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CUVANT INAINTE

Seria MICROPROCESOARE, care debuteazd cu aceastd carte, fsi
propune sd prezinte cititorilor problematica primului nivel de utilizare a
microprocesoarelor, nivel ce se constituie din descrierea circuitelor, inclusiv a
celor auxiliare, afamiliilor de microprocesoare, amdnunte legate de asamblarea
acestor componente, programarea lor §i legdturile cu nivelurile superioare
hardware §i software. Abordarea subiectului va fi fdcutd atdt din punct de
vedere hardware, cdt 5i software, in cele mai multe situatii vizdndu-se aspecte
concrete, practice. Aspectul general al lucrdrilor din aceastd serie va fi insd cu
precddere HARDWARE. Ilustrdm, intr-un fel, o mai veche pdrere a proiectanti-
lor de calculatoare, cu care de fapt nu mai suntem intru totul de acord, sau,
mai bine zis, pe care o interpretdm altfel astdzi: "intdi e hardware-ul, apoi
software-ul". In fond, nu incercdm decat sd materializdm ideea necesitdtii unei
literaturi tehnice care sd acopere nivelul de realizare efectivd a unei arhitecturi
electronice (de calcul sau de control).

Seria MICROPROCESOARE se adreseazd mai multor categorii de cititori.
O primd categorie este cea a proiectantilor de structuri cu microprocesoare
destinate incorpordrii lor in diverse aplicatii. Pentru acesti cititori lucrdrile,
ghidate asa cum am maqi spus pe o linie practicd, isi propun ca pe mdsura
aparitiilor sd-i orienteze pe proiectanti, implicit sau explicit, in mai multe
directii: ce microprocesor sd aleagd pentru a realiza un proiect optim, ce
circuite auxiliare ii mai trebuie, ce acoperire software este necesard.

O altd grupd de cititori cdrora dorim sd ne adresdm este cea a utilizatori-
lor unor echipamente complexe avand la bazd microprocesoare. Aici pot intra
cei care beneficiazd sau se ocupd de intrefinerea PC-urilor, echipamentelor de
automatizare, a altor sisteme de calcul sau control realizate cu micropro-
cesoare. Degi pentru aceastd categorie de cititori microprocesoarele nu mai sunt
direct accesibile, ele fiind in general "acoperite" de mai multe straturi software,
considerdm cd lucrdrile pe care le vom prezenta pot fi utile in special prin

. descrierile arhitecturale, asa cum, de exemplu, cdrtile despre motoare pot fi
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utile conducdtorilor de autovehicule. Mai ales in cazurile de functionare gresitd
sau de defectare. Pe de altd parte, descrierile arhitecturale — seturi de instruc-
tiuni, moduri de adresare, registre generale, intreruperi, dar §i datele
referitoare la performantele electronice — viteze, tehnici de asamblare, oferd
acestei categorii posibilitdti de apreciere comparativd a "puterii” maginilor pe
care le utilizeazd si/sau a impactului pe care microprocesorul il are asupra
caracteristicilor maginii. Din acest punct de vedere microprocesorul reprezintd
unul din criteriile principale de apreciere a echipamentului care il incorporeazd.

In sfarsit, o a treia categorie de cititori cdrora ne adresdm este a celor
interesati in evolutia microprocesoarelor. Incercdnd sd acoperim o gamd cat
mai largd, de la microprocesoare bit-slice pe 2/4 biti la microprocesoare
single-chip pe 8/16/32/64 biti, sau de la microcalculatoare single-chip la
transputer-e §i alte structuri RISC, sperdm sd realizdm o imagine clard a
dezvoltdrii acestei laturi a tehnicii de calcul sau, mai general, de procesare a
informatiei, prin prezentarea multitudinii aspectelor legate de perfectiondrile
tehnologice, arhitecturale §i de programare care caracterizeazd aparitia fiecdrei
clase sau generatii de microprocesoare.

In sensul celor spuse mai sus credem cd era firesc sd incepem seria
anuntatd reludnd prezentarea celor mai cunoscute §i utilizate microprocesoare
pe 2/4/8 biti §i anume microprocesoarele bit-slice Intel 3000 si Am 2900 §i
microprocesorul single-chip Z80. Degi aceste microprocesoare nu mai reprezintd
dispozitive de mare performantd, ele sunt incd utilizate, constituind in plus,
-dupd pdrerea noastrd, o bund introducere in problematicd, avand gi rolul de a
Sfamiliariza cititorii cu structura §i functiile unui microprocesor.

Lucrarea imediat urmdtoare va fi o prezentare profesionald a unei
rdspandite utilizdri a microprocesorului Z80, microcalculatorul Sinclair ZX
Spectrum. Seria va continua cu titluri ce vor acoperi evolutii tehnologice — de
exemplu cea care a permis cregterea mdrimii cuvantului la 16/32/64 de biti —
sau se vor referi la evolutii arhitecturale, cum sunt cele datorate filozofiei RISC,
0 a treia lucrare pregdtitd deja pentru aparitie ocupdndu-se de primul
microprocesor pe 16 biti larg folosit, Intel 8086.

Apreciind incd o datd Editura Militard pentru modul colegial, prietenesc
chiar, dar i, cum se spune astdzi, de adevdrat parteneriat, cu care abordeazd
intreaga activitate de elaborare a cdrtilor, ne manifestdm speranta cd seria pe
care o lansdm acum va fi utild celor ce doresc sd-si insuseascd cunogtinte
despre utilizarea §i evolutia atdt de dinamicd §i interesantd a microproce-
soarelor.

Cristian Lupu



MICROPROGRAMARE SI
MICROPROCESOARE BIT-SLICE

s APARITIA S1 DEZVOLTAREA METODEI
MICROPROGRAMARII

1.1.1. ISTORIC

Conceptul de microprogramare, ca metoda de proiectare a structurilor de
confrol numerice, este prezentat pentru prima datd in iulie 1951 de profesorul
Maurice Wilkes de la Universitatea din Cambridge, la o conferintd de
calculatoare finuti la Universitatea din Manchester. In comunicarea sa [1],
Wilkes enunta ideile principale care stau la baza microprogramarii §i propunea
primul model (fig. 1.1) al unei structuri de control microprogramate:

"... sd consideram controlul propriu-zis, adicd partea maginii care
genereaza impulsurile necesare validdrii portilor asociate registrelor aritmetice

INTIRZIERE

REGISTRU R(n)

LINI DE CONTROL ADRESA
T e e S ——— D e
RN EN YRR

IMPULS
DE CEAS

DECODIFICATOR

MATRICEA A MATRICEA B
DE LA BISTABILUL
DE CONDITIE

Fig. 1.1. Modelul structurii de control microprogramate propus de Maurice Wilkes
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sau de control. Proiectantul acestei parti din magind actioneaza de obicei intr-o
manier3 ad-hoc, proiectand scheme-bloc pand cand ajunge la un aranjament care
ii satisface cerintele tehnice si pare a fi acceptabil din punct de vedere
economic. As dori s sugerez o cale prin care controlul poate fi proiectat mai
sistematic (s.n.) si de aceea mai putin complicat.

Orice operatie apelatﬁ de un ordin care corespunde codului de ordin
(instructiunii, n.n.) al masinii presupune 0 secventd de pasi (s.n.) ce poate
cuprinde transferuri intre memorie §i registrele de control sau aritmetice si
transferuri intre registre. Fiecare din acesti pasi este realizat prin pulsarea unor
anumite semnale asociate cu registrele de control sau aritmetice.

Voi numi acesti pasi microoperatii. O operatie-magind propriu-zisa
(instructiune, n.n.) este deci compusi dintr-o secventd sau un microprogram de
microoperatii.

Figura 4 (aici fig. 1.1, n.n.) reprezintd o schemd cu ajutorul careia se
obtin microoperatiile. Impulsul care genereaza o microoperatie-intra in arborele
de decodificare si este condus la una din iesiri in functie de continutul
registrului R. El trece prin matricea A si genereazd impulsuri la unele din
iegirile matricei in functie de aranjamentul impedantelor de cuplaj. Aceste
impulsuri valideazd portile asociate registrelor de control sau aritmetice si deci
realizeazd o microoperatie. Impulsul generat in arborele de decodificare trece
de asemenea gi prin matricea B generand impulsuri la unele din iesirile acestei
matrice. Aceste impulsuri sunt conduse printr-o scurtd linie de intirziere la
registrul R schimband continutul acestuia. Ca rezultat, urmatorul impuls care
intrd in arbore va fi condus la alte iesiri si in consecintd va realiza o altd
microoperatie. Se vede deci ca fiecare rand din matricea A corespunde unei
microoperatii din secventa necesard (din microprogram, n.n.) realizdrii unei
opera;n -maginid".

Dupd cum se vede, Wilkes a observat cad instrucfiunile-masina pot fi
realizate ca secvente de mai multe operatii elementare care si specifice
transferul de informatie intre diferitele elemente ale unei unitidti centrale. Cu
ajutorul unor porti de control proiectantul masinii poate comanda circulatia
informatiei intre aceste elemente. Aceasta inseamnd ca fiecare poartd trebuie s
fie validatd printr-o linie de comanda a cdrei stare, 0 sau 1, poate fi memorata -
intr-o matrice de tip read-only nedistructivi. In primul model al lui Wilkes a
~ fost folositd o matrice cu ferite cablatd permanent ca un set de porti SAU care
activa un subset de linii de control reprezentind iesirea propriu-zisd a matricei.
Schema originald propusa de Wilkes (fig 1.1) consta din matricea de control A,
matricea de secventiere B, un arbore de decodificare si logica de decizie.

Decodificatorul acceptd iesirea registrului R ca intrare, decodificind n biti
(mirimea reglstrulm de adresi R). In acest fel va fi validati o singuri linie din
cele 2" linii de iegire ale matricei de decodificare.

Matricea de control A consti dintr-un set de linii orlzontale (celer2" iegiri
ale decodificatorului) si un alt set de linii verticale (liniile de control). Punctele
negre reprezintd impedante de cuplare intre cele doud seturi. Rezultd ci orice
semnal electric care se propagd de-a lungul unei linii orizontale va fi conectat
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la linia verticald, dacd existi o impedanti de cuplare. Portile de control din
sistem sunt astfel validate prin conectarea fiecireia la una dintre liniile verticale
din matricea A.

O linie orizontald poate fi conceputd acum ca o microinstructiune. Cand
este selectatd, ea va activa un set predeterminat de linii de control.

Impulsul care iese din decodificator trece, de asemenea, §i prin matricea
de secventiere B. Liniile de iesire ale acestei matrice pozitioneazd un set de
elemente de memorare care formeazi registrul de adresd R. Linia de intarziere
are rolul de a asigura prelungirea perioadei in care informatia de control este
stabild, dupd schimbarea continutului registrului de adresi R.

O microinstructiune va fi deci selectatd corespunzitor adresei din registrul
de adresd R. Microinstructiunea va genera impulsuri de validare corespunzand
codului de control stocat in acel cuvant i va selecta adresa microinstructiunii
ce va controla starea masinii in ciclul urmitor.

Logica de decizie si salt, necesard oricdrei structuri de control, este
asiguratd de un bistabil de conditie, a cdrui iesire depinde de realizarea unui
anumit test din sistem. In functie de rezultatul testului (reusit sau nereuslt)
bistabilul de condifie selecteazd una din cele doud cdi alternative in micropro-
gram, in ﬁgura 1.2 se da schema logicd utilizatd pentru executia deciziei de
secventiere §i selectarea adresei microinstructiunii urmétoare.

Modelul propus de Wilkes
folosea deci doud matrice: una 1
pentru specificarea microoperatiilor .
executate intr-un ciclu, cealaltd
pentru determinarea adresei micro-
instructiunii urmétoare. Cu ajutorul
conceptelor de microoperatie, D 4
microinstructiune $i microprogram T
Wilkes definea in esentd metoda: DE LA BISTABILUL MATRICEA B
microprogramarea inseamnacontro- DE CONDITIE
lul unei structuri numerice prin
intermediul unor cuvinte "citite" Fi- 1.2. Schema logicd utilizati de Maurice
secven;ial, pas cu pas, dintr-o Wilkes pentru executia deci.zwl de secventiere si
memorie. Prin citirea succesivi a Weleosaneh adunsctiumuiionry
acestor cuvinte, microinstructiunile,
se genereaza semnalele de control, microoperatiile, necesare functiondrii corecte
a structurii respective. Proiectarea unei structuri microprogramate este astfel
mult mai sistematici si mai flexibild decit cea a unei structuri conventionale
realizate prin logica cablata.

Dupa primele investigatii facute de Wilkes, microprogramarea a primit o
oarecare atentie in deceniul 1950-1960 dar, de fapt, ea a fost tinutd pe planul
al doilea, nefiind inca utilizata comercial. De abia dupi lansarea in 1965 de
catre IBM a seriei de calculatoare System/360, microprogramarea, care servise
ca metodd de implementare a majoritdtii modelelor acestei serii, va iesi din
anonimat, raspandindu-se din ce in ce mai mult. Evolutia corespunde de fapt

TEST CONDITIE"" {
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dezvoltdrii tehnologice, afirmarea cu intarziere a microprogramdrii datorandu-se
in principal pretului prohibitiv al memoriei de control (matricele A si B din
modelul Wilkes). Pidnd la mijlocul anilor 1960 avantajele simplitatii si
flexibilitdtii oferite de microprogramare au fost cu mult contracarate de
dezavantajul mare al timpului de acces la memoria de microinstructiuni..

Primele dezvoltari ale tehnologiilor de fabricare a memoriei de control
care au influentat microprogramarea au fost cele ale memoriilor liniare
rezistive, capacitive sau inductive. Au urmat dispozitivele neliniare cu diode,
ferite, cu film magnetic. De asemenea s-au redlizat dispozitive de memorare
optice, cu fibre optice, memorii holografice [4].

‘Microprogramarea a primit un nou impuls odata cu aparitia memoriilor
semiconductoare rapide si ieftine si indeosebi dupa fabricarea primelor memorii
fixe integrate (Fairchild Corporation anunta prima memorie fixa, realizatd in
tehnologie MOS, in 1967). La inceputul deceniului 1970-1980 microprograma-
rea a fost utilizatd si in domeniul minicalculatoarelor, raspandindu-se astfel
foarte mult, pe o bazi cu adevdrat comerciali.

O noud directie in dezvoltarea microprogramairii este marcatd de realizarea
circuitelor integrate pe scard largd. Este vorba de aparitia memoriilor fixe LSI
si mai ales a microprocesoarelor de tip bit slice microprogramabile (in 1973
firma National Semiconductor lanseazad un circuit de 4 biti, General Purpose
Controller/Processor, care putea fi folosit ca element constructiv pentru lungimi
de cuvant de pand la 32 de biti, iar firma Rockwell fabricd tot atunci un
procesor paralel pe 4 biti, de asemenea microprogramabil, cu un set de 50 de
instructiuni si un ciclu de Sus). Aceste progrese tehnologice au avut o influentd
deosebitd asupra microprogramarii, care a devenit o metodd uzuald de proiectare
a structurilor de control numerice, iesind din sfera exclusivi a proiectantilor de
calculatoare si gasindu-si aplicatii in cele mai diverse domenii.

1.1.2. DEFINIREA UNEI STRUCTURI DE CONTROL
MICROPROGRAMATE

Desi microprogramarea a fost propusd ca o metodd de implementare a
instructiunilor de limbaj-magind, deci ca o metoda de proiectare a unitdtii de
control dintr-un calculator, conceptul de microprogramare a evoluat cdpatand
un sens mai general. Pentru a ilustra aceastd evolutie, vom da ca exemplu o
structurd de control microprogramati realizatd cu un secventiator de adresa de
tip Am 2909 (fig. 1.3 si 1.4).

In principiu, asa cum s-a vazut si in § 1.1, o masind microprogramatd
este 0 masind in care o secventd coerentd de microinstructiuni, deci un
microprogram, este folositd pentru executia operatiilor mari, macrooperatiilor,
care definesc functionarea masinii. Dacd masina este o unitate centrald a unui
calculator, fiecare secventd de microinstructiuni va fi deci folositd pentru
executarea unei (macro)instructiuni. Zona de memorare a acestor secvente de
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microinstructiuni sau a microprogramelor este de obicei. numitd memorie de
microprograme sau memorie de control.

O masind numerica se poate imparti in doud parti care grupeaza cdile de
circulatie a datelor, respectiv cdile de control. Una din tehnicile de implemen-
tare a structurii cdilor de control este si microprogramarea. In figura 1.3 se
prezinti componenta in mare a structurii microprogramate a cdilor de control
si relatiile globale cu restul masinii numerice microprogramate. Dupd cum se
vede, structura de control microprogramatd este alcituitd din doud elemente
principale: secventiatorul de microprograme care genereazd adresa de
microinstructiune $i memoria de microprograme.

Structura de control microprogramatd va avea doud functii principale:
functia de control propriu-zis si functia de secventiere. Conform acestora,
microinstructiunea, elementul de control efectiv, are doua parti care definesc de
fapt controlul prin microprogram. Acestea se referd la:

— definirea i controlul tuturor microoperatiilor care trebuie realizate in
masina;

— definirea si controlul adresei microinstructiunii urmdtoare.

Definirea diferitelor microoperatii care trebuie executate in magind
cuprinde de obicei selectia operanzilor unitétii aritmetice-logice (UAL), functia
UAL, destinatia UAL, controlul transportului, controlul deplasirii, controlul
intreruperilor, controlul I/E, in general, controlul tuturor resurselor hardware
ale maginii.

Definirea adresei microinstructiunii urinitoare se referd la identificarea
sursei pentru adresa urmdtoare, la controlul conditiilor de test, uneori la
generarea directa a valorii adresei. ;

Structura de control microprogramatd poate fi, ca aceea din figura 1.4,
alcdtuitd dintr-o memorie de microprograme, un registru de microinstructiune,
un secventiator de adresd de microprogram, o memorie de tip PROM pentru
controlul acestui secventiator, un multiplexor de conditii si o altd memorie -
PROM de mapare pentru generarea adreselor. de inceput ale secventelor
corespunzdtoare macrooperatiilor pe care trebuie sd le execute masina. Memoria
de microprograme contine secvente de microinstructiuni, compuse la randul lor
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din microoperatii reprezentand operatiile primitive ce trebuie sd le realizeze
hardware-ul masinii. Memoria de microprograme corespunde in acest fel
matricelor A si B din modelul propus de Wilkes.

Structura din figura 1.4 functioneazi in felul urmitor: I

— microinstructiunea adresatd de secventiatorul 2909 este cititd din
memoria de microprograme in registrul de microinstructiune RMI;

— microoperatiile care intrd in alcatuirea microinstructiunii aflate in RMI
sunt decodificate si utilizate ca informatie de control;

— informatia de control obtinutad astfel stimuleazd resursele hardware
corespunzitoare, efectuand operatiile primitive din masind, microoperatiile;

— secventiatorul 2909 utilizeazd informatia de stare rezultatd prin
decodificare in PROM-ul de control, impreund cu una din intrdrile in multiple-
xorul de adresd, pentru a genera adresa microinstructiunii urmatoare.

Prin repetarea acestui proces se va executa secventa de microinstructiuni,
deci microprogramul, care controleaza functionarea masinii.

Structura de control microprogramatd prezentata in figura -1.4 este o
structurd sincrond de tip pipeline. O asemenea structurd suprapune executia
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microinstructiunii curente cu extragerea din memoria de microprograme a
microinstructiunii urmitoare. Elementul cheie al unei astfel de structuri este
registrul pipeline (notat RMI in figura 1.4) plasat la iesirea memoriei de
microprograme. Aceastd tehnicd, utilizatd pentru imbunatatirea performangelor
de timp ale unei structuri de control microprogramate va fi detaliatd in § 1.1.3.

Secventiatorul 2909, asa cum se vede in figura 1.4, este alcdtuit dintr-un
multiplexor de adresd MA cu 4 intrdri, un regxstru AR, stiva pentru bucle si
subrutine F, registrul-adresd-program PC si incrementorul de adrésd IA. Se
observi ci adresa urmitoare poate fi selectati cu ajutorul multiplexorului MA
care are urmatoarele intrdri: intrarea directd D, registrul AR, registrul program
PC si stiva F. Structura si functionarea secventiatorului 2909 vor fi descrise
aminungit in § 1.2.3. Totusi, pentru intelegerea complexitatii functiei de
secventiere a unei structuri microprogramate vom mentiona cd, dacd pentru
controlul adresei urmitoare se foloseste un camp de 3 biti, cu ajutorul acestuia
pot fi implementate urmatoarele microoperatii:

CONTINUARE adresa urmaitoare este adresa precedentd incrementatd
cu l;

SALT adresa urmdtoare este adresa din registrul AR;

SALT PE CONDITIE adresa urmitoare este adresa din registrul AR, atunci

cand conditia selectatd este adevaratd; in caz contrar,
secventa continud;

SALVARE PC adresa din PC este introdusd in stivd;

SALT LA SUBRUTINA adresa urmaitoare este adresa din registrul AR, adresa
curentd este memoratd in stiva;

ADRESA DE START adresa urmatoare este adresa generata de PROM-ul
pentru adrese de secvente (fig. 1.4);

REVENIRE adresa urmatoare este adresa memoratd uitima oard in
stiva;

TEST SFARSIT BUCLA adresa urmaitoare este adresa memorata ultima oard in

stivi cand conditia selectatd este adeviratid; in caz
contrar, secventa continui.

Folosind aceste microoperatii de secventiere, se pot scrie usor micropro-
grame destul de complicate necesare controlului unor diverse masini numerice.

Structura microprogramata descrisd mai sus_poate fi privitd si ca o cutie
neagrd ale cdrei intrari sunt macrooperatiile si conditiile de test, iar iegirile -
campurile de control din microinstructiune. Functiile realizate, cea de control
propriu-zisd si cea de secventiere, sunt definite prin microprogramul stocat in
memoria de microprograme. O astfel de structurd, pe care 0 vom numi mai
departe structurd de control microprogramatd, SCM, poate fi utilizatd pentru
implementarea functiei de control din orice masind numericd, bineingeles cu
particularitdtile, avantajele si dezavantajele ce vor fi’ discutate in capitolele
urmatoare.
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Evoluind astfel spre generalitate, o structurd de control microprogramatd
poate fi definitd ca un automat finit destinat implementarii functiei de control
din sisteme care prelucreazi informatia, folosind tehnica microprogramirii. O
asemenea structurd, al cdrei prim model a fost propus de Maurice Wilkes, se
caracterizeazd in general prin:

— organizarea memoriei de control:

— formatul microinstructiunii;

— implementarea microinstructiunii.

In continuare se vor prezenta pe larg aceste caracteristici ale SCM.

1:1.3. CARACTERISTICI ALE STRUCTURILOR DE CONTROL
MICROPROGRAMATE

1.1.3.1. Organizarea memoriei de microprograme

S-a definit mai sus cd memoria de microprograme sau memoria de control
este o unitate de memorie de mare viteza in care se gasesc microprogramele in
executie. Aceasta memorie este de doud feluri: de tip ROS, Read Only Storage,
sau ROM, Read Only Memory, si de tip WCS, Writable Control Store.
Memoria ROS este fixd pentru o structurd datd si nu poate fi modificatd sub
controlul microprogramului. Schimbarea continutului memoriei ROS este deci
echivalentd, sub aspect functional, cu schimbarea structurii. In cazul memoriei
WCS, continutul ei poate fi modificat sub controlul microprogramului. Astfel,
cu ajutorul unei memorii WCS, o SCM poate fi modificatd functional intr-un
mod dinamic.

Memoria de microprograme a unei SCM, indiferent de caracterul ei ROS
si/sau WCS, poate fi organizata logic in mai multe moduri (figura 1.5).

1. Cea mai simpld §i mai obisnuitd structurd de memorie' de micropro-
grame este cea in care fiecarui cuvant de memorie ii corespunde o singurd
microinstructiune (fig. 1.5a). Citirea unei microinstructiuni presupune un singur
acces la memoria de control.

2. O altd structurd de memorie de microprograme este aceea in care
fiecare cuvant de memorie congine doud sau mai multe microinstructiuni (figura
1.5b). Avantajul acestei scheme este cd in registrul de microinstructiune se
citesc simultan doud sau mai multe microinstructiuni, micsorandu-se in acest fel
numarul de referinte la memoria de microprograme, ceea ce conduce in final
la mdrirea vitezei de lucru a SCM.

3. Intr-o altd structurd, memoria de microprograme este impirtitd in
blocuri (figura 1.5¢). Pentru acest tip de memorie existd doud feluri de adrese
de microinstructiune: adrese de microinstructiune din acelasi bloc cu microin-
structiunea curentd gi adresele altor blocuri. Ca un rezultat al acestei organizari
adresele microinstructiunilor din acelasi bloc sunt mai scurte decét cele
corespunzitoare unei structuri fard blocuri. Impértirea memoriei de micropro-
grame pe blocuri se poate face finand cont atat de structura microprogramului,
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cét si de circuitele de memorie diSponibile. O organizare de acest fel conduce
in general la micsorarea microinstructiunii.

4. Memoria de microprograme divizatd (figura 1.5d) este alcatuitd din
doui unititi de memorie distincte, cu dimensiuni de cuvant diferite. Unitatea de
memorie cu dimensiune de cuvint mai micd va contine microinstructiuni mai
simple (de exemplu, transferuri de informatie intre registre, transferuri de
informatie intre microinstructiune si registre sau/si initierea executiei unei
microinstructiuni rezidente in cealaltd unitate de memorie). A doua unitate de
memorie contine microinstructiuni mai lungi, care pot controla simultan mai
multe resurse hardware ale masinii. Aceastd structurd de memorie de micropro-
grame divizatd poate sd conducd la micgorarea volumului de memorie fatd de
o organizare standard, atunci cand pot fi executate frecvent microinstructiuni
scurte sau/si mai multe microinstructiuni scurte se referd la aceeasi microin-
structiune lunga.

5. Memoria de microprograme poate fi structuratd pe doud niveluri (figura
1.5¢), astfel incat microinstructiunile din unitatea de memorie de nivel mai
scazut, numite nanoinstructiuni, sa interpreteze microinstructiunile din unitatea
de memorie de nivel superior la fel cum, de exemplu, microinstructiunile
interpreteaza instructiunile de limbaj-magind intr-o unitate centrald microprogra-
matd. Aceastd tehnicd a nanoprogramdrii este deci echivalentd conceptual cu
microprogramarea, structura pe doud niveluri oferind o flexibilitate in proiecta-
rea microinstructiunilor de la nivelul superior analogi cu proiectarea instructiu-
nilor de limbaj-magina.

Toate aceste organizari ale memoriei de microprograme au fost utilizate
in minicalculatoare [2] cu scopul de a micgora volumul ocupat de microprogra-
mele de control sau/si de a miri viteza lor de executie. Trebuie spus, totusi, ci,
in general, structurile de control microprogramate construite cu microprocesoare
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bit-slice folosesc organizarea cea mai simpld: o microinstructiune pe cuvant
(figura 1.5a). Memoria de microprograme va fi deci 0 memorie de N cuvinte
a ciate M biti cu locatii definite in general continuu de la 0 la N-1.

1.1.3.2. Formatul microinstructiunii

impirtirea cuvantului de microprogram in diferite zone de control numite
cdmpuri defineste formatul microinstructiunii.

Pentru caracterizarea formatului microinstructiunii se pot utiliza mai multi
parametri: caracteristica de verticalitate-orizontalitate, modul de control, gradul
de codificare.

Deosebit de important in proiectarea microinstructiunii este numirul de
resurse hardware ale magsinii a cdrei functie de control se doreste s fie
implementatd printr-o SCM. In acest sens microinstructiunile se clagifici de
obicei ca verticale sau orizontale, desi acesti termeni se referd la extremitatile
unei game largi de structuri. Microinstructiunile verticale efectueazd operatii
simple, singulare, de tipul incircare, adunare, memorare, salt etc. Acest tip de
microinstructiune se aseamina in principiu cu instructiunile de limbaj magina
care contin un cod-operatie si unul sau mai mulfi operanzi (microprogramarea
verticald se mai numeste §i microprogramare soft [3]). Lungimea microinstructi-
unilor verticale variazd, de obicei, intre 12-24 biti. Microinstructiunjle
orizontale controleazd foarte multe resurse hardware care functioneazi ‘in
paralel. O singurd microinstructiune orizontala ar putea sa controleze funcfiona-
rea simultand §i independentd a uneia sau a mai multor UAL, accesul la
memoria principald, generarea conditionata a adresei urmitoare, diverse registre
de lucru, bistabili de stare etc. Mentiondm ci, desi microprogramarea
orizontald, numitd uneori microprogramare hard [3), are avantajul potential al
utilizirii eficiente a hardware-ului, scrierea si punerea la punct a mic-oprogra-
melor orizontale, optimale din punctul de vedere al utilizarii resurselor (inclusiv
memoria de microprograme), este o problema destul de dificild. Microinstructi-
unile orizontale au o lungime tipici de 64 biti. Asadar, vom considera
caracteristica de verticalitate-orizontalitate a unei microinstructiuni ca fiind
impusd de numirul de resurse hardware din masind controlate simultan de
microinstructiunea respectiva. -.

Arhitectura unei masini nu determind in mod necesar §i complet
proiectarea microinstructiunii ca verticald sau orizontald: o aceeasi arhitectur
poate fi controlatd cu un microprogram lung, lent, scris cu microinstructiuni
verticale sau cu un microprogram scurt, rapid, seris cu microinstructiuni
orizontale. In figura 1.6a si b se dau doud formate de microinstructiune, vertical
respectjv orizontal, pentru controlul unui canal selector microprogramat [15].
Repertoriul de microinstructiuni verticale cuprinde patru tipuri de operatii
codificate intr-un camp de doi biti. Aceste tipuri de operatii mari corespund
controlului prin microprogram al uneia din principalele resurse hardware ale
masinii, in acest caz blocurile de logicad cu UC, UM, DP si structura de control
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SCM. Microoperatiile, specifice tipului de operatie, pot fi codificate corespun-
zitor in restul de biti ai microinstructiunii. Microinstructiunea orizontald
propusd este impdrtitd in campuri separate pentru controlul simultan al
principalelor resurse hardware ale maginii.

Dezvoltarea continui in domeniul tehnologiei circuitelor a oferit
proiectantului de structuri de control microprogramate blocuri constructive din
ce in ce mai complexe. Aceastd situatie a facut ca puterea unei microoperatii sa
fie intr-o permanenta crestere, astfel incat ceea ce la inceput putea fi considerat
ca format din mai multe microoperatii distincte sd poatd fi ulterior inglobat
intr-o singurd microoperatie. Din acest motiv linia de despartire intre microin-
structiuni verticale si orizontale nu a putut fi bine definitd. Nu lipsit complet de
umor, termenul microinstructiunii diagonale salveazi aceastd situatie. Astfel de
microinstructiuni combina cele mai bune caracteristici ale microinstructiunilor
verticale §i orizontale: sunt usor de ineles, generat si implementat, ca si
microinstructiunile verticale,, avind in acelasi timp o capacitate crescutd de
control simultan al resurselor hardware ale masinii.

Microinstructiunile descrise pand acum-au ilustrat controlul imediat:
microoperatiile sunt convertite in semnale de control care actioneazi direct i
imediat resursele masinii. O altd tehnicd de microprogramare, numita control
rezidual, foloseste unele registre preincdrcate pentru controlul resurselor
hardware. intr-o schemi cu control rezidual microoperatiile nu mai controleazi
direct resursele. Acest rol va fi indeplinit de registrele de control incircate
anterior. Valoarea unui asemenea registru preincdrcat, controlul rezidual, poate
reprezenta microoperatia pe care trebuie sd o realizeze o anumitd unitate
functionald, de exemplu adresa unui registru sau a unui cuvant de memorie.
Microinstructiunile pot s inlocuiascd sau sa modifice valoarea unuia sau mai
multor registre de control, asa ca in figura 1.7. Aceasti tehnici a controlului
rezidual asigurd o economie de memorie de microprograme, atunci cand unele
unitdti functionale realizeaza repetat aceeasi operatie. Registrele de control pot
fi manevrate cu ajutorul unor microinstructiuni de tip vertical, asigurandu-se in
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acelagi timp controlul simultan al mai multor resurse hardware, ca si prin
microinstructiunile orizontale.

Lungimea unei microinstructiuni depinde si de gradul de codificare,
confundat uneori cu caracteristica de verticalitate-orizontalitate. Microinstructiu-
nea cea mai simpld nu este codificatd deloc, astfel incat fiecare bit controleazi
o singurd resursd sau microoperatie (figura 1.8a). Codificarea pe un singur
nivel, sau directd, presupune ca bitii care controleazd resurse mutual exclusive,
cum ar fi UAL si registrele de lucru dintr-o memorie locald, s3 fie combinati
in cAmpuri diferite (ﬁgura 1.8b). in codificarea pe dou# niveluri, sau indirectX,
semnificatia unui cdmp depinde de valoarea altui camp de control din microin-
structiune (figura 1.8¢). Acest tip de codificare este cunoscut §i sub numele de
"bit steering”. Dupd cum se vede, campul C este decodificat, o parte din liniile
de control mergdnd la decodificarea campului A , o parte la decodificarea
cAmpului B. in acest fel se poate miri puterea de control a unor cﬁmpurl din
microinstructiune. O altd variantd a acestei tehnici este prezentatd in figura
1.84. Aici acelasi cdmp controleazd doud resurse hardware cu functionare
separatd in timp. "Dirijarea" (steering) cimpului se face cu ajutorul unui bit de
control. Intr-un alt tip de codificare pe doui niveluri, numiti comutare de
format, "format shifting", formatul microinstructiunii depinde de starea masinii
(de exemplu, pentru o unitate centrald, efectuarea unei operatii de I/E sau
prelucrarea unei instructiuni). Desi codificarea microinstructiunii reduce
volumul memoriei de microprograme, ea necesitd timp pentru decodificare si
circuite suplimentare. SCM cu microprocesoare utilizeazd in general o
codificare directd, pe un singur nivel.
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1.1.3.3. Implementarea microinstructiunii

Desi executia microinstructiunilor se desfdsoard conform ungi secvente
citire-decodificare-executie, detaliile de implementare pot fi foarte diferite de la
o solutie la alta. Este vorba aici, in principal, despre caracteristicile serie-paralel
si monofazi-polifaza.

Caracteristica serie-paralel se referd la gradul de suprapunere intre
executia microinstructiunii curente si citirea microinstructiunii urmitoare. Intr-o
implementare serie, citirea microinstructiunii urmdtoare nu incepe pand nu se
termind executia microinstructiunii curente. La cealalti extremd, citirea
microinstructiunii urmatoare este realizatd in paralel cu executia microinstructiu-
nii curente. Fentru o implementare serie (figura 1.9a), ciclul microinstructiunii,
CMLI, va fi suma dintre timpul de acces la memoria de microprograme“ TA, si
timpul de executie, TE, al microoperatiilor de control propriu-zis al resurselor
hardware din magina: CMI = TA + TE. in acest fel, durata unui mlcropro-
gram de M microinstructiuni este de M * (TA + TE). Avantajul unei scheme
seriale sau secventiale il constituie simplitatea ei. O SCM secventiald nu trebuie
sd controleze simultan executia i citirea si nu pune probleme in cazul
microinstructiunilor de salt conditionat. O SCM paralela (figura 1.95) sau de tip
pipeline, cum este si cea din figura 1.4, are avantajul unei viteze de lucru mai
mari, executia microinstructiunii incepind imediat dupd terminarea microin-
structiunii precedente. In aceastd implementare, ciclul microinstructiunii va fi
dat de maximul dintre timpul de acces la memoria de microprograme si timpul
de executie: CMI = max (TA, TE). Durata minimd a unui microprogram de
M microinstructiuni este in acest caz TA + M - TE. Ca dezavantaj, in afarid
de circuitele suplimentare, reprezentate in principal de registrul pentru
memorarea microinstructiunii curente, registrul pipeline, la o0 SCM paraleld se
pune si problema salturilor conditionate. Anticiparea adresei urmatoare se face
pe baza unei estimadri care sa fie in general buni (de exemplu, la sfarsit de bucla
se va presupune cd bucla se reia - estimarea cea mai probabild). Dacd
anticiparea este corectd, majoritatea cazurilor, nu se va pierde din vitezd. In
cazul unei anticipari gresite se va pierde insad cel putin un ciclu pentru citirea
corectd a microinstructiunii ce urmeazai.

