data byte (байт данных) в текущем адресе программы размещает указанный байт данных. Инструкция используется для формирования в памяти таблиц и массивов данных.

END – инструкция End (окончание), определяет, что ниже расположенная часть программы транслироваться не должна. В простейшем случае это обязательная последняя инструкция программы, подготовленной для трансляции.

Примеры применения данных инструкций приведены ниже в листинге трансляции программ по лабораторным работам.

Исходная программа не должна содержать ряд запрещенных символов. Например, символьным переменным нельзя присваивать общепринятые имена, используемые для  обозначения различных узлов микропроцессора. 

3.2.2. Программа ассемблирования AVMAC
Программа AVMAC является программой ассемблирования, то есть трансляции с языка ассемблера на машинный язык. Для осуществления ассемблирования необходимо в командной строке DOS набрать и выполнить следующую команду:

>AVMAC.ЕХЕ  ИМЯ.ASM
Результатом ассемблирования являются три файла.

Первый файл «ИМЯ.OBJ» является файлом, который содержит результаты трансляции, представленные в машинных кодах персонального компьютера.

Второй файл «ИМЯ.МАР» - это текстовой файл, представляющий собой перечень меток, содержащихся в программе, с указанием адресов программы по которым эти метки оказались.

Третий файл «ИМЯ.PRN» - это листинг трансляции. Он содержит по столбцам нумерацию строк программы, адрес первого байта команды, шестнадцатеричные коды всех байт команды, строку программы из метки, команды и комментариев.

В результате ассемблирования находятся все формальные ошибки, присутствующие в программе. Перечень ошибок или сообщение об их отсутствии выводится на командную панель DOS. При наличии ошибок сообщения о них также помещаются в файл «ИМЯ.PRN», причем каждое сообщение об ошибке помещается строкой ниже той команды, где она была найдена.

3.2.3. Программа редактора связей AVLINK
Чаще всего разработка большой по объему программы работы микропроцессорной системы ведется по пути предварительного создания отдельных программных модулей, подпрограмм и т.д. В конечном итоге все эти модули после их ассемблирования нужно слить воедино. Причем при создании отдельных модулей в каждом из них могут выполняться переходы к меткам, расположенным в других модулях, в одних модулях могут осуществляться вызовы подпрограмм, находящихся в других модулях. Таким образом, надо не просто слить отдельные программные модули, но и установить между ними взаимные связи, учитывающие физические адреса всех перекрестных ссылок после размещения модулей в определенном порядке друг за другом. Это и выполняет программа AVLINK, называемая редактором связей.

Для выполнения действий программы необходимо в командной строке DOS набрать и выполнить следующую команду:

>AVLINK.ЕХЕ  ОБОБЩАЮЩЕЕ ИМЯ.НЕХ= ИМЯ1.OBJ, ИМЯ2.OBJ…

где: ОБОБЩАЮЩЕЕ ИМЯ.НЕХ  - создаваемый общий программный модуль, который должен состоять из прошедших ассемблирование модулей ИМЯ1.OBJ, ИМЯ2.OBJ… Так как итогом работы этой программы всегда является файл в шестнадцатеричных кодах, а исходными файлами должны являться ассемблированные файлы, то соответствующие расширения файлов в командной строке можно опускать:

>AVLINK.ЕХЕ  ОБОЩАЮЩЕЕ ИМЯ = ИМЯ1, ИМЯ2 …

Если исходным являлся единственный программный модуль, то командная строка будет выглядеть еще проще:

>AVLINK.ЕХЕ  ИМЯ = ИМЯ

3.2.4. Программа отладчика-симулятора AVSIM
Программа AVSIM является симулятором - программно-логической моделью микропроцессора. Она позволяет отлаживать программу в различных режимах. При этом на экране персонального компьютера отображается содержимое всех программно-доступных элементов микропроцессора. Программист в любой момент времени может изменить содержимое этих блоков, например, на значения, соответствующие заранее рассчитанному им контрольному примеру. Выполняя отдельные команды программы или их блоки, программист может проверять правильность выполняемых действий.  

Для запуска программы необходимо набрать и выполнить командную строку:

>AVSIM.EXE –C1

Ключ –С1 определяет наличие цветовой разбивки различных функциональных полей симулятора.

Прежде всего, программа просит определить тип модификации микропроцессора или выбрать одну из конфигураций его стандартного включения с некоторыми периферийными БИС. Делается это с помощью меню на экране.

После этого на экране появляются функциональные поля отладчика. В целом они делят экран на четыре основные зоны (рис. 9):

1 – зона отображения отлаживаемой программы;

2 – зона, отражающая состав структурных элементов микропроцессора, и значения, записанные в эти элементы;

3 – командное меню отладчика;

4 – меню служебной информации об установках отладчика.
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Рис. 9. Зоны экрана симулятора

Программист может совершать действия во 2-й и 3-й зонах. Перенос маркера (и действий) из зоны в зону осуществляется нажатием клавиши ESC.

Так как состав внутренних структурных элементов различных микропроцессоров несколько отличается друг от друга, то вторая зона экрана для них тоже различна. Для микропроцессора 8085 (8080) в этой структурной зоне отображены следующие элементы (рис. 10):

А – аккумулятор (в двоичной и в шестнадцатеричной форме);

С – признак переноса;

Z, P, S, AS – прочие признаки;

РС – программный счетчик; справа от значения счетчика показаны в шестнадцатеричной форме 8 байт программы, начиная с адреса, находящегося в РС;

SP – указатель стека; справа от значения стека показаны в шестнадцатеричной форме 8 байт содержимого стека;

ВС, DE, HL – регистровые пары.

Переведя маркер во вторую зону, можно, подводя его с помощью соответствующих клавиш под нужные элементы, менять их содержимое.

Командное меню. Командное меню пользователя представляет собой размещенные в ряд команды отладчика. Нажимая клавиши <- и ->, можно выбрать нужную команду. Выполнение любого действия инициируется нажатием клавиши ENTER. Как правило, все команды имеют подкоманды. Над командной строкой всегда выводится подсказка о выбранной команде или о выполненном действии. Если в процессе выполнения команды обнаружилось, что какие-то действия делались неправильно, прервать выполнение последовательности команд и вернуться в основное меню можно, нажав одновременно клавиши CTRL и C.
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Рис. 10. Вид экрана для симулятора АVSIM 8085

Ниже перечислены наиболее часто используемые команды и подкоманды меню. Порядок описания команд соответствует обычному порядку их применения при работе с отладчиком.

SET – команда установки.

Работу с отладчиком обязательно необходимо начинать с распределения адресного пространства микропроцессора (Memory-map) между ПЗУ (rеаd-only) и ОЗУ (random-access).

SET – Memory-map – rеаd-only – low address (upper address)

После данной последовательности команд в меню задается в шестнадцатеричной форме сначала младший, а затем старший адрес области ПЗУ.

SET – Memory-map – random-access – low address (upper address)

Задается в шестнадцатеричной форме сначала младший, а затем старший адрес области ОЗУ.

VIEU – команда просмотра установок.

Позволяет проверить значения всех установок, сделанных в процессе работы с отладчиком.

VIEU – Memory-map
Данная последовательность команд позволяет проверить правильность распределения адресного пространства между ОЗУ и ПЗУ.

LOAD – команда загрузки.

Служит для загрузки в симулятор отлаживаемой программы.

LOAD – Program – Enter filename

После выполнения этой последовательности команд необходимо набрать имя файла отлаживаемой программы. Программа должна иметь расширение НЕХ и располагаться в том же каталоге, что и программа-отладчик. Загружаемая программа отобразится в первой зоне экрана. Представлена она будет на языке ассемблера, слева от строк программы указываются адреса команд.