Caracteristica monofazd-polifazd se refera la numirul de faze (cicli
secundari, subcicli) utilizate intr-un ciclu principal, pentru execufia unei
microinstructiuni. Intr-o implementare monofazatd nu exista cicli secundari ai
ciclului de microinstructiune principal §i microinstructiunea este efectivd o
singurd perioadd de ceas, toate semnalele de control fiind generate simultan
(figura 1. 10a) Intr-o implementare polifazati fiecare ciclu de ceas principal
cuprinde mai multi cicli secundari. Semnalele de'control sunt generate secvential
corespunzitor fiecdrei faze (ﬁgura 1.10b). Controlul ciclului microinstructiunii
se poate face cu ajutorul unui cdmp care sa fazeze in timp semnalele de control
‘utilizate. In figura 1.10c este dati o altd variant3 in care ciclul microinstructiunii
este modificat de la o microinstructiune la alta in functie de timpl de executie.
Acest ciclu variabil poate fi si polifazat (figura 1.104).
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Fig. 1.10. Tipuri ale ciclului de microinstructiune (CMI)

1.1.4. AVANTAIJELE SI DEZAVANTAJELE
MICROPROGRAMARII

In raport cu metodele clasice, conventionale, de proiecfare, microprogra-
marea, ca modalitate de proiectare a structurilor numerice, prezintd urmatoarele
avantaje:

1. Flexibilitate, adaptabilitate. Se stie cd una din caracteristicile pe care
trebuie sd le aibd structurile de control pentru a fi cit mai eficiente este
flexibilitatea modului de control [15]. Aceastd cerintd poate fi asigurati de
structurile de control programabile din randul cdrora fac parte si SCM.
Divizarea proiectului unei SCM intr-un proiect de hardware i un proiect de
firmware permite ca microcodul sd fie finalizat tarziu in ciclul de proiectare,
microprogramarea $i realizarea hardware a masinii efectuandu-se in paralel.
Acest paralelism in proiectare oferd arhitectilor de sistem posibilitatea s3
efectueze relativ comod modificari ulterioare de arhitecturd. Prin modificarea
microprogramelor ($i microprogramare dinamicd) SCM se pot adapta usor la noi
interfete de proces.

Flexibilitatea SCM este datd si de posibilitatea lor de a-si reorgamza
resursele hardware si cdile de circulatie a informatiei pentru a "traduce",
interpreta, intrarile in iesiri si functiuni, prin intermediul microprogramelor de
control.

Tot aici trebuie vorbit si despre emulare, care poate fi definitd ca
simularea unei masini de cdtre o alta prin folosirea tehnicilor de microprograma-
re. Astfel, o masind a cdrei functie de control este implementatd cu SCM poate
emula alte masini, bineinteles in cadrul limitativ al resurselor hardware pe care
le are la dispozitie. Notiunea de emulare pune in evidentd, fatd de interpretare,
un aspect calitativ nou al maginilor microprogramate: acela de a putea fi si
simulatoare sau, folosind termenul de mai sus, emulatoare. Acest aspect al
microprogramadrii a aparut din necesitatea compatibilitatii sistemelor de calcul,
mai ales din punct de vedere software. Calculatoarele microprogramate au putut
fi echipate cu memorii de control suplimentare pentru emularea unor calculatoa-
re mai vechi, eliminandu-se astfel necesitatea reprogramdrii. Emulatorul va
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reprezenta, in acest sens, "un set complet de microprograme care, atunci cand
éste inscris in memoria de control, defineste o masind" [S]. Magina pe care se
face emularea este numitd in general magind-gazdd (host machine), iar magina
care este emulatd, magind-tintd (target machine).

Microprogramarea poate deci extinde viata utild a sistemului, care poate
indeplini noi cerinte prin reprogramarea functiei de control. Acest lucru este
adevdrat pe timpul intregii viefi a masinii microprogramate. Posibilitatea de a
rdspunde unor cerinte, precum §i posibilitatea de a extinde arhitectura upei
masini pentru a emula o altd magind au fost avantaje deosebit de importante,
indeosebi pentru calculatoarele deja instalate, unde s-a pus problema eficientiza-
rii conversiei de programe si de date.

2. Usurinta in dezvoltare §i intretinere. Microprogramarea a fost definita
i ca 0 metoda sistematicd de implementare a functiei de control pentru diferite
magini numerice. Aceasta reprezintd un avantaj evident fafd de metoda ad-hoc
care caracterizeaza proiectarea conventionald a partilor de control. In proiecta-
rea conventionald efortul total este limitat in principiu de capacititile proiectan-
tului. Acesta are responsabilitatea trecerii de la arhitectura sistemului, definitd
de specificatiile initiale, la organigramele de timp i de functionare, precum §i
responsabilitatea implementarii acestor organigrame in hardware. Proiectantul
logic are, de asemenea, responsabilitatea proiectirii procedurilor de testare i
depanare a structurii de control, cea a realizdrii documentatiei complete. Pe
scurt, un proiect de structurd de control conventionald nu poate fi privit decat
ca un intreg care inglobeazd probleme de proiectare logicd propriu-zisd,
probleme de testare, intretinere, documentare. Toate aceste probleme sunt
dificile, complexe si greu de rezolvat fird erori, mai ales in sistemele mari,
tocmai datoritd acestei concentrari. Pe de altd parte, microprogramarea oferd o
divizare a proiectului, permitand o imbundtitire a calitdtii si vitezei de realizare
a produsului. Spre exemplu, in proiectarea unei masini microprogramate se
poate colabora cu un programator cu experienta la proiectarea organigramelor
si scrierea microprogramelor. Cu ajutorul unui simulator software sau al unui
sistem suport pentru microprogramare se pot verifica, depana §i compara
diferite solutii pentru a le optimiza din punctul de vedere al vitezei electronice,
al volumului de microcod etc. La fel se poate produce si un set clar, complet,
standardizat, de documentatie. De asemenea, microprogramarea oferd multe
posibilitdti de automatizare a proiectarii.

3. Uniformitatea proiectdrii. Legat de avantajul de mai sus, dar suficient
de conturat si important pentru a fi menfionat separat, este §i -avantajul
uniformitafii caracteristicilor de proiectare. Metoda microprogramirii oferi
ordine, uniformitate si modularitate in proiectarea structurilor de control.
Datoritd acestei uniformititi, care deseori inseamna simplitate, se poate aprecia
cd este nevoie de mai putine eforturi de invifare si experientd pentru a forma
microprogramatori priceputi decat proiectan{i de hardware conventional.

4. Eforturi de invdtare mai mici. Datoritd abordarii simple, metodice si
organizate, microprogramarea este o tehnicd de proiectare mai usor de inviat.
De exemplu, pentru SCM functionarea poate fi inteleasd numai. cu ajutorul
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organigramelor §i microprogramelor scrise simbolic, in timp ce pentru o
structura de control realizatd conventional sunt necesare organigrame de timp
si de functionare, scheme logice complicate. Microprogramarea s-a dovedit a
fi o metoda foarte utild i in alte probleme legate de stiinta calculatoarelor, cum
ar fi cele referitoare la arhitectura si organizarea sistemelor.

5. Pret de cost scdzut. Un alt motiv pentru care microprogramarea a fost
utilizatd extensiv este i pretul ei scizut de implementare. Desi economia de cost
este dependenti si de arhitectura structurii de control, de mijloacele de
proiectare disponibile, SCM sunt ieftine in principal datoritd dezvoltirilor
tehnologice din domeniul memoriilor §i microprocesoarelor. Aceste circuite
integrate pe scard largd reprezintd blocuri constructive ieftine cu care se pot
implementa usor si eficient SCM care sa controleze sisteme numerice de diverse
complexitdti. Microprogramarea este o tehnici de proiectare care permite
utilizarea circuitelor LSI si deci construirea de structuri de control ieftine, putin
voluminoase, fiabile.

6. Viteza. Microprocesoarele bit-slice, realizate in tehnologii TTL
Schottky sau ECL oferd, impreund cu memoriile semiconductoare foarte rapide,
suportul hardware pentru implementarea unor aplicatii ale microprogramairii de
vitezd foarte mare. Pentru domenii cum ar fi, de exemplu, prelucrarea
semnalelor, microprocesoarele MOS, tehnologiile conventionale, sunt foarte
lente si/sau voluminoase, astfel incat structurile microprogramate cu micropro-
cesoare bit-slice reprezintd una din cele mai rapide solutii realizabile cu circuite
LSI disponibile in comert. Desi tehnologiile bipolare in care se realizeazi
familiile de microprocesoare bit-slice nu permit o integrare foarte mare si desi
functiile de control se implementeaza cu un volum mai mare de circuite, SCM
realizate cu LSI rdmén incd deosebit de eficiente pentru aplicatii de mare. vitezi
si/sau specializate.

Un alt punct de vedere asupra vitezei este acela cid in calculatoare
implementarea microprogramati a unui algoritm s-a demostrat a fi de multe ori
mai rapida decat o implementare, echivalenta functional, intr-un limbaj magind.

Ca dezavantaje putem mentiona:

1. Pierdere de performan[d Acest dezavantaj este principial si se poate
datora mai multor motive, in primul rind, el este un dezavantaj al tuturor
structurilor de control programablle care, spre deosebire, de exemplu, de
structurile analogice, implementeazi algoritmi de functionare secvential, pas cu
pas, numeric. In al doilea rand existd o pierdere de performant3 in SCM in
comparatie cu structurile realizate conventional sau cu PLA-uri. Datorit3 puterii
limitate a microinstructiunii pot aparea uneori intdrzieri in prelucrare sau in
adaptarea SCM la proces. Ceea ce se poate face printr-o logicd conventional3,
pur combinationald, complicatd, dar intr-o singurd perioadd de ceas, se
realizeazd, de cele mai multe ori, in mai multe perioade de ceas, printr-o
subrutind de microprogram. In al treilea rand, rezultd uneori o pierdere de timp,
deci de performantd, datoritd imposibilitatii de a suprapune citirea microinstruc-
tiunii cu executia ei. Acest dezavantaj poate sd apard in cazul SCM de tip
pipeline numai pentru microinstructiuni de test sau permanent la SCM seriale.
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2. Volum, putere consumatd mai mari..La alegerea microprogramdrii ca
metod3 de implementare a unei structuri de control trebuie finut cont si de faptul
cd SCM realizate cu circuite LSI bipolare sunt mai voluminoase §i consuma mai
multi putere in comparatie cu structurile de control realizate cu circuite
integrate LSI MOS. Aceasta ca o particularizare a faptului ci tehnologiile care
oferd viteze mai ridicate (TTL Schottky, ECL) implic3 o putere consumati mai
mare §i un grad de integrare mai mic.

Reevaluarea avantajelor si dezavantajelor metodei microprogramdrii a
condus in ultimul deceniu la o revenire la metoda conventionald prin arhitectu-
rile de tip RISC ( Reduced Instruction Set Computer - calculator cu set redus de
instructiuni) si’ prin circuitele de tip ASIC (Application Specific Integrated
Circuit - circuit integrat specializat pe aplicatie) pe care le vom prezenta in alte
lucriri ale seriei. g

L MICROPROCESOARE BIT-SLICE
1.2.1.  GENERALITATI

In acest capitol vom descrie farhiliile cele mai cunoscute de microproce-
soare bit-slice: Intel 3000, ca reprezentant al clasei microprocesoarelor bit-slice
pe 2 biti, si Am 2900, ca reprezentant al microprocesoarelor bit-slice pe 4 biti.

Mentiondm cd familiile de circuite bir-slice sunt alcituitz din diverse
blocuri constructive care au rolul de a permite implementarea cu usurintd a
structurilor de control microprogramate. Asa cum s-a spus in § 1.1, astfel de
strucfuri au dou# functii principale — de secventiere §i de procesare propriu-
zisd, de control — impdrtite la randul lor in urmitoarele subfunctii:

— procesarea datelor;

— controlul adresei de microprogram;

— controlul adresei de macroprogram;

— controlul intreruperilor;

— accesul direct la memorie (DMA);

— controlul I/E;

— controlul memoriei.

Circuitele fiecdrei familii trebuie s3 asigure implementarea comodd a
subfunctiilor. Din acest punct de vedere familia cea mai completd, cea mai
diversificatd, este 2900. Apreciem cd diversitatea acestei familii a condus la
deosebita popularitate de care ea se bucuri in rindul proiectantilor de structuri
de control microprogramate. Familia cuprinde foarte multe circuite specializate
destinate realizdrii unor subfunctii de tipul celor enumerate mai sus, necesare
intr-o SCM. De exemplu, procesarea datelor poate fi asiguratd de microproce-
soarele bit-slice 2901, 2903, 29203 sau 29116, impreund cu generatoarele de
transport anticipat de tipul 2902 si circuitele 2904 pentru controlul operatiilor
de deplasare si indicatorilor de conditii. Controlul adresei de microprogram este
asigurat de secventiatoarele de microprogram 2909/2911 sau 2910, iar controlul
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adresei de macroprogram, de controlorul de program 2930. Controlul
intreruperilor poate fi implementat cu ajutorul circuitelor de tipul 2914, accesul
direct la memorie — cu circuitul 2940, I/E — cu port-urile 2950/2951,
controlul memoriei cu controlorul de memorie dinamici 2964, iar cu circuitul
2960 detectia si corectia erorilor. Alte familii asigurd, in general, numai
implementarea unor functii de bazi ale SCM, cum sunt functia de secventiere
si/sau cea de procesare aritmetica.

TABELUL 1.1. Familii de microprocesoare bit-slice

Cuvin- Com-
Familia Fetio: Frecventa tul pati- Software
(Fabricant lo8ia de lucru cu care bilita- de dez- Observatii
principal) g maximé lucrea- tea voltare
z& TIL
2900 STTL 10 MHz | 4 Biti Da Da Cea mai dezvoltatid
(AMD) familie, cei mai
multi furnizori
MACROLOGIC STTL/ 10/2 MHz | 4 Biti Da Da Versiune CMOS
(FAIRCHILD) CMOS pentru aplicatii de
putere mici
F 100K ECL 50 MHz | 8 Biti Nu Da Bit-slice pe 8 biti
(FAIRCHILD)
3000 STTL 10 MHz 2 Biti Da Da Prima familie de
(INTEL) microprocesoare
bit-slice, circuite
pe 2 biti
M 10800 ECL 20 MHz 4 Biti Nu Da Cea mai cunoscuti
(MOTOROLA) familie de micro-
procesoare ECL
SBP-0400 " Fl. 5 MHz 4 Biti Da Nu Microprocesor bir-
(TEXAS slice in tehnologie
INSTRU- Rl
MENTS)
74481/482 STTL/ 10 MHz | 4 Biti Da Da Microprocesor bit-
(TEXAS LSTTL slice cu un set
INSTRU- deosebit de bogat
MENTS) de instructiuni

in.tabelul 1.1 se prezinti sintetic cateva familii de circuite bit-slice
indicandu-se tehnologia de fabricatie, frecventa maxim3 de lucru, mirimea
cuvantului, "feliei" procesate, compatibilitatea TTL, asigurarea cu mijloace
software pentru dezvoltare.
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1.2.2.  SERIA INTEL 3000
1.2.2.1. Controlorul de microprogram Intel 3001

Intel 3001 este un circuit destinat implementirii functiei de secventiere
intr-o structur de control microprogramati [17, 18].

Schema-bloc a circuitului este datd in figura 1.11.

Controlorul indeplineste in principal doud tipuri de functiuni:

— functiuni de control al adresei microinstructiunii urmatoare:

— functiuni de control al indicatorilor de condifie.

Corespunzitor acestor functiuni, Intel 3001 contine un registru-adresa-
microprogram impreuni cu logica de selectie a adresei urmitoare, respectiv
bistabilii C-flag, Z-flag si latch-urile F.

~ Logica de selectie a adresei urmitoare implementeazi un set de instruc-
tiuni de adresare conditionate si neconditionate. Cu scopul minimizarii
numdrului de iesiri ale controlorului si al reducerii logicii de selectie a
adresei urmitoare, Intel a proiectat circuitul 3001 pentru a adresa memorii de

VALIDARE
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ro—————————— -— ==t —————- Q
-vauoare o ! BUFFER BUFFER !
INTRERUPERE '€ DE IESIRE DE IESIRE !
" L gn VALIDARE
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:gs—r————— SR |
o —t— ~ECERESS
CoNTROL A4 ‘ 7 v !
phida ‘ REGISTRU ADRE J
]
:g“, e L MICROPROGRAM l 1
|
Wekacare 10 —+— | LTITT [11] !
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FER DELPR2 IESIRE

ke J ’“ﬂs R OELpr LATCH-URI
o TAGUAT) [BUEEER- SR 3 PRQ PROGRAM
I CH-U ||
| C.Z IESIEE “PR™
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FLAG-URI  FLAG FLAG FLAG-URI PRINCIPN.T secuqua

Fig. 1.11. Schema-bloc a controlorului de microprogram Intel 3001

mlcroprogramare organizate matriceal. Fiecare adresd de mncroprogram este
impdrtitd intr-o adresd de rand §i o adresd de coloana. "Un controlor Intel 3001
poate adresa, ‘cu ajutorul celor 9 biti de adresa MAg—MA,, maximum 512
microinstructiuni organizate intr-o matrice de 32 randuri §i 16 coloane. Logica
de selectie a adresei urmitoare este simplificatd datoritd folosirii acestei scheme
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de adresare matriceald. De exemplu, pentru o anumiti adresi de microinstruc-
tiune, microprogramul poate siri neconditionat oriunde pe linia sau coloana
respectivd, dar nu este posibil s3 sard oriunde in intreg spatiul de memorie. Cu
alte cuvinte microprogramul nu poate siri decat intr-o anumiti "zoni de salt"
(jump set). Fiecare instructiune de adresare are o zond de salt asociati.

Logica de condijie, bistabilii C-flag, Z-flag si latch-urile F permit
implementarea unui set de functiuni care asigurd salvarea valorii curente a iesirii
de transport a procesorului §i controlul intrdrii de transport in procesor. Aceste
doud tipuri de functiuni distincte sunt numite functiuni de intrare-conditii si
functiuni de iesire-conditii. Logica de conditie se poate utiliza impreund cu
logica pentru deplasiri i transport din procesor, cu scopul implementirii unor
diverse functiuni aritmetice si/sau de deplasare/rotire.

Instructiunile de adresare sunt selectate cu ajutorul intrarilor AC,— AC6
Adresa generatd de logica de selectie a adresei urmdtoare este incircatd sincron
pe frontul pozitiv al ceasului in registrul-adresd-microprogram. Adresa efectivi
spre memoria de microprograme, MA,—MA,, este generatd prin intermediul
unor driver-e. Asa cum s-a mai spus, adresa microinstructiunii urmitoare este
impdrtitd in doud parti: adresa de rand, MA;—MA,, si adresa de coloand,
MA,—-MA,.

Controlul indicatorilor de conditie se face cu ajutorul intrarilor FC,—FC,.

Incarcarea registrului adresd microprogram cu informatia de pe magistra-
lele de instructiune PX,—PX, si SX,—SX, se face pe frontul pozitiv al ceasului
CLK atunci cand intrarea de validare LD este pe "1". PX,—PX, se incarci in
MA,—MA,, SX,—SX, in MA,—MA,, iar MA; se pozitioneazi pe "0". Deci,
se vede cd informatia de pe magistrala principald de instructiune PX,—PX,
poate specifica adresa coloanei, iar informatia de pe magistrala secundari
SX,—SX,, adresa randului.

Validarea intreruperilor se face prin pozitionarea iesirii ISE (/NTERRUPT
STROBE ENABLE). lesirea ISE este pozitionatd pe "1" de instructiunea de
adresare JZR in coloana 15. Microinstructiunea de pe randul zero/coloana 15
poate reprezenta, de exemplu, inceputul unui ciclu EXTRAGERE/EXECUTIE
atunci cand controlorul 3001 este utilizat pentru implementarea microprogramat
a unei unitdti centrale. Deci JZR in coloana 15, prin pozitionarea iesirii ISE,
poate valida un circuit de control al intreruperilor, de exemplu Intel 3214.
Circuitul de control al intreruperilor rdspunde la o intrerupere prin pozifionarea
semnalului ERA (ENABLE ROW ADDRESS) pe zero, ceea ce va invalida
driver-ele de iesire pentru adresa de rind. in acest fel se permite generarea din
exteriorul circuitului 3001 a adreselor de rand unde incep subrutinele de tratare
a intreruperilor.

Functia de incdrcare, cu ajutorul semnalului LD, este intotdeauna
prioritard fatd de controlul adresei prin intermediul intrdrilor AC,—AC,. Totusi
aceastd incdrcare nu este mai prioritard decit citirea sau incdrcarea latch-urilor
PR cu ajutorul instructiunilor JCE, respectiv JPX. De asemenea, incircarea
registrului adresd microprogram nu perturba controlul intreruperilor, pozitiona-
rea ISE si controlul indicatorilor de conditie.
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1.2.2.2. Microprocesorul Intel 3002

Intel 3002 este un microprocesor bit-slice de 2 biti conectabil in cascada.
Schema-bloc a circuitului este datd in figura 1.12. :

Dupid cum se vede, Intel 3002 este format din urmdtoarele elemente
principale:

— decodificatorul de microfunctiuni;

— unitatea aritmeticd-logicid, UAL, si multiplexoarele A, B;
registrele de lucru R,—R, §i T;
registrul acumulator AC;
registrul-adresa-memorie MAR.
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Ay Ao D1 Do
i ot i S
VALIDARE BUFFER DE BUFFER DE| | . VALIDARE
Aones'z EA"’I" IESIRE IESIRE ““—f"l ED " DATE
|
, [
Ly REGISTRU |
| (LMEMORIE ACUMULATOR :
| |
IESIRI ' L 'L :
g _l_—
TRANSPORT [X UNITATE T Cl CARRY IN
ANTICIPAT Y —— _
CARRY OUT C0-d————— ARITMETICA-LOGICA l
LEFT IN Ll—d———————e > RO RIGHT OUT
CK -
Vee— 1 1 2 : I
GND— 1 [MULTIPLEXOR | [MULTIPLEXOR |
Fe 11 2 A ) '
Fg =2 : |
BUS Fi hiny Lt 2.4 |
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1] gs DE LUCRU
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M1 Mg 4 lg KiKp
INTRARE INTRARE NTRARE
DATE DATE  DE MASCARE
MEMORIE PERIFERIC

Fig. 1.12. Schema-bloc a microprocesorului bit-slice Intel 3002

Decodificatorul de microfunctiuni decodificd intririle F,—F; pentru a
genera semnalele de selectie a operatiei UAL, adresa registrului de lucru si
semnalele de control pentru multiplexoarele A si B.
= Unitatea aritmeticd-logicd efectueazid operatii aritmetice si logice.
Rezultatul unei operatii UAL poate fi incdrcat in registrul acumulator sau
intr-unul din registrele de lucru. Intrarea LI (LEFT IN) si iesirea RO (RIGHT
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OU7 ) sunt utilizate in operatiile de deplasare dreapta. Intrarea §i iesirea de
trar:port, CI, respectiv CO, servesc pentru cuplarea circuitului intr-o structurad
lent4 cu transport-serie. Pentru o structurd rapida cu transport anticipat circuitul
genereazd semnale standard X si Y. Aceste semnale pot fi utilizate de
generatorul de transport anticipat Intel 3003. Multiplexoarele A si B selecteaza
cele doud intrdri in UAL. Multiplexorul A are ca intrdri magistrala M,

registrele de lucru si acumulatorul, iar multiplexorul B, magistrala I, maglstrala
K si acumulatorul. Magistrala K mascheazi mtotdeauna celelalte intrdri selectate
de multiplexorul B, asigurandu-se in acest fel un mijloc comod de mascare §i
testare la nivel de bit.

Registrele de lucru Ry-R, si T sunt incdrcate cu iesirea UAL. Iesirile
registrelor de lucru sunt multiplexate pentru a putea fi selectate ca intrare in
UAL. _

Registrul acumulator se incarcd cu rezultatul unei operatii UAL.
Acumulatorul poate fi selectat ca operand UAL sau citit pe magistrala de date
D. De obicei magistrala D este utilizatd pentru transmiterea informatiei spre
memoria principald sau spre dispozitivele de I/E.

Registrul-adresd-memorie se incarci cu rezultatul unei operatii UAL si
poate fi citit pe magistrala de adresi A. MAR si magistrala A pot fi utilizate
pentru adresarea memoriei principale sau pentru selectarea unui dispozitiv de
I/E.

1.2.3. FAMILIA Am 2900
1.2.3.1. Microprocesorul bit-slice Am 2901

Acest microprocesor bit-slice de 4 biti este conceput ca bloc constructiv
de mare vitezi i este destinat proiectirii de unitd{i centrale, de dispozitive de
control al I/E, in general, implementirii de structuri de control microprogramate
utilizabile in numeroase aplicatii. Flexibilitatea microprogramirii acestui circuit
a permis emularea eficientd a multor magini de calcul digitale [16].

Microprocesorul, aga cum se vede in schema bloc din figura 1.13, este
compus din urmitoarele elemente principale:

— 0 memorie RAM de 16 x 4 biti cu doul port-uri de iesire;

— 0 unitate aritmeticd-logicd de mare v1tez5

— un registru auxiliar Q;

— circuite pentru deplasiri, decodificiri si multiplexiri.

Cuvéntul de comand3 al microprocesorului, microinstructiunea, are nou
biti organizati in trei cAmpuri de céte trei biti fiecare. Aceste cAmpuri selecteazi
operanzii-sursd pentru UAL, functia UAL si destinatia rezultatului UAL.
Microprocesorul' are iesiri “trei-stdri", genereazd diverse semnale de stare din
UAL si poate fi conectat in cascada cu transport-serie sau anticipat.

In figura 1.14 se di schema detaliatd a microprocesorului Am 2901.

Memoria RAM cu doul port-uri de iesire permite ca oricare din cele 16
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cuvinte sa poati fi citit la port-ul A, selectat de campul de adresd A de 4 biti,
si 1a port-ul B, selectat de campul de adresd B, de asemenea de 4 bifi. Daci cele
dous campuri de selectie sunt identice, atunci la iesirile celor doud port-uri va
fi citit acelasi cuvant din RAM.

Scrierea in RAM se face prin validarea semnalului de scriere (RAMEN),
adresa cuvantului ce va fi codificat fiind datd de valoarea campului de adresi
B. Informatia de intrare in RAM este generati prin intermediul unor multiple-
xoare cu trei intrdri. Aceste multiplexoare permit ca iegsirea UAL, F, si fie
deplasatd stanga sau dreapta cu o pozitie ori sd intre nemodificatd in RAM.

Iesirile RAM-ului sunt inscrise in latch-urile A si B, fiecare de céte 4 biti.
Aceste latch-uri pistreazd informatia de la iesirile RAM-ului pe timpul cét
ceasul CP este "0".

In acest fel se elimind eventualele instabilitdti la scrierea unei noi
informatii in RAM.

T i
el ERAM:; ——alQ Q3
EPL&SARE
CLOCK I'F
193
ADRESA DE IN(B)
.CITlRE A MEMORIE F Q
ADRESA DE RAM REGISTRU Q
CITIRE / CR 1 .q
SCRIERE "8"
INTRARI |
DIRECTE  —

D A B O Q
MULTIPLEXQARE PENTRU
SELECTIA OPERANZILOR

: SURS i |
x B
c
) F
A ¢

CARRY IN — |=C|N

UNITATE
ARITMETICA-LOGICA

£

VALIDARE

IESIRE = o MULTI?LEXOR

W+

N
(SEM
0000

mZ

RERXR!

DATA OuUT
Fig. 1.13. Schema-bloc a microprocesorului bit-slice Am 2901

UAL din Am 2901 poate realiza asupra celor doud intrdri R §i S, de cate
4 biti, trei operatii aritmetice binare si cinci operatii logice. Intrarea R este
obtinutd prin intermediul unor multiplexoare cu dou intriri, iar intrarea S, cu
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ajutorul unor multiplexoare cu trei intrari. Multiplexoarele pot fi inhibate, ceea
ce echivaleazd cu operanzi ZERO. De mentionat ci multiplexoarele R.au ca
intrdri port-ul A al RAM-ului si intrarea directd D, iar multiplexoarele S,
port-urile A si B ale RAM-ului si registrul Q.

Utilizarea multiplexoarelor la intririle UAL permite selectia ca operanzi-
sursd a opt perechi formate cu intririle A, B, D, Q si "0". Selectia operanzilor-
sursd UAL se face cu ajutorul cAmpului I,—I, din microinstructiune. Valorile
acestui cimp pentru cele opt perechi de operanzi-sursd sunt date in tabelul 1.2.

Intrarea D reprezintd o intrare directd de informatie, utilizatd pentru a
introduce noi valori in registrele de lucru sau, prin intermediul UAL, pentru a
modifica valorile acestor registre. Registrul Q este un reglstru tot de 4 biti,
destinat in principal implementirii rutinelor de mmulure si impirtire. El poate
fi ins3 utilizat §i ca registru acumulator sau de memorare in cazul altor aplicatii.

Unitatea aritmeticd-logicd UAL este un dispozitiv aritmetic si logic de
mare vitezi ale cirui functii sunt selectate de campul I, —I; din microinstructiu-
ne. Valorile acestui cimp sunt date in tabelul 1.3. Iesirile G si P, de generare-
transport §i, respectiv, de propagare-transport, se utilizeazi ca intriri in genera-
torul de transport anticipat Am 2902, in cazul unei conectiri in cascadi. lesirea
C..+4, transportul, poate fi utilizatd ca indicator de depisire intr-un registru de
stare-program.

UAL mai are incd trei iegiri, F3, F=0, OVR, ce pot fi utilizate ca,
indicatori de conditie. Iesirea F3 reprezintd cel mai semnificativ bit al UAL,
semnul. Ea poate fi utilizatd pentru a determina semnul rezultatului fird a valida
1eslrlle "trei-stdri". Iegirea F=0 este intrebuintatd pentru detectla de zero. Este
o iegire de tip "colector in gol" care permite cablarea unui SAU LOGIC intre
mai multe circuite Am 2901. Iesirea OVR este folositd pentru a indica, in cazul
operatiilor aritmetice, depasirea gamei de numere reprezentate in complement
fata de doi.

Iesirile F,—F, ale UAL pot avea diverse destinatii selectate de cimpul
Is—I; din microinstructiune. Valorile acestui cimp sunt date in tabelul 1.4.
Iesirile Y,—Y, ale microprocesorului sunt de tip "trei-stdri" si se pot conecta
direct in sistem magistrald. Multiplexorul cu doui intriri care genereazi aceste
iesiri poate selecta port-ul A al RAM-ului sau iesirile F ale UAL. Aceasti
selectare este controlatd, de asemenea, de campul I;—I,.

Campul I;—I; controleazd si operatiile de deplasare. Asa cum s-a mai
spus, intrarea in RAM se face prin intermediul unor multiplexoare cu trei
intrdri. Acestea permit ca iesirile UAL si intre in RAM deplasate dreapta sau
stanga. Deplasarea se face prin intermediul a doud intriri/iesiri numite RAM,
si RAM,. Astfel, la deplasare stinga se valideazd iesirea RAM, si intrarea
RAM,, la deplasare dreapta s¢ valideazd iesirea RAM, si intrarea RAM,, iar
cand nu se face nici o deplasare intririle/iesirile RAM,, RAM, sunt invalidate.
Campul I;—I; controleazd, de asemenea, si unitatea de deplasare asociati
registrului Q. Ca si deplasarea RAM-ului deplasarea registrului Q se face prin
intermediul unui multiplexor §i a unor intrdri/iesiri notate Q, si Q.
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TABELUL 1.2. Selectia operanzilor TABELUL 1.3. Functiile UAL
Cod L |1 | L | Operanzi UAL Cod 0 7 i Functia Simbol

mnemonic R, S j mnemonic UAL
AQ 0j]0]O0 A Q ADD 0|]0}f© |RPlusS R+S
AB 0 301 1 A B SUBR 00| 1]|SMinusR S-R
ZQ oo 0 Q SUBS 0“1 | 0 |R Minus S R-S
ZB (0 o Gl (G | 0 B OR 0] RELJRORS RvS
ZA 1100 0 A AND 11]0]0|RANDS RAS
DA I 18T D A NOTRS [1]0]|1|RANDS RAS
DQ 1110 D Q EXOR 1]1]0|REX-ORS RVS
DZ y O] B | i D 0 EXNOR | 1| 1] 1 |REX-NORS RVS

TABELUL 1.4. Destinatiile UAL

Codmne- | I, | I, | Ig Funcfia RAM Functia Q Iegirea | Deplasare RAM | Deplasare Q
monic deplasare | inchircare | deplasare | incircare| Y | RAM, |RAM, | Q | Q
QREG |ofofo| x Nu Nu F-Q | F X 1 x{x
NOP 01011 X Nu X Nu F X X X X
RAMA 0l o 8 Nu F-B X Nu A X X X X
RAMF iR i e | Nu F-B X Nu F X X X X
RAMQD | 1 | 0| 0 | Dreapta | F/2+B | Dreapta @2~ | F | B | N, | @ | 1N,
RAMD | 1| 0|1 | Dreapa | F2~B| x w | PR | N |l x
RAMQU | 1| 1| 0| Stinga | 2P~B | stanga [20~0| F | N, | B, [N, | Q
RAMU | 1|11/ Stinga | 2P=B | X | PN R x] o

Notd: X —fird importanti, intrarea de deplasare este conectatii la o iesire internd in starea a treia;
B—registru RAM adresat de intrdrile B; IN —intrare.

TABELUL 1.5. Operatiile executate de UAL
e e

IZlo
0 I Senl, F=ET T LSTIR 4 B 5 B s i)z
L,| Functia UAL Sursa UAL
A, Q A B 0,Q 0,B 0, A D, A D, Q D, 0
o|cC,= A+Q A+B Q B A D+A D+Q D
R Plus S
C,=1 A+Q+1 | A+B+1| Q+1 | B+1 | A+1 | D+A+1 |D+Q+1| D+1
1|c, =0 Q-A-1 |B-A-1} Q-1 | B-1 | A-1 | A=D-1 |Q-D-1]-D-1
S Minus R ]
C.=1 Q-A B-A Q B A A-D Q-D | -D
2]c. = A-Q-1 | A-B-1| -Q-1| -B-1| -A-1| D-A-1 |D-Q-1| D-1
R Minus S
(el A-Q A-B -Q -B ~A D-A D-Q D
3|RORS Av-Q=—]- Al V-B Q B A DvA |[DvQ| D
4| RAND S AAQ | AAB 0 0 0 DAA |DAQ| o
5| RAND S AAQ | AAB Q B A DAA |DAQ]| O
6|REXORS | AvQ | AvB | Q B A | Dva [Dvo[ D
7| REX-NORS| AVQ AVEB Q B A DvAa | DvA | D




In tabelul 1.5 se sintetizeaz operatiile executate de UAL asupra tuturor
perechilor de operanzi ce pot fi selectate cu ajutorul cimpului I,—I,. Este
precizat, de asemenea, si rolul pe care il are intrarea C, asupra operatiilor
aritmetice. Matricea din aceastd figurd defineste complet functionarea UAL
impreund cu selectia corespunzitoare a operanzilor.