DUMP – команда установки адресов зон просмотра памяти 

Во второй части экрана отладчика отображаются две зоны адресного пространства памяти по 32 байта (Dump area 1 и 2). По усмотрению программиста можно задавать различные начальные адреса этих зон и в процессе отладки программы наблюдать, как меняется информация в конкретных ячейках памяти. Делается это последовательно для каждой зоны в абсолютных адресах.

DUMP – select Dump Area 1 (2) – absolute

RESET – команда начальной установки.

RESET – CPU
Данная последовательность команд производит все установки, которые осуществляются при осуществлении аппаратного сброса микропроцессора (РС – устанавливается в ноль, запрещаются прерывания и т.д.).

HELP – команда получения подсказок по работе отладчика.

QUIT – команда окончания работы с отладчиком и выхода в DOS.

Установка контрольных точек. Установка точек останова выполнения программы для контроля результатов работы производится с помощью следующих функциональных клавиш:

F2 – перевод курсора установки точки останова на одну позицию по программе вверх;

F4 – перевод курсора установки точки останова на одну позицию по программе вниз;

F3 – установка точки останова на указанной позиции.

Курсор установки точки останова перемещается с помощью указанных клавиш в поле 1 экрана отладчика, т.е. указывает непосредственно на конкретную команду программы.

Управление выполнением отлаживаемой программы. Для управления выполнением программы служат следующие функциональные клавиши:

F1 – запуск программы с адреса, установленного в программном счетчике (автоматический режим отладки);

F10 – выполнение одной текущей команды программы с остановом (пошаговый режим отладки);

F9 – возврат по программе назад на одну команду;

F5 – изменение скорости выполнение программы в автоматическом режиме.

4. ЗАДАНИЯ И ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 
ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

4.1. Лабораторная работа  №1.  Простые вычисления

Написать на языке ассемблера микропроцессора КР580ВМ80А программу, реализующую вычисления по заданному арифметическому выражению (табл. 8). Оттранслировать программу в машинные коды и выполнить ее отладку на УОУ “Электроника-580”. Значения исходных переменных Х и Y (для выполнения контрольного примера) в таблице заданий представлены в десятичной форме, перед выполнением программы они размещаются в ОЗУ по указанным в шестнадцатеричной форме адресам. Результат выполнения программы Z также заносится в ОЗУ по указанному адресу.

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

· номер заданного варианта и его исходные данные;

· алгоритм программы;

· текст программы на языке ассемблера;

· текст программы в машинных кодах (результаты трансляции);

· результаты выполнения контрольного примера (в шестнадцатеричной и десятичной форме).

Пример составления аналогичной вычислительной программы представлен ниже (пример №1).

4.2. Лабораторная работа  №2.  Управление индикацией

Написать на языке ассемблера микропроцессора КР580ВМ80А программу, осуществляющую вывод на 1 и 2 индикаторы (крайние левые) учебно-отладочного устройства “Электроника-580“ заданной бесконечной последовательности шестнадцатеричных цифр (табл. 9). Вывод значений должен выполняться с заданной периодичностью. Оттранслировать программу в машинные коды и выполнить ее отладку.

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

· номер заданного варианта и его исходные данные;

· алгоритм программы;

· текст программы на языке ассемблера;

· текст программы в машинных кодах (результаты трансляции).

Пример составления аналогичной программы по управлению индикаторами представлен ниже (пример №2).

4.3. Лабораторная работа  №3.  Объединение программ

Преобразовать программы, созданные в процессе выполнения лабораторных работ №1 и №2 в единую программу, совмещающую функции ранее разработанных программ, а именно:

Табл. 8. Варианты заданий к лабораторной работе №1

	Вар.
	Функция
	А(10)
	В(10)
	C(10)
	X1(10)
	X2(10)
	Y1,2(10)
	Адр.X(16)
	Адр.Y(16)
	Адр. Z(16)