1.2.3.2. Microprocesoarele Am 2903/29203

Microprocesorul bit-slice Am 2903 este un microprocesor pe patru biti
expandabil. El realizéazi toate functiunile lui Am 2901, avand in plus unele
imbunititiri destinate in special implementirii de procesoare aritmetice. Am
29203, similar cu Am 2903, are in plus fatd de acesta citeva facilititi de I/E.

un set de instructiuni mai bogat si este cu aproximativ 30% mai rapid.

In figura 1.15 se d schema-bloc a microprocesoarelor Am 2903/ 29203.

1. DAp-3 este intrare
si I/E pentru Am 2

2.La Am 2903 0" este conectat la

lesirile Y dupd butfer-ul OEy
Fig. 1.15.
Schema-bloc a
microprocesoarelor
Am 2903/29203

gentru Am 2903
203

ATlA N
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-a(Notat) 4 [[t-3-+ e =
:..{" aiotad 4 |73 N Bo-3
b -5 MUX rb'dux she—1o g
b ——‘{!1:3\/50 :7 ‘ c
SEovR i = 3
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Aceste circuite constau in principal dintr-un RAM de 16 x 4 biti cu doud
port-uri de iesire si latch-urile corespunzitoare, 0 UAL si o unitate de deplasare
asociatd iesirii UAL, un registru Q impreund cu unitatea pentru deplasare
asociatd lui si un decodificator de instructiuni. Cuvintul de comandi al
microprocesorului are 9 biti, I,—Is. :

Memoria RAM permite citirea simultana la porz-urile de iesire a oricdror
doui locatii adresate de campurile A si B. Ca la Am 2901, la cele doui iegiri
pot fi citite informatii identice dacd cele doud adrese, A si B, sunt egale.
Latch-urile, cu acelasi rol ca la Am 2901, sunt transparente atunci cind ceasul
CP este "1" si memoreaza informatia de la iesirea memoriei RAM, cand ceasul
este "0". Iesirea RAM poate fi cititd in afara circuitului la port-ul de I/E DB
pentru Am 2903 si/sau la port-ul DA, pentru Am 29203. Operatiile de citire la
aceste port-uri sunt validate de semnalele OEg, respectiv E,.

Port-ul de I/E Y serveste ca intrare pentru scrierea de informatii externe
in RAM si ca iegire pentru citirea in exteriorul microprocesorului a iesirii UAL.
____ Scrierea in RAM se face la adresa B, atunci cind semnalul de validare
WE si ceasul CP sunt "0".

UAL poate realiza sapte operatii aritmetice si noud operatii logice.
Multiplexoarele de la intrdrile UAL permit selectarea a numeroase perechi de
operanzi. Astfel, operandul R se obtine prin intermediul unui multiplexor cu
ajutorul semnalului E,, care selecteazi fie intrarea externd DA, fie porr-ul A
al RAM-ului. Operandul S, obtinut de asemenea prin intermediul unui
multiplexor, poate fi port-ul B al RAM-ului, intrarea externi DB sau registrul
Q. Selectia se face cu ajutorul semnalelor OEB si I,. In tabelul 1.6 sunt date
toate perechile de operanzi UAL in functie de semnalele de selectie B,
OE;.

TABELUL 1.6. Operanzii UAL
X

E. & OE, Operand R Operand S

0 0 0 Iesirea "A" a RAM Iesirea "B" a RAM

0 0 1 Iesirea "A" a RAM DB,,

0 1 X Iesirea "A" a RAM Registrul Q

1 0 0 DA, lesirea "B" a RAM

1 0 1 DA, DB,

1 1 X DA, Registrul Q
e o

Functiile realizate de UAL din Am 2903 sunt selectate cu ajutorul bitilor
de instructiune Ig—1, (tabelele 1.7 si 1.8). Atunci cind I, L, L, I, si I, sunt "0"
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Am 2903 executi functii speciale (tabelul 1.8) selectate cu ajutorul bitilor Ig—1I;.

Cénd

Am 2903 nu efectueazd functii speciale atunci operatia UAL este

determinatd de valoarea bitilor I,—I, (tabelul 1.7). UAL din Am 29203 este
similard, cu singura diferenta ci ea executd 16 functii speciale in loc de 9 cate
executd cea din Am 2903.

De remarcat cd Am 2903/29203 pot fi conectate in cascadd cu trans-

port-serie sau anticipat intr-o conectare in cascadi fiecare microprocesor
trebuie programat in functie de pozitia lui: cel mai semnificativ, intermediar sau
cel mai putin semnificativ. La conectarea in cascadi se folosesc semnalele Gsi

P gen

erate de circuitul cel mai putin semnificativ §i de circuitele intermediare.

TABELUL 1.7. Functiile UAL

L L L I L Funcfii UAL

0 0 0 0 0 Functii speciale (v. tab. 1.8.)
0 0 0 0 1 F =1

0 0 0 1 X F = S Minus R Minus 1 Plus C,
0 0 1 0 X F = R Minus S Minus 1 Plus C,
0 0 1 1 X F = R Plus S Plus C,

0 1 0 0 X F =S Plus C,

0 1 0 1 X F =TS Plus C,

0 1 1 0 0 Functii speciale rezervate

0 1 1 0 1 F =R Plus C,

0 1 1 1 0 Functii speciale rezervate

0 1 1 1 1 F = R Plus C,

1 0 0 0 0 Functii speciale rezervate

1 0 0 0 1 F=0

1 0 0 1 X F, =R, AND S,

1 0 1 0 X F, =R, EXCLUSIVE NOR S,
1 0 1 1 X F, =R, EXCLUSIVE OR §;

1 1 0 0 X F, =R; AND §,

1 1 0 1 X F, =R, NOR §,

1 1 1 0 X F, =R, NAND §,

1 1 1 1 X F, =R, OR §;

In afara semnalelor de transport anticipat G si P microprocesoarele Am

2903/29203 mai genereazi semnalul de depdsire binard C,,,, indicatorul N (cel
mai semnificativ bit al iesirii UAL), care se poate utiliza pentru determinarea
semnului, semnalul de depésire OVR utilizat pentru a indica operatiile aritmetice
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care depises¢ gama de numere reprezentate in complement fatd de doi. Pentru
generarea semnalelor G, P, N, OVR se folosesc numai doud iesiri, astfel incit
semnalele G si P sunt obtinute la iesirile celui mai putin semnificativ circuit §i
ale circuitelor intermediare, iar semnalele N si OVR - la iegirile celui mai
semnificativ circuit.

Microprocesoarele Am 2903/29203 au previzutd o intrare/iesire de zero.
Aceastd intrare/iegire, Z, de tip "colector in gol", poate fi conectatd intr-un
SAU LOGIC intre mai multe circuite. Ca iegire se poate utiliza drept indicator
de zero, semnaldnd situafia in care pinii Y,—Y; sunt "C". Pentru Am 29203
iegirea-Z poate fi "1" numai daci semnalul de validare OEy este "1". in acest
fel detectia de zero se poate face pe mai putin de un cuvént.

in tabelul 1.9 sunt date iegirile UAL, Y, Y,, in functie de instructiunea
executata.

Unitatea de deplasare UAL permite trecerea nemodificatd a iesirii F a
UAL, deplasarea stinga cu o pozitie (2F) si deplasarea dreapta cu o pozitie
(F/2). Sunt posibile atit deplasari aritmetice, cat §i deplasidri logice. Deplasarea
se face, ca §i la Am 2901, prin intermediul a doud intriri/iegiri notate SIO, si
SIO,. in timpul unei deplasiri stinga SIO, este validati ca intrare, iar SIO, ca
iegire. in timpul unei deplasiri dreapta SIO, este validatd ca intrare §i SIO, ca
ieire. In tabelul 1.9 se dau si semnificatiile semnalelor SIO, si SIO, in functie
de instructiunea executata.

in unitatea de deplasare existd si un generator/controlor de paritate de
cinci biti care permite detectia erorilor la iegirea UAL. Paritatea poate fi
generatd, sub controlul instructiunii, la iesirea SIO, pentru F,, F,, F,, F;, SIO,.
In tabelele 1.8 si 1.9 sunt definite toate operatiile executate de unitatea de
deplasare asociatd UAL.

Registrul auxiliar Q este destinat, ca §i la Am 2901, in principal
implementArii rutinelor de inmultire i impirtire putind fi ins¥ utilizat, in unele
aplicatii, §i ca registru acumulator sau de memorare. Acest registru poate fi
selectat ca operand-sursd pentru UAL si incircat cu iegirea F a UAL. Unitatea
de deplasare asociati registrului Q asigurd numai deplasiri logice stinga (2Q)
sau dreapta (Q/2). Intrarile/iesirile folosite pentru aceste deplasiri sunt QIO, si
QIO..

Am 2903/29203 permit executarea operatiilor de deplasare logice si
aritmetice pe dublu-cuvint, prin conectarea iegirii QIO, a celui mai semnificativ
circuit la intrarea SIO, a celui mai pufin semnificativ §i prin executarea unei
instructiuni de deplasare atit a iesirii UAL, cat gi a registrului Q. Operatiile
executate de registrul Q si de unitatea de deplasare asociatd lui, in functie de
bitii de instructiune I;—I;, sunt date, de asemenea, in tabelele 1.8 si 1.9.

Semnalele de control interne sunt generate de un decodificator de
instructiuni in functie de: intrdrile de instrucfiune I,—I;, intrarea de
validare-instructiune I EN, intrarea LSS si intrarea/iesirea WRITE/MS S
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Iesirea WRITE este "0"
atunci cand se executd o instruc-
tiune de scriere in RAM. La Am
2903, daca TEN este "1", iesirea
WRI TE este fortatd si ea pe "1"
retindndu-se nemodificat conti-
nutul registrului Q si al bistabi-
lului de comparare-semn (figura
1.16). Dacd 1 EN este "0" iesirea
WRITE va fi validata, registrul Q si bistabilul de comparare-semn modifican-
du-se conform instructiunii executate. Bistabilul de comparare-semn este un
bistabil intern utilizat in timpul operatiilor de impartire. Semnalul de compara-
re-semn apare la fesirea Z a celui mai semnificativ circuit in timpul functiilor
speciale C, D, Esi F.

La Am 29203, TEN controleazi scrierea intern3 firj si afecteze semnalul
WRTITE. Semnalul TEN poate fi si in acest fel controlat separat pentru fiecare
circuit, facilitindu-se astfel operagiile pe octet.

Prin punerea intrdarii LSS la "0" circuitul se programeaza pentru a
functiona in pozitia cea mai putin semnificativd, validindu-se semnalul de iesire
WR I TE la pinul bidirectional WRITE/MSS. Daci intrarea LSS este pe "1";
pinul WRITE/MSS devine intrare: prin conectarea lui la "1" circuitul va
putea functiona intr-o pozitie intermediar3, iar prin conectarea lui la "0", in
pozitia cea mai semnificativi.

COhggaR&ARE
_T_

Fig. 1.16. Bistabilul de comparare-semn

of

1.2.3.3. Generatorul de transport anticipat Am 2902

Am 2902 este un generator de transport anticipat de vitezd destinat
conectdrii in cascadd a maximum patru UAL binare, acceptind ca intrari perechi
de semnale de tip propagare gi generare (P si G), fig. 1.17. Circuitul are, de
asemenea, doud iesiri de tip P si G care permit utilizarea lui pentru obtinerea
transportului anticipat in structuri cu mai mult de patru microprocesoare
bit-slice.

Cn GoPo GA G2P2

8

@@9‘

cnox cruy Cn¢z G F

Fig. 1.17. Schema generatorului de transport anticipat Am 2902
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Ecuatiile logice ale functiilor generate la iesirile acestui circuit sunt:
C|~.|+x T GO i POCn;

n+y G, + PG, + P,PC;

n+z G, + P,G, + P,P,G, + P,P,PC;;
Gi+ PG, + P,P,G, + P;P;P.G;;

P,P,P.P,.

TanNn
nn

1.2.3.4. Circuitul pentru controlul deplasirii §i al
indicatorilor de conditie Am 2904

Am 2904 este un circuit destinat realizdrii unor operatii legate de
functionarea unei UAL, implementate de obicei cu ajutorul unor circuite
integrate MSI (fig. 1.18). Printre acestea se numdrd generarea transportului,

?—- 0
SI0g —=| MUX mux [=!
Qlog — I -—glng
bt
ETC. —+f q03 GI0g E%_
S103 SI0g
0 — CIRCUITE o= e
1 —l [Cned 2501 SAU 2903 mux =203
SIGN —=| MUX 4 Fz 0 " — CARRY
Ch+l —d OVR n - E+C-
ETC. —» N
{ K o0
REGISTRU DE REGISTRU DE M =1 ey
MICRO STARI STARI MASINA " FLIP.FLOP
ETC.
SELECTIE_]
SURSA CC
SELECTH
e TE_,)

POLARITATE 11

?conomp. TESTATA
(SPRE INTRAREA CC DIN 2910)

Fig. 1.18. Realizarea cu circuite integrate MSI a functiilor lui Am 2904

interconectarea cdilor de date, controlul operatiilor de, deplasare. Am 2904
realizeazi aceste functii cu ajutorul a trei blocuri logice independente. Astfel,
transportul se genereazd cu un multiplexor, iar controlul deplasdrilor cu alte
patru multiplexoare cu iesiri de tip "trei-stdri". Pentru memorarea indicatorilor
.de conditie se folosesc doud registre. Multiplexorul de testare a conditiilor poate
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selecta valoarea adevidrati sau negatd a indicatorilor de conditie, precum si
anumite combinatii ale lor in scopul implementirii unor functii de test mai
complexe.

Schema-bloc a circuitului este datd in figura 1.19. Am 2904 permite
implementarea a patru functiuni necesare tuturor procesoarelor:

— registrul de stare-program;

— testarea indicatorilor de conditie;

— controlul deplasdrilor;

— controlul transportului.

Cuvantul de comandi al circuitului are 13 biti notati I,—1,,.

Registrul de stare-program. Am 2904 contine doud registre de céte patru
biti in care se pot memora indicatorii de stare ai unei UAL: transportul (C),

semnul (N), indicato- iz-clovR
rul de zero (Z), depd-
sirea (OVR). Aceste 4
registre sunt numite 3
Registrul de Micro- 4
Stari uSR, Micro MUX
Status  Register, si X
Registrul de Stari-Ma- Lt
sind MSR, Machine
Status Register. Fie- 3 b e
care din aceste regis- >4 MICRO |
tre poate fi controlat 81535
independent.  Regis- s iz inboveg
trele sunt compuse din |
bistabili D actionati pe
frontul pozitiv al § e
ceasului CP. |
Ragistintlon St iaasy INSTRUCTIUNI
poate fi incdrcat sub o 1 I'. 0%_"
controlul bitilor de lovR
instructiune I,—Is cu IcMcMsMc
indicatorii de conditie SIOn 5100 '
—e3 {! Cx

le, Iy, Iz, Iovr sau cu
continutul registrului QlOn
MSR. De asemenea,

MULTIPLEXOR|  [FOLARITATE
l ——
DEPLASAR! |40 Me—Imux|o co

sub controlul bitilor & A= 0
de instructiune, bitii Ll Okcr :
registrului uSR pot fi SE  lg-ho:

modificati individual. Noté:* Control intern Gl ™1 2
Intrarea de validare Fig. 1.19. Schema-bloc a circuitului Am 2904

CE, permite inhibarea registrului atunci cand este pe "1".
Registrul MSR poate fi incdrcat, de asemenea, sub controlul bitilor I,—Ls,
cu indicatorii de conditie I, Iy, I, Ioyz cu continutul registrului uSR s§i cu
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valoarea intrérilor/iesirilor Y, Yy, Yz, Yovr. Registrul MSR mai poate fi sters,
pozitionat pe "1" sau complementat. Bistabilii registrului pot fi actualizati
selectiv controland cele patru intrdri individuale de validare E, Em Y -
si intrarea generali de validare CE,; . De exemplu, daci CE,, si E, sunt "0"
se valideazi actualizarea mdlcatorulul Z Daci o intrare de valldare este pe "1",
atunci se inhibd modificarea_indicatorului respectiv. Modificarea mtregulul
registru este inhibati daci CE,, este "1".

Intrérile/iesirile Y, Yy, Yz, Your permit citirea registrelor uSR si MSR
in afara circuitului, de exemplu pe magistrala de date a sistemului, precum si
incircarea registrului MSR din exterior, de exemplu cu informatia de pe
magistrala de date a sistemului. Aceste posibilitati asigurd salvarea si refacerea
registrului stare-program in timpul apeldrii de subrutine sau in timpul servirii
intreruperilor.

Testarea indicatorilor de conditie. Testarea indicatorilor de conditie se
realizeazd prin intermediul unui multiplexor care asigurd executia a 16 functii
de test diferite. Se pot selecta indicatorii de conditie nemodiﬁca;i sau negati si
combinatii ale lor, pentru a se executa functii de tipul "mai mare", "mai mare
sau egal”, "mai mic", "mai mic sau egal", pentru numere farﬁ semn sau
reprezentate in complement fatd de 2.

Am 2904 poate realiza aceste teste asupra continutului registrelor uSR si
MSR sau direct asupra intrarilor I, Iy, I, Ioyg. lesirea de tip "trei-stdri" a
multiplexorului_de testare a condmllor CT, poate fi conectatd la intrarea de
test-conditii, CC, a controlorului de microprogram Am 2910 (§ 1.2.3.7). Iesirea
CT este validati de semnalul OE;, ceea ce permite adiugarea altor intriri de
test prin cablarea unui SAU LOGIC.

Controlul deplasdrilor. Controlul deplasdrilor se realizeazi cu ajutorul
unui multiplexor care asigurﬁ executia a 32 de functii de deplasare §i rotatie
diferite. Aceste deplasdri si rotatii se fac pe lungime simpla sau dubld, cu sau
fara transport (M.). Daca semnalul SE este "1" cele patru intriri/iesiri SIO,,
SIO,, QIO,, QIO, sunt invalidate. Aceste patru intrari/iesiri se pot conecta direct
la pinii RAM,, RAM,, Q,, Q, ai circuitului Am 2901 sau la pinii SIO,, SIO,,
QIO,, QIO, ai circuitului Am 2903.

Controlul transportului. Am 2904 permite controlul transportului prin
intermediul unui multiplexor cu ajutorul caruia pot fi selectate intrdrile 0, 1, C,,
s fhe Mg, 1 tes MC In acest fel se as1gur5 0 implementare mai usoard a opera;ulor
de adunare §i scddere in precizie simpld sau dubld. Intrarea C, este destinatd
conectdrii la iesirea Z a microprocesorului Am 2903 pentru a se facilita executia
unora din instructiunile speciale ale microprocesorului. Iesirea C, se poate
conecta la pinul C, al celui mai putin semnificativ Am 2901 sau Am 2903 si la
pinul C, al generatorului de transport anticipat Am 2902.

Am 2904 este controlat cu ajutorul a 13 biti de instructiune I,—1,, si a
noud linii de validare CEy, CE,, E¢, Ey, E;, Eogw, OEy, OEq, SE. In
majoritatea structurilor microprogramate se urmireste o economie de memorie
PROM prin micgorarea campurilor de control. Acest lucru se poate obtine
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pentru Am 2904 prin conectarea la "0" sau "1" a unora din intririle enumerate
mai sus, prin conectarea impreund a unora din ele sau prin decodificarea
campului de microinstructiune destinat controlului acestui circuit.

TABELUL 1.10. Controlul registrului uSR TABELUL 1.11. Controlul registrului MSR

Instructiuni cu registrul uSR Instructiuni cu registrul MSR
LLLLLL Instructiunea LLLLLL Instructiunea
(in octal) (in octal)
Instructiuni la nivel de bit Instructiuni la nivel de registru
1'0 0—pu, 00 Yy M,
11 L =righ 01 1+ M,
12 0~ uc 02 sy = My
53 1= pc 03 0 - M,
14 0 - uy 05 M, —~ My
15 1= py Instructiuni de incircare
16 0 - powvr 04 I,- M,
Tl 1Sk Mo~ M.
Instructiuni la nivel de registru ! I~ M,
00 My = py M. = Moy
01 1 = py 10,311, L= M,
02 M, — g 30,31, To—» M.
03 0 — py 50, 51 I~ M,
Instructiuni de incircare AL B 5 Iove = Mowr
06,07 I, = u, 06,07, I~ M,
fig 187 I.— M,
I, = 00217, I~ M,
Iove + Hovr  Bowr 32 3% Lo = Mom
30,31, I, = u, 40_47,
50,51, T =t 5,20 617,
70,71 Iy = py 7.2 - 757
Iov — Howk TABELUL 1.12. Controlul iegirii Y
04,05, I =, OE, I I, Iegirea Y
2027, Ie = pe 1 X X Hi-Z
T a7 Iy = 0 0 X WY,
52_67, L™ Eom 0 1 0 M - Y,
T2 77 0 1 1 L-Y,

Notd: X — fard importanti; Hi-Z — starea a treia

Bitii I,—I; controleazi registrele uSR si MSR. in tabelul 1.10 se dau
codurile operatiilor executate asupra registrului uSR. Se observd cd aceste
operatii sunt impdrfite in trei categorii: operatii asupra bitilor registrului,
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operatii asupra mtregulm registru si operatii de_incdrcare. Executia tuturor
acestor operafii impune ca semnalul de validare CE sd fie "0".

In tabelul 1.11 se dau codurile operatulor executate asupra registrului
MSR. Aceste operatii se impart si ele in doud categorii: operatii la nivel de
registru si operatii de incdrcare. Executia acestor operatii este conditionatd de
pozitionarea semnalului CE,, pe "0". Operatiile la nivel de bit se realizeaza prin
utilizarea operatiilor la nivel de registru sau a operatiilor de incdrcare §i prin
pozitionarea unuia din semnalele de validare E., Ey, E;, Eqw

Bitii I, —I; controleaza si iesirea Y a circuitului (tabelul 1.12), iar bitii
I,—1; iesirea CT a multiplexorului de testare a indicatorilor de conditie (tabelul
PA3)Ts

TABELUL 1.13. Iegirea CT

R T i L I;=0, L,=0 L=0, =1 L=1, =0 L=1, I,=1

0 ]0 | 0 | O | (un®povdtuz | (n @ povm)tpz | My @ Mo +M; | Iy @ Iowe)+1;
010} 0 1| n O pod Bz | (i © po) bz | My © Mo +M; | Oy © L)+ T,
0 0 1 0 pn @ povr pn D povr My ® Mo iy @ Iow
0 0 1 1 B O love By © povn M, O Mg Iy SOl
0“1 14150 0 Yz Yz M, I;

N B o 1B 2 e M, T,

o 1 0 Povr Hovr Movz Tovk

e I (VY Sy A i R Mo Tow

1 0 0 0 e + pz Yo + pz M: + M; Ie+ I
L e B o Bz Be " Bz M. ‘M, L-T;

G iy s 0 He He M. I

] VEgept piip. e He M. T

1 1 0 0 Fc+p2 e + Uz M: + M, Ie+ Lk
110 0k 4 K * Bz b Bz M M, L-T,

ol s T 0 Iy ® My . My s

1 [ 1 1 I, © M, Tx M, i &

Noti: @ SAU EXCLUSIV

© SAU NU EXCLUSIV
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TABELUL 1.14. Operatiile de deplasare

|

el e e e g b M. RAM Q SIO, sIo, QIo, | qIo, uii::n
in M.
P ———
oflo]o 0 i Hz| o |Hz| o
olofofo]1 O === Hi-Z 1 Hi-Z | 1
ololo]|1]o Hi-Z 0 Hi-Z | M, | SIO,
olofof1]1 0 == Hi-Z 1 Hi-Z | SIO,
ojof1]o]o Hi-z | M. | Hiz | sio,
olol1]o]1 = Hi-z | M, |Hiz]|SsIo,
ojof1f1]o 0 -=—=- Hi-Z 0 Hi-Z | SIO,
olof1|1]1 Hi-Z 0 Hi-Z | sio, | QIo,
ol1]ofo]o Hi-Z | sl0, | Hi-Z | Qio, | sio,
U Hi-Z | Mc Hi-Z | QIO, | SIO,
ol1flof1]o0 0 Hi-z | slo, | Hi-Z | QIO,
ol1fof1]1 O Hi-Z L Hi-Z | sio,
ol1|1fo]o Hi-z | M. |Hiz|sio,| qIo,
ol1f1]o]1 . Hiz | Qo, |Hiz|so, | qo,
5 ) e i Hi-Z |1, ® Iy, | Hi-Z | S10,
o111 |1]1 o Hi-Z | Qo, | Hi-z | sio,
T
1{ofo 0 T 0 Hi-Z o |miz]| sio,
1]o]o 1 S = A= 1 Hi-Z 1 | Hiz | sio,
1loJof1]o O <=ko<=ko 0 Hi-Z 0 | Hi-Z
1170 o™ " ey O <=k 4=k 1 Hi-Z 1| Hiz
1]loJ1fo]o O— (==K Qo, | Hi-zZ 0 |Hi-z]| sio,
bediebedrg0n]; 8 Ok QIo, | Hi-z 1 | Hiz| sio,
1lof1f1]o O «E=x—{=xo QIo, | Hi-Z 0 | Hiz
tlol1]1 |1 0 =F—=F Qo, | Hi-z 1 | Hi-Z
-1t o= f=0-fp sio, | Hiz | QIo, | Hi-Z | SO,
1|l1]o]o]1 Mc | Hiz | Qio, | Hiz | slo,
=1 [E0R 1%|a0 0O SIo, | Hi-Z | QIO, | Hi-Z
el | lolptn | 4 = M. | Hiz 0 | Hiz
1{1]1]ofo P Qo, | Hiz | M. |Hiz| sio,
tl11i3612 Qo, | Hi-z | sIo, | HiZ | SIO,
1olede [ 6id dal B QO, | Hi-z | M. |Hi-Z
P 1k deaaded 0 Qo, | Hiz | sio, | Hi-Z




TABELUL 1.15. Controlul transportului

&
)
-
=

I L,

e I — I )
et et e e e e e O = O
—_— e e O O O O M MK
— XX O = X X o X XX

© X = X o X = X X XX
© = X X o = MMM

RESEFEER O - of-

Bitii I;—1,, controleazd multiplexorul pentru deplasiri (tabelul i.14), iar
bitii I;;,—1I,, si I' de la decodificatorul intern de instructiune, multiplexorul
pentru controlul transportului (tabelul 1.15).

1.2.3.5. Secventiatoarele de microprogram Am 2909/2911

Am 2909/2911 sunt controloare de adresa de 4 biti destinate controlului
adresei de microprogram, deci generdrii adresei pentru memoria de micropro-
grame. Circuitul poate fi conectat in cascadd pentru a se obtine adrese de 4, 8,
12, 16 ..., biti.

Schema-bloc a circuitelor este datd in figura 1.20, iar schema detaliatd in
figura 1.21

Adresa de microprogram este selectatd prin intermediul unui multiplexor
intre intrdrile directe D, intrdrile AR memorate intr-un registru intern, iegirea
F a unei stive LIFO (Last In First Out) de 4 cuvinte si numiritorul de
microprogram uPC. Acest multiplexor de selectie este controlat de semnalele
S, si S, (tabelul 1.16a).

TABELUL 1.16a. TABELUL 1.16b. TABELUL 1.16c.
Selectia adresei Operatiile cu stiva Iegirile Y;
S, I 84 Imfomam la iegirile Y, FE | PUP|  Actiunea asupra stivei OR, | ZERO | OE | Iesirile Y,
0 | 0 |Numdritorul de mi- 1 | X |Nu se modificd X X 1 Hi-Z
croprogram (uPC)
0 | 1 |Registrul de adresd 0 1 |Se incrementeazi X 0 0 0
(AR) pointer-ul, se introduce
1 | 0 |Stiva de subrutine i ER O 1 1 0 1
(STKO)
1 | 1 |Intrdrile directe (D) 0 0 |Se scoate din stiva 0 1 0 | Selectate
(POP) de$, S,
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Registrul intern de =~ ooo—------ 3 -

adresy, AR, consti din 4 _:‘;‘:‘._"1_2299_"1’ i PUSHIPOP  STNA

bistabili de tip D actio-  vaoare | -g‘

nati pe frontul pozitiv al ~ REETRY ! REGISTRU POINTER

ceasului §i validagi de | |aoREsA@R) 5"""

semnalul RE. Cénd acest o} Qe iate l =

semnal este "0" in regis- ; T NUMAL LA % b

trul intern se poate in-  INTRARL | i

scrie o nou# infl())rmatie. 08 ek I & ok
Numairitorul de S0 [0 AR F puPC NUMARATOR

microprogram, uPC, este S1> o MULTIPLEXOR | ™ s 0"3:0 bl

alcituit dintr-un registru [Am2909

Amz000 1 Lo X1 X2 X
1
L}
T

de 4 biti si un circuit ilgzg
|

combinational de incre- DR

mentare pe 4 biti. Incre- L323>=— b
mentorul are semnale de

intrare si iesire pentru *ZERG

transport (carry-in  si
carry-out) care permit
conectarea in cascadd a
s i plide "
circuitului. Numdiritorul —{INCREMENTOR

e CONTROL |
de microprogram poate fi |Eagu-: - I s
utilizat in doud moduri.

L

Atunci cind cea mai Yo i Y2 Y3 Cn Cnesd
putin semnificativd in-

trare de transport din Fig. 1.20. Schema-bloc a secventiatoarelor
schemd este pe "1", Am 2909/2911

registrul de micropro-

gram este incdrcat pe frontul pozitiv al ceasului urmitor cu adresa curent incre-
mentati cu 1, (Y + 1). in acest fel microinstructiunile se pot executa secvential
una dupi alta. Daca cea mai pu;m semnificativa intrare de transport este pe 0
incrementorul nu modifici iesirea Y, astfel incat registrul de microprogram
nu-§i schimba continutul. Asadar, prin utilizarea intrarii C, ca intrare de control
0 aceeasi microinstructiune poate fi executatd de mai multe ori.

Stiva de 4 x 4 biti este folositd pentru memorarea adresei de revenire din
microsubrutine. Stiva are atasat un pointer (SP) care "puncteazi" intotdeauna
ultima locatie scrisd. Acest lucru permite implementarea instructiunilor de
buclare fird a executa operatii de introducere (PUSH) sau scoatere (POP) din stiva
(tabelul 1.16b). Pointer-ul de stivd functioneazi ca un numdritor sincron
bidirectional cu intrdri separate pentru controlul operatiilor PUSH/POP si al
validarii stivei, PUP respectiv FE (tabelul 1.16b). Daci intrarea FE este "0"
si intrarea PUP este "1" se valideazad o operatie de introducere in stivd (PUSH).
Aceasta face ca pointer-ul de stivd sd fie incrementat si adresa de revenire
(adresa urmdtoare adresei mlcromstruc;mml care a efectuat operatia PUSH) s fie
scrisd in stivd. Daci intrdrile FE si PUP sunt "0" se valideazd o operatie de
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scoatere din stivd (POP). legirea stivei se poate utiliza ca adresd de revenire in
ciclul de microinstructiune curent. Urmitorul front pozitiv al ceasului, inceputul
ciclului urmitor, va decrementa pointer-ul de stivd modificand adresa locafiei
punctate, deci iegirea stivei. Dacd intrarea de validare FE este "1" pomter-ul
de stivd este inhibat indiferent de valoarea celorlalte intriri, PUP gi CP.
Deoarece stiva are o capacitate de patru cuvinte este permisd inlinfuirea
(nesting) a maximum patru subrutine.

lesirea Y a secventiatorului, adresa memoriei de mxcroprog ame depinde
de semnalele OR, ZERO si OE (tabelul 1.16¢c). Intrarea ZERO se utilizeazi
pentru a forta iegirile Y la "0" indiferent de valoarea celorlalte intrari, cu
exceptia intrdrii OE. Intrdrile OR servesc pentru a forta iegirile Y la "1"
permitind implementarea anumitor instructiuni de salt. lesirile Y ale secventia-
torului sunt de tip "trei-stiri" fiind validate cu ajutorul semnalului OE. Acest

TABELUL 1.17. Instructiuni de adresare Am 2909/2911

Ciclu | 8, | S, | FE | PUP| wPC | AR 1 Stiva, | Stiva, | Stiva, | Stiva, | Y Utilizare

N 0j]0] O 0 J Kilik R, R, Ry | J | Extragere din stivi, sfir-
N+1 - J+1 L K | Ry R, R, R, | — | sit de bucli,

N 0j]0] 0 1 J KT R Ry | R Ry | 7 |Introducere in stivd, ini-
N+1 - J+1 | K J R, Ry R, | — | tializare de bucli.

N 0-1.0s1 4 X J K LR R, R, Ry | 1 | Continue.
N+1 - J+1 1 K | R, R, R, Ry | -

N oj1}o0 0 J K| R R, | R R; | K | Extragere din stivi si salt
N+1 - K+1 | K | Ry R, R, R, | — | pe AR, sfirsit de bucli.

N 0]1%.0 1 J K| R Ri 1. Rq Rs | K | Introducere in stivi si salt
N+1 - K+1 | K J R, R, R. | — | pe AR, salt la subrutini

L (ISR AR).

N L€ o ] o X J KSR R, | R R; | K | Salt la adresa din AR,
N+1 - K+1 | K| R. | Ry | R | Ry | — |salturi necondifionate.

N 140k © 0 J K R, R, R, R; | R, | Sait la adresa din stivi si
N+1 - R+1]| K } Ry R, R, | R, | — | extragere din stivd, reve-

nire din subrutina.

N 1:].0 ;=0 1 J K R, R, R, Rs | R, | Salt la adresa din stivi si
N+1 - R+1] K | R, R, R, | — | introducere in stivi,

N 1 1105l al X J K R, R, R, R; | R, | Salt la adresa din stivi,
N+1 - R+1| K | R, Ry, | R R; | — | revenire din bucli.

NALL 1] 0] @ ] K| R | Ry | Re | Ry | D |Extragere din stivi si sait
N+1 - D+1 | K R, R, Ry R, | — | la adresa D, sfargit de

bucla.

N s Y (e B3 1 ¢ 1 J K| R R, R, R; | D | Introducere in stivi si salt

N+1 - D+1 | K J R, R, R. | — | la adresa D, salt la subru-
: tind.

N (B gt ) i X J K| R R, R, Ry | D | Salt la adresa D, salt ne-

N+1 - D+1 ]| K | -R; R, R; | — | conditionat.

W
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lucru poate fi util dacd se doreste controlul extern al memoriei de micropro-
grame. Secventiatoarele interne se trec in starea a treia, de impedantd mare,
permitandu-se generarea externd a adresei de microprogram cu scopul, de
exemplu, de a executa diverse microsubrutine de testare.

in tabelul 1.17 se ilustreazi modul in care, cu ajutorul semnalelor S,, S,,
FE si PUP, se pot obtine diverse instructiuni de adresare pentru secventiatoa-
rele Am 2909/2911. Cele patru semnale definesc adresa care se genereazai la
iegirile Y si starea registrelor interne dupd aplicarea ceasului, frontul pozitiv.
in tabelul 1.17 se presupune ci in ciclul N numiritorul de mlcroprogram puPC
contine informatia J, registrul de adresd AR, informatia K si stiva informatiile
R,—R;. Dupi aplicarea ceasului, deci in ciclul N + 1, starea reglstrelor interne
este definitd de cele patru semnale S,, S, FE, PUP. De exemplu in cazul
instructiunii JSR AR, salt la subrutina de la adresa daté de AR, in ciclul N adresa
Y este egald cu continutul registrului AR, uPC are valoarea J, iar stiva conine
R,—R,. Inciclul N + 1, uPC va fi egal cu valoarea adresei generate la iegirile
Y incrementatd cu 1, deci K + 1, iar stiva va contine J, R,—R_, deci adresa de
revenire din subrutina.

1.2:3.6. Circuitul de control Am 29811
Circuitul Am 29811 este destinat generdrii semnalelor de control i

validare pentru secventiatoare construite cu Am 2911 [15]. Functionarea
cirtuitului este determinati de intrarile de instructiune I, —I,. Circuitul genereaza

TABELUL 1.18. Instructiuni de adresare Am 2911 realizate cu Am 29811

mnfl:znic LIL]|L]|L Instructiunea
S
1z 0]0)] 0| O|Saltla adresa zero
CIS 0] 0| 0| 1 |Saltconditionat la subrutinid cu adresa de salt in registrul pipeline
JMAP 0] 0| 1| O |Saltlaadresa de la iesirea PROM-ului de secvente, de mapare
CcIp 0| 0| 1] 1 |Saltcondifionat la adresa din registrul pipeline
PUSH 0| 1] 0| 0 |Introducere in stivi si incircare conditionati a numiritorului ’
JSRP 0| 1] 0] 1 |Saltlasubrutind cu adresa selectatd conditionat intre registrul AR din Am
2911 si registrul pipeline
CIvV 01 0 | Salt conditionat la adresa vector
JRP O] 1] 1| 1 |Saltlaadresa selectatd conditionat intre registrul AR din Am 2911 si
registrul pipeline
RFCT 1] 0| 0| O |Repetd bucla dacd numdritorul este # zero
RPCT 1 10| 0| 1 |Repeti adresa pipeline daci numdritorul # zero
CRTN 1]0] 1] 0 |Revenire condiionati din subrutind
CJPP 1 10| 1| 1 |Saltconditionat la adresa din registrul pipeline si extragere din stivd
LDCT | 1| 1] 0| 0 |incircare registru si Continue
LOOP 1| 1] 0] 1 |Testsfarsit de bucld
CONT |1 | 1| 1| O |Continue
JP 1 {1 ] 1|1 |Saltlaadresa din registrul pipeline




semnalele _de control S,, S,, FE, PUP_si semnalele de validare

COUNTER___LOAD, incdrcare numdrdtor, COUNTER _ENABLE, validare
numiritor, MAP ENABLE, validaresecventd, PIPELINE ENABLE,
validare registru pipeline. Instructiunile de adresare implementate cu Am 29811
sunt date in tabelul 1.18. Aceste instructiuni sunt similare cu instructiunile de
adresare ale secventiatorului Am 2910, descrise detaliat in paragraful urmitor.

Dij cP
RLD
= REGISTRU/ PONTER | FULL
—w NUMARATOR } L DE sTM |75
]
DETECTOR
IIOII
T b STIVA
| 5x 12
GT) .
w %
o w < T
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o ggg B LLNUMARATOR DE
& = MULTIPLEXOR ICROBIERAL
052
~uw
& = | |2 ifi
cC 5& 3
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CCEN FICATOR nns
INSTRUC- | __PUSH/POP/
i, TIUNI MENTINERE/
D——> STERGERE
OE
SR 12 12 BITI
—= CONTROL
AR -
PL MAP VECT 7

1.2.3.7. Controlorul de microprogram Am 2910

Contyolorul de microprogram Am 2910 genereazid o adresd de micropro-
gram de lungime fixd, putdnd adresa pand la 4096 de microinstructiuni. Deci,
spre deosebire de Am 2909/2911, circuitul nu poate fi conectat in cascadad
pentru obtinerea unor adrese de microprogram mai mari de 12 biti.
Schema-bloc a controlorului de microprogram este dati in figura 1.22.

Fig. 1.22. Schema-bloc a controlorului de micfoprogram Am 2910
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Am 2910 implementeazi 16 instructiuni de adresare (tabelul 1.19). ,

Controlorul este alcatuit dintr-un multiplexor de selectare a adresei,
dintr-un registru-numadritor, o stivd de 5 cuvinte, un numdritor de micropro-
gram §i un PLA pentru decodificarea instructiunilor. Multiplexorul poate selecta
ca adresa de microprogram intrarea directd D, iesirea registrului/numadritor,

iegirea stivei sau iegirea numdritorului de microprogram.

TABELUL 1.19. Instructiunile de adresare ale lui Am 2910

Note: 1. "—" — nu se modifici; X — nu are importantd; DECR — decrementare; INC — incircare;

2. nu se modificd daci CCEN = 0 5i CC = 1, in celelalte cazuri INC.

INIT — initializare.
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Test nereusit Test reugit
Bl T duides [ B UM [ 555 oL Cnl (ICCEN 1m0 COR0 0 e oM. |, Validere
(zecimal) \ £ : 5
4 Stiva X, Stiva
0 JZ X 0 INIT 0 INIT = Pl
1 CJS X P - D PUSH - PL
2 JMAP X D - D - - MAP
3 CIP X PC - D - - PL
4 PUSH X PC PUSH PC PUSH Nota 2 B
- JSRP X R PUSH D PUSH - PL
6 CIvV X PC - D - - VECT
7 JRP X R - D - - PL
8 RFECT #0 F - F = DECR I L
= PC POP ) POP - PL
9 RPCT #0 D - D - DECR PL:
= PC = PC - - PL
10 CRTN X EC - F POP - PL
11 CJPP X PC = D POP = PL
12 LDCT X PE™ - PC - INC PL
13 LOOP X F - ¥C POP - BE
14 CONT X PC - PC = = PL
15 TWB #0 R - PC POP DECR PL
=0 D POP PC POP - PL
—————a ]




Registrul/numdrator este alcatuit din 12 bistabili de tip D actionati pe
frontul pozitiv al ceasului CP. Daci semnalul de validare a incdrcirii RLD este
pe "0" registrul se incarcd sincron cu informatia prezent la intrarile directe D,
indifesent de operatia specificatd de instructiunea I,—1,.

Registrul/numdrdtor poate: functiona §i ca numadritor-decrementor,
semnalul de zero, generat de detectorul de zero asociat, servind la implementa-
rea instructiunilor de buclare. Pentru a executa o secventd de microinstructiuni
de N ori numiritorul trebuie incdrcat cu valoarea N—1.

Numiritorul de microprogram este compus dintr-un registru de 12 biti si
un incrementor pe 12 biti. Ca si la Am 2909/2911, incrementorul poate fi
controlat cu ajutorul intrédrii de transport CI. Dacd CI este "1" registrul de
microprogram este incidrcat sincron, pe frontul pozitiv al ceasului, cu adresa
curentd incrementatdi cu 1 (Y+1). Daci CI este "0" incrementorul nu
modificd adresa Y, astfel incat aceeasi microinstructiune se executd pand
cand CI devine "1".

A treia sursd pentru adresa de microprogram este iesirea stivei utilizatd
pentru revenirea din microsubrutine sau pentru executia buclelor de micropro-
gram. Ca si la Am 2909/2911 stiva este adresatd de un pointer de stiva care
puncteazd ultima locatie scris3, ceea ce permite bucldri de microprogram fara
efectuarea unei operatii de scoatere din stiva (instructiunile RFCT, RPCT). Pointer-
ul de stiva functioneazi ca un numiritor bidirectional incrementat de o operatie
PUSH si decrementat de o operafie POP. Capacitatea stivei, 5 cuvinte, permite
apelarea inldnfuitd (nesting) a maximum 5 subrutine. Dupd apelarea celei de-a
cincea subrutine iesirea FULL devine "0" semnaldnd umplerea stivei. In acest
caz orice operatie de introducere in stivd (PUSH) scrie numai in varful stivei,
ldsdnd nemodificat pointer-ul de stivd. Aceastd operatie, in general distructiva,
este de obicei interzisd. Operatia de scoatere (POP) din stiva goald este, de
asemenea, validi, dar trebuie tinut cont ci la iesirile Y ale controlorului se va
plasa o informatie fira sens, pointer-ul de stivd rimanind pe zero, nemodificat.

Ultima surs3 pentru adresa de microprogram este constituitd de intrarile
directe D, utilizate de obicei ca adresd de salt.

Controlorul Am 2910 genereazi in exterior semnalele de validare PL,
MAP si VECT cu ajutorul cdrora se pot selecta sursele intrdrii directe D [15].
Semnalul PL este destinat pentru selectia primei surse a intrdrii directe D, de
obicei registrul pipeline de microinstructiune. Semnalul MAP selecteazi a doua
sursd, de reguld un PROM sau un PLA pentru generarea adreselor de inceput,
de mapare, ale secventelor de microprogram. Semnalul VECT se poate utiliza
pentru selectia unei a treia surse a intrdrilor D, de exemplu vectorul de
intrerupere sau o adresa DMA.

Am 2910 este previzut cu o intrare de testare a conditiilor, CC, la care
se poate conecta, de exemplu, iesirea CT a circuitului Am 2904 (§ 1.2.3.4).
Testul este adevirat dacd CC este "0". Intrarea CCEN invalideazi intrarea CC,
controlorul functiondnd in starea in care testul este reusit (ca si cum
CC ar fi "0").
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La fel ca la Am 2909/2911, iesirile Y de tip "trei-stari" permit controlul
din exterior al structurii microprogramate a carei functie de secventiere este
implementatd cu Am 2910. OE pe "1" invalideazd iesirile controlorului Am
2910 pe busul "trei-stdri" de adresd permitind adresarea din exterior a memoriei
de microprograme.

in tabelul 1.19 sunt descrise sintetic instructiunile executate de Am 2910
indicindu-se starea iesirilor Y, a semnalelor de validare PL, MAP si VECT
generate in exterior, a registrului/numardtor si a stivei. Valoarea efectivd a
adresei de microprogram de la iesirile Y este selectatd, asa cum s-a mai spus,
prin intermediul unui multiplexor. Informatia incdrcatd in numadritorul de
microprogram depinde de valoarea intrarii CI, putand fi iegirea Y sau iesirea Y
incrementatd cu 1. Orice instructiune valideazi, pozitionand pe "0", numai una
din iegirile PL, MAP si VECT.

Controlorul Am 2910 poate adresa microinstructiunea urmitoare cu
ajutorul a 16 instructiuni (tabelul 1.19). Aceste instructiuni sunt de trei feluri:
neconditionate, al cdror efect asupra adresei este dat numai de instructiune;
conditionate, al caror efect asupra adresei depinde si de o informatie exterioara
controlorului; instructiuni al caror efect este controlat de continutul registrului/
numiritor. In cele ce urmeazi se va presupune ci intrarea CI este pe "1", deci
cd incrementorul functioneaza inciarcand Y +1 in registrul de microprogram.

La instructiunile de salt conditionat rezultatul testului de care depinde
adresa efectivd se aplicd pe intrarea CC. Dacd aceastd intrare este "0" se
considera cd testul este adevdrat, reusit._In acest caz apare actiunea specificatd
de numele instructiunii. Daci intrarea CC este "1" testul este fals, nereusit,
executandu-se o actiune alternativd, de obicei microinstructiunea urmatoare
secvential. Testarea internd a intrdrii CC poate fi invalidatd prin pozitionarea
pe "1", prin microprogram, a semnalului CCEN. In acest caz se "forteaza"
actiunea specificatd de numele instructiunii. Pentru a nu folosi un bit de
microinstructiune pentru controlul semnalului CCEN se poate recurge la
urmatoarele artificii:

— conectarea la "1" a intrdrii CCEN, dacd nu existd microinstructiuni
conditionate;

— conectarea intrarii CCEN la "0", daci instructiunile condmonate nu
sunt fortate niciodatd sd functioneze neconditionat;

— conectarea intrarii CCEN impreund cu bitul de mstrucuune I,, ceea ce
permite utilizarea instructiunilor conditionate PUSH, CJV si CRTN.

in instructiunile conditionate, folosite pentru bucldri, care utilizeazi
registrul/numiritor, acesta este decrementat atét timp cat nu este zero. in ciclul
de microinstructiune in care registrul/numardtor devine zero, instructiunea
selecteazd o altd adresd urmdtoare iesind din bucla de microprogram.

Figura 1.23 ilustreazd cele 16 instructiuni ale controlorului de micropro-
gram Am 2910, prin indicarea succesiunii adreselor de microprogram. Valoarea
adreselor alese nu are nici o importantd cu exceptia instructiunii JZ. Exemplele
se referd la o structurd de tip pipeline, fiecare punct reprezentind timpul cét
continutul microinstructiunii se afld in registrul pipeline.

60



0 Jz 1 cls 2 IMAP
z¥\©N 50 STIVA 50
51 51
5 0 52
2 w 3
2 3
3 cJP 4 PUSH 5 JSRP
50
29 ?,? STIVA
52 : 50
5 Py g iy
54 3% - REGISTRU! 23
NUMARATOR &
6 (R} 7 JRP 9} 88
: 8
2 ;
8% 2 70 80
71 81
8 RFCT . 9 RPCT 10 CRTN
STIVA
(PUSH)
50 s STIVA
512 REGISTRU/| 51 NUMARATOR 50
2 TR 32 (LDCT) 51 §?
283 PoP gé 2
T CIPP 12 LOCT - 3e
STIVA §9
50 (PUSH)
2 70
2 90 ¢ 71
54 80 $91 ¢ 72
55 ‘Im 92
56 82
% CONT STIVA

i
WN—-O

—-0—0-6—

PUSH)

Fig. 1.23. Instructiunile de adresare ale controlorului Am 2910




Instructiunea 0, JZ (JUMP ZERO sau RESET), este o instructiune de salt
necondifionat in care adresa microinstructiunii urmatoare este zero. Aceastd
instructiune se poate utiliza in secventa de punere sub tensiune pentru generarea
adresei de inceput a microprogramului.

- Instructiunea 1, ¢S (CONDITIONAL JUMP-TO-SUBROUTINE), este
o instructiune de salt conditionat la adresa din registrul pipeline. Céand
continutul microinstructiunii de la adresa 52 este in registrul pipeline se va
executa o instructiune CJS. In acest caz adresa urmatoare depinde de rezultatul
unui test. Dacd testul reuseste, microinstructiunea ee va fi executatd in
continuare, deci care se va incdrca in registrul pipeline, va fi cea de la adresa
90 generati de intririle directe D, unde este validat cu ajutorul semnalului PL
registrul pipeline (campul de bransare de constantd sau de adresd urmitoare al
microinstructiunii). Adresa. 53 a microinstructiunii urmitoare, adresa de
revenire din subrutind, este introdusd in stivd. Revenirea din subrutini se face
la adresa 93 prin executia unei instructiuni RETURN-FROM-SUBROUTINE.
Daci testul nu reuseste, urmitoarea microinstructiune executatd va fi cea de la
adresa 53.

Instructiunea 2, MAP (JUMP MAP), este o instructiune de salt neconditio-
nat. Adresa de salt este datd de intrdrile directe D, unde se valideazi cu ajutorul
semnalului MAP PROM-ul sau PLA-ul pentru generarea adreselor de inceput
ale diverselor secvente de microprogram. Instructiunea JMAP se poate utiliza, de
exemplu, intr-o unitate centrald microprogramati la sfirgitul secventei de
extragere (FETCH) a instructiunii-magind pentru a continua microprogramul cu
secventa ‘specifici de tratare a instructiunii respective. in exemplul din figura
1.23 secventa de extragere se termind cu microinstructiunea de la adresa 53 care
contine codul instructiunii JMAP. Urmitoarea microinstructiune executats, cea de
la adresa 90, va fi microinstructiunea de inceput a unei secvente specifice
instructiunii-magini citite anterior. Adresa acestei noi microinstructiuni este dati
la intririle directe D, de un PROM sau un PLA validate de instructiunea JMAP.

Instructiunea 3, cJP (CONDITIONAL JUMP PIPELINE), este o
instructiune de salt condifionat. Aceastd instructiune permite salturi in
microprogram conditionate de valoarea indicatorilor de conditie reuniti la
intrarea CC a controlorului. Dupd cum se stie, maginile microprogramate,
maginile programate in general, testeazd in diverse puncte de functionare
anumiti indicatori, uneori asteptand ca acestia sd-gi modifice valoarea. Atunci
cand testul reugeste, indicatorul gi-a modificat valoarea iar microprogramul sare
pentru a executa altd secventd de microinstructiuni specifica rezultatului testului.
In figura 1.23 saltul conditionat CJP se executd de microinstructiunea de la
adresa 52. Adresa urmditoare va fi dati fie de continutul numiritorului de
microprogram, fie de intrdrile directe D la care se valideazi registrul pipeline.
Daci testul reuseste adresa urmatoare este cea din registrul pipeline (30). Daci
testul nu reuseste adresa urmaitoare este cea datd de numirdtorul de program
(53).

Instructiunea 4, PUSH (PUSH/CONDITIONAL LOAD COUNTER), este
0 instructiune utilizatd in principal la initializarea buclelor de microprogram.
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Instructiunea PUSH, executatd in microinstructiunea 52, va introduce adresa
urmditoare (53) in stivd si va incirca in mod conditionat registrul/numiritor.
Dacid testul nu reuseste registrul/numarator nu se incarcd. Daci testul reugeste
registrul/numdritor se va incdrca cu valoarea datd la intrdrile directe D de
registrul pipeline validat de semnalul PL. Instrucnunea RFCT poate utiliza
rezultatele instructiunii PUSH (adresa introdusd in stivd si numirul de bucle
introdus in registrul/numirator) pentru executia efectivd a buclelor de
microprogram.

Instructiunea 5, JSRP (CONDITIONAL JUMP-TO-SUBROUTINE REGIS-
TER/PIPELINE), este o instructiune de salt conditionat. Instructiunea, asa cum
se vede si in figura 1.23, introduce intotdeauna adresa urmaitoare (55) in stivd
si executd conditionat una din cele doud subrutine (cea de la adresa 80 sau cea
de la adresa 90). Pentru ca instructiunea JSRP si fie corect executati trebuie avut
griji ca registrul/numaritor si fie anterior incircat cu valoarea doriti. in figura
1.23 registrul/numdrdtor poate fi incdrcat, de exemplu, cu valoarea 90, de
microinstructiunea de la adresa 53. La executia microinstructiunii de la adresa
54 adresa subrutinei ce va fi executatd in continuare depinde de rezultatul
testului de conditie. Dacd testul reuseste adresa urmatoare este datd de campul
de brangare din registrul pipeline (80). Daci testul nu reuseste adresa urmitoare
este datd de continutul registrului/numiritor (incdrcat anterior cu valoarea 90).

Instructiunea 6, CI (CONDITIONAL JUMP VECTOR), este o
instructiune de salt conditionat la o adresi validati la intrdrile directe D cu
ajutorul semnalului de validare VECT. Aceastd instructiune permite generarea
adreselor subrutinelor de tratare a intreruperilor. Pentru cd instructiunea este
conditionatd, adresa urmitoare depinde de rezultatul testului facut asupra intrarii
CC. Daci intrarea CC este "0", testul reusit, adresa urmitoare este generati din
exterior la intririle directe D (20) Dac intrarea CC este "1", testul nereusit,
adresa urmitoare (53) este datid de numiritorul de microprogram.

Instructiunea 7, JRP (CONDITIONAL JUMP REGISTER/PIPELINE),
este o instructiune de salt conditionat similard cu instructiunea JSR. Diferen{a
constd in faptul cd instructiunea JRP nu executd nici o operatie asupra stivei. In
exemplul din figura 1.23 se presupune cd dupd incdrcarea microinstructiunii de
la adresa 53 in registrul pipeline, registrul/numaritor este deja incidrcat cu
valoarea utild 70. Campul de salt al microinstructiunii 53 constituie cealalt3
adres3 utila (80) executiei instructiunii JRP. n acest fel, in functie de rezultatul
testului, microinstructiunea executatd in continuare va fi cea de la adresa 70,.
testul nereusit, sau cea de la adresa 80, testul reusit.

Instructiunea 8, RFCT (REPEAT LOOP, FILE, COUNTER # ZERO), este
o instructiune de salt conditionat utilizatd in realizarea buclelor de micropro-
gram. Pentru a fi corect executatd trebuie ca in prealabil registrul/numaritor si
stiva sd fie incdrcate cu numdrul de bucldri, respectiv cu adresa de inceput a
buclei. Aceasta se poate face, de exemplu, cu o instructiune PUSH. Instructiunea
RFCT verificd dacd registrul/numairdtor este diferit de zero. Dacd registrul/nu-
marator este diferit de zero, acesta se decrementeazi, iar adresa microinstructiu-
nii urmatodre este luatd din virful stivei (adresa de inceput a buclei). Operatia
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_de citire din stivd nu este insotitd de o decrementare a pointer-ului de stivd, ceea
“ce permlte reluarea buclei pana cand regxstrul/numﬁrator devine zero. Atunci,
cand se ajunge la aceastd situatie, conditia de iesire din bucld, adresa microin-
structiunii urmdtoare este dati de numdritorul de microprogram. Stiva se
modifici, se reface, prin executia unei operatii POP. in exemplul din figura 1.23
microinstructiunea de la adresa 50 executd o instructiune PUSH introducand
valoarea N in registrul/numaritor (numirul de bucle = N+1) si adresa 51,
adresa de inceput a buclei, in stivd. Deoarece testarea numarului de bucle se
face la sfarsitul buclei in microinstructiunea 54, valoarea care trebuie incarcatd
in registrul/numiritor este numirul dorit de buclidri plus 1. In acest fel se pot
efectua-cu ajutorul controlorului Am 2910 bucle de 1 + 4096 ori. Daci se
doreste sd se execute bucle de 0 + 4095 ori, testarea iesirii din bucli trebuie
facutd la inceputul buclei.

Instructiunea 9, RPCT (REPEAT LOOP, PIPELINE REGISTER, COUN-
TER #ZERO), este o instructiune similard cu instructiunea RFCT. Diferenta
constd in faptul cd adresa de inceput a buclei este datd de intririle directe D,
unde este validat campul de salt din microinstructiunea aflatd in registrul
pipeline. Uneori aceastd instructiune este folositd ca un mijloc de extensie a
stivei deoarece ea permite execufia unei bucle, chiar dupd ce stiva este plind.
La sfarsitul buclei instructiunea RPCT nu modifica stiva. In exemplul din figura
1.23 bucla contine o singurd microinstructiune (52) care va executa §i
instructiunea de adresare RPCT. Campul de salt al microinstructiunii trebuie s3
aibd valoarea 52, adresa de inceput a buclei. Ca si in cazul instructiunii RFCT
registrul/numaritor trebuie incdrcat in prealabil cu numairul dorit de bucldri.
Acest lucru este ficut de microinstructiunea 51 cu ajutorul unei instruc-
tiuni LDCT. '

Instructiunea 10, CRIN (CONDITIONAL RETURN), este o instructiune de
salt conditionat utilizatd pentru iesire din subrutine si revenire la microinstru-
ctiunea urmitoare microinstructiunii apelante. Reveénirea se face numai daci
testul reuseste. Daci testul nu reuseste se executd microinstructiunea urmitoare
secvential. Desi este o‘instructiune conditionatd, prin microprogram se poate
forta o functionare neconditionatd, pozitionand semnalul CCEN pe "1".
Apelarea subrutinei in microinstructiunea 52 presupune introducerea in stiva a
adresei 53 si continuarea microprogramului cu prima microinstructiune a
subrutinei apelate (90). Microinstructiunea 93 executd o CRTN conditionatd. Daca
testul reuseste se efectueaza o operatie POP i adresa microinstructiunii urmatoare
va fi 53. Dacid testul nu reuseste, se va executa microinstructiunea 94.
Microprogramul va continua pand la sfarsitul subrutinei unde va intlni din nou
0 instruc;iune CRTN. Pentru ca instructiunea sa fie executatd neconditionat trebuie

vut grijd ca mlcromstrucgmnea respectivd sd pozitioneze intrarea de validare
CCEN petl?;

Instructiunea 11, cJPP (CONDITIONAL JUMP PIPELINE AND POP),
este o instructiune de salt conditionat si poate fi utilizata la iesirea din buclele
de microprogram sau in diverse operatii cu stiva. in figura 1.23 bucla de
microprogram este formati din microinstructiunile 51-55. Microinstructiunile
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de la adresele 52, 53, 54 sunt toate de tip CIPP. in acest fel se pot asigura mai
multe puncte de iesire conditionatd dintr-o bucld de microprogram. De exemplu,
la adresa 52 dacd intrarea CC este pe "0", testul reusit, se va face un salt la
adresa 70. Pointer-ul de stivd va fi decrementat pastrandu-se astfel corectitu-
dinea stivei (anterior, de exemplu, la adresa 50, se introdusese in stivd adresa
de inceput a buclei). Dacd testul nu reuseste, CC = 1, se va executa microin-
structiunea 53. In acelasi fel se poate iesi din bucld la adresele 53 si 54.
Instructiunea CJPP este foarte utild atunci cind bucla de microprogram testeazi
mai multi indicatori asteptdnd modificarea unuia dintre ei. Instructiunea CJPP
permite, de asemenea, utilizarea comoda in implementarea microprogramelor
a cunoscutei tehnici de programare cu tabele de salturi.

Instructiunea 12, L0CT (LOAD COUNTER AND CONTINUE), este o
instructiune neconditionatd care permite incdrcarea registrului/numiritor cu
informatia prezentd la intririle directe D. Intririle D sunt de obicei conectate
la campul de constantd al microinstructiunii aflate in registrul pipeline. Acest
camp de constantd poate servi ca adresd de salt sau pentru incidrcarea regis-
trului/numdrator. Dupd cum s-a vizut existd trei'moduri de a incdrca regis-
trul/numarator:

— o incdrcare simpld cu ajutorul instructiunii LDCT;

— o incdrcare condifionatd cu instructiunea PUSH;

— o incircare "hardware" cu ajutorul semnalului RLD indiferent de
instructiunea I,—1,.

Instructiunea LDCT este de fapt o combinatie intre instructiunea CONT si.
RLD=0 cu scopul de a asigura o posibilitate s:mplé de incércare a registru-
lui/numdrdtor, fird a mai fi nevoie de controlul prin microprogram al intrarii
RLD. ;
Instructiunea 13, LooP (TEST END-OF-LOOP), este o instructiune de salt
conditionat. LOOP permite iesirea conditionatd dintr-o bucld, la sfirsitul ei. Daci
testul este reusit se reia bucla de la adresa datd de iesirea stivei. Dacd testul nu
este reusit microprogamul se continui secvential. In exemplul din figura 1.23
instructiunea LOOP se executd la adresa 56. Dacd testul nu reuseste, micro-
programul va sdri la adresa 52 incdrcatd anterior in stivd, in microinstructiunea
de la adresa 51, printr-o instructiune PUSH. Dacd testul reuseste microprogramul
iese din bucld trecand la microinstructiunea 57 gi refidcand stiva prin decremen-
tarea pointer-ului de stiva.

Instructiunea 14, CONT (CONTINUE), permite execugia secvenfiald a
microprogramului. Aceastd instructiune de adresare este cea mai simpld, ea
putand fi consideratd in unele situatii si ca o instructiune neoperantd.

Instructiunea 15, TwB (THREE-WAY BRANCH), constituie o instructiune
de salt conditionat. Este cea mai complexd instructiune de adresare a controlo-
rului Am 2910 asigurand atét testarea intrarii CC cat si a registrului/numaritor.
Instructiunea selecteaza adresa urmitoare intre iesirea stivei, registrul pipeline
si numdridtorul de microprogram. Ca si in cazul instructiunii RFCT trebuie
incdrcate in prealabil numirul de bucldri in registrul/numaritor si adresa de
inceput a buclei in stivd. TWB efectueazi ca si RFCT operatii de decrementare si
salt pind cénd registrul/numirdtor devine zero. Adresa de salt este luatd din
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varful stivei. Dupd ce registrul/numarator devine zero, adresa urmaitoare este
datd de registrul pipeline. Acest mod de executie corespunde situatiei in care
testul nu reuseste. Dacd testul reuseste nu se mai face nici un salt si adresa
urmitoare este datd de numdritorul de microprogram. La iesirea din bucld, pe
registrul/numdrdtor zero sau pe test-reusit, stiva se reface prin decrementarea
pomter—ulm de stivi. In figura 1.23 se da un exemplu de utilizare a instructiunii
TWB in cazul unei operatii de ciutare intr-un tabel. Microinstructiunea 63 execut
0 operatie PUSH introducand adresa 64 in stivd §i numdrul N in registrul/numa-
rdtor (lungimea tabelei —1). Microinstructiunea de la adresa 64 extrage din
tabel elementul urmator §i il compard cu cheia de cautare. Microinstructiunea
65 testeazd rezultatul comparatiei executand o instructiune de adresare TWB. Dacd
elementul extras din tabel nu este cel cautat testul nu reuseste $i microprogramul
revine la adresa 64 pentru o noud citire in tabel. Dacd registrul/numaritor
devine zero se sare la adresa 72 unde incepe secventa specificd situatiei in care
elementul c3utat nu a fost gisit in tabel. Dacd elementul ciutat se giiseste in
tabel microprogramul iese din bucla de cdutare executdnd microinstructiunea 66
care reprezintd inceputul secventei specifice acestei situatii. I’a iegirea din bucld
instructiunea TWB reface stiva decrementand pointer-ul de stiva.

1.2.3.8. Controlorul de program Am 2930

Controlorul de program Am 2930 este un circuit expandabil destinat
implementdrii functiei de adresare la nivel de program (adresarea instructiunilor)
sau la nivel de microprogram (adresarea microinstructiunilor).

Schema-bloc a circuitului se da in figura 1.24.

Circuitul este compus din urmétoarele elemente principale:

— numdritor de program (PC);

— stivd LIFO pentru subrutine (S);

— registrul de lucru (R);

— sumator;

— decodificator de instructiuni.

Numdrdtorul de program este alcdtuit dintr-un registru, un incrementor
si un multiplexor de intrare. Registrul de patru bistabili de tip D este actionat
pe frontul pozitiv al ceasului CP. Incrementorul este realizat cu transport
anticipat pentru marirea vitezei circuitului. La conectarea in cascada iesirea C,,
a incrementorului se conecteazi la intrarea de transport C, a circuitului urmitor.
Iesirea incrementorului este egald cu intrarea plus C,. Este deci posibil sd se
controleze intregul incrementor prin intermediul intrarii C; a celui mai putin
semnificativ circuit. Dacd aceastd intrare este pe "0" incrementorul va lisa
nemodificatd iegirea multiplexorului, iar daci este pe "1" o va incrementa cu 1.
Incrementorul este inhibat intern, in timpul anumitor instructiuni de adresare,
de semnalul INC. Multiplexorul permite selectarea informatiei de intrare in
incrementor intre PC si sumator.
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Fig. 1.24. Schema-bloc a controlorului de program Am 2930

Stiva LIFO este alcdtuitd dintr-un multiplexor de intrare, 0 memorie RAM
de 17 x 4 biti si un pointer (SP) pentru adresare. SP puncteazd intotdeauna
ultimul cuvant scris in RAM, varful stivei, disponibil deci la iegirea S a stivei.
Informatia care se scrie in stivd poate fi selectatd cu ajutorul multiplexorului
intre intrarile directe D si PC. Scrierea in stivd se face la adresa SP+1, iar
citirea, la adresa SP. Pointer-ul SP este un numdiritor bidirectional actionat pe
frontul pozitiv al ceasului. Atunci cand stiva este plind se inhibd incrementarea
SP, iar cand stiva este goald, decrementarea lui. De asemenea, atunci cand stiva
este plind se inhiba gi operatia de scriere in RAM. Cind stiva este goald iegirea
EMPTY este pozitionati pe "0", iar atunci cand este plini, iesirea FULL se

pozitioneazd pe "0".
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Registrul de lucru poate fi incircat fie cu informatia prezenti la intririle
directe D, fie cu iegirea sumatorului. Este actionat pe frontul pozitiv al ceasului
si este validat de intrarea externi RE E sau, intern, de semnalul RSEL, in timpul
instructiunilor de adresare. Intrarea RE este prioritari validind atunci cind este
"0", incidrcarea in R a intririlor D, indiferent de instructiune.

Sumatorul binar pe patru biti are, ca si numdratorul de program, transport

anticipat pentru mirirea vitezei circuitului. in vederea obtinerii transportului
anticipat intr-o conectare in cascadd, Am 2930 genereazid semnalele P si G.
Pentru sisteme mai lente se poate conecta iesirea C,,, la intrarea C, a
urmitorului circuit obgindndu-se, in acest fel, o structurd cu transport-serie.
Multiplexoarele de la intririle sumatorului permit selectarea perechilor de
operanzi in functie de instructiunea de adresare.

Decodificatorul de instructiuni genereazd semnalele necesare stabilirii
cdilor de informatie si validarii operatiilor de incdrcare in PC, R, SP, RAM.
Intrarea de conditie CC este utilizati pentru decodificare numai in’instructiuni
de salt conditionat (CC 0 reprezintd testul reuslt) Intrarea TEN de valida-
re-instructiune inhib3 operatiile cu PC, SP si de scriere in stivd, atunci cind este
pe "1". De asemenea, atunci cind TEN=1 registrul R este controlat numai de
intrarea de validare RE, indiferent de instructiunea de adresare.

Am 2930 poate executa 32 de instructiuni de adresare specificate de bitii
de instructiune I,—I, (tabelul 1.20). Instructiunile de adresare ale lui Am 2930
pot fi impdrtite in:

— instructiuni de extragere neconditionati;

— instructiuni de salt conditionat;

— instructiuni de salt conditionat la subrutini;

— instructiuni de revenire conditionatd din subrutind;

— instructiuni diverse.

Instructiunile de extragere neconditionatd (1-+9) permit citirea (extrage-
rea) la iegirile Y ale circuitului a unor elemente din interiorul lui (PC, R, D, S).
fn tabelul 1.20 se observi ci pentru toate mstruc;lumle de extragere PC este
incrementat cu valoarea intrarii C; a celui mai putin semnificativ circuit (intr-o
structurd cu mai multe Am 2930 conectate in cascadd). Pentru instructiunile
1+7 registrul de lucru R este controlat de intrarea de validare RE Pentru
instructiunile 8 si 9 registrul R este incircat cu PC, respectiv R+D. In timpul
instructiunilor de extragere stiva nu este modificata.

Instructiunile de salt conditionat (16+21) permit selectarea adresei
urmitoare in functie de intrarea de test CC. Dacd testul reugeste, CC= 0,
adresa urmatoare este o functie de elementele din interiorul controlorului (R, D,
PC, "0"). Se observd in tabelul 1.20 cd aceastd functie, selectatd prin
instructiunea de adresare,_eventual incrementatd cu 1, este incdrcatd in PC.
Dacd testul nu reuseste, CC=1, se va executa o operatie FETCH PC, adresa
urmdtoare fiind datd de PC. Instructiunile de salt conditionat nu modifici stiva.

Instructiunile de salt conditionat la subrutind (22+27) permit apelarea
- conditionati a subrutinelor. Daci testul nu reuseste, CC=1, adresa urmitoare
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este datd de PC; stiva nu se modifici. Daci testul reuseste, CC =0, la iesirile
Y ale circuitului se plaseazd o functie de elementele din interiorul lui (R, D,
PC, "0"). Iesirile Y, eventual incrementate (in functie de C;) sunt incdrcate in
PC, PC fiind incdrcat in stivd la locafia SP+1 — operatie prin care se
incrementeazd si pointer-ul. In timpul acestor instructiuni registrul R este
controlat prin intermediul intrarii de validare RE.

Instructiunile de revenire conditionatd din subrutind (28, 29) permit
iesirea conditionati din subrutini. Dac3 testul nu reugeste, CC=1, adresa
urmdtoare este datd de PC,-stiva rdiménind nemodificati. Daci testul reuses-
te, CC=0, adresa urmitoare este S, respectiv S+D. Aceastd adresd, eventual
incrementatd, in functie de C;, este incdrcatd in PC, iar pointer-ul de stivd
decrementat. Registrul R este_controlat in timpul acestor instructiuni prin
intermediul intrdrii de validare RE.