	1
	Z=max{|A*X-Y+B|, C}


	3
	23
	77
	-40
	11
	-30
	8300
	8301
	8301

	2
	
	4
	17
	62
	-31
	5
	-20
	8300
	8301
	8302

	3
	
	5
	31
	84
	-22
	9
	-25
	8301
	8300
	8300

	4
	Z=min{(|A*X-Y|+B), C}


	3
	14
	58
	-16
	21
	-24
	8301
	8300
	8301

	5
	
	4
	19
	79
	-24
	6
	-32
	8301
	8300
	8302

	6
	
	5
	9
	93
	-11
	16
	-17
	8300
	8301
	8300

	7
	Z=max{|A*X-B|, (Y+C)}


	3
	33
	100
	-18
	29
	-41
	8300
	8301
	8301

	8
	
	4
	10
	81
	-12
	25
	-15
	8300
	8301
	8302

	9
	
	5
	21
	119
	-14
	23
	-27
	8301
	8300
	8300

	10
	Z=min{(A*|X|-B), (Y+C)}


	3
	49
	50
	-35
	3
	-80
	8301
	8300
	8301

	11
	
	4
	55
	64
	-10
	26
	-67
	8301
	8300
	8302

	12
	
	5
	60
	104
	-23
	10
	-71
	8300
	8301
	8300

	13
	Z=max{A*(|X-B|+Y), C}
	3
	65
	44
	-9
	32
	-57
	8300
	8301
	8301

	14
	
	4
	16
	27
	-13
	24
	-22
	8300
	8301
	8302

	15
	
	5
	50
	99
	-29
	85
	-59
	8301
	8300
	8300

	16
	Z=min{A*(|X-Y|+B), C}
	3
	17
	105
	-38
	2
	-21
	8301
	8300
	8301

	17
	
	4
	1
	82
	-28
	11
	-9
	8301
	8300
	8302

	18
	
	5
	7
	96
	-13
	12
	-5
	8300
	8301
	8300

	19
	Z=max{A*|X-B|, (Y+C)}


	3
	22
	91
	-4
	34
	-43
	8300
	8301
	8301

	20
	
	4
	8
	69
	-7
	37
	-2
	8300
	8301
	8302

	21
	
	5
	13
	83
	-6
	14
	-32
	8301
	8300
	8300

	22
	Z=min{A*(|X|-B), (Y+C)}


	3
	37
	54
	-46
	20
	-66
	8301
	8300
	8301

	23
	
	4
	48
	74
	-38
	63
	-85
	8301
	8300
	8302

	24
	
	5
	61
	109
	-70
	72
	-60
	8300
	8301
	8300

	25
	Z=max{A*|X+Y-B|, C}
	3
	20
	70
	-15
	41
	-6
	8300
	8301
	8301

	26
	
	4
	18
	110
	-1
	52
	-11
	8300
	8301
	8302

	27
	
	5
	15
	90
	-7
	24
	-3
	8301
	8300
	8300

	28
	Z=min{A*(|X|+Y-B), C}
	3
	34
	13
	-53
	61
	-19
	8301
	8300
	8301

	29
	
	4
	26
	68
	-79
	71
	-31
	8301
	8300
	8302

	30
	
	5
	11
	35
	-52
	66
	-42
	8300
	8301
	8300


Табл. 9. Варианты заданий к лабораторной работе №2

	Вар.
	Последовательность изменения цифр на индикаторах
	(t, c

	1
	01, 23, 45, 67, …, CD, EF, 01, 23, …
	0,4

	2
	FE, DC, BA, 98, …, 32, 10, FE, DC, …
	0,45

	3
	01, 12, 23, 34, …, DE, EF, F0, 01, 12, …
	0,5

	4
	FE, ED, DC, CB, …, 21, 10, 0F, FE, ED, …
	0,55

	5
	08, 19, 2A, 3B, …, 6E, 7F, 08, 19, …
	0,6

	6
	7F, 6E, 5D, 4C, …, 19, 08, 7F, 6E, …
	0,65

	7
	00, 11, 22, 33, …, EE, FF, 00, 11, …
	0,7

	8
	FF, EE, DD, CC, …, 11, 00, FF, EE, …
	0,75

	9
	0_, _1, 2_, _3, 4_, _5, …, C_, _D, E_, _F, 0_, _1, 2_, _3, …
	0,4

	10
	F_, _E, D_, _C, B_, _A, …, 3_, _2, 1_, _0, F_, _E, D_, _C, …
	0,45

	11
	_0, _1, _2, …, _6, _7, 8_, 9_, A_, …, E_, F_, _0, _1, _2, …
	0,5

	12
	_F, _E, _D, …, _9, _8, 7_, 6_, 5_, …, 1_, 0_, _F, _E, _D, …
	0,55

	13
	_0, _1, _2, …, _E, _F, 0_, 1_, 2_, …, E_, F_, _0, _1, _2, …
	0,6

	14
	_F, _E, _D, …, _1, _0, F_, E_, D_, …, 1_, 0_, _F, _E, _D, …
	0,65

	15
	0_, 1_, 2_, 3_, _4, _5, _6, _7, 8_, …, B_, _C, …, _F, 0_, 1_, …
	0,7

	16
	F_, E_, D_, C_, _B, _A, _9, _8, 7_, …, 4_, _3, …, _0, F_, E_, …
	0,75

	17
	00, FF, 11, EE, 22, DD, …, EE, 11, FF, 00, 00, FF, 11, EE, …
	0,8

	18
	0F, 1E, 2D, 3C, …, E1, F0, 0F, 1E, …
	0,85

	19
	01, FE, 23, DC, 45, BA, …CD, 32, EF, 10, 01, FE, 23, DC, …
	0,9

	20
	0_, 1_, _F, _E, 2_, 3_, _D, _C, …, E_, F_, _1, _0, 0_, 1_, _F, _E, …
	0,95

	21
	0_, 1_, 2_, …, D_, E_, F_, _F, _E, _D, …, _2, _1, _0, 0_, 1_, 2_, …
	1,0

	22
	0_, _1, 2_, _3, …, E_, _F, F_, _E, D_, _C, …, 1_, _0, 0_, _1, 2_, …
	1,05

	23
	00, 01, 11, 12, 22, 23, 33, …, EE, EF, FF, F0, 00, 01, 11, 12, 22, …
	1,1

	24
	FF, EF, EE, DE, DD, CD, CC, …, 11, 01, 00, F0, FF, EF, EE, …
	1,15

	25
	00, 01, 02, 03, …, 0E, 0F, 1F, 2F, 3F, …, DF, EF, FF, 00, 01, 02, …
	1,2

	26
	FF, EF, DF, CF, …, 1F, 0F, 0E, 0D, 0C, …, 02, 01, 00, FF, EF, …
	1,25

	27
	00, 01, 02, 03, 14, 15, 16, 17, 28, …, 2B, 3C, …, 3F, 00, 01, 02, …
	1,3

	28
	FF, EF, DF, CF, BE, AE, 9E, 8E, 7D, …, 4D, 3C, …, 0C, FF, EF, …
	1,35

	29
	00, 01, 02, 03, 44, 45, 46, 47, 88, …, 8B, CC, …, CF, 00, 01, 02, …
	1,4

	30
	FF, EF, DF, CF, BB, AB, 9B, 8B, 77, …, 47, 33, …, 03, FF, EF, …
	1,45


·  реализующую вычисления по заданному арифметическому выражение, причем исходные данные Х и Y, а также результат вычислений Z должны выводиться в шестнадцатеричной форме соответственно на 3-4, 5-6 и 7-8 индикаторы учебно-отладочного устройства “Электроника-580”;

· осуществляющую вывод на 1-2 индикаторы учебно-отладочного устройства “Электроника-580” заданной последовательности шестнадцатеричных цифр (с заданной периодичностью). 

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

· номер заданного варианта и его исходные данные;

· алгоритм программы;

· текст программы на языке ассемблера;

· текст программы в машинных кодах (результаты трансляции).

Рекомендации по построению подобной объединенной программы приведены ниже (пример №3).

4.4. Лабораторная работа  №4.  Сложные вычисления

Составить и отладить программу, выполняющую действия в соответствии с заданным вариантом (табл. 10).

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

· номер и содержание заданного варианта;

· алгоритм программы;

· текст программы на языке ассемблера;

· текст программы в машинных кодах (результаты трансляции);

· результаты выполнения контрольного примера.

В качестве примера подобной программы ниже приведена программа умножения 8-битных двоичных чисел (пример №4).

4.5. Пример программы к лабораторной работе  №1

Необходимо составить программу, реализующую следующую функцию:
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Так как ассемблер является языком низкого уровня, т.е. его команды оперируют непосредственно со структурными элементами микропроцессорной системы, программист перед началом составления программы вычислений должен знать, в какой форме будут представлены входные и выходные переменные, по каким адресам ОЗУ они будут размещены. Из задания к лабораторной работе видно, что исходные переменные X, Y и результат вычислений Z являются числами со знаком, поэтому они представляются в дополнительном коде. Длина их не превышает одного байта. Расположим переменные Х и Y  в ОЗУ по адресам 8300Н и 8301Н соответственно. Результат Z после окончания вычислений разместим в ОЗУ по адресу 8300Н, т.е. на месте исходной переменной X.

Создание программы начнем с составления алгоритма, соответствующего порядку вычислений при нахождении значения заданной функции. В общем случае алгоритмы решения задач на компьютере могут составляться в несколь-

Табл. 10. Варианты заданий к лабораторной работе №4

	Вар.
	Содержание программы

	1
	Перевод 8-битного числа из двоично-десятичного кода в двоичную систему счисления с выводом на индикацию

	2
	Перевод 8-битного числа из двоичного вида в двоично-десятичный код с выводом на индикацию

	3
	Перевод 16-битного числа из двоично-десятичного кода в двоичную систему счисления 

	4
	Перевод 16-битного числа из двоичного вида в двоично-десятичный код 

	5
	Сложение 24-битных чисел  с выводом на индикацию

	6
	Вычитание 24-битных чисел с выводом на индикацию

	7
	Сложение 48-битных чисел

	8
	Вычитание 48-битных чисел

	9
	Сложение 16-битных чисел в двоично-десятичном коде с выводом на индикацию

	10
	Сложение 24-битных чисел в двоично-десятичном коде

	11
	Суммирование массива 8-битных чисел из N элементов (N – 8-битное число) с выводом на индикацию

	12
	Суммирование массива 16-битных чисел из N элементов (N – 8-битное число)

	13
	Подсчет количества нечетных 8-битных чисел в массиве из 16 элементов с выводом на индикацию

	14
	Подсчет количества нечетных 8-битных чисел в массиве из N элементов (N – 8-битное число)

	15
	Подсчет количества 8-битных чисел, кратных 8, в массиве из 16 элементов с выводом на индикацию

	16
	Подсчет количества 8-битных чисел, кратных 8, в массиве из N элементов (N – 8-битное число)

	17
	Подсчет количества 8-битных чисел в массиве из 16 элементов, попадающих в заданный диапазон, с выводом на индикацию

	18
	Подсчет количества 8-битных чисел в массиве из N элементов (N – 8-битное число), попадающих в заданный диапазон

	19
	Определение диапазона значений 8-битных чисел в массиве из 16 элементов с выводом на индикацию

	20
	Определение диапазона значений 8-битных чисел в массиве из N элементов (N – 8-битное число)

	21
	Упорядочение 8-битных чисел в массиве из 16 элементов в порядке возрастания с выводом максимального числа на индикацию

	22
	Упорядочение 8-битных чисел в массиве из N элементов (N – 8-битное число) в порядке возрастания 

	23
	Упорядочение 8-битных чисел в массиве из 16 элементов в порядке убывания с выводом минимального числа на индикацию

	24
	Упорядочение 8-битных чисел в массиве из N элементов (N – 8-битное число) в порядке убывания 

	25
	Поиск 8-битного числа в массиве из 16 элементов по заданному значению и определение его адреса с выводом на индикацию

	26
	Поиск 8-битного числа в массиве из N элементов (N – 8-битное число) по заданному значению и определение его адреса 

	27
	Подсчет количества ненулевых бит в 8-битном коде с выводом на индикацию

	28
	Подсчет количества ненулевых бит в 16-битном коде

	29
	Имитация дешифратора: преобразование 3-битного двоичного кода в унитарный 8-битный с выводом на индикацию

	30
	Имитация дешифратора: преобразование 4-битного двоичного кода в унитарный 16-битный 


ко этапов – со все более подробной их детализацией. На заключительном этапе алгоритм составляется с учетом особенностей его конкретной реализации на той или иной микро-ЭВМ, с учетом особенностей системы команд микропроцессора. В нашем случае задача очень простая и сразу же может быть разработан максимально подробный алгоритм, ориентированный на систему команд микропроцессора КР580ВМ80А. 