Instructiunile diverse (0, 10+15, 30, 31) cuprind:’

— instructiunea PRST (RESET) care forteazi iegirile Y ale circuitului pe zero,
incarcd C, in PC si sterge SP;

— instructiunea PLOR (LOAD R) care incarcd intrdrile directe D in registrul
R si, eventual, incrementeazd PC, in functie de C;;

— instructiunea PSHP (PUSH: PC) care, ca si FETCH PC (tabelul 1.20), plaseaza
la iegirile Y numiritorul de program si, eventual, incrementeazi PC; PSHP
introduce PC in locatia SP+1 din stiva si incrementeazi pointer-ul;

— instructiunea PSHD (PUSH D), asemandtoare cu PUSH PC, plaseazd la iesirile
Y numiritorul de program si, eventual il incrementeazd; deosebirea constd in
faptul cd in stivd se introduce informatia prezentd la intrdrile directe D;

— instructiunea POPS (POP S) plaseazi la iesirile Y informatia din varful
stivei, decrementeazi pointer-ul si, eventual, incrementeazd PC;

— instructiunea POPP (POP PC) plaseazd la iegirile Y numdrdtorul de
program, decrementeazi pointer-ul de stivd §i, eventual, incrementeazi PC;

— instructiunea PHLD (HOLD) plaseazi la iegirile Y numaritorul de program
PC l3dsind nemodificate numirdtorul de program si stiva;

— instructiunea CHLD (CONDITIONAL HOLD) care, atunci cand testul este reusit,
CC=0, actioneazi ca PHLD, iar cind testul nu este reusit, CC=1, ca FpC;

— instructiunea PSUS (SUSPEND) care forteazi conditionat 1esmle Y in starea
Hi-Z de impedantd mare, starea a treia.
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2

- FAMILIA MICROPROCESORULUI Z80

Microprocesorul Z80 este cel mai reprezentativ microprocesor pe 8 biti.
Familia de circuite Z80 contine unitatea centrald de tipul UC-Z80 si diverse
dispozitive de intrare/iesire, I/E, de uz general. Functiile clasice ale unui sistem
cu microprocesor (I/E paraleld, I/E serie, numdrare/temporizare §i acces direct
la memorie) se pot implementa ugor cu circuite din aceastd familie, conectand
la UC-Z80 circuitele PIO-Z80, pentru comanda I/E paralele, SIO-Z80 sau
DART-Z80, pentru comanda I/E serie, CTC-Z80, pentru realizarea functiilor
de numirare/temporizare, si DMA-Z80 pentru comanda accesului direct la
memorie.

Vom prezenta in continuare componentele mai des utilizate ale familiei
Z80: UC-Z80, PIO-Z80, CTC-Z80 si SIO-Z80.

2Lk UNITATEA CENTRALA PE 8 BITI UC-Z80

in figura 2.1 este reprezentati schema-bloc a unui microprocesor Z80.
Procesorul este organizat in jurul unei magistrale interne avand ca elemente de
bazd o unitate aritmetici-

logici pe 8 biti, UAL,. istrald date
registre, circuitele de co- 8 biti
mandd a magistralelor de rcéz;
date si adrese, registrul de mag. date |
instructiuni impreund cu o
circuitele pentru decodi- L' ;_5__ UAL
ficarea si comanda unitatii 2ok 23
centrale. / Prelucrarea fie- @ §82> gg »
cirei instructiuni incepe cu 13 semnale sgg'g Fagionegs

oy y omandil 5 Comandd [UC .
extragerea ei din memorie 9%°07 si |B g *5 —o0c
si incircarea in registrul de sistemuki |0 £
instructiuni. Dup3d deco- wja_
dificare, circuitele de T T Sifese
comandd genereazd toate +5V GND D Magistrald adrese

elementele necesare pentru 16 biti

citirea/scrierea datelor
din/in registre, comandi Fig. 2.1. Schema-bloc a unitdtii centrale UC-Z80
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UAL si asigurd toate semnalele de comandd externe microprocesorului.
Registrele interne, accesibile programatorului, sunt impdrgite in doud seturi de
céte sase registre generale ce pot fi folosite individual, ca registre de 8 biti, sau
perechi, ca registre de 16 biti. Acumulatorul si registrul cu indicatorii de
conditii sunt, de asemenea, dublate.

UC-Z80 mai contine un indicator al varfului de stivd, Stack Pointer, un
numiritor de program, doud registre index, un registru numirdtor pentru
reimprospitarea memoriei dinamice externe §i un registru pentru memorarea
intreruperilor. Unitatea centrald are nevoie pentru alimentare de o singurd
tensiune, +5V. Semnalele externe sunt decodificate si sincronizate, ceea ce
permite interfatarea directd a microprocesorului cu memorii §i circuite periferice
standard.

2.1.1. REGISTRELE UNITATII CENTRALE UC-Z80

in figura 2.2 sunt date cele trei grupuri de registre din cadrul UC-Z80.
Primul grup este alcituit din doud seturi identice de registre de 8 biti, registrele
principale (de exemplu A, B) si registrele secundare (de exemplu A’, B’). Dupi
cum se vede in figurd, ambele seturi sunt compuse dintr-un acumulator, un

Registre principale Registre secundare
A Acumulator F indicatori A’ Acumulator F ' Indicatori
“Reglstru Regis{ Registr: Regi
B general de C i’e:%rafu de B’ evera) de C’ o de
:cru ru 5 cru_. icru
istru Registru Registru Regist
D generide | E ‘geten de D' gevera'de  |E’ F:g:.-rarlude
ucru ucru ucru ucru
Registru Registru Registru i
H geev?eral de L ?ggeral de H' eneral de B geer?;srtarlude
lucru ucru ucru lucru

Bistabili de validare intreruperi

I X Registru index IFFY IFF2
[ { 0 = intreruperi invalidate‘

1 = Intreruperi validate

Memoreazd IFF1 in timpul
intreruperii nemascabile

Y Registru index

SP  Indicator virf stivd

Numadrator program

Modul de intrerupere

IMFa | IMFp
- 0 0 Modul de intrerupere 0
0 1 Neutilizat
1 0 Modul de intrerupere 1
1 1 Modul de intrerupere 2

Fig. 2.2. Registrele UC-Z80
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registru cu indicatorii de conditii §i sase registre generale de lucru. Transferul
datelor intre cele doud seturi de registre se poate face cu ajutorul unor
instructiuni Exchange. Existenta celor doud seturi identice de registre permite
un raspuns mai rapid la intreruperi §i o implementare eficientd a unor tehnici
de programare, cum este prelucrarea in foreground/background. De asemenea,
se poate afirma cd aceastd structurd de registre simplifici programarea, in
special pentru sistemele cu multd memorie ROM si putind memorie RAM.

Al doilea grup de registre constd din gase registre cu functii specializate,
specifice unitdtilor centrale. Aceste registre sunt:

Numdrdtorul de program, PC, Program Counter; pdstreazi adresa de 16
biti a instructiunii curente ce se extrage din memorie. PC este incrementat
automat dupi ce continutul sdu se transferd in buffer-ul care comandi liniile de
adrese externe. Atunci cand in program apare un salt, se invalideazi actiunea
circuitului intern de incrementare, in PC incircindu-se noua valoare a adresei
de salt.

Indicatorul varfului de stivd, SP, Stack Pointer; pastreazi adresa de 16
biti a varfului stivei plasate oriunde in memoria RAM externid. Zona din
memoria RAM utilizatd ca stivd este organizatd pe principiul "ultimul-intrat,
primul-iegit" (LIFO — Last In First Out). )

Registrele index, 1X si IY; cele doud registre sunt destinate pastrarii unor
adrese de bazi utilizabile in modul de adresare indexati. in aceasti adresare,
registrul index contine adresa unei zone de memorie, baza. Deplasamentul, un
numdr cu semn exprimat in complement fatd de 2, este specificat prin
intermediul unui octet suplimentar addugat la instructiunile indexate.

Registrul pentru vectorul-intrerupere, 1; UC-Z80 poate functiona intr-un
mod de tratare al intreruperilor cand, ca raspuns la o cerere de intrerupere, se
executd o instructiune de apel indirect la orice locatie de memorie. Registrul 1
pastreazi cei mai semnificativi 8 biti ai adresei indirecte, in timp ce octetul cel
mai putin semnificativ este generat de dispozitivul care intrerupe. Acest mod de
tratare a intreruperilor permite plasarea dinamici a subrutinelor de serviciu,
oriunde in spatiul de memorie, timpul de acces rdmanand in orice situatie
minim.

Registrul pentru reimprospdtare, R; unul din numeroasele atuuri ale
microprocesorului Z80 in fata celorlalte microprocesoare pe 8 biti il constituie
posibilitatea conectdrii directe a memoriilor dinamice. Acest lucru este posibil
datoritd mecanismului de reimprospitare implementat in structura UC-Z80.
Registrul R de 7 biti se incrementeazi dupi fiecare extragere de instructiune.
Continutul lui se plaseazi pe portiunea mai putin semnificativi a magistralei de
adrese, actiune insotitd de generarea unui semnal de comand# a reimprospatirii.
Reimprospdtarea se executd transparent din punct de vedere al utilizatorului, pe
timpul cat unitatea centrald decodificd §i executd instructiunea extrasd, cind
magistrala este libera.

Bistabilii de validare intreruperi, IFF1 i IFF2; IFF1 semnaleazi starea
de validare sau invalidare a intreruperilor:in timp ce IFF2 stocheazi temporar
valoarea lui IFF1, pe timpul tratdrii intreruperii nemascabile. Pozitionarea celor
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doi bistabili pe "1" i pe "0" se face prin program cu ajutorul instructiunilor EI,
respectiv DI.

Bistabilii de mod intrerupere, IMFa §i IMFb; codificd unul din cele trei
moduri de lucru in intreruperi ale UC-Z80. Stabilirea modului de lucru se face
prin program cu ajutorul instructiunilor IM 0, IM 1 sau IM 2.

2.1.2.  SISTEMUL DE INTRERUPERI

UC-Z80 acceptd doud semnale de intrerupere: NMI, intreruperea
nemascabild, si I NT, intrerupere mascabild validati selectiv priu program. La
intreruperea nemascabild Z80 rispunde intr-un singur mod, in timp ce pentru
intreruperea mascabild existd trei moduri de tratare. NM I este prioritard fatd
de INT.

La inigializare bistabilii IFF1 si IFF2 sunt fortati pe zero, ceea ce
echivaleazi cu invalidarea intreruperilor; in aceastd stare mlcroprocesorul nu
accepta mtreruperl mascabile. intreruperile se valideazi prin pozitionarea
bistabililor IFF1 si IFF2 pe "1" cu ajutorul instructiunii EI. Orice intrerupere
in asteptare va putea fi servitd numai dupd executia instructiunii care urmeaza
dupi EI. Intirzierea de o instructiune este utild atunci cand dupa EI se executd
o instructiune de revenire. in cazul in care UC-Z80 accepti o intrerupere, IFF1
si IFF2 sunt adusi pe "0", inhibandu-se astfel acceptarea unor alte intreruperi
pani la o noud instructiune EI.

Asa cum am mentionat, destinatia lui IFF2 este de a memora temporar
starea lui IFF1 la aparitia unei intreruperi nemascabile cind, pentru prevenirea
celorlalte intreruperi, IFF1 se forteazd pe "0". Mai mult, la execufia unei
instructiuni LD A, I sau LD A, R starea lui IFF2 este transcrisd in indicatorul de
paritate, ceea ce permite testarea sau memorarea ei si deci, implicit, refacerea
prin program a valorii initiale a lui IFF1. O alti cale, cea obisnuitd, de a reface
starea precedentd intreruperii nemascabile este prin executia unei instructiuni de
revenire din intreruperea nemascabild, RETN.

Intreruperea nemascabild nu poate_fi invalidatd prin program fiind
acceptatd in orice situatie de UC-Z80. NMT se rezervi de obicei pentru
evenimente prioritare, cum este ciderea de tensiune. La aparitia semnalului
NMI1, dacd semnalul BUSRQ nu este activ, microprocesorul ignora in ciclul
de extragere urmitor codul instructiunii initiind un restart la locatia 0066H. La
aceastd adresd se gdseste, in general, secventa de serviciu a intreruperii
nemascabile. '

Z80 poate fi programat pentru a raspunde la intreruperile mascabile in-
tr-unul din modurile 0, 1 sau 2, memorate cu ajutorul bistabililor IMFa si
IMFb. Cele trei moduri sunt descrise in continuare.

Modul 0. Este compatlbll cu procedurile de intrerupere ale microproce-
sorului 8080. in acest mod de intrerupere dispozitivul perlferlc poate plasa pe
magistrala de date, in ciclul de tratare a intreruperii, orice instructiune. Deci,
ideea procedurald este cd instructiunea urmitoare nu se mai extrage din
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memorie, fiind furnizati de dispozitivul care intrerupe. in general, aceasta este
o instructiune restart, deoarece perifericul trebuie s3d asigure plasarea pe
magistrala de date a unui singur octet. Instructiunile de restart realizeazi apeluri
de subrutine plasabile la opt locatii fixe in pagina zero de memorie. Desigur,
dispozitivul care intrerupe poate genera orice cod de instructiune, de exemplu
o instructiune CALL, formatd din trei octefi pentru apel la orice locatie de
memorie. Precizim, de asemenea, ci la initializare UC-Z80 intrd automat in
modul 0.

Modul 1. Este foarte asemdndtor cu modul de rispuns Ja intreruperea
nemascabild. leeren;a principald censtd in faptul ci se executd un restart la
locatia 0038H in loc de 0066H.

Modul 2. Este cel mai puternic mod de raspuns al microprocesorului Z80:
cu un singur octet furnizat de dispozitivul care intrerupe se poate executa un
apel indirect la orice locatie de memorie.

Pentru a folosi acest mod de tratare a intreruperilor programatorul trebuie
sd scrie o tabeld cu adresele de inceput ale fiecdrei rutine de serviciu. Tabela
poate fi localizatd in orice zond a memoriei. La acceptarea unei intreruperi UC-
Z80 formeaza un pointer de 16 biti cu ajutorul ciruia ia din tabeld adresa rutinei
de serviciu corespunzitoare dispozitivului care intrerupe. Cei mai semnificativi
8 biti ai pointer-ului sunt dati de continutul registrului I incircat in prealabil (la
initializare 1=0). Cei mai putin semnificativi 8 biti vor fi generati de periferic,
cu observatia cd, deoarece ultimul bit trebuie sa fie zero, sunt necesari de fapt
numai 7. De aici rezult ca adresele de inceput ale subrutinelor de serviciu vor
fi plasate in tabeld intotdeauna la adrese pare. In figura 2.3 se infifiseazd
procedura de tratare a intreruperii in modul 2: dupd ce dispozitivul periferic
care intrerupe genereazd portiunea cea mai putin semnificativd a pointer-ului,
UC-Z80 salveazd automat in stivd numdritorul de program, obtine din tabeld
adresa de inceput a subrutinei de serviciu si efectueazi un salt la aceastd adresa.

Registru | 7biti 0
Octet mai putin
Pointer it
{Octet mai
semnificativ

Tabela cu adresele Rutina de serviciu
de inceput ale corespunzatoare
rutinelor de serviciu dispozitivuka periferic

Fig. 2.3. Procedura de tratare a intreruperii in modul 2
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Dispozitivele periferice din seria Z80 permit implementarea unui sistem
de intreruperi care s3 lucreze in modul 2 asigurdnd in acest scop generarea
automatd a vectorului de intrerupere pe timpul unui ciclu de achitare.
De asemenea, mentiondm ci dispozitivele care intrerup pot fi conectate in lang,
prioritatea fiind determinatd de pozitia fizica in lant. Fiecare circuit are o intrare
de validare a intreruperilor, IEI, si o iegire de validare a intreruperilor, IEO,
citre urmitorul dispozitiv. Primul dispozitiv din lant, prioritar, trebuie si aibi
intrarea IEI cablatid la "1". Comanda semnalului IEO in functie de IEI si de
intreruperea locald este asiguratd de toate circuitele periferice din seria Z80.

2.1.3. DESCRIEREA CONEXIUNILOR EXTERNE ALE UC-Z80

UC-Z80 este fabricat intr-o capsuld de tip DIL, Dual In-Line, cu 40 de
conexiuni externe. In figura 2.4 sunt indicate toate aceste conexiuni externe

i |
/
2

414
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y

>

o

gg A7 agistrald

Z
i

UC-z80 S—=A12

BUSAK <83
6
5™ d®}
I —=D3 (Magistrald
3 D4 (date

Fig. 2.4. Conexiunile externe ale UC-Z80

grupate pe functiuni: magistralele de adrese si de date, semnalele pentru
comanda sistemului, unitdtii centrale si magistralei UC-Z80, precum si ceasul
si alimentarea microprocesorului. Vom descrie in continuare aceste semnale.
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2.1.3.1. Magistrala de adrese

A, + A, Adress Bus. lesiri trei-stdri active pe "1". Magistrala de adrese
de 16 biti permite adresarea unei memorii externe de maximum 64 Kocteti si
a intrdrii/iesirii, I/E. Deoarece I/E se adreseazi cu cei mai putin semnificativi
8 biti, se pot selecta 256 port-uri de intrare, respectiv 256 port-uri de iegire. Pe
timpul actiunii de reimprospdtare a memoriilor dinamice cei mai putin
semnificativi 7 biti contin adresa de improspatare.

2.1.3.2. Magistrala de date

D, + D,, Data Bus. Intréri/iegiri trei-stiri active pe "1". Magistrala de
date e utilizatd pentru vehicularea bidirectionald a datelor intre UC-Z80,
memoria externd i dispozitivele de I/E.

2.1.3.3. Semnalele pentru comanda sistemului

M1, Machine Cycle One, primul ciclu-masind. Iesire activd pe "0".
Indicd, atunci cidnd apare impreund cu semnalul MREQ, primul ciclu al
executiei unei instructiuni, ciclul de extragere din memorie a codului-operatie.
Daci apare in conjunctie cu I ORQ, semnificad inceputul unui ciclu de achitare
a intreruperii.

MREQ, Memory Request, cerere la memorie. legire trei-stdri activd pe
"0". Semnaleazd ci pe magistrala de adrese s-a pozmonat o adresd ce va fi
utilizatd intr- intr-o operatie de citire sau scriere in memoria externa.

TORQ, Input/Output Request, cerere de I/E. lesire trei-stiri activi pe
"0". Indicd pozitionarea pe octetul mai putin semnificativ al magistralei A, +
A5 a unei adrese ce va fi folositd intr-o operatie de citire sau scriere in
dispozitivele de I/E. Dacd este generat impreund cu M 1 semnal€azi, pe timpul
executiei unui ciclu de achitare a intreruperii, momentul cind vectorul de
rdspuns poate fi plasat pe magistrala de date.

RD, Read, citire. Iesire trei-stdri activa pe "0". Indica faptul cd UC-Z80
vrea sd citeascd date din memoria externd sau dintr-un dispozitiv de I/E.
Memoria sau dispozitivul adresat utilizeazd acest semnal pentru a valida cu
ajutorul lui pozmonarea datelor pe magistrala de date.

WR, Write, scriere. Iesire trei-stiri activi pe "0". Semnaleazi faptul ca
pe maglstrala de date se gisesc datele ce trebuie scrise in memoria externd sau
dispozitivul periferic adresate.

___RFSH, Refresh, relmprospitare Iesire activd pe "0". Impreunﬁ cu
MREQ indica faptul ci pe cei mai putin semnificativi 7 biti ai magistralei A0
+ A, se gdseste o adresd de reimprospitare ce poate fi utilizatd de memoria
dinamicd a sistemului. Bitul A, este "0" iar pe A; + A, se plaseazi continutul
registrului I.
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2.1.3.4. Semnalele pentru comanda UC-Z80

HALT, Halt State, starea de oprire. legire activd pe "0". Indica faptul ca
UC-Z80 a executat o instructiune de oprire §i este in asteptarea unei intreruperi
nemascabile sau a unei intreruperi mascabile validate in prealabil. Pe timpul cat
e opritd, UC-Z80 executd instructiuni NOP pentru a asigura functia de reimpros-
patare a memoriilor dinamice.

WAIT, asteptare. Intrare activd pe "0". Indicd microprocesorului ci
memoria sau dispozitivele de I/E adresate nu sunt gata pentru a_efectua un
transfer de date. UC-Z80 ramdane in asteptare cét timp semnalul WATT este
activ. Precizim ci pe durata cat semnalul WAIT este activ nu se genereazZ
RFSH. .

INT NT Interrupt Request, cerere de intrerupere. Intrare activd pe "0".
Cerere de intrerupere generatd de dispozitivele periferice. Cererea va fi achitatd
de UC-Z80 la sfarsitul instructiunii in curs, cu conditia ca bistabilul de validare
IFF1 si fi fost pozitionat in prealabil si semnalul BUSRQ sd nu fie activ.
Achitarea in unul din cele trei moduri_posibile se face cu un ciclu de achitare
recunoscut prin aceea ci se genereazi 1 ORQ pe durata lui M 1. De obicei, la
intrarea INT se conecteazd intr-un SAU cablat mai multe circuite, ceea ce
necesitd legarea unei rezistente la +5V.

NM 1, Non-Maskable Interrupt, intrerupere nemascabild. Intrare activd pe
frontul negativ semnaldnd o cerere de intrerupere nemascabild. Prioritard fagd
de INT, intreruperea nemascabild va fi intotdeauna recunoscutd la sfarsitul
instructiunii curente, indiferent de starea bistabilului IFF1. NMT forteazi o
instructiune de restart la locatia 0066H. Facem observatiile c3 durata instructiu-
nii curente se poate mdri prin intrarea in stiri WAIT si ¢ semnalul BUSRQ
este prioritar fatd de NM 1.

RESET, initializare. Intrare activd pe "0". Activind aceastd intrare se
initializeazd UC-Z80, adici:

— numdrdtorul de program se forteaza pe zero;

— bistabilii IFF1 si IFF2 se pun pe "0", invalidandu-se intreruperile;

— registrele I si R se fac 00H;

— se stabileste modul O de tratare a intreruperilor.

Pe timpul initializdrii, magistralele de adrese §i date trec in starea de
impedantd mare, iar toate semnalele de comandad devin inactive. De asemenea,
nu se genereazd semnale de reimprospitare. Precizdm c3 pentru a se asigura
initializarea completd a microprocesorului intrarea RES ET trebuie s fie activa
minimum trei cicli de ceas.

BUSRQ, Bus Request, cerere de magistrald. Intrare activd pe "0".
Intrarea este folositd pentru a solicita din exteriorul microprocesorului preluarea
magistralelor de adrese si de date, precum si a iesirilor trei-stiri MREQ,
TORQ, RD si WR astfel incét acestea si poat fi comandate de alte dispozitive.
Semnalul BUSRQ, prlontar fata de NM1I, va fi intotdeauna achitat dupi
terminarea ciclului-magind in curs de executie, UC-Z80 trecand magistralele si
iegirile trei-stiri pe starea de impedanti inalti. Ca si TNT, la intrarea BUSRQ
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pot fi conectate mai multe circuite intr-un SAU cablat, ceea ce impune legarea
unei rezistenge la +5V.

BUSAK, Bus Aknowledge, achitare magistrald. lesire activd pe "0".
Indicd dispozitivului solicitant cd magistralele de adrese si date, precum si
iegirile trei-stdri ale UC-Z80, au fost comandate din exterior. Facem observatia
cd, pe durata cat iesirca BUSAK e activd, nu se genereazd semnale de
reimprospatare.

2.14. DIAGRAME DE TIMP

Executia unei instructiuni a UC-Z80 este constituitd dintr-o secventa
specificd de operatii ca, de exemplu, citire/scriere intr-un dispozitiv de I/E sau
achitare de intrerupere. Fiecare dintre aceste operatii de bazd poate dura 4-+6
perioade de ceas. Perioada ceasului ® este denumita ciclu sau stare T (T,, T,,
...), iar operatiile de bazi, cicli-masina M (M;, M,, ...). Un ciclu-masind M
este format din mai multe stiri T. Ciclii-masind pot fi prelungiti prin inserarea
de stari WAIT. Executia unei instructiuni, un ciclu-instructiune, va insemna deci
o succesiune de cdtiva cicli-magind executati la randul lor in mai multe stiri T
(ca in figura 2.5). Primul ciclu-masina al oricdrei instructiuni este un ciclu de

Stare
T

g L

Ty Toiapolg (Ul Ty ToinTgi P Ty {iTe 1|/ T

Ciclu-masina

My M2 M3
(Extragere cod-operatie)(Citire memorieXScriere memorie)
Ciclu-instructiune

Fig. 2.5. Structura generald a unui ciclu-instructiune UC-Z80

extragere, fetch, a codului-operatie al instructiunii ce urmeazi a fi executati. in
urmdtorii cicli UC-Z80 poate efectua transferuri de date cu memoria externi sau
dispozitivele periferice. Vom prezenta in continuare desfdsurarea in timp a
functiondrii UC-Z80 pentru operatiile ce stau la baza executiei instructiunilor.

2.1.4.1. Ciclul de extragere a codului-operatie

Diagrama de timp este datd in figura 2.6. La inceputul ciclului M,
microprocesorul transferd continutul numdritorului de program PC pe
magistrala de adrese. Dupd aproximativ o jumitate de perioadd de ceas se
activeazd semnalul MREQ. In acest timp se consideri ci liniile de adresi s-au
stabilizat incat frontul negativ al lui MREQ poate fi utilizat direct pentru
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Ty T2 T3 T4 Ty
¢ 1 O, IS £ T e 0) e
RAO0+A1S _IX__PC YAdr, reim
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M L J/Cod e DLl 2
D0+D7 {]E,(mﬂe :
RFSH \ B

Fig. 2.6. Ciclul de extragere a codului-operatie

validarta memoriilor dinamice. O dati cu MREQ se activeazi si comanda de
citire RD pentru a indica plasarea datelor citite din memorie pe magistrala de
date a UC-Z80. Magistrala de date este esantionatd de microprocesor pe frontul
pozitiv al ceasului in_starea T,. Totodatd, pe acelasi front, sunt dezactivate
semnalele MREQ si RD. Stirlle T, si T, sunt folosite de microprocesor pentru
a realiza in paralel doud functii: decodificarea i executia instructiunii extrase,
si reimprospatarea memoriei dinamice. In timpul acestor doud stdri cei mai
putin semnificativi 7 biti ai magistralei de adrese reprezintd o adresd de
reimprospatare a memoriei. Activarea semnalului RF SH indica faptul cd trebuie
realizatd o citire de reimprospatare a tuturor memoriilor dinamice.

In figura 2.7 se prezinti un ciclu de extragere a codului-operatie intarziat

Ciclu My —

T T2 Tw Tw T3 Ty
0 ¥ Giig < s g et aipag S {
Ag=Ar5 X PC T8 m n‘osgéfa%
MREQ | - /
RD & \ Cod
Do* D7 - \operatie
M1 i ¢ ['
"G e e A58 oo Y o 'y bt et
RFSH [L y

Fig. 2.7. Ciclul de extragere intirziat cu stiri WAIT
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datoriti activirii semnalului WA T T. UC-Z80 esantioneazi intrarea WAT T, pe
timpul stérii T,, cu frontul negativ al ceasului. Daci este pe "0" se intra intr-o
stare de asteptare T,,. in timpul fiecdrei stiri T, pe frontul negativ al lui ®, se
investigheazi starea liniei WA I'T. Cit timp aceasta este "0", microprocesorul
rimane in starea T,; la schimbarea ei pe "1" se trece in starea T,, apoi T,.
Atragem din nou atentia ci pe timpul stdrilor T, nu se genereazd semnale de
reimprospitare, pentru aceasta fiind nevoie de doud stiri succesive, aga cum
sunt T, si T,. fntﬁ.rzie_rea unei operatii de citire din memoria externd prin
activarea semnalului WAIT se foloseste in cazurile cind timpii de acces
depasesc, aproximativ, durata unei perioade de ceas si, deci, stabilitatea datelor
nu mai poate fi garantatd la inceputul stdrii T,, pe frontul pozitiv al lui &..

2.1.4.2. Ciclii de citire si scriere din/in memoria externi

In figura 2.8 se infitiseaza diagrama de timp a ciclilor de citire si scriere
din/in memorie diferiti de ciclul de extragere in timpul cidruia se genera M 1.
Acesti cicli dureazd trei stdri, in_afara cazurilor cind se activeazd intrarea
WAIT. Se observd cd semnalele MREQ si RD se genereazi la fel ca intr-un
ciclu de extragere. Intr-un ciclu de scriere, MREQ e activat dup3 stabilizarea
magistralei de adrese, iar WR dupi stabilizarea magistralei de date; acesta din
urmd poate fi folosit direct ca impuls de citire/scriere pentru majoritatea
memoriilor.

e— Ciclu citire memorie —=j=—Ciclu scriere memorie =

T T2 T3 T T2 T3
0 W s won s it | Y] | Sl
Ag+ Ag— €Sa_memor) X Adresa memorie
MREQ — X = o e et
RD = —; 8" &
WR = DL ¢ of g
Do +D7 ~D— DATA OUT
WA TPVES LT i ey i o :::::t—\::}-:::.::

Fig. 2.8. Ciclii de citire si scriere din/in memoria externi

Ciclii de citire sau scriere intirziagi datoritd activirii semnalului WA T T
pe durata frontului negativ al ceasului stirii T, au o desfisurare in timp ca in
figura 2.9.
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T 4] Tw Tw T3 Ty
(i} WS e " \. el g
A°+A15 Adresg_memorie
MREO & Lofs
Y T i - Ciclu

— citire

D™ D9 N
WR o — Ciclu
Dp*Dy —+—C DATA OUT, — JStriere
WAIT Ol iasakaadand) E:::'T'\.-:::::.F_____:::

Fig. 2.9. Ciclii de citire si scriere intirziati cu stiri WAIT
2.1.4.3. Ciclii de intrare i iegire
Figura 2.10 ilustreazd modul de functionare al microprocesorului Z80 in

timpul operatiilor de intrare/iesire. Pe durata acestor operatii, UC-Z80 introduce
in mod automat o stare T, dupi T,,pentru a permite circuitului periferic adresat

T L o Tw T3 m
o ¢ e e K i Bl e LAPR Ll
AQ+A7 Adresg port ) §
lORQ %
RD 2 Ciclu
DO+D7 F g Citire-port

v (intrare)

LIt s B VR 4 ' 5 TR S
WR \ ] Ciclu
D0+07 T ouT —Jchiere-port

Fig. 2.10. Ciclii de intrare §i iegire
si-si decodifice adresa. Semnalul WATT este testat pe timpul acestei stiri T,,

in cazul in care este gisit activ mentindndu-se starea de asteptare. In figura 2.11
se aratd diagrama de timp pentru ciclii de I/E cu mai mult de o stare T,,.
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T1 T2 Tw Tw T3
] e By i iy ¢ _ =i g L
Ag+A7r _LA_ —_Adresa_port
IORO —
Do*D7 - Ciclu
RD . ¥ g citire
TATE U TR hban il Gt N S S bl Ets S b e
Dg*Dy =—T—< QuUT Ciclu
WR - \ e scriere

Fig. 2.11. Ciclii de intrare si jesire intirziati cu stiri WAIT
2.1.4.4. Ciclul de cerere-achitare de magistrala

UC-Z80 esantioneazi semnalul de cerere de magistrali, BUSRQ, cu
frontul pozitiv al ceasului, in ultima stare T a fiecdrui ciclu-masind (vezi figura
2.12). Daca BUSRQ este "0", pe frontul pozitiv al urmatoarei stiri T,,
microprocesorul va_trece maglstrale]e de adrese si date precum si iesirile
MREQ, TORQ, RD si WR in starea de impedantd mare, tri-state, activind
totodati si semnalul de achitare BUS AK. Pe timpul stirilor T,, cat aceste linii

Orice ciclu M f— Magistrald disponibild —»

Ultima

stare T| Tx Tx Tx Ty
0 o ¥ T e e T
BUSRQ ; : o
e Esantionare & E§anfionare/ i
Ap +A1s 3 s 8 e e et it e o+
Do +D7 e e e A
MREG.RD. AT T
WR,TORG Tri-state ]

Fig. 2.12. Ciclul de cerere.-achitare de magistrald

sunt in tri-state, orice dispozitiv extern poate prelua comanda lor pentru a
efectua, de obicei, transferuri directe de date intre memorie si periferice (asa-
numitele transferuri cu acces direct la memorie, DMA). Observam, asadar, ci
intarzierea maximd de raspuns a microprocesorului la o cerere de magistrala
este de un ciclu-masind, dispozitivul extern putdnd sd mentind controlul
magistralelor oricat de mult. Atragem atentia, insa, cd pe durata unor transferuri
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DMA, BUSAK = 0, UC-Z80 nu efectueazd reimprospdtarea memoriei
dinamice. Pentru a asigura functionarea fira eroare a memoriilor dinamice, in
special in cazul transferurilor de blocuri mari, functia de reimprospdtare trebuie
preluatd de dispozitivele externe. Mentiondm, de asemenea, ca in timpul unui
ciclu de cerere-achitare de magistrald activitatea UC-Z80 nu poate fi suspendati
de nici o intrerupere, INT sau NM 1.

2.1.4.5. Ciclul de cerere-achitare a intreruperii mascabile

Un ciclu de cerere-achitare a intreruperii mascabile se desfisoard ca in
figura 2.13. La sfarsitul fiecdrei instructiuni, microprocesorul esantioneazi
semnalul de intrerupere mascabild, TNT, cu frontul pozitiv al ultimei stiri T.
Semnalul TNT activ va fi acceptat numai daci bistabilul intern de validare,
IFF1, comandat prin software, este pus pe "1" si dacd semnalul de cerere de

_Ultimul ciclu M M
T al instructiunii 1
stlg': i T T2 Tw Tw T3
(] L | FeTEy Ry \ X \ 1
iNT plt e 80 & e .’.Zt::'_'_'i." siigney piewmun daes o
AQ+A1S ; X PC JReimprospatare
M J
| g
MREQ : el
TORG i \ R
00+D7 : = : 1R
s e e o e e G | o o s a e L Lo i e ey el TN
[ R e ‘.,'...__‘.____.:__.T_JTJ_C__.F____
RD i |
] ]

| Stabilizarea lanfului Plasarea
de prioritate *T vectorulul "

Fig. 2.13. Ciclul de cerere-achitare a intreruperii mascabile

magistrald, BUSRQ, nu este "0". Dacd intreruperea se acceptd, in continuare
va fi declangat un ciclu M, special: in timpul acestui ciclu, dupd pozitionarea
semnalului M1 pe "0" se actlveazé in locul lui MREQ — cum se ficea intr-un
ciclu obignuit de extragere —, TORQ. Astfel se indici, intr-un mod unic,
dispozitivului periferic care intrerupe, sd plaseze un vector de 8 biti pe
magistrala de date.

In figura 2.13 se observi introducerea automati, de citre microprocesor,
a doud stdri de asteptare. Dispozitivele de I/E din seria Z80 pot fi conectate
intr-un lan{ de prioritdti cu ajutorul semnalelor de intrare/iesire IEI/IEO
(Interrupt Enable In, Interrupt Enable Out). Intr-o asemenea conectare,
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prioritatea unui dispozitiv e datd de pozitia fizicd pe care o ocupi in lant. Pe
timpul unui ciclu de intrerupere, la activarea lui M 1 starea prioritdtilor se
ingheatd, propagarea semnalelor de prioritate IEI/IEO de-a lungul lantului in
care sunt conectate dispozitivele periferice trebuind sd se stabilizeze pana la
generarea lui 1 ORQ. Tocmai pentru a permite acest lucru s-au inserat cele doud
stari T,. Intarzierea asigurd stabilizarea semnalelor de prioritate i, in plus,
autoidentificarea dispozitivului de I/E ce va plasa vectorul pe magistrala de date.