Адрес 8300Н используется в ходе выполнения программы несколько раз, сначала – для считывания переменной Х, а после окончания вычислений – для занесения значения Z. Поэтому для упрощения обращения к ячейке памяти с этим адресом занесем его в регистровую пару HL, наиболее удобную для организации косвенной регистровой адресации. 

Умножение на целое число в функции реализуется путем многократного сложения.

Так как данные представляются в дополнительном коде, то для получения абсолютной величины значения Y-25, в случае, если оно отрицательно, используются операции инверсии и добавления единицы.

После составления алгоритма записывается соответствующая программа на языке ассемблера. Полученные алгоритм решения задачи и текст программы с необходимыми комментариями приведены ниже. Команды, на которые в программе есть переходы, помечены метками ADR1, ADR2 и FIN.

При отладке программы на УОУ “Электроника-580” завершающей программу командой является RST 4, которая выполняет функцию “возврат к монитору”.

Получение машинных кодов команд программы при работе на УОУ “Электроника-580” осуществляют вручную с помощью таблицы команд. Альтернативный вариант трансляции – использование программы кросс-ассемблера AVMAC85.

Листинг трансляции рассматриваемой программы также приведен ниже. В нем показан пример введения и использования символьной константы CH1, которой присваивается с помощью команды транслятора EQU значение 17. Начальный адрес размещения рассматриваемой программы в памяти программ отладочного устройства определяется равным 8200H с помощью команды транслятора ORG. Длина полученного кода программы составляет 28 байт.

Первая команда LXI H, 8300H трехбайтная и занимает три ячейки памяти, причем во второй ячейке размещается младший байт, а в третьей – старший байт числа 8300H. Далее следуют две однобайтные команды, потом – двухбайтная команда ADI CH1, занимающая ячейки 8205H и 8206H, причем во второй ячейке размещается константа CH1=17=11H. Далее опять следует однобайтная команда и т.д.

В командах переходов при трансляции вместо символических адресов – меток подставляются соответствующие им конкретные физические адреса памяти – 8212H, 821AH и 821BH. Так как переходы в примере выполняются вперед по программе, то при ручной трансляции этих команд физические адреса переходов еще неизвестны, и необходимо зарезервировать две ячейки памяти 

                                                                                            ; запись в регистры
                                                                                            ; H,L адреса 8300H
                                                                                            ; чтение X из памяти
                                                                                            ; по адресу из H,L
                                                                                            ; получение 2*X
                                                                                            ; 2*X + 17
                                                                                            ; сохранение 1-го
                                                                                            ; результата в B
                                                                                            ; чтение Y из памяти
                                                                                            ; по адресу 8301H
                                                                                            ; Y - 25
                                                                                           ; переход на ADR1,
                                                                                           ; если Y – 25 ( 0
                                                                                            ; изменение знака
                                                                                           ; Y – 25 c “-“ на “+”
                                                                                           ; (операция “ин-
                                                                                           ; версия плюс 1”)
                                                                                           ; сравнение 2-го ре-
                                                                                           ; зультата (│Y - 25│)
                                                                                           ; с 1-ым и переход
                                                                                           ; на ADR2, если
                                                                                           ; <A> ( <B>
                                                                                          ; запись <B> в память
                                                                                          ; по адресу из H,L
                                                                                          ; переход на FIN
                                                                                          ; запись <A> в память
                                                                                          ; по адресу из H,L
                                                                                           ; конец программы
под второй и третий байты команды перехода. Затем, когда процесс трансляции дойдет до команды, на которую выполняется переход, и становится известным физический адрес ее размещения в памяти, зарезервированные под этот адрес байты могут быть заполнены.

После ввода в память УОУ программы в машинных кодах необходимо подготовить и ввести в соответствующие ячейки памяти исходные переменные примера. Далее проводится отладка программы – проверка правильности ее функционирования. 

Отладка программы может быть также выполнена с помощью отладчика-симулятора AVSIM85. 

Для рассмотренной программы были получены следующие результаты контрольного примера:

При X1=-4=FCH, Y1=-8=F8H  -  Z=21H=33;

При X2=21=15H, Y2=-8=F8H  -  Z=3BH=59.

ЛИСТИНГ ТРАНСЛЯЦИИ ПРОГРАММЫ 

                      1           DEFSEG LAB1, ABSOLUTE=0000

                      2           SEG LAB1

                      3      

=0011                 4      CH1:  EQU  17

                      5      

=8200                 6            ORG  8200H

                      7      

8200 21 00 83         8      LAB1: LXI  H,8300H

8203 7E               9            MOV  A,M

8204 87              10            ADD  A

8205 C6 11           11            ADI  CH1

8207 47              12            MOV  B,A

8208 3A 01 83        13            LDA  8301H

820B D6 19           14            SUI  25

820D F2 12 82        15            JP   ADR1

8210 2F              16            CMA

8211 3C              17            INR  A

8212 B8              18      ADR1: CMP  B

8213 F2 1А 82        19            JP   ADR2

8216 70              20            MOV  M,B

8217 C3 1В 82        21            JMP  FIN

821A 77              22      ADR2: MOV  M,A

821B 00              23      FIN:  NOP

                     24            END

4.6. Пример программы к лабораторной работе  №2

Цель второй лабораторной работы состоит в создании программы по управлению  аппаратными средствами, в данном случае - собственными аппаратными средствами отладочного устройства. Программа должна с определенной периодичностью менять на индикаторах УОУ заданную последовательность символов (шестнадцатеричных цифр), подчиняющуюся той или иной закономерности. 

Принцип формирования изображения какого-либо символа на семисегментном индикаторе состоит в том, что каждому сегменту индикатора соответствует определенный разряд посылаемого на этот индикатор двоичного кода. Если сегмент нужно зажечь, то в этот разряд записывается “1”, в противном случае – “0”. Соответствие между сегментами индикатора и разрядами двоичного кода, а также пример получения кода цифры “3” проиллюстрированы на рис. 11. 

Рис. 11. Принцип формирования кодов семисегментных индикаторов

Для того, чтобы информация появилась на нужном индикаторе, необходимо ее записать в буфер индикации. Буфер индикации представляет собой область ОЗУ учебно-отладочного устройства, из которой записанные там коды передаются на соответствующие индикаторы. Адреса ячеек буфера индикации и их соответствие конкретным индикаторам на передней панели УОУ приведены в таблице 11.