Intr-un sistem Z80 ce lucreaza in intreruperi orice dispozitiv solicitant
poate pune linia INT pe "0". Dacd semnalul de prioritate IEI, care intrd intr-un
dispozitiv ce a activat linia INT, este "1", dispozitivul igi va plasa vectorul sdu
de intrerupere pe magistrala de date la trecerea lui 1ORQ pe "0". Dupid
aceasta, perifericul va elibera linia INT pentru a permite intreruperi de la
dispozitivele prioritare. Dispozitivele cu prioritate scizutd sunt inhibate,
deoarece semnalul de prioritate emis, IEO, este mentinut pe "0". Semnalul IEO
va fi pus pe "1" de citre perifericul activ (cel care are IEI=1 si IEO=0), la
decodificarea instructiunii de revenire RETI, adicd la sfarsitul subrutinei de
serviciu. Pozitionarea lui IEO pe "1" valideaza achitarea intreruperilor §i pentru
dispozitivele cu prioritate scizutd.

Microprocesorul Z80 poate fi programat sid raspundd la intreruperea
mascabild in trei moduri posibile.

in modul 0, identic cu modul de functionare al lui 8080, dispozitivul
periferic este cel care genereazd instructiunea urmitoare. In acest caz ciclul de
cerere-achitare al intreruperii este echivalent cu un ciclu de extragere, iar timpul
necesar executiei instructiunii inserate de periferic e mai lung cu doi cicli decat
atunci cand codul-operatie se citeste din memorie. Cei doi cicli se datoreazi
‘introducerii stdrilor de asteptare, T,, necesare stabilizdrii semnalelor de
prioritate IEI/IEO. Aceeasi midrire cu doi cicli a duratei de executie se produce
si in cazul cand UC-Z80 este programatd si lucreze in modul 1 cind, ca
raspuns la o intrerupere, se executd o instructiune de restait la locatia 0038H.

M1

T T2 Tw Tw Tw T3 T
@ b’ g == Lol " oy -
AQ+A15 X PC XAdr. de
Vi A rT
1 e Sl Sripdide et ode B S o Y BT 0N 4 BTSSR
ORG ; \ /
DO+D7 - —(IN
MREQ RER LPFTTT
RD

Fig. 2.14. Ciclul de cerere-achitare a intreruperii cu stiri WAIT
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in situatia in care se lucreazi in modul 2, dupi ce dispozitivul de I/E
pozitioneazi vectorul, porfiunea cea mai putin semnificativa a pointer-ului, Z80
salveazd automat in stivd numiritorul de program, obtine adresa de inceput a
subrutinei de serviciu §i executd un salt la aceastd adresd. Pentru a realiza
operatiile mentionate, UC-Z80 are nevoie de 19 cicli: 7 pentru a citi vectorul
de la periferic, 6 pentru a salva numdritorul de programe si 6 pentru a obtine
adresa de salt.

in ﬁgura 2.14 se dd diagrama de timp @ unui ciclu de cerere-achitare a
intreruperii a cirui durati este marit3 datorita activirii de citre periferic a liniei
WATT.

2.1.4.6. Ciclul de cerere a intreruperii nemascabile

intreruperi NMI NMI se esantioneazd in acelasl tlmp cu INT cu frontul
pozitiv al ceasului, in ultima stare T a instructiunii in curs de executie. NMT
este insi prioritar fagi de INT si, de asemenea, nu poate fi mascat prin
program. Un impuls pe linia NM1 va conduce la pozitionarea unui bistabil
intern, acesta fiind de fapt testat la sfarsitul fiecdrei instructiuni. Raspunsul
microprocesorului la NM I este aseméandtor cu un ciclu de citire din memorie.
Diferenta constd in aceea cd, in situatia de fatd, UC-Z80 ignora codul plasat de
memorie pe magistrala de date si executd o instructiune de restart 1a 0066H.

Ultimul

ciclu M M1 MaM3
Storet| M | T2 [T | Ta | TS

) T e [ e T i WER e NI e

R R L e e e e

Ag+Ar5 X PL &L reimprospaamC

MREQ W Az

RD g

Fren =

Fig. 2.15. Ciclul de cerere-achitare a intreruperii nemascabile

Pentru a intelege mai bine relatia intre'cele trei semnale, BUSRQ, NM I
si INT, ce pot intrerupe fluxul normal al executiei instructiunilor, prezentim
in continuare organigrama din figura 2.16. Asa cum se vede, INT si NM I
sunt luate in consideratie la sfarsitul instructiunii, in timp ce BUSRQ la
sfargitul unui ciclu-magind. Ordinea de prioritate a acestor semnale, mcepand
cu cel prioritar este: BUSRQ, NMT si INT. In timp ce UC-Z80 este in modul
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DMA. cu_magistralele comandate de un periferic, nu se ridspunde la
NMT sau INT.

Desfasurarea pe cicli-masina a raspunsurilor UC-Z80 la intreruperi este
datd in tabelul 2.1,

BUSRQ?

d Da |Pozitionare
NMI ? bistabil NMI
BUSRQ=0
Nu
FRz12 i
4 BUSRQ:=1
z IPozi;io_nare
lbistabll INT

Bistabilul

INT=1
?

Fig. 2.16. Relajia intre BUSRQ, NMT si TNT
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TABELUL 2.1. Réispunsuri la intreruperi

Ciclii-magina
Operatia Observatii
M, M, M, M, M;
intrerupere | ECO(5) se | SSH(3) SSL(3)
nemascabild |ignord codul-
operatie
[ sp—1 || [sp-1 ]
imrerupcre INTA(6) COL(3) COH®4) SSH(3) SSL(3) Perifericul
mascabila genereaza
=1 -
Modul 0 I s I» [ ! ]-. instructiunea
"CALL"
INTA(6) SSH(3) SSL(@3) Perifericul
) 18 genereaza
I e I» I o, Ih. instructiunea
fRST
intrerupere | INTA(7) SSH(3) SSL(3) RST 38H
mascabild 0 E I - generat
Modul 1 [ )t I» I e intern
Intrerupere | INTA(7) SSH(3) SSL(3) CML(3) CMH(@3) Perifericul
mascabild i 3 genereazi in
Modul 2 [SP : ]—. I ke I-. M, vectorul
de intreru-
pere
Noti: ECO - Extragere cod operafie
SSH - Scriere in stivd — octet mai semnificativ
SSL — Scriere in stivd — octet mai putin semnificativ
INTA - Ciclu de cerere-achitare a intreruperii
COL - Citire operand — octet mai pufin semnificativ
COH - Citire operand — octet mai semnificativ
CML - Citire din memoria externd — octet mai putin semnificativ
CMH - Citire din memoria externd — octet mai semnificativ

O

— Numir de stiri T necesare executiei unui ciclu-masini

2.1.4.7. Ciclul de iesire din starea HALT

Aparitia unei instructiuni HALT va conduce la executia de citre UC-Z80
de Nop-uri. Iesirea HALT, pusd pe "0" la inceputul secventei de NOP-uri, riméne
activd pand la primirea unei intreruperi, NM1 sau INT, aceasta din urmi cu
conditia sd fi fost validatd in prealabil.

Microprocesorul executd NOP-uri in starea HALT pentru a asigura functia
de reimprospdtare a memoriilor dinamice. Aici un NOP este de fapt un ciclu de
extragere in care UC-Z80 va ignora codul de pe magistrala de date inlocuindu-1
intern cu instructiunea NOP.
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AACH T /
LU DR R ) bl e, 5 o i) B G4 S
NMI

Instructiunea HALT
este citita in timpul
acestu ciclu memorie

-Fig. 2.17. Ciclul de iesire din starea HALT

Cele doud linii de intrerupere sunt esantionate cu frontul pozitiv al
ceasului in starea T, a fiecarui NOP, asa cum se poate vedea in figura 2.17. Daca
unul din semnalele INT sau NM 1 a fost gasit activ se iese din starea HALT
pe urmdtorul front pozitiv i se intrd intr-un ciclu de achitare corespunzitor
tipului de intrerupere si modului de lucru programat,

2.1.4.8. Ciclul de initializare

Initializarea unitdtii centrale UC-Z80 se face cu ajutorul semnalului
RESET. Acest semnal trebuie sa fie activ cel putin trei perioade de ceas pentru
ca UC-Z80 sa il accepte in mod corect. Pe durata cit RESET rdamane activ
magistralele de adrese §i date sunt in starea de impedanta inaltd, iar iesirile de
comandi sunt inactive. In figura 2.18 se da dlagrama unui ciclu de initializare.
Dupd ce RESET devine inactiv, sunt necesari incd trei cicli T inainte ca
microprocesorul sd-si reia modul de functionare normal. La initializare
numdratorul de program se sterge incat in primul ciclu de extragere se va citi
codul-operatie de la adresa 0000H.

f—Mq —
.14 Ta

RREEETT o T o A g O s WY L P w7
RESET . . mebow skl NGO LT T

= 4
X
m)
'.D

I

RD. WR, o
iORG, RFSH_t

Fig. 2.18. Ciclul de initializare
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2.1.5. SETUL DE INSTRUCTIUNI

Microprocesorul Z80 are unul dintre cele mai puternice si versatile seturi
de instructiuni in raport cu celelalte microprocesoare pe 8 biti. El poate executa
158 de tipuri diferite de instructiuni, incluzidnd printre ele si setul de 78
instructiuni al lui 8080 (in cod obiect). Ca exemple de instructiuni foarte
puternice putem da instructiunile speciale de transfer de blocuri sau instructiu-
nile de prelucrare pe bit.

Setul de instructiuni Z80 va fi prezentat in continuare sub forma unor
tabele sintetice, indicindu-se mnemonica instructiunii in limbaj de asamblare
780, descrierea simbolicd a operatiei, codul-obiect al instructiunii, starea
indicatorilor de conditii, desfisurarea pe cicli-masini a instructiunii. Instructiu-
nile compatibile 8080 au mnemonica in limbaj de asamblare 8080 trecuta intr-o
coloand separata.

Instructiunile Z80 se pot imparti in mai multe categorii:

— twransferuri pe 8 biti;

— transteruri pe 16 biti;

— schimburi intre registre, transfer de blocuri, cautdri;

— operatii aritmetice si logice pe 8 biti;

-- operatii aritmetice generale si operatii de comandd a UC-Z80;

— operatii aritmetice pe 16 biti;

— rotatii si deplasdri;

— prelucrari pe bit;

— salturi;

— apeluri de subrutine, reveniri. instructiuni de restart;

— operatii de I/E.

Modurile de adresare implementate in UC-Z80 permit un transfer eficient
de date intre registre. memoria externa si dispozitivele periferice. Vom descrie
mai jos. in mod succint, modurile de adresare ale microprocesorului, adic3
mecanismele de generare a adresei datelor necesare in executia fiecdrei
instructiuni. '

Adresare imediata Octetul care se gaseste in memo-

: . rie dupd codul-operatie reprezintd
d-oper: | sau 2 octeti

Cod-operatie J U operandul necesar.

Operand

Adresare imediata extinsa Cei doi octeti ce se gisesc in
. . memorie dupd codul-operatie

. I sau 2 octeti s

Cod-operafie J ¢ reprezintd operandul necesar.

Operand

Operand
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Adresare directd in pagina zero

Cod-operatie } 1 octet
b- by

Adresa efectiva: 00b:b,b,000

Adresare relativa

Cod-operatie } 1 octet

Deplasament

Adresare extinsd

C'od-operatie

Octetul mai putin
i semniticativ al adresei
i de salt sau de operand

Octetul mar semnifi-
cativ al adresei de salt
| sau de operand

Adresare indexatd

Cod-operatie

Cod-operatie

Deplasament

} 2 octeti

} 1 sau 2 octeti

Cu ajutorul unei instructiuni de
restart, de un octet, se poate
specifica adresa completd a unei
locatii din pagina zero. De obicei,
la aceastd locatie se plaseazd
inceputul unei subrutine, apelarea
ei necesitand deci un singur octet.

Octetul care se gdseste in me-
morie dupd codul-operatie repre-
zinti un deplasament. Acest
deplasament, un numadr de 8 biti
cu semn, scris in complement fata
de 2, se adund la adresa instruc-
tiunii urmatoare.

Cei doi octeti care urmeaza codu-
lui-operatie constituie o adresd de
salt sau o adresd de operand.

Octetul ce urmeazd codului-ope-
ratie este un deplasament ce se
adund la continutul unuia dintre
cele doud registre index pentru a
forma o adresd de memorie.
Acest deplasament este, ca §i in
cazul adresarii relative, un numar
cu semn reprezentat in- comple-
ment fatd de 2 (—128, +127).

Adresare de registru. Codul-operatic specifica explicit registrele utilizate de

instructiune.

Adresare implicita. Codul-operatie specificd implicit registrele utilizate, de

exemplu,
aritmetice.
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Adresare indirecta cu registre. Codul-operatie precizeaza un registru pereche,

de exemplu HL. BC, care contine adresa de memorie.

Adresare pe bit. Codul-operatie al unei instructiuni de prelucrare pe bit specifica

bitul asupra caruia se executd operatia. Octetul din care face parte bitul

respectiv poate fi adresat, la randul lui, cu ajutorul adresdrii de registru,

indirecte cu registru sau indexate. '
Mentiondm ca unele din instructiunile Z80, de exemplu cele aritmetice sau

transferurile, pot avea mai multi operanzi. In aceste cazuri se folosesc doud

tipuri de adresare. De pildd. un transfer utilizeazd adresarea 1med1ata pentru a

specifica sursa si adresarea indirectd cu registru sau indexatd pentru a specifica

destinatia.
In tabelele prezentate mai jos se vor folosi urmatoarele notatii si simboluri
pentru indicatorii de conditii:

S Indicator de semn. S=1 dacd cel mai semnificativ bit al rezultatului este
“1", rezultatul este negativ.

Z Indicator de zero. Z=1 dacd rezultatul operatie este o incdrcare a lui
OOH in acumulator.

PN Indicator de paritate/depdsire. Dupd cum se vede, paritatea (P) si
depdsirea utilizeaza acelasi indicator de conditie. Operatiile logice
afecteazd indicatorul in functie de paritatea rezultatului, iar cele
aritmetice in runctie de depdsire. Dacd P/V memoreazd paritatea atunci
P/V=1 cand rezultatul este par. In cazul in care P/V memoreazi
depdsirea atunci indicatorul este "1" cand rezultatul produce depisire.
Indicatorul de depisire, V., indica faptul cd numirul in complement fati
de 2 din acumulator este eronat deoarece s-a depdsit gama permisi:
maximum + 127, minimum —128. De exemplu:

+19 = 01110111
+ 9 = 0000 1001

Ci=40 1000 0000 = —128 (gresit). Apare depisire.
in acest caz rezultatul este incorect: apare depdsire iar indicatorul de
transport raimane "0". Situatia va fi sésizatd de indicatorul V care se va
pozitiona pe "1".

H Indicator de transport auxiliar. H=1 dacd operatiile de adunare sau
scadere au produs un transport sau un imprumut din bitul 4 al acumula-
torului. Indicatorul H nu poate fi testat prin program el fiind utilizat
numai de instructiunea DAA.

N Indicator de adunare/scddere. N=1 dacd operatia precedenti a fost
scddere. De asemenea, nu poate fi testat prin program fiind utilizat
numai de DAA.

C Indicator de transport. C=1 dacd operatia a produs un transport din cel
mai semnificativ bit al operandului sau al rezultatului.

) Indicatorul este afectat in functie de rezultatul operatiei.
Indicatorul nu este modificat de operatie.

0 Indicatorul este pus pe "0" de operatic.

1 Indicatorul este pus pe "1" de operatie.
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¢ Valoarea indicatorului nu are importanta.
\Y P/V memoreazad depasirea.
P/V memoreazd paritatea.

In scrierea mnemonicelor Z80 se vor intrebuinta urmitoarele notatii:
r.r’ Unul din registrele UC-Z80: A, B, C, D, E, H, L.
n Expresie pe un octet in gama (0,255).
(HL) Continutul memoriei la locatia adresatd de continutul HL.
d Expresie pe un octet in gama (—128, +127).
nn Expresie pe doi octeti in gama (0, 65535).
(nn) Continutul memoriei la locatia adresatd de expresia nn.
dd Unul din registrele duble: BC, DE, HL, SP.
qq Unul din registrele duble: BC. DE, HL, AF.
$ Poate fi r, n, (HL), (IX+d) sau (IY +d).
m Poate fi r, (HL), (IX+d) sau (IY +4d).
py Unul din registrele duble: BC, DE, HL, SP.
pp Unul din registrele duble: BC, DE, IX, SP.
rr Unul din registrele duble: BC, 1Y, SP, DE. -
b Expresie in gama (0, 7).
cc Starea indicatorilor de conditii.
¢ Expresie pe un octet in gama (—126. +129).

Pentru mnemonicele 8080 se mai folosesc si simbolurile:

rp Unul din registrele pereche; B pentru BC, D pentru DE, H pentru HL
si SP pentru indicatorul varfului de stiva.

PSW Desemneaza perechea de registre AF.

Descrierea ciclilor-masind se va face utilizand urmatoarele prescurtari:
CM  Citire din memoria externd.
CMH Citire din memoria externa — octet mai semnificativ.
CML Citire din memoria externd — octet mai putin semnificativ.
CO Citire operand.
COH Citire operand — octet mai semnificativ.
COL Citire operand octet mai putin semnificativ.
CPO Citire din port de I/E.
CSH Citire din stivd — octet mai semnificativ.
CSL Citire din stivd — octet mai putin semnificativ.
ECO Extragere cod-operatie.
Ol Operatie internd.
SM  Scriere in memoria externa.
SMH Scriere in memoria externd — octet mai semnificativ.
SML Scriere in memoria externd — octet mai putin semnificativ.
SPO Scriere in port de 1/E.
SSH Scriere in stivd — octet mai semnificativ.
SSL  Scriere in stivd — octet mai putin semnificativ.
() Numir de stari T necesare executiei unui ciclu-masina.

95



TABELUL 2.2. Transferuri pe 8 biti

Codul obicct

Indicatorii de

Mnemonica Mnemonica Descrierea conditii
780 8080 simbolica
Binar Hexa|S H PIV. N.C
LDies# MOV r.r’ reT 01 1o \F X X
LD r.n MVI r,n r<n 00 r 110 X X
- n —
LD r,(HL) MOV r.M r+ (HL) 01 r 110 XX
LD r,(IX+d) r« (IX+d) 011 101 1 DDT X X
01 B b 49
LD r(IY+d) r« (IY+d) 11 . W1, 1051 BD X X
01 T 110
LD (HL)» MOV M.r (HL) <t 013 1102 X X
LD (IX+d).r (IX+d)«r 11° OIF 101D X X
Ol (il 0= e
-— d -
LD (IY +d).r (IY+d)«r IE T 1orY ¥o X X
01130 r
- A i
LD (HL).n MVI M.n (HL) < n GO 110" T101<36 X X
- n -
LD (IX+d).n (IX+d) < n 5 e ¢ 5 ) 1 o) O R0 0 IR X X
DO T10 VIO S8
- d —
- n -
LD (IY +d),n (IY+d) < n 3 O 0 O 6 i 5 5 X X
00 110 110| 36
. d —
L ol n -
LD A.(BC) LDAX B A < (BC) 00 001 010 OA X X
LD A,(DE) LDAX D A < (DE) 00 011 010 1A X X
LD A,(nn) LDA nn A < (nn) 00 111 010] 3A X X
- n —
- n -
LD (BC),A STAX B (BC) < A 00 000 010| 02 X X
LD (DE),A STAX D (DE) < A 00 010 010 12 RS
LD (nn),A STA nn (nn) < A 00 110 010| 32 X X
- n -
- n -
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Ciclii-magina

Observalii si note

M, M; M\ M4 MS

ECO(4)

ECO(4) CO(3) r. r' | Registru
000 B

ECO(4) CM(3) 001 c

ECOM@)+ |CO(3) 0I1(5) CM@3) e »

ECO(4) o E
100 H
101 L

ECO4)+ |com) 0I(5) CM(3) 111 A

ECO(4)

ECO®4) SM(3)

ECO@)+ |Cco@3) oI(5) SM@3)

ECO(4)

ECod)+  |co@3) 0I(5) SM(3)

ECO(4)

ECO(4) Cco®3) SM(@3)

ECO@)+ |co@) CO(5) SM@3)

ECO(4)

ECO@)+ |Cco@3) [e16)) SM@3) Nota 1

ECO(4)

ECO®4) CM@3)

ECO®4) CM@3)

ECO(4) COL(3) COH(4) CM@3)

ECO®4) SM@3)

ECO(4) SM(@3)

ECO(4) COL(3) COH(3) SM(@3)
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TABELUL 2.2 Transferuri pe 8 biti (continuare)

- bi Indicatorii de
Mnemonica Mnemonica Descrierea Coanlobirct condilit
Z80 8080 simbolica
Binar Hexa|S H P/V N C
LD A\l A<l 11 3101101 | ED X 06 X IFFQx
01 010 111} 57
IDAR A <R 11 3101 "101 | ED X O X IFFD
0L 2011 L1 1 Sk
LD LLA I<A 11 1101101 } ED X i 3
Ul 000 111} 47
LD R.A R« A i1 p10t 101 | ED X >
01 001 111 ]| 4F
TABELUL 2.3. Transferuri pe 16 biti
. ! Indicatorii de
Mnemonica Mnemonica Descrierea Codul obicct Conditi
Z80 8080 simbolica
Binar Hexa |S H PV N C
= —
LD dd,nn LXIrp,nn  |dd < nn 00 ddo 001 ¥orml X i
-— n -
-— n o
LD IX.nn IX < nn =0t oD S
00 100 001 | 21
-— n —
-— n -
LD IY.nn IY < nn 11 <3131 101 | FD X X
00 100 001 | 21
-— n -
-— n -
LD HL.(nn) LLHLD nn H <« (nn+1) 00 101 010| 2A X X
L « (nn) . n -
- n -
LD dd,(nn) dd, < (nn+1) 11101 101 ["ED el X
dd,, « (nn) 0l ddl 011
L n —
-— n -
LD IX,(nn) IXy; < (nn+1) 11 1101 DRl X .1 X
. IX, < (nn) 00 101 010] 2A
- n -
- n -»
LD IY.(nn) IY,, « (nn+1) T M1 101 FR X X
1Y, « (nn) 00 101 010| 2A
L 4 n —
- n —
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Ciclii-masmna

Observatii si note

cativ

M, M, M, M, M,
ECO#4)+
ECO(5)
ECO@4)+
ECO(S)
ECO4)+
ECO(5)
ECO4)+
ECO(5)

Ciclii-magini
Observatii i note

Mx M; M‘ M. Ms
ECO(4) COL@3) COH(®3) dd Registru
ECO4)+ COL(3) COH(3)
ECO®4)

Nota 2

ECO4)+ COL@3) COH(3)
ECO(4)
ECO®4) COL@3) COH(3) CML(3) CMH(@3)
ECO@4)+ COL(3) COH(3) CML(3) CMH(3)
ECO4)
ECO4)+ COL(3) COH(3) CML(3) CMH(@3)
ECO(@4)
ECO®4)+ COL@3) COH(®3) CML(@3) CMH(@3) Indice H = mai semnificativ
ECO®@4) Indice L = mai putin semnifi-
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TABELUL 2.3. Transferuri pe 16 biti (continuare)

Codul obiect nicalnts e
Mnemonica Mnemonica Descrierea 3 conditii
780 8080 simbolici
Binar Hexa H PV N C
LD (nn),HL SHLD nn (nn+1) < H 00 100 010 | 22 ok ] %
(nn) < L = A L
« n -
LD (nn),dd (nn+1) « ddy 11 7101 1014 EB . X X
(nn) < dd, 01 ddo 011
-— n e
- n .
LD (nn),IX (nn+1) « IX 11 011 101 | DD |. X X
(nn) < IX, 00 - 100 010 | 22
-— n -
-— n —
LD (nn),IY (nn+1) < IY}, 11 111 101 | FD X X
(nn) < IY, 00 100 010 | 22
- n -
n —
LD SP,HL SPHL SP « HL 112111 00140 F9 X X
LD SP,IX SP « IX 11 011 101 | DD |. X X
11 51110031 K9
LD SP,IY SPe=TY IT ST IO EDIT. X X
11 1 0g1) HY
PUSH qq PUSH rp (SP—-2) < qq, 11  qq0 101 X X
PUSH PSW |[(SP—1) < qgy
SP «~'SP-2
PUSH IX (SP-2) < IX; 11 011 101 | DD |. X .
(SP-1) - IX, 11 - /100 1019} ES
SP «—SP~=2
PUSH IY (SP—2) = IY; 11 §111 101 ] EFD b, S 4
(SP—-1) < IY,; 11 100 101 | ES
SP«<'SP-2
POP qq POP rp qqy < (SP+1) 11 qq0 001 Mok X
POP PSW qq, < (SP)
SP = SP+2
POP IX IX, < (SP+1) 11 011 101 | DD|. X X
IX, < (SP) i1 100 001 ] El
SP « SP+2
POP 1Y IY,; - (SP+1) 11 111 101 | FD |. X X
IY; < (SP) 11 100 001 | El
SP « SP+2




I SP+1 I“ | SP+1 I"

—_— m
Ciclii-magind
Observatii §i note
Ml Ml M, M4 M;
ECO(4) COL(3) COH(3) SML(3) SMH(3)
ECO@)+ |COL(3) COH(3) SML(3) SMH(3)
ECO(4)
ECO@)+ |COL(3) COH(3) SML(3) SMH(3)
ECO(4)
ECO@)+ |COL®3) COH(3) SML(3) SMH(®3)
ECO(4)
ECO(€
ECO(@4)+
ECO(6)
ECO(4)+
ECO(6)
ECO(5) SSH(3) SSL(3)
SP-1 SP-1
ECO@)+ |SSH(3) SSL(3)
ECO(5)
SP-1 SP-1
ECO@)+ |SSH(3) SSL(3)
ECO(S)
[ sp-1 || | sP-1
ECO(4) CSL(3) CSH(3)
[ sp+1 | [ sp+1 |-
ECO@)+ |CSLG) CSH(3)
ECO®4)
ISP+1 |-> | SP+1 |-
ECO@)+ |CSLQ3) CSH(3)
ECO(4)
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TABELUL 2.4. Schimburi intre registre, transfer de blocuri, ciutiri

i%
. § Indicatorii de
Mnemonica Mnemonica Descrierea Codul obicct conditii
Z80 8080 simbolic
Binar Hexa|S Z H PV NC
| =
EX DE,HL XCHG DE « HL 11 101 011| EB |. XAdE %
EX AF,AF’ AF «» AF’ 00 001 000| 08 X . X
EXX BC « BC’ 11 011 001 | D9 |. Xaat %
DE « DFE’
HL « HL’
EX (SP),HL XTHL H « (SP+1) 11 100 011 | E3 b
L « (SP)
EX (SP),IX Xy = (SP+1) 11 011 101 | DD |. X o %
IX, « (SP) 11 100 011 | E3
EX (SP),IY IYy » (SP+1) 11 111 101 | FD |. Xiw ! X
IY, « (SP) 11 100 011} E3
LDI (DE) « (HL) 11 101 101 | ED |. X0 x &0
DE « DE+1 10 100 000 | AO
HL « HL+1
BC <« BC~-1
LDIR (DE) « (HL) 11 101 101 | ED |. X0 x 0 0
DE « DE+1 10 110 000 | BO
HL « HL+1
BC « BC~-1
se repetd pani cand
BC=0
LDD (DE) « (HL) 11 101 101 | ED |. W= -R=40
DE « DE-1 10 101 000 | A8
HL <~ HL~-1
BC « BC~-1
LDDR (DE) « (HL) 11 101 101 | ED |. %20 - X-30%0
DE « DE~-1 10 111 000 | B8
HL « HL+1
BC < BC—-1
se repetd pind cind
BC=0
CPI A — (HL) 11 101 1101°] EDJe i 4% j¢] X & 1 .
HL <~ HL+1 10 100 001 | Al
BC « BC-1
CPIR A — (HL) 11 101 101 | ED|¢ ¢ X ¢ X ¢ 1 .
HL « HL+1 10 110 001 | B1
BC « BC—1
se repetd pand cind
A=(HL) sau BC=0
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Ciclii-magini

]

Observatii §i note
M, M, M, M, M,
‘%’
ECO®4) .
ECO(®4)
ECO(@4)
ECO®4) CSL(@3) CSH@4) SSH(®3) SSL(5)
| SP+1 "' | SP—1 I"
ECO(4)+ CSL(3) CSH®@4) SSH(3) SSL(5)
ECO@4)+ CSL(3) CSH(4) SSH(3) SSL(5)
ECO®4)+ CM(@(3) SM(5) Nota 3
ECO(4) Nota 4
ECO@4)+ CM@3) SM(5) 0OI(5)
ECO4) numai cind
BC#0
ECO@)+ |CM(®3) SM(5) Nota 4
ECO(4)
ECO®4)+ CM(3) SM(5) 0OI(5)
ECO®4) numai cand
BC#0
ECO@)+ |CM@3) 0I(5) Nota 4
ECO(4) Nota 5
Nota 6
ECO@4)+ CM(3) OI(5) OI(5) Nota 4
ECO@4) numai cand Nota 6
BC#0
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TABELUL 2.4. Schimburi intre registre, transfer de blocuri, ciutiri (continuare)

TABELUL 2.5. Operatii aritmetice i logice pe 8 biti
=== TLSITEEI T

[ —————————————— e ——
Indicatorii de
Mnemonica Mnemonica Descrierea C°;"'I°N°°' conditii
280 8080 simbolick
Binar Hexa|S Z H PIWNC
m
CPD A - (HL) 11 101 1011 ED|¢ 0 X ¢ X ¥ 1 .
HL < HL-1 10 101 001 | A9
BC <« BC—-1
CPDR A - (HL) 11 101 1013 ED 16 ¥ X -4 X PN
HL < HL-1 10 111 001 | B9
BC <« BC—-1
se repetd cind
A=(HL) sau BC=0
&

3 Indicatorii de
Mnemonica Mnemonica Descrierea Codul-oblect condiii
Z80 8080 simbolici
==—_B—?:_L_—He_xn.s : . sisil
E
ADD A,r ADD r A-A+r 10<000> r $ 4 X 4§ X V0O
ADD A,n ADI n A«A+n 11<000>110 $ § X ¢ X VO
- n -
ADD A,(HL) |ADDM A< A + (HL) 10<000>110 $ ¢ X ¢ X VO
ADD A,(IX+d), A« A+ (X+d) 11 011 101|DDj¢ ¢ X § X V 0
10<000>110
- d —
ADD A,(IY +d), A« A+ (IY+d) 11 111 101| FD|¢ ¢ X ¢ X V O
10<000>110
ADC As ADC r A-A+s5+CY <001> .8 X 8§ X ¥
ADCM
ACIn
SUB s SUBr A«-A-5-CY <010> VXY XTVTD
SUBM
SUIn
SBC A;s SBB r A-A-5-CY <011> $ § X ¢ X VO
SBB M
SBI n
AND s ANA r A«~A As <100> ¢ X3 X P 9O
ANA M
.ANIn

104




Ciclii-magin#
. Observalii i note
M, M, M, M, M, A
3 e TR
ECO@)+ |CM(@3) oI(5) - Nota 4
ECO®4) Nota 6
ECO4)+ CM(@3) OI(5) OI(5) Nota 4
ECO@) numai cind Nota 6
BC#0
————
Ciclii-magini
Observatii §i note
M, M, M, M, M;
=
BCco® r Registru
: 000 B
ECO(4) CO(3) 001 c
010 D
011 E
ECO“4 CM(3
(4) 3) ; 7 S
101 L
ECO@4)+ CO@(3) OI(5) CM(3) 111 A
ECO@4) .
ECO4)+ CO@3) OI(5) CM(@3)
ECO®4)

s poate fi r, n, (HL), IX+d)
La fel ca'la ADD, functie de s sau (IY +d), ca in cazul instruc-
tiunilor ADD. Pentru a se ob-

tine codul-obiect se inlocuiesc

- bitii <000> din codul-obiect al
La fel ca la ADD, functie de s instructiunii ADD corespunzi-
toare cu bitii indicati.

La fel ca la ADD, functie de s

La fel ca la ADD, functie de s
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TABELUL 2.5. Operatii aritmetice i logice pe 8 biti (continuare)

Indicatorii de
Mnemonica | Mnemonica Descrierea CorEume conditii
Z80 8080 simbolic
Binar HexalS Z H PV N C
g S ek
OR s ORAr A«~A Vs <110> ¢ ¢ X0 x P 0O
ORA M
ORI n
XOR s XRA r A-~A®s <101> ¢ ¢ X0 X P 0O
XRAM
XRI n
CPs CMP r A-3s <111> Rl gl e V1§
CMP M
CPIn
INCr INR r rer+1 00 r <100> X ¢ X V 0,
INC (HL) INR M (HL)«- (HL) + 1 00 110 <100> ¢ ¢ X ¢ X 0 .
INC (IX+d) X+d) =~ (IX+d)+ 1|11 011 101 | DD|¢ ¢ X ¢ X V 0 .
00 110 <100>
- d -
INC (IY +d) AY+d) -~ JY+d) + 1 |11 111 101 FD|[¢ ¢ X ¢ X V 0.
00 110 <100>
- d -
DEC m DCR r mem— | <101> '0 B - - N
DCR M
—_— T T
TABELUL 2.6. Operatii aritmetice generale si operatii de comand# a UC-Z80
i Indicatorii de
Mnemonica Mnemonica Descrierea Codul obiect conditii
Z80 8080 simbolici
Binar Hexa|S Z H PV N C
== - Bttt S Sk
DAA DAA Converteste continutul [00 100 111| 27 |¢ ¢ X ¢ X P . ¢
acumulatorului intr-un
format BCD dupi adu-
niri sau scideri cu ope-
ranzii in format BCD
CPL CMA A+~A 00 101 111} 2F e ) B
NEG A«~0-A 11 101 101| ED|¢ ¢ X ¢ X V 1 &
01 000 100 | 44
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q

Observatii §i note

Ciclii-magini

M, M, M, M, M
La fel ca la ADD, functie de s -
La fel ca la ADD, functie de s
La fel ca la ADD, functie de s
ECO®4)
ECO®4) CM(@4) SM(3)
ECO(4)+ CO(3) 0OI(5) CM@) SM(3)
ECO(4)
ECO®4)+ CO(@3) 0OI(5) CM@4) SM(3)
ECO(4)

La fel ca la INC, functie de m

m poate fi r, (HL), (IX+d) sau
(TY +d); ca in cazul instructiu-
nilor INC. Pentru a se afla
codul-obiect se inlocuiesc bitii
<100> cu <101>

= —————
Ciclii-magini
Observatii §i note
M, M, M, M, M,

ECO®4) Nota 7

ECO®4) Complement fagi de 1. Nota 8
ECO@4)+ Complement fatid de 2. Nota 9
ECO®4)
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TABELUL 2.6. Operatii aritmetice generale §i operatii de comandi a UC-Z80 (continuare)

4 Indicatorii de
Mnemonica Mnemonica Descrierea CodulooRsL conditii
Z80 8080 simbolicd
Binar IHen S Z H PV N C
CCF cMc’ CY - CY 00 111 111 3F X XX . 08
SCF STC CY«1 00 110 111} 37 X0 X 01
NOP NOP 00 000 000| 0O X o K
HALT HLT Oprire UC-Z80 01 110 110| 76 b EaRE
DI DI IFF1,2 -0 11 110 011 | F3 R ¢
El- EI IFF1,2 « 1 11 111 011 ] FB S W X
MO Stabilire mod 11 101 101 | ED |. X X
intreruperi 0 01 000 110| 46
M1 Stabilire mod 11 101 101 | ED |. S
intreruperi 1 01 010 110| 56
M2 Stabilire mod 11 101 101 | ED |. b i S
intreruperi 2 01 011 110] SE
TABELUL 2.7. Operatii aritmetice pe 16 biti
: Indicatorii de
Mnemonica Mnemonica Descrierea Codul obiect conditii
Z80 8080 simbolici
Binar Hexa H PV N C
ADD HL,ss DAD rp HL < HL + ss 00 ss1 001 X X x . 04
ADC HL,ss HL <« HL + ss + CY |11 101 101 | ED X XX V 0§
01 ssl 010
SBC HL,ss HL<HL -ss —=CY |11 101 101| ED T R e
01 ssO 010
ADD IX,pp X« IX+ pp 11 011 101 | DD|. X X X 0 ¢
01 ppl 001
ADD IY,rr IY<IY +1r 11 111 101 ] FD |. X X X 0 ¢
00 rrl 001
INC ss INX rp ss+—ss + 1 00 ssO 011 X X
INC IX K«IX+1 11 011 101 | DD|. o ]
00 100 011 23
INC IY IY<IY + 1 11 111 101 | FD |. X X :
00 100 011 23
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Ciclii-magin
Observatii §i note
M, M, M, M, M;
ECO@4)
ECO(4)
JECO®4)
ECO(4)
ECO®4) intreruperile nu sunt esantionate
la sfargitul instructiunilor EI si
ECO®4) DI
ECO4)+
ECO(4)
ECO4)+
ECO@4)
LIECO4)+
ECO@4)
Ciclii-magini
Observatii §i note
M, M, M, M, M;
ECO(4) OI4) 0I(3)
ECO(4)+ OI4) 0I(3) ss | Registre
ECO() ] B
ECO@4)+ |Ol@) 01(3) 01 DE
ECO@4) 10 HL
11 Sp
ECO(4)+ 0OI4) 01(3)
ECO(4) pp. | Registre
ECO@4)+ |OI@4) 0I(3) "0l B
ECO@4) 01 DE
ECO(6) 10 X
11 SP
ECO(@4)+
ECO(6)
ECO®4)+
ECO(6)
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TABELUL 2.7. Operatii aritmetice pe 16 biti (continuare)

F
: Indicatorii de
Mnemonica Mnemonica Descrierea Codul obiect conditii
Z80 8080 simbolicd
Binar Hexa|S H PV N C
| =
DEC ss DCX rp ss+s88 — 1 00 ssl 011 X . 1%
DEC IX KX«IX -1 L. 011 101 D, e 4
00 101 011} 2B
DEC IY 1Y - Y=} 11 111 101 ] FD |. X . X
101 011 | 2B
TABELUL 2.8. Rotatii §i deplasiri
g Indicatorii de
Mnemonica Mnemonica Descrierea Codul obiect conditii
Z80 8080 simbolici
Binar Hexa|S H PV N
X
RLCA RLC m 00 000 111 | 07 0: X 0
A
RLA RAL @' [;:—‘o‘p 00 010 111} 17 X 0 X 0
A
RRCA RRC 00 001 111 | OF X 0 X 0
A
RRA RAR =y 00 O11 111 | IF X 0 X 0
7—>0 m
A
RLCr Tl 11 001 011 | CB | ¢ X 0] X Ps0
T.5=.9 00<000> r
r
RLC (HL) fm s 11 001 011/ cBfs ¢ x0 x P 0
) 00<000> 110
RLC (IX+d) 11 011 101 | DD |¢ QTP g
11 001 011 | CB
- d -
00<000>110




Ciclii-magina

M,

M,

M,

M,

M,

Observatii gi note

ECO(6)

ECO(4)+
ECO(6)

Registre

ECO(4)+
ECO(6)

01
10
11

BC
DE
1Y
SP

Ciclii-magini

M,

M,

M,

M,

Mg

Observatii §i note

ECO®4)

ECO(4)

ECO@)

ECO®4)

ECO@)

ECO(4)+
ECO®4)

ECO(@4)+
ECO®4)

ECO(@4)+
ECO(@4)

co(3)

01(5)

CM(®4)

SM(3)
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TABELUL 2.8. Rotatii si deplasiri (continuare)

A ~
Codul obiect Indjcaoris

Mnemonica Mnemonica Descrierea : condiii s
780 8080 simbolici
Binar Hexa|S Z H PV N C
RLC (IY +d) 11 111 101V FD ¢ ¥ X O X P (0%
11 001 011 | CB
- d -

00<000>110

RL m o] 7ﬁ <010> ¥ 1 X0 x P 0%

RRC m M= —
47 — 0}—sCY|

m

<001 > ¢ ¥ x0 X P O

RR m L-|'—7—40_l—«{:cﬂ] <011> ¢ ¢ X0 X P 0 ¢

SLA m vch 13]- ° <100> 420 P04

SRA m P oy L ¢l <101> ¢ ¢ X0 X P O ¢
REUNC] _

SRL m o-ﬁ"ﬁ;";}-.{zﬂ <111> 4 X 0f X Ryroyw

RLD k _] (HL) 1181010101 R ED'ES 8 % 0L % -P 0
'7 4/3-0[]7- 413 -4 01 101 111 | 6F

RRD J“; 5 11T 101 TOIFEDEY 9 X0 X P 0 .

[7-4]a- oJ[7 4fs-o| Jo1 100 111 | 67
A HD) |

TABELUL 2.9. Prelucriri pe bit

Glodul obisdt Indicatorii de

Mnemonica Mnemonica Descrierea . conditii
780 8080 simbolicid
Binar Hexa|S Z H PV N C
BIT b.r Z<T, 1t 1001 011 JEB Ix # x 1 x RO
T o
BIT b,(HL) Zi— (HEY; 197001 QI'PPER | X #5x) XX
01 b 110
BIT b, (IX +d) Z+ (IX+d), 11 011 101 [DD|X ¢ x 1 X X 0.
11 001 011 | CB
- d -
01 b 110
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Ciclii-magind
Obscrvatii §i note

M, M, M, M, M,
ECO@4)+ CO(3) OI(5) CM(4) SM@3)
ECO(4) 1

m=r, (HL), (IX+d), AY +d)
La fel ca RLC, funclie de m Pentru a obtine codul-obiect se
inlocuiesc bitii <000> din
codul-obiect al instructiunii RLC
corespunzitoare cu bitii indicati

La fel ca RLC, functie de m

La fel ca RLC, functie de m

La fel ca RLC, functie de m

La fel ca RLC, functie de m

La fel ca RLC, functie de m

ECO4)+ CM(3) 0I@4) SM(3)

|ECO4)

ECO@)+ |CM@3) 0I(4) SM(3)

ECO@4)

Ciclii-magind
Observatii i note
M, M, M, M, M;

ECO(4)+ r |Registru

ECO(®4)

ECO4)+ CM®@) . g
001 &

ECO4) 010 D

ECO@4)+ [CO@3) 0I(5) CM@) o) E

ECO(4) 100 H
101 L
111 A
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TABELUL 2.9. Prelucriiri pe bit (continuare)

— —
Codul obi Indicatorii de
Mnemonica Mnemonica Descrierea COMIIODhS conditii
Z80 8080 simbolicd
Binar Hexa S H PV N C
BIT b,(IY +d) Z+(1Y+d), 11 111101 | FD | X XX x5 3050004
11 001011 | CB
=1 ==
01 bl110
SET b,r 1 11 001 011 CB KT 1K
1> b 7
SET b,(HL) (HL), < 1 11 001011 | CB X X
v <11>b 110
SET b,(IX +d) (X4 d), « 1 11 011101 | DD |. Xx . vy DG
11 001011 | CB
T A
<11>b 110
SET b,(IY+d) Y +d), « 1 11 111 101 FD X X
11 001 011 | CB
A ™
<11>b 110
RES b,m m, < 0 <10> FD b4 X
TABELUL 2.10. Salturi
z Codul obiect Indicatorii, dg
Mnemonica Mnemonica Descrierea conditii
Z80 8080 simbolicd
Binar Hexa|$S H PV N C
JP nn JMP nn PC < nn 11 000 011} C3 X X
L o n —>
JP cc,nn Jee nn Daci cc adevirat 11 cc 010 X X
PC « nn, altfel con- - n -
tinui “ n -
JRe PC«PC + ¢ 00 011 000} 18 X X
- e—2 —
JR C,e Dacid C=0 continui 00 111 000| 38 XX
Daci C=1 PC <« PC+e|ls- -2 —
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Ciclii-magini

Observaii si note

M, Mg M; M4 Ms
L

ECO@4)+ CO(3) 0I(5) CM@4) b Bit testat

ECO#) —

000 0
001 1
010 2

ECO@4)+ 011 3

ECO(4) 100 4

ECO4)+ |CM®) SM(@3) 101 3

ECO(4) 110 6

111 7

ECO®4)+ CO(3) OI(5) CM4) SM(@3)

ECO®4)

ECO®4)+ CO(3) 0OI(5) CM@4) SM@3)

ECO®4)

La fel ca SET, functie de m m=r, (HL), (IX+d), Y +d)
Pentru a obtine codul-obiect se
inlocuiesc bitii <11> din
codul-obiect al instructiunii SET
corespunzatoare cu bitiit <10>.

Ciclii-magind
Observatii §i note
M, M; Mg M4 MS

ECO(®4) COL(3) COH(3) o Condifia

000 | NZ (non-zero)
o = 001 | Z (zero) -

ECO@4) OL(3) COH@3) 010 | NC (non-carry)
011 | C (carry)
100 | PO (impar)

ECO(4) CcO(3) 0I(5) 101 | PE (par)

110 | PE (pozitiv)
111 | M (negativ)
ECO@4) CO(3) 0I(5)"
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TABELUL 2.10. Salturi (continuare)

g Indicatorii de
Mnemonica Mnemonica Descrierea Codul"obIEsH conditii
Z80 8080 simbolicad
Binar Hexa|S H PV NC
=
JR NC,e Daci C=1 continud 00 110 000| 30 X X
Daci C=0 PC ~ PC+e|+~ e-2 —
JR Z,e Dacd Z=0 continui 00 101 000 | 28 S B 4
Daci Z=1PC « PC+e|- -2 -
JR NZ,e Daci Z=1 continui 00 100 000 20 X X
Daci Z=0 PC - PC+e|e- e-2 -
JP (HL) PCHL PC <« HL 11 101 001 | E9 e s
JP (IX) PC « X 11. 011 101 | DD {. % X
11 101 001 | E9
JP (1Y) PC 1Y 11 111 101| FD|. X B
11 101 001 | E9
DINZ e B«B -1 00 010 000| 10 x o K
Daca B=0 continui - e-2 -
Daci B#0 PC « PC+e¢]
TABELUL 2.11. Apeluri de subrutine, reveniri, instructiuni de restart
" Indicatorii de
Mnemonica Mnemonica Descrierea SN s conditii
Z80 8080 simbolicid
Binar Hexa|S H PV NC
CALL nn CALL nn (SP—1) « PCy 11 001 101 | CD|. b L B
(SP-2) < PC, - n -
PC « nn - n =
CALL cc,nn Ccc nn Daci cc adevirat (=1) |11 cc 100 X X
CALL nn, altfel con- |« n -
tinud - n -
4RET RET PC, « (SP) 11 001 001 C9 X %
PCy « (SP+1)
RET cc Rce Dacd cc=0 continui 11 cc 000 X X
i Dacd cc=1RET
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Ciclii-magini
Observatii §i note
M, M, M, M, M;

ECO(4) CO(@3) oI(5)" * M3 numai dacd se indeplineste
conditia (la salt)

ECO@4) Cco@3) oI5’

ECO®4) CO(3) (0) ()

ECO(®4) e reprezintd un numdr scris in
complement fati de 2 cuprins
intre —126 si +129

ECO®4)+

ECO#4)

ECO4)+

ECO®4)

ECO(4) CO(3) OI(5)

daci B#0
Ciclii-magini
Observatii §i note
M, M, M, M, M;
ECO®4) COL@(3) COH®@4) SSH(3) SSL(3)
G+ ik
ECO®4) COL(3) COH(3) Y ———. Conditia
ECO(4) COL(3) COH®@) SSH(3) SSL(3) cc=1
i ST i 000 |NZ (non-zero)
[ sp-1 || [ sp-1 | 001 12 teeco)
ECO®4) CSL(3) CSH(3) 010 [NC (non-carry)
011 |C (carry)
[ sp+1 || | sp+1 | 100-1PO-Genget)
101 |PE (par)
ECO(5) CSL(3) CSH(3) N 110 P (pozitiv)
daci cc=1 |dacd cc=1 111 |M (negativ)
v|SP+l I" I SP+1 I"'
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TABELUL 2.11. Apeluri de subrutine, reveniri, instruc{iuni de restart (continuare)

4 . Indicatorii de
Mnemonica Mnemonica Descrierea Codul obiect conditii
Z80 8080 simbolici
Binar Hexa|S Z H PV N C
RETI Revenire din intrerupere| 11 101 101 | ED X X
01 001 101 | 4D
RETN Revenire din intrerupere{11 101 101 | ED KUUTX
nemascabild 01 000 101 ] 45
RST p RST t (8P-1) = PC, 11 t 11 X X
(SP=2) < PC,
PC, =0
PC, «p
TABELUL 2.12. Operatii de intrare/iegire
Codul obi Indicatorii de
Mnemonica Mnemonica Descrierea 2Ll conditii
Z80 8080 simbolicad
Binar Hexa|S Z H P/V N C
=
IN A,(n) INn A+~ (n) 11 011 011 | DB |. X X
-— n —
IN r,(C) r=i(€) 11 101 101/ ED|¢ ¢ X ¢ X P O
01 r 000
INI (HL) < (©) e 8 e 4 i 1 540 R K s R A i
BB ~1 10 100 010 | A2
HL < HL + 1
INIR (HL) < (©) 1T <101 AONIFED X=X EX=R=-T
BB -1 10 110 010| B2
HL <~ HL + 1
se repetd pani cand
B=0
IND (HL) < (C) 11 101 101 ED[X ¢ X X X X ¢ X
B«<B =1 10 101 010 | AA
HE+<=HE =1
INDR (HL) < (C) 11 101 101 | ED|X 1 X X X X ¢ X
B 4 Bi—ail 10 111 010 | BA
HL < HL .1
se repetd pand cind
B=0
OUT (n),A OUT n (n) <A 11 010 011 | D3 X X 4 X
-— n —
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Ciclii-magini

Observatii §i note

Ml M: M; M‘v M,
ECO@)+ |CSL(3) CSH(3) : i
ECO®4) Ak A
000 | 00H
[ sp+1 || [ sp+1 |+ g g
ECO@4)+ |CSL@3) CSH(3) 010 | 10H
ECO(4) 011 | 18H
| SP+1 |-° | SP+1 |- il s
ECO(5) SSH(3) SSL(3) 101 | 28H
110 | 30H
SP—1 SP—1 111 | 38H
=———
Ciclii-magini
Observatii gi note
M, M, M; M. M;
ECO4) Cco@3) CPO(4) AL+ Asen A+ A A
ECO@)+ - |CPO®4) A, + A,+C,A; + A,+B
ECO4) Nota 7
ECO@4)+ |CPO®@) SM(@3) A+ A, +C, Ag + A+ B
ECO(5) Nota 8
ECO4)+ |CPO®4) SM(3) 0I(5) Ay + A« C, Ay + A+ B
ECO(5) daci B#0
ECO(4)+ |CPO@) SM(3) Ay + Aj=C,A; + A;+B
ECO(5) Nota 8
ECO@)+ |CPO®@) SM(3) 0I(5) Ay + Ay+=C, Ay + A+~ B
ECO(5) daci B#0 -
ECO(4) Cco@3) SPO(4) Ao+ Ay, Ay + A+ A
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TABELUL 2.12. Operatii de intrare/iegire (continuare)

, : Codul obiect S
Mnemonica Mnemonica Descrierea conditii
Z80 8080 simbolici
Binar Hexa|S H P/V N
(S
OUT (C),r ©C)=r 11 101 101 | ED |. X X ¢
01" =001

[OUTI (C) « (HL) 11 101 101 | ED | X A T
B«B -1 10 100 011 | A3
HL<HL + 1

OTIR (C) <« (HL) 11 101 101 | ED | X XoRTHEX}
B«B -1 10 110 011 | B3
HL < HL + 1
se repetd pand cind
B=0

OUTD (C) < (HL) i1 101. 101" -ED X e e e |
B«B -1 10 101 011 | AB
HL<HL -1

OTDR (C) < (HL) 11 101 101 | ED | x SR
B«B -1 10 111 011 | BB
HL « HL =1
se repetd pand cind
B=0

NOTE:

1. Exemplu de transfer intr-o locajie de memorie folosind alocare indexatd pentru destinatie si
adresare imediati pentru sursi:

LD(IX-31),44H

Instructiunea va apérea in memorie scrisd in urrhitoarea ordine:

Adresa A

A+1

A+2

A+3

2. Exemplu de instructiune de transfer pe 16 biti utilizand adresarea imediatd pentru sursd §i adresarea

DD

36

El

de registru pentru destinatie:

LD BC, 176AH

} Cod-operatie

} Deplasament in complement fagi de 2

} Operand

Instructiunea va apérea in memorie scrisa astfel:
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Ciclii-masina
Observatii si note
M, Mz M3 M4 MS

ECO@4)+ |SPO(4) Ay + A, «~C, Ay + A < B
ECO®4) Nota 7
ECO@)+ |CM@3) SPO(4) Ao+ A= C, Ay + Ay~ B
ECO(5) Nota 8
ECO@)+ |CM(3) SPO(4) OI(5) Ay + A= C, Ay + A< B
ECO(5) daca B#0
ECO@)+ |CM(@3) SPO(4) 0I(5) Ap + Ay=C. A+ A< B
ECO(5) Nota 8
ECO@4)+ |CM(@3) SPO(4) oI(5) A+ A;«=C, A, + Ay« B
ECO(5) daci B#0
Adresa A 01 } Cod-operatie

6A } Operand mai putin semnificativ - C

17 } Operand mai semnificativ - B

3. Instructiunile pentru transfer de blocuri de date, LDI, LDIR, LDD si LDDR, utilizeazi toate, in
acelasi mod, urmatoarele registre:

HL, pentru a adresa locatia-sursi,
DE, pentru a adresa locatia-destinatie si
BC, ca numaritor de octeti.

Pentru folosirea corectd a celor patru instructiuni de transfer trebuie ca registrele HL, DE si BC si
fie initializate, in prealabil, conform operatiei ce se doreste a fi executatd.

LDI, Load and Increment, incircare si incrementare, transferd un octet din locapa adresatd de HL
in locatia adresatd cu DE. Registrele HL si DE se incrementeaza pentru a fi pregitite s adreseze urmitoarele
locatii, iar numaréatorul de octeti BC se decrementeazi. Instructiunea este utild atunci cand intre transferul a
doi octefi sunt necesare prelucrdri suplimentare. Dacd aceste prelucrdri nu sunt necesare se poate folosi
instructiunea LDIR, Load, Increment and Repeat, incircare, incrementare si repetare, care repetd transferul
pind cand numdritorul de octefi devine zero. Mentiondm c3 lungimea maximi a unui bloc poate fi de 64
Kocteti si cd zonele de transfer se pot suprapune.
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Instructiunile LDD si LDDR sunt asemindtoare cu LDI si LDIR, diferenta constind numai in aceea ci
registrele de adresare, HL si DE, sunt decrementate dupi fiecare transfer. Deci LDI si LDIR initiazi
transferul cu adresa de inceput a blocului. in timp ce LDD si LDDR cu adresa de sfarsit.

Exemplu

: 3333H : 3334H
(3333H) 55H Executand instructiunea LDI (3333H) 55H

s IT1/H se obfine urmatoarea | : 7778d
(7777H) 99H  situatie: (7777H) 55H
BC :  OBH BC 0AH

4. Indicatorul P/V se¢ pune pe "0" daci BC—1=0. In celelalte cazuri P/V rimane "1".

5. Instructiunile de ciutare, CPI. CPIR, CPD, si CPDR, compari acumulatorul cu continutul locatiei
adresate de HL. Rezultatul comparafiei se memoreazd in indicatorul de conditii Z. Ca si in cazul
transferurilor, CPI, Compare and Increment, dupa ce compara acumulatorul cu (HL), incrementeazi registrul
HL, si decrementeazd numiritorul de octeti. Daca nu sunt necesare prelucrdri suplimentare intre doud
comparari de octefi succesivi, se poate utiliza instructiunea CPIR, Compare, Increment and Repeat, care
repetd comparatia fie pina cand A=(HL), fie pana cand BC=0.

CPD si CPDR sunt aseminitoare cu CPI si CPIR diferenta constand numai in faptul ¢i registrul HL
este decrementat dupa fiecare operatie.

Exemplu:

HL *“1111H HL : 1114H
A : OF3H A : OF3H
BC : 0007H BC : 0004H
(1111H): 77H Executdnd instructiunea CPIR, (1111H): 77H
(1112H): OlH se obtine urmatoarea (1112H):  O0IH
(1113H): OF3H situagie: (1113H): OF3H
P/V : 0 P/V - 1
Z : 0 Z 1
6. Indicatorul Z se pune pe "1" daci A=(HL). In celelalte situatii Z=0.

7. Executand o operatie de adunare a doud numere, de exemplu, 17(BCD) si 39(BCD), se obline
simplu, in aritmetica zecimala, rezultatul 56. Lucrand cu reprezentari binare:

0001 0111
+0011 1001

0101 0000 = 50

rezultatul este incorect. Instructiunea DAA ajusteazi acest rezultat pentru a obine reprezentarea corectd BCD
a sumei:

0101 0000
+0000 0110

0101 0110 =
8. Daci acumulatorul confine 0101 1101, dupd executia instructiunii CPI va ‘contine 1010 0010.
9. Acumulatorul se modificd dupi executia instructiunii NEG din 0101 1101 in 1010 0011.

10. Valorile lui r sunt aceleasi ca in tabelul 2.9; dacd r=110, se modifici numai indicatorii
de conditii.

11. Dacd rezultatul scaderii B—~1 este "0", indicatorul Z se pozijioneazd pe "1"; in celelalte
situatii Z=0.
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22, CIRCUITUL PENTRU COMANDA
INTRARILOR/IESIRILOR PARALELE PIO-Z80

Circuitul pentru comanda intririlor/iesirilor paralele, PIO-Z80, este
destinat conectirii echipamentelor periferice cu interfete paralele la unititi
centrale realizate cu microprocesoare Z80.

PIO-Z80 cupleazi perifericele prin intermediul a doud port-uri de I/E de
8 biti concepute sd lucreze independent, port-ul A si port-ul B. Fiecare port are
asociate doud semnale, READY si STROBE, cu ajutorul carora poate comanda
transferul datelor. Iesirea READY indica perifericului_faptul cid port-ul este
pregitit, gata, pentru un transfer de date. Intrarea STROBE de la periferic
semnaleazad cand a apdrut un transfer.

Circuitul PIO-Z80 poate fi programat sa lucreze in unul din urmitoarele
4 moduri:

Modul 0, iesire-octet

Modul 1, intrare-octet
Modul 2, intrare/iesire-octet -
Modul 3, intrare/iesire pe bit

Ambele port-uri de I/E se pot programa sa lucreze in modul 0. Cele doud
port-uri sunt prevazute cu registre de iegire adresabile direct de citre UC, datele
putind fi transmise cdtre oricare din ele in orice moment. Dupa ce datele au fost
scrise intr-un port, se va actiona iesirea READY corespunzitoare, indicindu-se
in acest fel perifericului asociat ¢ informatia este disponibild si se poate efectua
transferul. Dupd trarisferarea datelor, dispozitivul extern va raspunde activand
intrarea STROBE, care, la randul ei, va putea conduce la generarea unei
intreruperi, in cazul in care aceasta a fost in prealabil validata.

In modul 1 cele doud port-uri ale circuitului PIO-Z80 pot fi utilizate
pentru a transfera informatia de la periferic spre UC. Fiecare din port-uri are
un registru de intrare adresabil direct de unitatea centrald. Cind urmeazi si
citeascd un octet din port, PIO pozitioneazi intdi semnalul READY. Perifericul
detecteaza acest lucru §i, ca raspuns, plaseaza datele pe liniile de intrare/iesire,
esantionandu-le cu ajutorul semnalului STROBE. Semnalul S TROBE e utilizat
de PIO pentru a memora datele in registrul de intrare si a declansa o cerere de
intrerupere, dacd aceasta a fost in prealabil validata.

In modul 2, bidirectional pe octet, se foloseste pentru transfer un singur
port, A, impreund cu semnalele de comanda ale ambelor port-uri. Celilalt port,
B, trebuie programat in modul 3 §i mascat. O operatie de iesire este similard cu
.un transfer in modul 0, cu observatia ca datele se pot genera numai cand linia
STROBE a port-ului A € pe "0". In intrare functionarea este aseminatoare cu
lucrul in modul 1 cu mentiunea ci pentru dialog se intrebuinteazi semnalele de
comand? si intreruperea asociate porz-ului B.

Modul 3, utilizabil de ambele porr-uri, permite definirea individuali a
bitilor ca intrdri sau iesiri. Nu se folosesc semnalele de comandd, intreruperea
generandu-se la activarea unei singure intrari sau a tuturor. Prin programare se
specificd nivelul activ al fiecarei intrdri, "0" sau "1", si conditia logic3 ce va
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trebui sa fie indeplinitd pentru a se genera intreruperea: SAU - o singurd intrare
activd, SI - toate intrdrile active. De exemplu dacd unul din port-uri este
programat sa aibd intrdri active pe "0" si conditia logicd este SI atunci circuitul
PIO-Z80 va genera o cerere de intrerupere cand toate intrdrile acelui port trec
pe "0".

Precizim cd numerotarea modurilor are si 0 semnificatie mnemotehnici:
0=0ut (iesire), 1 =In (intrare), 2 =Bidirectional.

2.2.1. STRUCTURA CIRCUITULUI PIO-Z80

in figura 2.19 este dati schema bloc a unui circuit PIO-Z80. Dupa cum
se observd, el este structurat in jurul unei magistrale interne la care sunt
conectate logica de comanda internd, partea de interfatd cu UC-Z80, cele doud
port-uri de I/E si logica de comandi a intreruperii.

+5VGND§
l l l 8 Date sau
Togica de Port [*——*comenzi

comand internd A ASTB | Semnale

transfer

.“_E

date | e intertata cu
| T ,""i'l ) |spozqﬂvele
et e, S 5 Prefres
= 20 8 Date sau
10-280 e izt Port R i comenzi
B HeB31B Y Semnale
| BRDY, ¢de comanda
transfer

Linii de comanda intreruperi
Fig. 2.19. Schema-bloc a circuitului PIO-Z80

Cele doua port-uri de I/E, identice, au organizarea din figura 2.20,
continind fiecare registre separate de intrare si iesire, patru registre de comanda
si partea de logicd pentru controlul transferului. Toate transferurile intre UC si
periferice utilizeazd registrele de intrare sau iesire, schimbul efectiv de
informatie cu perifericul desfasurandu-se sub comanda semnalelor READY si
STROBE. Modul de lucru al port-ului este memorat intr-un registru de doi
biti. Celelalte trei registre de comanda sunt utilizate numai in modul 3.

Registrul de selectie I/E specifica bitii de iesire, validandu-i; bifii rimasi
sunt considerati intrdri. Registrele de misti si de comandid-misti se folosesc
pentru fixarea conditiilor de intrerupere. Registrul de misti memoreazad bitii
activi i pe cei inactivi sau mascati. Cu ajutorul registrului de comanda-masti
se precizeazd intdi dacd starea activd a bitilor este "1" sau "0", apoi dacd
* intreruperea se va genera cand oricare din bitii nemascati este activ, conditia
SAU, ori numai cind toti bitii de intrare nemascati sunt activi, conditia SI.
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Logica de comandi a intreruperilor asigurd desfasurarea protocolului de
intrerupere al UC-Z80 in cazul conectdrii circuitului PIO-Z80 intr-o structurd
in lant, daisy-chain. Intr-o astfel de conectare prioritatea unui circuit e
determinatd de pozitia lui fizicd. Transmiterea prioritatii se face cu ajutorul a
douid semnale, semnalul de intrare pentru validarea intreruperilor, IEI, si
semnalul de iesire pentru validarea intreruperilor IEO. Dispozitivul cel mai
apropiat de UC este prioritar, iar in cadrul unui PIO-Z80 port-ul A este
prioritar fati de porr-ul B. Intreruperile generate cu PIO-Z80 pot semnala
unititii centrale fie o cerere de transfer din partea perifericului, cand se lucreazi
in modurile 0, 1 sau 2, fie indeplinirea unei conditii, o valoare programatd a
liniilor de I/E, cand se lucreazd in modul 3.

Comportarea in intreruperi a lui PIO-Z80 corespunde modului 2 de lucru
al microprocesorului Z80; dupid acceptarea unei intreruperi PIO trebuie sd
genereze un vector de 8 biti, care impreund cu continutul registrului I formeaza
adresa unei locatii de unde se va citi adresa subrutinei de serviciu. Fiecare port
poate fi programat s aibd un vector de intrerupere propriu. Cel mai putin
semnificativ bit al vectorului este intotdéauna pus pe zero in PIO-Z80, avand
in vedere cd adresa pe 16 biti a subrutinei de serviciu trebuie sd se gaseascd in
douad locatii succesive de memorie incepand cu o adresa para.

Spre deosebire de alte circuite periferice din familia 280 PIO nu
valideaza intreruperile imediat dupa programare ci mai tarziu, dupd ce a fost
sesizatd o trecere a lui M 1 pe "0", corespunzitoare, de exemplu, unui ciclu de
extragere. Pentru a permite tratarea intreruperilor de la dispozitivele mai putin
prioritare PIO trebuie sa genereze semnalul IEO cat mai repede dupa terminarea
rutinei de serviciu. In acest scop PIO-Z80. stie sd decodifice direct de pe
magistrala de date a sistemului instructiunea de revenire RETI si in functie de
starea sa, sa pozitioneze semnalul IEO pe "1".
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2 22

DESCRIEREA CONEXIUNILOR EXTERNE

PIO-Z80 are 40 de conexiuni externe grupate, asa cum se vede in figura
2.21, pe functiuni, pe de o parte legate de interfata cu UC, magistrala de date,
semnalele de comandd a circuitului si a intreruperilor, iar pe de altd parte legate
de interfafa cu perifericele, porz-urile A si B. Circuitul se poate conecta direct
cu UC-Z80 fara a fi necesard addugarea de logicd externi. In sisteme mari ar
putea fi necesare decodificatoare de adresa si/sau buffer-e.

Magistrald

date !

Comanda 4
P10-280

Comanda
intreruperi

. b

D,

3 D7<—-b‘

(B/A Sel— 6,

!
3l

lw

U

D1 __20_’
qu——1—.

D3<—Qﬁ

D[.-:—J-—

Ds 38,

Dsq-—a-d

C/D Sel —2u

IEIF’]I
wl
~3 |

o
ps)
o

N
el

+5V
GN

¥

) —

Nt =23

El — 245

¥

:

P10-Z80

IEQ w22

Magistrala

de date

11. e 14 g pq

A2
-——.-A3
10 Az
-—9—>A5
-—erAs
-—Z->-A7

|18 o ARDY

Iv-LASTB /

2l by

g 28 81
B2
B3

32.

—ﬁbas

—ﬁ-u-a';

|21, BRDY

et — =g A () 3

17 BSTB |

T TR R R et

bPort
A
iy
LPort
B
Fig. 2.21.
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externe ale
circuitului
PIO-Z80

+ D,, Data Bus. Intrari/iesiri trei-stiri active pe "1". Magistrala de

date e utilizatd pentru a transfera date si comenzi intre UC si PIO-Z80.

2.2.2.2. Semnalele de comandi a circuitului

MT, Machine Cycle One, primul ciclu-magina. Intrare de la UC activa pe
"0". Este folositd ca impuls de sincronizare pentru a comanda diferite operatii
interne din PIO. MT activ impreuni cu RD semnaleazi un ciclu de extragere,
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iar impreund cu TORQ achitarea unei intreruperi. in afara acestor doux
tunctiuni cunoscute, M T mai serveste la sincronizarea logicii de intreruperi si,
atunci cand apare fara RD sau TORQ pe "0", la initializarea circuitului.

RD. Read Cycle Status, ciclu de citire. Intrare de la UC, activd pe
"0". Céind este activdi semnaleazd faptul cad sistemul executd un ciclu
de citire din memoria externa sau un ciclu de citire I/E. impreuni cu
B/A Sel, C/D Sel, CE si IORQ este intrebuintati pentru a transfera
date de la PIO-Z80 la UC.

1ORQ, Input Quiput Request, cerere de I/E. Intrare.de la UC, activd pe
"0". Activd odatd cu CE si RD semnaleaza o operatie de citire: port-ul adresat
de B/A Sel transferd datele cdtre UC. Activd doar impreund cu CE, semnaleazi
o operatie de scriere: in porz-ul adresat de B/A Sel sunt scrise date sau comenzi
in functie de starea liniei C/D Sel. TORQ si M T active simultan specifici un
ciclu de achitare intrerupere in care PIO va trebui sd plaseze un vector pe
magistrala de date.

CE, Chip Enable, validare capsuld. Intrare activa pe "0". Activarea
acestei intriri selecteazi circuitul pentru a se putea efectua transferuri de date
cu UC.

B/A Sel, Port B or A Select, selectie port A sau B. Intrare activd pe "1".
Selecteazd unul din cele doua porz-uri: "0" pentru A, "1" pentru B. De obicei
aceastd intrare este comandatd cu bitul A, al magistralei de adrese.

C/D Sel, Control or Data Select, selectie comenzi sau date. Intrare activi
pe "1". Defineste tipul transferului ce se efectueazd intre UC si PIO-Z80; "0"
pentru date; "1" pentru comenzi. Intrarea e de obicei comandata cu bitul A, al
magistralei de adrese.

2.2.2.3. Semnalele de comandi a intreruperilor

TNT, Interrupt Request, cerere intrerupere. lesire dreni-in-gol activi pe
"0". Activarea acestei iesiri inseamnd ca PIO-Z80 emite o cerere de intrerupere
catre UC.

IEL, Interrupt Enable In, intrare validare intreruperi. Intrare activd pe "1".
Semnal utilizat pentru conectarea circuitului intr-un lant de prioritati: IEI=1
indica circuitului PIO-Z80 faptul ca nici un dispozitiv prioritar nu este servit in
acel moment de o rutind de tratare a intreruperii.

IEO, Interrupt Enable Out, iesire validare intreruperi. lesire activi
pe "1". Aceastd iesire se conecteazd la intrarea IEI a urmitorului
circuit din lantul de priorititi. TEO este "1" numai dacd intrarea IEI
este "1" si UC nu serveste o intrerupere generatd de PIO. In acest fel
IEO poate bloca generarea intreruperilor de cidtre dispozitivele cu
prioritate scdzutd pe timpul tratirii unei intreruperi solicitate de un
circuit prioritar.



2.2.2.4. Port-ul A

A, + A,, Port A Bus, magistrald port A. Intrdri/iesiri trei-stdri prin
intermediul cadrora se transferd date, stiri sau comenzi intre PIO-Z80 si
echipamentul périferic conectat.

ARDY, Register A Ready, registru A gata. lesire activd pe "1" a carei
semnificatie depinde de modul de lucru programat:

legire-octet. Este activatd cind registrul de iesire al port-ului A a fost
incdrcat, magistrala cu perifericul e stabild si pregititd pentru transferul
octetului la periferic.

Intrare-octet. ARDY e activati cand registrul de intrare al port-ului A este
gol si gata sa accepte date de la periferic.