Таблица 11. Буфер индикации

	Адрес
	Индикатор

	83F8H
	1-й индикатор (левый)

	83F9H
	2-й индикатор

	83FAH
	3-й индикатор

	83FBH
	4-й индикатор

	83FCH
	5-й индикатор

	83FDH
	6-й индикатор

	83FEH
	7-й индикатор

	83FFH
	8-й индикатор (правый)


Необходимые для работы индикаторов семисегментные коды шестнадцатеричных символов в принципе могут быть получены путем аппаратной дешифрации соответствующих четырехбитных значений от 0H до FH. В УОУ используется программный способ получения кодов, при котором в ПЗУ по адресам 02B3H – 02C2H помещена таблица семисегментных кодов всех символов (табл. 12), и адрес ячейки с нужным кодом может быть вычислен путем сложения соответствующего значения с базовым адресом таблицы. Например, адрес, по которому хранится семисегментный код цифры “3”, равен 02B3H + 3H = 02B6H.

Таблица 12. Семисегментные коды символов

	Адрес
	Символ
	Код

	02B3
	0
	3F

	02B4
	1
	06

	02B5
	2
	5B

	02B6
	3
	4F

	02B7
	4
	66

	02B8
	5
	6D

	02B9
	6
	7D

	02BA
	7
	07

	02BB
	8
	7F

	02BC
	9
	6F

	02BD
	A
	77

	02BE
	B
	5D

	02BF
	C
	39

	02С0
	D
	5E

	02С1
	E
	79

	02С2
	F
	71


Требуемая временная задержка может быть обеспечена за счет выполнения  необходимого числа раз некоторого программного цикла. В простейшем случае в цикл включаются лишь команды отсчета числа этих циклов. Для определения времени выполнения цикла подсчитывается количество машинных тактов, за которое выполняются команды цикла. Время выполнения одного машинного такта на УОУ “Электроника - 580” в режиме “прогон” составляет 0,5 мкс (тактовая частота 2 МГц). Зная время выполнения одного цикла и величину необходимой задержки, легко определить необходимое количество циклов повторения. Число машинных тактов, которое включает в себя каждая команда микропроцессора КР580ВМ80А приведено в описании его системы команд.

Рассмотрим пример подпрограммы временной задержки TIMER, перед обращением к которой (по команде CALL TIMER) необходимо загрузить число циклов задержки в регистровую пару ВС.
  TIMER:    
DCX B          ; число машинных тактов равно 5

MOV A,B     ; 5

ORA C          ; 4

JNZ TIMER  ; 10

RET
В каждом из циклов содержимое регистровой пары BC уменьшается на единицу. Выход из программы осуществляется тогда, когда значение в регистровой паре станет равным нулю. Так как при выполнении команды DCX B признаки не устанавливаются, то для проверки обнуления регистровой пары используется операция ИЛИ между содержимым обоих регистров. Результат этой операции равен нулю только в том случае, когда содержимое каждого из регистров B и C равно нулю. Четыре команды цикла выполняются за 24 такта или за 12 мкс. Таким образом, при коде временной задержки FFFFH, что соответствует 65535 циклам, будет получена задержка 12 * 65535 мкс = 786,42 мс (около 0,79 с). Для получения задержки, например, 0,35 с необходимо разделить это значение на длительность одного цикла: 0,35 с / 12 мкс = 29167 = 71EFH.

Рассмотрим далее в качестве примера программу, реализующую вывод на индикацию (на индикаторы 1 и 2) последовательности символов:


0_, _F, 1_, _E, 2_, _D, … , E_, _1, F_, _0,  0_, _F, 1_, _E, … 

Логика данной последовательности состоит в том, что оба индикатора работают поочередно, на первом цифры сменяются в порядке возрастания от 0 до F, а на втором – в порядке убывания от F до 0. Для реализации последовательности в общем случае необходимо организовать цикл с соответствующим изменением переменных цикла и вычислением необходимых адресов таблицы семисегментных кодов для вывода их содержимого на индикаторы. Однако для упрощения программы можно непосредственно оперировать адресами таблицы семисегментных кодов, изменяя один от 02B3H до 03C2H, а другой от 03C2H до 02B3H. В качестве первого указателя таблицы семисегментных кодов будем использовать регистровую пару HL, а в качестве второго – регистровую пару DE.

Текст программы на языке ассемблера, реализующей заданную последовательность изменения символов с периодом 0,35 с (с использованием вышеописанной подпрограммы TIMER), приведен ниже.

  START:
LXI H, 02B3H         ;       начальная установка указателей

LXI D, 02C2H         ;       таблицы семисегментных кодов

  CYCLE:
MOV A, M              ; загрузка кода символа по указателю 1

STA 83F8H             ; вывод символа на индикатор 1

XRA A                     ; обнуление аккумулятора

STA 83F9H             ; гашение индикатора 2

INX H                      ; перевод указателя 1 вперед по таблице кодов

LXI B, 71EFH         ; загрузка кода временной задержки

CALL TIMER         ; выполнение временной задержки

STA 83F8H             ; гашение индикатора 1

LDAX D                  ; загрузка кода символа по указателю 2

STA 83F9H             ; вывод символа на индикатор 2

DCX D                     ; перевод указателя 2 назад по таблице кодов

LXI B, 71EFH         ; загрузка кода временной задержки

CALL TIMER         ; выполнение временной задержки

MOV A, E               ;         проверка, не вышел ли указатель 2

CPI B2H                  ;         за начало таблицы кодов

JNZ CYCLE            ; если не вышел, то переход на начало цикла

JMP START            ; иначе – переход на начальную установку

В приведенной программе для получения нулевого кода в аккумуляторе с целью гашения индикатора в первый раз используется команда XRA A (операция ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ, когда оба операнда берутся из аккумулятора). Во второй раз используется тот факт, что при выходе из подпрограммы TIMER аккумулятор обязательно обнулен. В конце программы проверяется содержимое регистра E на равенство B2H, что является признаком выхода второго указателя (регистровой пары DE) за пределы таблицы семисегментных кодов (содержимое регистра D всегда равно 02H).

Основную программу длиной 44 байта и подпрограмму TIMER длиной 7 байт можно разместить в памяти в произвольном порядке – одну вслед за другой, общая длина кода программы получится равной 51 байт. Например, при расположении программы с адреса 8200H последний байт ее попадет по адресу 8232H.

4.7. Рекомендации по построению программы 
к лабораторной работе № 3

Структура программы, совмещающей функции двух ранее разработанных программ с выводом значений X, Y и Z на индикацию, представлена на рис. 12. 


Рис. 12. Структура программы к лабораторной работе № 3

Для реализации однотипных действий по выводу байта данных на индикацию здесь предусмотрено использование подпрограммы DIGIT, текст которой на языке ассемблера приведен ниже. Подпрограмма имеет два входа – DIGIT1 для вывода в виде шестнадцатеричного символа старшей тетрады байта, помещенного в аккумулятор, и DIGIT2 – для вывода младшей тетрады байта. Соответствующий значению тетрады адрес таблицы семисегментных кодов формируется в регистровой паре HL. Адрес нужной ячейки буфера индикации перед обращением к подпрограмме должен быть помещен в регистровую пару BC. Длина подпрограммы – 14 байт.

  DIGIT1:
RRC


;         перемещение



RRC


;         старшей тетрады



RRC


;         в байте на место



RRC


;         младшей тетрады

  DIGIT2:
ANI 0FH

; обнуление старшей тетрады



ADI B3H

;         получение младшего байта адреса



MOV L, A

;         таблицы семисегментных кодов



MVI H, 02H
; загрузка старшего байта адреса



MOV A, M

; загрузка кода символа из таблицы



STAX B

; вывод символа на индикатор



RET


; возврат из подпрограммы

Например, для вывода с помощью подпрограммы DIGIT на индикаторы 3 и 4 значения X, считываемого из ячейки памяти 8300H, может быть использован следующий фрагмент программы.

LXI B, 83FAH
; загрузка адреса индикатора 3

LDA 8300H

; загрузка числа X
MOV D, A

; дублирование X в регистре D
CALL DIGIT1
; вывод старшей цифры X
INX B

; получение адреса индикатора 4

MOV A, D

; восстановление X в аккумуляторе

CALL DIGIT2
; вывод младшей цифры X
Аналогичным образом могут быть выведены на индикацию значения Y и Z. Общая длина программы к лабораторной работе № 3 получится при этом около 130 - 140 байт (28 байт – пример программы 1, 51 байт – пример программы 2, 14 байт – подпрограмма DIGIT плюс дополнительные команды по выводу X, Y и Z на индикацию).

4.8. Пример программы к лабораторной работе  №4

Ниже в качестве примера приведена подпрограмма умножения двух однобайтных целых чисел без знака MUL88. Она реализует алгоритм умножения “младшими разрядами вперед со сдвигом частичной суммы”. Множимое помещается в регистр D, множитель в регистр С, произведение – двухбайтное число - образуется в регистрах В и С. При выполнении умножения последовательно анализируются биты множителя, начиная с младшего, помещаемые по команде RAR (циклический сдвиг вправо через перенос) в разряд переноса CY. Если очередной бит множителя ненулевой, то множимое добавляется к старшему байту частичной суммы, находящемуся в регистре B. Далее выполняется сдвиг этого байта вправо (вторая команда RAR), при этом его младший бит вытесняется в разряд переноса CY. При сдвиге в следующем цикле содержимого регистра C значение CY заносится в его старший бит, а в CY помещается очередной бит множителя. Таким образом в регистре C множитель постепенно вытесняется младшим байтом частичной суммы, которая после выполнения восьми циклов дает результат умножения. Длина описанной программы - 19 байт.

  MUL88:    
MVI   B, 00H        ; сброс старшего байта произведения

MVI   E, 08H        ; установка числа бит

  NXBIT:     
MOV  A, C           ; множитель занести в аккумулятор

RAR                      ; очередной бит во флажке “СY”

MOV  C, A           ; возвращение множителя

DCR   E                ; декремент счетчика бит

RM                        ; умножение закончено?

MOV  A, B            ; старший байт произведения

JNC    NOADD     ; бит множителя равен нулю

ADD   D                ; суммирование множимого

  NOADD:  
RAR                      ; сдвиг частичной суммы

MOV   B, A          ; возвращение старшего байта

JMP     NXBIT     ; умножение на следующий бит

5. ЗАДАНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ

5.1. Контрольная работа  №1.  Системы счисления и коды

Даны два десятичных числа A и B (варианты исходных данных представлены в табл. 13). Представить, как будут выглядеть эти числа в двоичной системе счисления в дополнительном коде в 8-битном микропроцессоре. Выполнить над полученными числами в двоичной системе счисления следующие арифметические, логические и сдвиговые операции:

а) A + B;   б) A - B;   в) A * 3;

г) ИЛИ;   д) И;   е) ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ;

ж) логический сдвиг A влево;

з) циклический сдвиг B вправо.

Представить полученные результаты в десятичной системе счисления. Представить исходные числа и полученные результаты в шестнадцатеричной системе счисления. Представить число A в двоично-десятичном коде.

Таблица 13. Варианты исходных данных к контрольной работе №1

	Вар.
	A
	B
	Вар.
	A
	B

	1
	17
	-98
	16
	41
	-73

	2
	23
	-84
	17
	30
	-77

	3
	38
	-70
	18
	22
	-86

	4
	42
	-81
	19
	14
	-96

	5
	34
	-93
	20
	27
	-91

	6
	29
	-89
	21
	36
	-88

	7
	18
	-76
	22
	20
	-72

	8
	26
	-87
	23
	15
	-78

	9
	31
	-90
	24
	25
	-83

	10
	40
	-82
	25
	33
	-92

	11
	35
	-79
	26
	24
	-95

	12
	21
	-85
	27
	34
	-71

	13
	19
	-97
	28
	13
	-94

	14
	28
	-99
	29
	37
	-75

	15
	39
	-80
	30
	16
	-74


Все полученные в ходе выполнения контрольной работы значения (в десятичном, двоичном и шестнадцатеричном виде, а число A, кроме того, и в двоично-десятичном коде), а также действия над операндами в двоичной системе счисления свести в таблицу (табл. 14).

Операцию A – B можно выполнить двумя способами – по правилам операции вычитания или путем сложения с дополнением к вычитаемому, как это реально делает микропроцессор. Операцию А * 3 необходимо выполнить именно по правилам операции умножения, а не путем тройного сложения. Все полученные результаты в десятичной системе счисления необходимо интерпретировать как числа со знаком.
Таблица 14. Форма для выполнения контрольной работы №1

	Значения
	Десятичное
	Двоичное
	16-ричное
	Дв.-дес.

	A
	
	
	
	

	B
	
	В этом столбце 
	

	A + B
	
	необходимо
	

	A - B
	
	показать, как
	

	A * 3
	
	микропроцессор
	

	A ( B
	
	выполняет
	

	A ( B
	
	действия над
	

	A ( B
	
	двоичными
	

	лог. cдвиг A ←
	
	операндами
	

	цикл. сдвиг B →
	
	
	


5.2. Контрольная работа  №2.  Микропроцессорные системы

В данной контрольной работе необходимо дать ответы на два вопроса – теоретического и практического характера. Варианты заданий приведены ниже.

Вариант 1

1. Почему в системах управления в настоящее время применяются преимущественно цифровые методы обработки сигналов?

2. Какова должна быть минимальная длина командного слова микропроцессора для реализации 2500 различных команд?

Вариант 2

1. Дать определение микропроцессора и микро-ЭВМ и объяснить, какие преимущества имеет микропроцессорная реализация электронного устройства перед его реализацией на основе цифровых микросхем с жесткой логикой функционирования.

2. Сколько машинных слов необходимо для представления в 8-битном микропроцессоре чисел в диапазоне от 1 до 1000000 (в формате с фиксированной запятой).

Вариант 3

1. Перечислить основные составные части микро-ЭВМ и охарактеризовать их назначение.

2. Сколько двоичных разрядов (без учета знака) содержит:

а) сумма двух целых n-битных чисел;

б) разность двух целых n-битных чисел;

в) произведение двух целых n-битных чисел?

Вариант 4

1. Перечислить основные виды периферийных устройств микро-ЭВМ.

2. В микропроцессоре необходимо обрабатывать данные о величинах напряжений, которые могут принимать значения от 0,01 В до 10,00 В с точностью 0,01 В. Какова длина машинного кода, требуемого для представления этих данных?

Вариант 5

1. Дать понятие интерфейса.

2. Сколько страниц прямо адресуемой памяти имеет микропроцессор с 20-битной шиной адреса при длине страницы памяти 4096 машинных слова?

Вариант 6

1. По каким основным параметрам и качествам классифицируются микропроцессоры?

2. Какова должна быть разрядность регистра страницы памяти при использовании 16-битного микропроцессора с 16-разрядной шиной адреса и требуемом объеме памяти 1Мбайт?

Вариант 7

1. Что входит в понятие архитектуры микропроцессора и микро-ЭВМ?

2. Какой микропроцессор целесообразнее использовать с точки зрения максимального быстродействия - с тактовой частотой 11 МГц и средним циклом команды 10 тактов или с тактовой частотой 6 МГц и средним циклом команды 5 тактов?

Вариант 8

1. Как функционирует и для чего используется стековая память?

2. Для реализации одного и того же алгоритма в первом микропроцессоре необходимо использовать 20 команд передачи данных, 30 команд обработки данных и 10 команд управления, а во втором микропроцессоре - 15 команд передачи данных, 40 команд обработки данных и 5 команд управления. Какой микропроцессор быстрее выполнит соответствующую программу, если среднее время выполнения команд передачи данных в обоих  микропроцессорах - 2 мкс, команд обработки данных - 3 мкс, а команд управления - 5 мкс.

Вариант 9

1. Опишите порядок выполнения команды микропроцессором.

2. Какой микропроцессор предпочтительнее с точки зрения минимального времени выполнения программы, если для реализации заданного алгоритма в микропроцессоре с быстродействием 500 тыс. оп./сек. требуется 70 команд, а в микропроцессоре с быстродействием 800 тыс. оп./сек. - 120 команд?

Вариант 10

1. Какие микроэлектронные технологии применяются в производстве микропроцессоров и какие преимущества дает использование той или иной технологии?

2. Сколько процентов времени микропроцессор занят выполнением основной задачи, если кроме нее он обслуживает каждую секунду 100 прерываний, а время обслуживания каждого прерывания равно 2 мс?

Вариант 11

1. Каковы основные различия между управляющими и персональными микро-ЭВМ?

2. Какова требуемая длина двоично-десятичного кода для представления чисел в диапазоне от 1 до 3000?

Вариант 12

1. Какие основные операции выполняют арифметико-логические устройства микропроцессоров?

2. Определить значения признаков CY (перенос), AC (полуперенос), S (знак), Z (нуль) и P (четность) в микропроцессоре КР580ВМ80А после выполнения команды ADD B, если до ее выполнения A = 9BH, B = 36H.

Вариант 13

1. Перечислить основные виды внутренних регистров микропроцессоров.

2. В какие ячейки памяти будет произведена запись информации и чему будет равно их содержимое, а также содержимое указателя стека SP после выполнения в микропроцессоре КР580ВМ80А команды PUSH B, если до ее выполнения B = 8AH, C = 15H, SP = 2304H?

Вариант 14

1. Перечислите основные параметры БИС ЗУ, которые влияют на их выбор при организации блока памяти.

2. Определить значения признаков CY (перенос), AC (полуперенос), S (знак), Z (нуль) и P (четность) в микропроцессоре КР580ВМ80А после выполнения команды ORA B, если до ее выполнения A = 8CH, B = 47H.

Вариант 15

1. Какое прерывание называется векторным и что такое вектор прерывания?

2. Какие машинные циклы реализуются в микропроцессоре КР580ВМ80А при выполнении команды SHLD ADR и какова длительность этой команды?

Вариант 16

1. Каково назначение счетчика команд и как изменяется его содержимое в процессе выполнения программы микропроцессором?

2. Определить значения признаков CY (перенос), AC (полуперенос), S (знак), Z (нуль) и P (четность) в микропроцессоре КР580ВМ80А после выполнения команды INR B, если до ее выполнения B = FFH.

Вариант 17

1. Почему при проектировании микропроцессорных систем применяется магистральный принцип организации взаимосвязи ее узлов, какие основные шины входят в состав системной магистрали, для чего используется мультиплексирование шин и как это отражается на структуре и функционировании системы?

2. Какие машинные циклы реализуются в микропроцессоре КР580ВМ80А при выполнении команды OUT N и какова длительность этой команды?

Вариант 18

1. Какая информация записывается в регистр признаков микропроцессора и как она используется?

2. Определить содержимое указанных регистров после выполнения следующего фрагмента программы:

LXI B, 0FFB7H

MOV A, B

XRA C
Вариант 19

1. Какие прерывания называются вложенными и для чего они используются?

2. Какие машинные циклы реализуются в микропроцессоре КР580ВМ80А при выполнении команды MVI M, D8 и какова длительность этой команды?

Вариант 20

1. В чем различие жесткого (схемного) и микропрограммного управления выполнением операций в микропроцессоре?

2. Определить значения признаков CY (перенос), AC (полуперенос), S (знак), Z (нуль) и P (четность) в микропроцессоре КР580ВМ80А после выполнения команды CPI FAH, если до ее выполнения A = 65H.

Вариант 21

1. Что такое формат команды и какая информация может содержаться в коде команды?

2. Какое количество входов микросхем серии К555 можно подключить к каждому выходу буфера шины данных на базе шинных формирователей К589АП16, если нагрузочная способность микросхемы К589АП16 равна 50 мА при нулевом и 10 мА при единичном уровне сигнала, а входные токи микросхем серии К555 составляют 0,36 мА при нулевом и 20 мкА при единичном уровне сигнала?

Вариант 22

1. Перечислить основные типы команд микропроцессора.

2. Как построить простейшую схему дешифрации адреса - выбора портов ввода-вывода без использования дополнительных аппаратных средств при наличии 8-битной шины адреса устройств ввода-вывода и не более 8 портов? Какие адреса при этом необходимо назначить портам, если активный уровень сигнала на входах выбора портов ввода-вывода - нулевой?

Вариант 23

1. Перечислить основные способы адресации и указать их достоинства и недостатки.

2. Определить содержимое указанных регистров после выполнения следующего фрагмента программы:

LXI H, 16E7H

MVI B, 39H

MOV C, H

DAD B

Вариант 24

1. Что представляют собой секционные микропроцессоры и каковы их достоинства?

2. Сколько микросхем памяти с организацией 256 * 4 требуется для построения модуля памяти объемом 1К двухбайтных слов и как при этом подключаются их адресные, управляющие и информационные выводы? Какой дешифратор необходимо использовать в составе этого модуля памяти для выбора микросхем памяти?

Вариант 25

1. От каких основных параметров зависит вычислительная мощность микропроцессора?

2. Определить содержимое регистров A и C после выполнения следующего фрагмента программы, если до выполнения было: A = 2FH, C = 4AH.

MOV A, C

ADI FEH

INR C
Вариант 26

1. Чем отличаются оперативные запоминающие устройства статического и динамического типа?

2. Какие машинные циклы реализуются в микропроцессоре КР580ВМ80А при выполнении команды XTHL и какова длительность этой команды?

Вариант 27

1. Как классифицируются постоянные запоминающие устройства в зависимости от способа программирования и где целесообразно использовать тот или иной тип ПЗУ?

2. Определить содержимое указанных регистров после выполнения следующего фрагмента программы:

LXI D, 01FFH

MOV A, L

ADI 16H

MOV D, A

Вариант 28

1. Назвать основные способы организации связи между микро-ЭВМ и периферийными устройствами и кратко охарактеризовать их особенности.

2. Какие машинные циклы реализуются в микропроцессоре КР580ВМ80А при выполнении команды CZ ADR и какова длительность этой команды?

Вариант 29

1. В чем различие синхронного и асинхронного способов передачи данных при выполнении операций ввода-вывода?

2. Определить содержимое регистров A, H и L после выполнения следующего фрагмента программы, если до выполнения было: A = 5CH, H = A3H, L = 9DH.

ADD H

MOV L, A

INX H
Вариант 30

1. Перечислить основные типы интерфейсных БИС, используемых при построении микропроцессорных систем.

2. Сколько микросхем памяти с информационной емкостью 1К однобайтных слов требуется для построения модуля памяти с организацией 8192 * 16 и как при этом подключаются их адресные, управляющие и информационные выводы? Какой дешифратор необходимо использовать в составе этого модуля памяти для выбора микросхем памяти?

5.3. Контрольная работа  №3.  Программирование 
на ассемблере

Разработать программу на языке ассемблера микропроцессора КР580ВМ80А в соответствии с заданным вариантом.

Вариант 1

X1 и X2 - 16-битные числа без знака, находящиеся в ОЗУ с начальными адресами ADR1 и ADR2. Выполнить вычитание X1 - X2 и занести результат в ОЗУ с адреса ADR3.

Вариант 2

X - 16-битное число без знака, находящееся в ОЗУ с начальным адресом ADR1, CONST - 16-битная константа. Выполнить вычитание X - CONST и занести результат в ОЗУ с адреса ADR2.

Вариант 3

X - 16-битное число со знаком, находящееся в регистровой паре B. Сравнить X с 16-битной константой CONST и установить в ОЗУ по адресу ADR признак FLAG согласно условиям:

FLAG = 0, если X >= CONST;

FLAG = FFH, если X < CONST.

Вариант 4

X1 и X2 - 16-битные числа со знаком, находящиеся в регистровых парах B и D. Сравнить X1 и X2 и установить в ОЗУ по адресу ADR признак FLAG согласно условиям:

FLAG = 0, если X1 > X2;

FLAG = FFH, если X <= X2.

Вариант 5

X - 16-битное число без знака, находящееся в регистровой паре B. Сравнить X с 16-битной константой CONST и установить в ОЗУ по адресу ADR признак FLAG согласно условиям:

FLAG = 0, если X >= CONST;

FLAG = FFH, если X < CONST.

Вариант 6

X1 и X2 - 16-битные числа без знака, находящиеся в регистровых парах B и D. Сравнить X1 и X2 и установить в ОЗУ по адресу ADR признак FLAG согласно условиям:

FLAG = 0, если X1 > X2;

FLAG = FFH, если X <= X2.

Вариант 7

X - 8-битное число со знаком, находящееся в ОЗУ по адресу ADR. Выполнить преобразование X в 16-битное число, т.е. занести в ОЗУ старший байт числа по адресу ADR+1.

Примечание: старший байт = 0, если X >= 0;

                       старший байт = FFH, если X<0.

Вариант 8

X1 и X2 - 8-битные числа со знаком, находящиеся в ОЗУ по адресам ADR1 и ADR2. Сложить X1 и X2 с анализом арифметического переполнения. Установить признак переполнения OVR:

OVR = 0, если переполнения нет;

OVR = FFH, если есть переполнение.

Результат сложения и признак OVR занести в ОЗУ по адресам ADR3 и ADR3+1.

Вариант 9

X - 8-битное число со знаком, находящееся в ОЗУ по адресу ADR1, CONST - константа. Сложить X и CONST с анализом арифметического переполнения. Установить признак переполнения OVR:

OVR = 0, если переполнения нет;

OVR = FFH, если есть переполнение.

Результат сложения и признак OVR занести в ОЗУ по адресам ADR2 и ADR3.

Вариант 10

X1 и X2 - 8-битные числа без знака, находящиеся в ОЗУ по адресам ADR1 и ADR2. Сложить X1 и X2 с анализом арифметического переполнения. Установить признак переполнения OVR:

OVR = 0, если переполнения нет;

OVR = FFH, если есть переполнение.

Результат сложения и признак OVR занести в ОЗУ по адресам ADR3 и ADR3+1.

Вариант 11

X - 8-битное число без знака, находящееся в ОЗУ по адресу ADR1, CONST - константа. Сложить X и CONST с анализом арифметического переполнения. Установить признак переполнения OVR:

OVR = 0, если переполнения нет;

OVR = FFH, если есть переполнение.

Результат сложения и признак OVR занести в ОЗУ по адресам ADR2 и ADR3.

Вариант 12

X – 8-битный код, находящийся в порту ввода P1. Выполнить маскирование (сброс) нечетных разрядов X и инвертирование четных разрядов, результат обработки вывести в порт P2.

Вариант 13

X – 8-битный код, находящийся в порту ввода P1. Выполнить маскирование (сброс) старшей тетрады X и, если результат обработки ненулевой, то вывести его в порт P2.

Вариант 14

Осуществить последовательный вывод в порт P1 8-битных значений X, изменяющихся от 0 до XMAX. Величина XMAX находится в порту P2.

Вариант 15

X1 и X2 - 16-битные числа со знаком, находящиеся в ОЗУ с начальными адресами ADR1 и ADR2. Выполнить вычитание X1 - X2 и занести результат в ОЗУ с адреса ADR3.

Вариант 16

X - 16-битное число со знаком, находящееся в ОЗУ с начальным адресом ADR1, CONST - 16-битная константа. Выполнить вычитание X - CONST и занести результат в ОЗУ с адреса ADR2.

Вариант 17

X - 8-битный код, находящийся в ОЗУ по адресу ADR1. Выполнить логический сдвиг X вправо на N разрядов, где N - константа программы. Результат сдвига занести в ОЗУ по адресу ADR2.

Вариант 18

X - 8-битный код, находящийся в ОЗУ по адресу ADR1. Выполнить циклический сдвиг X влево на N разрядов, где N - константа программы. Результат сдвига занести в ОЗУ по адресу ADR2.

Вариант 19

X - 16-битный код, находящийся в регистровой паре B. Выполнить логический сдвиг X влево на N разрядов, где N - константа программы. Результат сдвига занести в ОЗУ с адреса ADR.

Вариант 20

X - 16-битный код, находящийся в регистровой паре B. Выполнить логический сдвиг X вправо на N разрядов, где N - константа программы. Результат сдвига занести в ОЗУ с адреса ADR.

Вариант 21

X - 8-битный код, находящийся в ОЗУ по адресу ADR1. Выполнить перестановку тетрад в коде X. Результат занести в ОЗУ по адресу ADR2.

Вариант 22

X - символ 16-ричной цифры в коде ASCII, находящийся в ОЗУ по адресу ADR1. Преобразовать символ X в двоичное число, результат занести в ОЗУ по адресу ADR2.

Примечание: коды ASCII символов "0"-"9" - 30H-39H, символов "A"-"F" - 41H-46H.

Вариант 23

X1 и X2 - распакованные 16-ричные числа (младшая тетрада – число от 0 до F, старшая - 0), находящиеся в ОЗУ по адресам ADR1 и ADR1+1. Преобразовать X1 и X2 в упакованный двоичный код (байт), результат занести в ОЗУ по адресу ADR2.

Примечание: X1 - старший разряд 16-ричного числа, X2 -младший.

Вариант 24

X - распакованное 16-ричное число (младшая тетрада – число от 0 до F, старшая - 0), находящееся в ОЗУ по адресу ADR1. Преобразовать X в символ в коде ASCII, результат занести в ОЗУ по адресу ADR2.

Примечание: коды ASCII символов "0"-"9" - 30H-39H, символов "A"-"F" - 41H-46H.

Вариант 25

Заполнить область памяти, начиная с адреса ADR1, размером N байт константой CONST. Значения N и CONST - переменные, находящиеся в памяти по адресам ADR2 и ADR3.

Вариант 26

X(N) - массив из N 8-битных элементов, размещенный в памяти, начиная с адреса ADR1; N <= 255 - константа программы. Переместить X(N) в новую область с адреса ADR2.

Примечание: области памяти не перекрываются.

Вариант 27

X(N) - массив из N 8-битных чисел без знака, размещенный в памяти, начиная с адреса ADR; N <= 255 - константа программы. Найти максимальный элемент массива и сохранить его в аккумуляторе.

Вариант 28

X(N) - массив из N 8-битных чисел со знаком, размещенный в памяти, начиная с адреса ADR; N <= 255 - константа программы. Найти минимальный элемент массива и сохранить его в аккумуляторе.

Вариант 29

X(N) - массив из N 8-битных значений, считываемых последовательно из порта P1; N <= 255 - константа программы. Просуммировать элементы массива и вывести сумму в порт P2.

Примечание: полагать, что сумма – 8-битное число.

Вариант 30

X(N) и Y(N) - массивы из N 8-битных чисел, размещенные в памяти, начиная с адресов ADR1 и ADR2; N <= 255 - константа программы. Сформировать массив Z = X ( Y и разместить его в памяти с адреса ADR3.

В большинстве вариантов данной контрольной работы фигурируют либо “числа со знаком”, либо “числа без знака”. Необходимо помнить, что при сравнении чисел со знаком анализируется флаг знака S из регистра признаков (например, при помощи команд JP или JM), а при сравнении чисел без знака анализируется флаг переноса CY (если первое число больше или равно второму, то флаг переноса сбрасывается, иначе – устанавливается).
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Рис. 4. Программная модель микропроцессора КР580ВМ80А
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Рис. 5. Формат первого байта команды
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