Intrare/iegire-octet. lesirea este activatd cand datele sunt disponibile in
registrul de iesire al port-ului A pentru a fi transferate catre periferic. In acest
mod datele nu vor fi plasate pe magistrala cu perifericul pind cind ASTB nu
e activ.

Intrareliesire pe bit. ARDY e invalidat si fortat pe "0".

ASTB, Port A Strobe Pulse From Peripheral Device, impuls de esantio-
nare de la periferic pentru port-ul A. Intrare activd pe "0" avand urmitoarele
semnificatii, in functie de modul de lucru:

legire-octet. Frontul pozitiv al acestui semnal este generat de perlfernc
pentru a semnala receptionarea datelor emise de PIO.

Intrare-octet. Se emite de periferic pentru a incdrca datele in registrul de
intrare al port-ului A. Incircarea se face cind semnalul este activ.

Intrare/iesire-octet. Cand semnalul este activ datele din registrul de iesire
al port-ului A sunt emise pe magistrala cu perifericul port-ului A. Frontul
pozitiv al semnalului inseamna receptionarea datelor.

Intrare/iegire pe bit. Intrarea ASTB se inhiba intern.

2.2.2.5. Port-ul B

B, + B,, Port B Bus, magistrald port B. Intriri/iesiri trei-stari destinate
transferdrii de date, stari sau comenzi intre PIO-Z80 si echipamente periferice.
Iesirile acestui port pot comanda tranzistori Darlington asigurdnd un curent de
1,5mAlal,5V.

BRDY, Register B Ready, registru B gata. Iesire activd pe "1" cu functii
similare cu cele ale iesirii ARDY. Mentiondam cd atunci cand se lucreazd in mod
bidirectional, numai cu port-ul A, semnalul BRDY este "1" daca registrul de
intrare al port-ului A este gol si pregdtit sd accepte date de la periferic.

BSTB, Port B Strobe Pulse From Peripheral Device, impuls de esantio-
nare de la periferic pentru port-ul B. Intrare activd pe "0" cu functii similare cu
cele ale intrdrii AS TB. Numai cind se lucreazi in modul bidirectional semnalul
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BS TB esantioneaza datele de la periferic inscriindu-le in registrul de intrare al
port-ului A.

2:2:3; DIAGRAME DE TIMP
2.2.3.1. Ciclul de scriere UC

Scrierea comenzilor sau datelor in P1IO-Z80 se face cu ajutorul instructiu-
nilor de iesire. Diagrama de timp a unui ciclu de scriere este datd in figura
2.22. Se observa concordanta cu ciclul de iesire al microprocesorului Z80 (vezi
figura 2.10) care introduce in mod automat o singurd stare de asteptare T,.
Pentru a se asigura functionarea corectd a circuitului PIO, nu se mai admite
inserarea altor stdri T,. Mentiondm, de asemenea, cd neexistind o conexiune
externd pe care sa prlmeasci un semnal exphcxt de comanda a scrierii, PIO-Z80
il genereaza intern. Acest semnal, WR" in figura 2.22, generat intern, este activ
cand lipseste RD.

T Tgiadwends s N HoA2 ST TN
B/A Sel IA Sel :)C jc
QP Sel 3 X D Sel
CE ™ Y kil C_E _— /T
iORQ ey AWMLY P 15 e Rl e me e
D307 v, o ] YRS, 05 T, T e 5 A
WR* ——'\___/— Do+D7 QuUT

Fig. 2.22. Fig. 2.23.
Ciclul de scriere UC in PIO-Z80 Ciclul de citire UC din PIO-Z80

2.2.3.2. Ciclul de citire UC

Diagrama de timp, prezentatd in figura 2.23, arati, ca si in cazul scrierii,
concordanta cu ciclul de intrare al microprocesorului Z80. La fel, nu se permite
introducerea de stdri T,, suplimentare fatd de starea addugatd in mod automat de
UC-Z80.

2.2.3.3. Modul 0 (iesire-octet)
Desfasurarea in timp a operatiilor specifice modului 0 de lucru,

iesire-octet, este ilustratd in figurile 2.24, 2.25 si 2.26. Initierea unui ciclu de
iesire se face intotdeauna prin executia, de citre UC, a unei instructiuni OUT,
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T2 w T3 0

o Impulsul WR", generat intern pe
: Vi timpul unei astfel de instructiuni,
WR / \ va conditiona inscrierea datelor
lesiri port Y ~ < trimise pe magistrala de date a

(8 biti) sistemului, D, + D,, in registrul de
READY ) iesire al porr-ului adresat. La sfar-

situl instructiunii de_iesire, dupd

NUEE dezactivarea lui WR', PIO va
iNT Y pozitiona pe "1", cu frontul negativ
Fig. 2.24. al ceasului ®, iesirea READY
legire-octet utilizind ambele semnale corespunzatoare port-ulul in care
~ READY si STROBE s-a facut scrierea. In acest fel se
% W m indica per_lterlculul ca poate prelua
o un octet, frontul pozitiv al semnalu-
lui READY putand fi folosit de
WR* ) catre dispozitivul de I/E pentru
lesiri port N8 i memorarea accs;ui octet. READY
(8 biti) va ramane activ, "1", pand la
READY —'_—L_(/———' receptionarea unui front pozitiv pe
STROBE 1" linia STROBE cu ajutorul cdruia
se va genera totodatd, o intreru-
INT o, 1" — pere, daca port-ul respectiv a fost
Fig. 2.25. programat si validat sd lucreze in

lesire-octet cu intrarca STROBE . intreruperi si daca este prioritar.
conectatd la “1" In cazul in care se lucreaza
T2 Tw T3 T T2 tara semnalul STROBE, cu intra-
) rea corespunzatoare legata la "1".
TR iesirea READY va fi fortata pe "0"
' / [ dupi o perioada si jumitate a lui &
'e(%"ib.'fif"‘ y s 7 de la activarea comenzii 1 ORQ.
oy READY va fi repus pe "1" cu
READY/STROBE primul front negativ al ceasului
i — \____ /[ dupa dezactivarea lui TORQ (fi-
gura 2.25). Aceastd actionare ga-
Nt o b ranteazd cd READY este intotdea-
Fig. 2.26. una pe "0" la schimbarea datelor in
legire-octet cu liniile READY si port si ca trecerea lui pe "1" se
STROBE legate impreund face ori de céte ori se va executa 0

instructiune OUT.
Daci cele doud linii de comandi a transferului, READY si STROBE,
sunt legate impreund, PIO-Z80 va genera pe aceste linii un impuls cu durata o
perioadd _a ceasului ® ca in figura 2.26. Frontul pozitiv al lui
READY/STROBE, nu va mai pozitiona pe "0" iesirea INT, datoriti logicii
interne din PIO, care nu permite ca durata impulsului pozitiv pe STROBE sd
fie mai mici decat M T.
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2.2.3.4. Modul 1 (intrare-octet)

Un ciclu de intrare poate fi initiat de citre periferic prin punerea pe "0"
a liniei STROBE corespunzatoare port-ului programat sa lucreze in modul 1,

ca in figura 2.27. Pe timpul cét 0 NN
acest semnal este "0" intrdrile in STROBE

port sunt esantionate, transferan- Intriri w@%iﬁ: / {

du-se in registrul de intrare al R

port-ului. Cu frontul pozitiv al INT

lui STROBE se poate genera o —
intrerupere. ca si in modul 0, Flg" 2:27. Intrare-octet utilizind ambele semnale
dacad port-ul respectiv a fost READY si STROBE

programat §i validat sd lucreze in intreruperi si dacd este-prioritar. Dupd
trecerea pe "1" a lui STROBE, cu urmitorul front negativ al lui &, se va

inactiva wmrea READY semnaland perifericului ca registrul de intrare este plin
si ¢d trebuie inhibatd incdrcarea unui nou octet, pand la preluarea de citre UC
a octetului pastrat in registrul de intrare al port-ului. Preluarea se face cu
ajutorul unei instructiuni IN, de obicei in timpul rutinei de tratare a intreruperii.
Activarea semnalului READY se va face la sfarsitul acestei instructiuni, cu
primul front negativ, al ceasului ® dupi trecerea pe "1" a lui RD, indicindu-se
astfel dispozitivului de I/E cd poate transmite un nou octet cdtre PIO.

Tindnd cont cd dupa M T2 Tw T3 T
initializare iesircea READY ¢
ramane pe "0", pentru a lansa 7 ]
un transfer in modul 1 este .
necesard, in unele sisteme, o~ Egantiqnare
. ¢ M . . Intrari port
execufia unei instructiuni IN " (gbith

false pentru a se face

READY =1 [27]. seidl
Daca__nu_se foloseste, e
intrarea STROBE trebuie STROBE'Q
conectati la "0". In aceastd INT,, 1" —
situatie semnalul READY va fi Fig. 2.28. Intrare-octet cu linia STROBE
inactivat o perioad si jumatate conectatd Ia "0

a ceasului ® dupi trecerea pe "0" a comenzii 1ORQ in timpul unei mstructlum
IN de citire a port-ului (figura 2.28). Astfel se previne schimbarea datelor in
registrul de intrare pe timpul esantiondrii acestuia de catre UC. READY va fi
reactivat la fel ca mai sus cu primul front negativ al lui & dupd trecerea pe "1"
a lui RD.

2.2.3.5. Modul 2 (intrare/iesire-octet)

In figura 2.29 este data desfasurarea in timp a transferului de octeti cand
P1O-Z80 este programat sa lucreze in modul 2. Acest mod poate fi programat
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numai pentru port-ul A, utilizandu-se toate semnalele de comanda-transfer ale
circuitului PI1O.

Dupd cum se poate vedea in figura 2.29, functionarea este aproape
identica cu functionarea corespunzitoare modurilor O si 1, descrisa anterior
vezi figurile 2.24, 2.27): pentru comanda iesirii se folosesc liniile ARDY si
ASTB, iar pentru intrare BRDY si BS TB. Diferenta constd numai in faptul ca,
atunci cand se lucreazd in modul 2, iesire-octet, datele sunt plasate pe magistrala
cétre periferic numai pe durata cit AS TB este activ, dispozitivul de I/E putind
intrebuinta frontul pozitiv al acestui semnal pentru memorarea octetului.

(0

B At /

o \

AT Int dah\ \
goa'gi:irali ire dai nliri—\

met Esantionare / \

INT \ i — ’
4 ) o
B ROY \ f

RD N0

Fig. 2.29. Intrare/iesire-octet

In timp ce ASTB este activ, adici atunci cand PIO efectueazi o iesire-oc-
tet, dispozitivul periferic nu trebuie sd plaseze date pe magistrala de intrare/ie-
sire a port-ului A. In scopul rezolvarii acestui conflict potential perifericul poate
utiliza semnalul BSTB decalat in timp fata de ASTB, pentru a valida emisia
datelor pe magistrala. Aceastd conditionare este permisa tinand seama cd PIO-
Z80, atunci cand lucreazd in modul 2, memoreaza datele in registrul de intrare
cand BSTB =0, pe nivel. De asemenea, validarea pe magistrald a datelor cu
BSTB este permisa si pentru ¢ P10-Z80 nu impune nici un timp de mentinere
a datelor dupa dezactivarea lui BSTB. Dacd AS TB este activ pe timpul cat UC
executd o operatie de citire a port-ului A, ca raspuns la o intrerupere generata
cu BSTB, UC va citi_registrul de iesire in locul registrului de intrare. Desi
datele esantionate cu BSTB sunt, in aceastd situatie, corect memorate in
registrul de intrare al port-ului, UC nu poate citi registrul. Pentru a elimina
aceastd situatie, activarea lui ASTB poate fi conditionatd si de BRDY =1,
avand in vedere cd, atunci cand BRDY =0, PIO-Z80 poate astepta rezolvarea
de cdtre UC a unei intreruperi generate cu BSTB.

2.2.3.6. Modul 3 (intrare/iegire pe bit)

Cand PIO-Z80 functioneaza in modul 3 semnalele de comandi a transferu-
lui nu sunt folosite, unitatea centrald a sistemului putand sa execute in orice
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moment operatii de scriere sau citire in/din port-uri. La scriere datele sunt
memorate in registrul de iesire cu aceeasi desfasurare in timp ca in modul 0.
Asa cum am spus la descrierea conexiunilor externe, ARDY este intotdeauna
fortat pe "0" cand port-ul A lucreazd in modul 3. Acelasi lucru se intdmpla si
cu BRDY, exceptie facand situatia cand port-ul A este in modul 2, iesirea
BRDY ramanand in acest caz neafectatd.

T J2asiw- Ta

0 S e e U T T T

e ke B B R T L
iNT onditia_de intrerupere
apare‘ aici e =)
iORG /
RD " 06 S
Y S s

Do+ D7
Z:Date 1"plasat pe magistrald

Fig. 2.30. Citire dintr-un port programat in modul 3

in figura 2.30 este dati desfisurarea in timp a unei operatii de citire a
unui port programat si lucreze in modul 3. Octetul citit de citre UC va fi
compus din biti apartinand registrului de iesire, pentru liniile desemnate ca
iesiri, si din biti apartinand registrului de intrare, pentru liniile specificate ca
intrdri. Registrul de intrare va confine datele prezente pe magistrala cu
perifericul inainte de frontul negativ al semnalului RD; in figura 2.30 UC va
citi "Date 1", conditia care a generat intreruperea, si nu "Date 2".

Cand se lucreazd in modul 3 PIO supravegheazd in permanentd liniile
nemaseate ale port-ului pentru a surprinde aparifia unei configuratii de biti
stabilite sd genereze o intrerupere, evident numai dacd intreruperile corespunza-
toare port-ulyi respectiv sunt validate. Intreruperea se genereazd atunci cand
conditia logicd se schimba din falsd in adevdrati. Pentru ca acelasi port s
genereze 0 noud intrerupere conditia care a generat intreruperea trebuie s
devina falsa si apoi, din nou, adevdratd. De exemplu, s3 presupunem condifia
logici SAU. Intreruperea va fi generati daci o linie nemascatd devine activa.
Daci, in continuare, o altd linie nemascati devine si ea activd, PIO-Z80 nu va
mai genera o noud intrerupere. Mai mult, dacd doud linii nemascate devin
active simultan, PIO va genera o singurd intrerupere. Inainte ca PIO si genereze
o altd intrerupere trebuie, deci, ca toate liniile nemascate sd devind inactive si
apoi cel putin una si fie activatd. Conexiunile externe ale port-ului definite ca
iesiri pot contribui la conditia logici ce genereazi intreruperea daci pozitiile lor
nu sunt mascate.
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In cazul in care conditia logici devine adevirati putin inainte de M1 sau
pe durata lui M 1, intreruperea va fi generatd dupa frontul pozitiv al acestui
semnal, dacd aceastd conditie ramane adeviratd si dupa front.

Conditia este
adevarata
A0
Conditia ;
devine falsa S?:'ée' ratgste
Al I
Instructiunea RETI est
- l /{ enera’tgna.lci gl ializind 2
ntreruperile in Modul 3 T intrerupere
INT Al :D—
Generare Genera,'re
vector intrerupere vector intrerupere
IORQ+M1 Fig. 2.31. Generarea intreruperii de
(Achitare intrerupere) citre port-ul A programat in modul 3

in figura 2.31 se di un exemplu de generare a intreruperii de citre port-ul
A programat sd lucreze in modul 3. Conditia logicd selectata este SAU iar
starea activd "1". Toti bitii sunt mascati in afard de A, si A,, ceea ce echiva-
leazd deci cu o poartd SAU in logicd pozitivd cu doud intrdri. Dupd pozitionarea
lui A, pe "1", conditia logica devine adeviratd, PIO generdnd o intrerupere. UC
raspunde la aceastd intrerupere cu un ciclu de achitare-intrerupere,
IORQ+M1 =0, in care PIO va transmite vectorul de intrerupere si UC va
apela subrutina de serviciu corespunzdtoare. A, poate trece acum pe "0" fie
singur, fie ca rezultat a unei actiuni intreprinse in subrutina de serviciu.

Trecerea lui A, pe "0" inseamnd, in situatia din figura 2.31 cand si A, e
"0", o anulare a conditiei logice care genereazad intreruperea. Acum, dupi
executia instructiunii de revenire RETI care initializeaza schema de intreruperi
din PIO, o noud intrerupere poate fi activatd, de exemplu, prin pozitionarea lui
Agpei” 1. '

Din acest exemplu retinem deci, in primul rdnd, cd pentru ca A, si
genereze o intrerupere, semnalul nu trebuie sd devind "1" decét dupd ce A, a
trecut pe "0". De asemenea, pentru ca A, sd genereze o intrerupere, va trebui
sd se pozitioneze pe "1" dupd executia instructiunii RETI din subrutina de tratare
a intreruperii generate de A,. In concluzie, pentru a se genera o noud
intrerupere, conditia logicd trebuie sd devind falsd dupa achitarea intreruperii
precedente §i sd redevind adevdratd dupd ce RETI initializeazd schema de
intreruperi din P10-Z80.

2.2.3.7. intreruperi

Pentru o mai bund intelegere a comportdrii in intreruperi a circuitului
PIO-Z80 ddm in figura 2.32 schema generald a blocului de comandi a intreru-
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perilor implementat, cu mici adaptari, in toate circuitele periferice ale familiei
Z80. Aceasta schema poate fi utilizata i in cazul interfagarii microprocesorului
Z80 cu circuite periferice care nu au prevdzut mecanismul de lucru in
intreruperi specific familiei Z80 (modul 2).

El

IEl Intrerupere ID_D—_’ INT
in asteptare
v Q D G De=IEO

1 Intrerupere n
curs de tratare

Cerere
intrerupere CR 'Hc—gg_l
LED" 1
IEI r
'J Instructiunea RETI
(RESET)— ' decodificata
IORG — INTA '
M1 %’ INTA 1Y
RD MRG
D Q Q TED
ﬁ] {C R Q- R g
ED
. L I 3
As) & ©
date 56x6 %) P 5 :
“ y o - a
Fig. 2.32. Schema blocului '_T— RE
de comandi a intreruperilos

Functiile realizate de blocul de comanda a intreruperilor sunt: activarea
semnalului de intrerupere TNT citre unitatea centrald, comanda iesirii IEO,
plasarea pe magistrala de date a vectorului in ciclul de achitare a intreruperii,
decodificarea instructiunii RETI in vederea reinifializarii schemei. Corespunzitor
acestor functii, blocul este alcituit din bistabilii "Intrerupere in agteptare" si
"Intrerupere in curs de tratare", alti patru bistabilt si 0 memorie ROM pentru
decodificarea instructiunii RETI, circuite combinationale de comanda.

La initializarea circuitului bistabilii se sterg, ceea ce conduce la dezactiva-
rea liniei INT si la IEO=IEI. Pentru generarea unei intreruperi spre UC este
necesar, mai intdi, sd se activeze semnalul intern "Cerere-intrerupere” specific
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fiecarui circuit periferic din familia Z80. Activarea acestui semnal conduce,
dupd cum se vede in ﬁgura 2.32, la pozitionarea pe "1" a bistabilului
"Intrerupere in asteptare". Se observi, de asemenea, ci pozitionarea pe "1" a
bistabilului se inhibd la dispozitive prioritare, cu IEI=1, pe durata unui ciclu
de achitare. In acest fel se amguri inghetarea lanfului de Qnorltip spre
prioritatea inaltd pe timpul unui ciclu de achitare a intreruperii. In continuare,
pentru ca dispozitivul s3 activeze semnalul INT, trebuie indeplinite simultan
conditiile: IEI=1, bistabilul "Intrerupere in agteptare” si fie pe "1", bistabilul
"Intrerupere in curs de tratare" pe "0". Totodata pozmonarea pe "1° a
bistabilului "Intrerupere in asteptare" duce la punerea pe zero a iegirii IEO. UC
raspunde la intrerupere cu un ciclu de achitare in care IORQ=M 1 =0. intr-un
lant de prlorltﬁtl pot exista mai multe circuite cu bistabili "Intrerupere in
asteptare” pozitionafi pe "1", unul singur avand insd IEI=1 gi [IEO=0. La acest
dispozitiv un ciclu de achitare face ca bistabilul "Intrerupere in agteptare” sd fie
sters si bistabilul "Intrerupere in curs de tratare" si fie pus pe "1". Pe durata
ciclului de achitare, dispozitivul cu intreruperea in asteptare prioritar isi
plaseaza vectorul de 1ntrerupere pe maglstrala de date. La stergerea bistabilului
"Intrecu rupere in asteptare” si trecerea pe "1" a 'Intrerupern in curs de tratare"
linia INT se dezactiveazd. Pentru reinitializarea schemei de intreruperi blocul
de comandd supravegheazd in permanenid magistrala de date cu scopul de a
surprmde extragerea celor doi octeti care formeaza codul-operatie al instructiu-
nii RETI, OEDH si 4DH. In momentul decelirii acestei situatii, bistabilul "Intrerupere
in curs de tratare" este sters, permitandu-se astfel generarea unei noi intreruperi
fie de cdtre dispozitivul insusi, fie de un dispozitiv cu prioritate scazutd. Mai
observam ci IEI intervine si in stergerea bistabilului "Intrerupere in curs de
tratare" asigurand ca acesta si fie pus pe "0" de instructiunea RETI numai la
dispozitivul prioritar. Aceasta impune insd ca IEO s3 treacd temporar pe "1" la
dispozitivele prioritare cu intreruperi in asteptare, cand se decodificd primul
octet al codului-operaie al instructiunii RETI, pentru a permite stergerea
bistabilului "Intrerupere in curs de tratare" intr-un dispozitiv cu prioritate
scazuta.

in concluzie, pentru ca un dispozitiv s activeze linia TNT, este necesar
sa fie indeplinite urmdatoarele conditii:

— IEI 52 fie "1";

— bistabilul "Intrerupere in asteptare” sa fie pe "1";

— bistabilul "Intrerupere in curs de tratare" si fie pe "0".

Pentru ca iegirea IEO s3 fie pe "1" trebuie indeplinite conditiile:

=Bl si fie "1%;

— bistabilul ' intrerupere in curs de tratare” sd fie "0";

— bistabilul "Intrerupere in asteptare” sa fie "0" sau primul octet, 0EDH,
al codului-operatie al instructiunii RETI sd fie prezent pe magistrala de date.

Achitarea unei intreruperi generate de PIO-Z80 se face, conform
procedurii specifice microprocesorului Z80, prin activarea de citre unitatea
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Fig. 2.33. Achitarea unei intreruperi generate de PIO-Z80

centrald a semnalelor M1 si IORQ (figura 2.33 si figura 2.13). Pe timpul cat
aceste semnale sunt active, timp mdrit prin introducerea celor doud stari T,,
logica de intreruperi din PIO determind port-ul prioritar care a generat
intreruperea si plaseazi pe magistrala de date continutul registrului vector-intre-
rupere. Pentru a asigura stabilitatea lantului IEI-IEO pe durata cat 1ORQ si
M1 sunt "0", dispozitivele de I/E, aici port-urile din PIO-Z80, nu activeazi
linia de- intrerupere. In acest timp semnalele IEI-IEO se pot propaga prin
maximum patru circuite PIO.

T T2 T3 T4 T T2 T3 T4 T

’
Do*D7 J‘ ED " “ 4D 'L
I e M S T IEQ a clrcultuluu B i oo
___________ prioritar trece Fe.l pentru a
permite dispozitivului cu priorifate™ = === === ==
LR
IEQ . instructiunea r

Fig. 2.34. Semnalele IEI-IEO in timpul decodificirii instructiunii RETI

Un port care nu are nici o intrerupere in asteptare va avea IEI=IEO.
Port-ul prioritar, care a generat o intrerupere, va avea, in momentul achitrii,
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IEI=1 si IEO=0. Dupa ce aceastd intrerupere a fost achitatd, intreruperea
urmand si fie deci tratatd in subrutina de serviciu, IEO va rdmane "0" pand la
executia instructiunii RETI, inhibdnd activarea unei alte intreruperi de citre
dispozitivele cu prioritate scdzutd. Port-urile prioritare, care au intreruperi in
asteptare neachitate incd, au [EO=0 péna la decodificarea primului octet, 0EDH,
al instructiunii RETI (figura 2.34). In aceast situatie, semnalul IEO al circuitului
prioritar va trece temporar pe "1", permitand dispozitivului cu prioritate scizuta
avind intreruperea in curs de tratare, ca, decodificind al doilea octet al
codului- operagle al instructiunii RETI, sd-gi stearga bistabilul "Intrerupere in curs
de tratare"-si sd treacd propriul semnal IEO pe "1".

2.2.4. PROGRAMAREA CIRCUITULUI PIO-Z80

Prin programarea lui PIO-Z80 se specifici urmditoarele trei grupe
importante de parametri ce caracterizeazi functionarea ulterioari a circuitului:

— vectorul de intrerupere;

~ modul de lucru;

— cuvantul de comanda-intreruperi.

2.2.4.1. Vectorul de intrerupere

PIO-Z80 a fost proiectat si lucreze conform protocolului corespunzitor
modului 2 de lucru in intreruperi al microprocesorului Z80 (vezi § 2.1). Acest
protocol impune ca dispozitivul care intrerupe sd genereze un vector de
intrerupere, utilizat apoi de unitatea centrald ca octet mai putin semnificativ al
adresei de unde se va citi adresa subrutinei de serviciu. Vectorul de intrerupere
este plasat pe magistrala de date, in timpul unui ciclu de achitare intrerupere,
agsa cum am aritat in § 2.2.3. Vectorul de intrerupere dorit se incarcd in PIO
prin scrierea in port-ul ales a unui cuvant de comanda ce are urmitorul format:

%ol Vireho Ve M 4 Naard mHNa 1 0

D,=0 intr-un cuvant de comanda, semnificd circuitului PIO-Z80 ci octetul
respectiv este un vector de intrerupere si deci cd bitii V, + V, trebuie incarcati
in registrul intern corespunzator. La un ciclu de achitare-intrerupere, vectorul
va apdrea pe magistrala de date la fel ca mai sus, cu bitul cel mai putin
semnificativ pe "0". Reamintim cd adresele de,inceput ale subrutinelor de
tratare a intreruperilor vor trebui plasate intotdeauna la adrese de cuvant, pare.
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2.2.4.2. Modul de lucru

Modul de lucru se stabileste prin scrierea la port-ul ales din PIO-Z80 a
unui cuvant de comanda avand formatul urmaitor:

D, D, D, D, D, D, D, D,
M, M, % X 1 1 1 1

Identificarea cuvantului de comandd utilizat pentru transmiterea modului
de lucru se face cu ajutorul bitilor D, + D, care trebuie sd fie 1 1 1 1. Cei mai
semnificativi biti, M, si M, stabilesc modul, dupd cum urmeaza:

M, M, Modul

0 0 0 (iesire-octet)

0 1 1 (intrare-octet)

1 0 2 (intrare/iesire-octet, bidirectional)
1 1 3 (intrare/iesire pe bit)

Bitii D, si D, sunt ignorati, putind avea, deci, orice valoare.

Daci se selecteazd modul 3, urmitorul cuvant de comandd transmis citre
PIO trebuie sd defineascd liniile port-ului ca intrdri sau iesiri. Formatul acestui
cuvant de comandi este:

D, D, D D, D, D, D, D,
VE, | VE, | VE, | VB, | UE, | UE, | UE, | UE,

I/E;=1 defineste linia i a port-ului ca intrare iar I/E;=0 ca iesire.

2.2.4.3. Cuvintul de comandi-intreruperi

Comanda intreruperilor se face pentru fiecare din port-uri cu un cuvant
specific al carui format este:

D D, D; D, Dy D, D, D,
Validare |SI/SAU| "1"/"0" | Urmeazi| O 1 1 1
intreruperi mastile
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Cuvantul de comandid intreruperi se recunoaste dupd cei mai putin
semnificativi patru biti care trebuie sd fie 0 1 1 1. Daca bitul D,=1, bistabilul
intern de validare a intreruperilor pentru port-ul respectiv este pus pe "1" si
port-ul poate genera intreruperi. Dacd D,=0, acest bistabil este sters si port-ul
nu mai poate activa linia de intreruperi. Dacd o intrerupere apare in timp ce se_
transmite cuvantul de comanda-intreruperi cu D, =0 ea va fi memorata intern
in PIO si transmisd cidtre UC dupd revalidare cu D,=1. Bitii D4, Ds i D, sunt
utilizati in general numai in cazul selectdrii modului 3 de lucru. Pozitionarea pe
"1" a lui D, intr-un cuvint de comanda-intreruperi, transmis in timp ce porz-ul
ales lucreaza in oricare din cele patru moduri, va conduce la stergerea unei
eventuale intreruperi in asteptare. Pentru precizarea conditiilor de functionare
ale port-ului selectat in modul 3, bitii D¢+D, trebuie programati astfel: D,
defineste functia logicd ce conduce la generarea intreruperii, Dy=1 specificd
functia SI iar Ds=0 functia SAU; D precizeazd polaritatea activd a liniilor
port-ului: Ds=1 inseamni ci liniile sunt active pe "1" iar Ds=0 pe "0"; D,=1
inseamnd cd urmadtorul cuvant transmis cdtre PIO va fi un cuvant de definire a
mastilor, cuvént ce are formatul urmitor:

D, D, D, D, D, D, D, D,
MB, | MB, | MB, | MB, | MB, | MB, | MB, | MB,

Numai liniile port-ului ai caror biti de mascare, MB,, sunt zero, vor fi
luate in consideratie la generarea unei intreruperi.

Bistabilul de validare a intreruperilor unui port poate fi pus pe "1" sau pe
"0" separat, farda a modifica actiunea cuvantului de comanda-intreruperi
precedent, prin transmiterea unei comenzi cu formatul:

D, P01 S SRR Jenitaings OX Jati PREES D,
Validare | X X 0 0 1 1
intreruperi

Aceastd comanda este, evident, asincrond cu generarea intreruperii de
citre port, generare care poate sa apara chiar pe timpul cat UC transmite octetul
de invalidare la PIO; port-ul genereazd o intrerupere achitatdi de unitatea
centrald, dar vectorul nu se mai transmite pe durata ciclului de achitare datorita
comenzii de invalidare. Ca rezultat va apdrea o eroare de program. Pentru a
rezolva aceastd situagie programatorul trebuie sd invalideze temporar intrerupe-
rile pe durata transmiterii comenzii spre PIO-Z80, ca in secventa de mai jos:

LD A,03H ; Incarcare A cu comanda de invalidare
;3 Invalidare intreruperi UC

OUT (PIO),.A : Transmitere comanda catre PIO

EI : Validare intreruperi UC
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2.2.4.4. Initializarea circuitului

La punerea sub tensiune PIO-Z80 se initializeaza dupd cum urmeazi:

— registrele pentru madsti ale ambelor porr-uri sunt puse pe "1,
inhibandu-se astfel toti bitii;

— este selectat modul 1 de lucru, intrare-octet, liniile: A, + A,, B, + B,
fiind trecute in starea de impedantd mare, iar iesirile ARDY si BRDY pe "0";

— registrele de iesire ale celor doud porr-uri sunt puse pe "0";

— bistabilii de validare a intreruperilor din ambele port-uri sunt pusi pe
"0", invalidandu-se astfel generarea intreruperilor; de subliniat ca registrele care
pastreazd vectorii de intrerupere nu se initializeaza. "ion

In afara de aceasti Semnal separat : La intrarea M1 a
‘ circuitului Pi0-280

i de initializare
initializare la punerea sub e 1a uc-z80)
tensiune, PIO-Z80 mai poate Fig. 2.35. Initializarea hardware a lui PIO-Z80
fi initializat prin activarea _
intririi M1 cu conditia ca RD si TORQ si rimani pe "1". Dupi ce MT va
trece pe "1" circuitul intrd in starea initiald descrisd mai sus. Acest mod de
initializare hardware, fird linie separatd de stergere, a fost impus de limitarile
datorate necesititii de a impacheta chip-ul intr-o capsuld cu 40 de conexiuni
externe. Astfel, se permite stergerea circuitului cu ajutorul unui semnal separat
de initializare, activ pe "0", care comandd intrarea M 1 a lui PIO, 1mpreun5 cu
semnalul M 1 generat de UC-Z80 prin intermediul unei porti 7408 ca in figura
238,

PIO-Z80 ramane in starea inifiala pand la receptionarea unui cuvant de
comandd de la UC.

2.2.4.5. Programarea circuitului pentru functionare in modul 0

In exemplele ce urmeazi se va presupune ci circuitul PIO este selectat cu
ajutorul bitului de adresd A,, iar liniile de comandd C/D Sel si B/A Sel sunt
actionate cu bitii cei mai putin semnificativi ai magistralei de adresd; adresele
de I/E utilizate sunt, in acest caz, cele date in tabelul de mai jos:

Conexiuni externe Adrese de Semnificatia octetului
IVE transferat
CE(A,) C/D Sel (A,) B/A Sel (A,
0 0 0 08H Date port A
0 o 1 OSH Date port B
0 1 0 0AH Comenzi port A
0 1 1 OBH Comenzi port B
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Pentru a folosi unul din port-urile circuitului PIO-Z80, de exemplu A, in
modul 0, iesire-octet, fard a utiliza liniile de comandd a transferului si
intreruperea, este suficientd transmiterea citre port-ul respectiv a modului si
apoi, a datelor. O secventd de program care realizeazi aceste lucruri este si cea
datd in continuare:

LD A,OFH : Incdrcare A cu cuvantul de comanda - mod 0
OUT (0AH).A : Transmitere comenzi port A

LD A,77H ; Incdrcare A cu octet-date

OUT (08H).A : Transmitere date port A

Daci se doreste ca transferul de date sa fie sincronizat cu echipamentul
periferic, vor trebui folosite liniile de comandd si intrerupere. In aceasta
situatie, prin program, se vor transmite vectorul de intrerupere, modul, cuvantul
de comandi-intrerupere si se va initializa semnalul READY; datele vor fi
trimise in subrutina de serviciu a intreruperii:

MODO: IM 2 - ;rogramare 280 in intreruperi. modul 2
LD HL, TAB ; In HL adresa de inceput a tabelei locatiilor unde se
LD A.H ; ?Esesc adresele subrutinelor de serviciu
LD I,A : In I octetul mai semnificativ al adresei locatiei
LD IX,SRVMO ; Incarcare in tabela a adresei subrutinei
LD (TAB+06H),IX ; de serviciu pentru PIO - modul 0
LD A, 06H : Scriere vector de intrerupere
OUT (0AH).A
LD A, ; Scriere cuvant de comandd - modul 0
OUT (0AH),A £ %
LD A,87H ; Scriere cuvant de comanda-validare intreruperi
OUT (OAH),A
LD A,OFFH ; Initializare semnal ARDY printr-o scriere falsa
OUT (08H),A ; a unui octet de date
EI ; Validare intreruperi Z80
SRVMO: ... : Subrutina de serviciu pentru PIO - modul 0
PUSH AF : Salvare stare UC
LD A, (DATE) : Scriere octet-date
OUT (08H),A
POP AF : Refacere stare UC
El : Validare intreruperi
RETI : Revenire din subrutina de serviciu

.2.2.4.6. Programarea circuitului pentru functionare in modul 1

Dacd se doreste utilizarea unuia din port-urile circuitului PIO-Z80, in
exemplul care urmeazi port-ul B, in modul 1, intrare-octet, prin program se vor
trimite: vectorul de intrerupere, modul de lucru si cuvantul de comanda pentru
validarea intreruperilor; datele sunt preluate in subrutina de serviciu. Ddm in
continuare o secventd de programare a port-ului B in modul 1:
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MOD1:

IM 2
LD HL,TAB
LD A.H

LD I.A

LD IX,SRVM1
LD (TAB+08H),IX
LD A,08H

OUT (OBH).A

LD A,4FH

OUT (OBH),A

LD A,87H

OUT (O0BH),A

IN A, (09H)

EI

SRVML: ...

MOD2:

PUSH AF
IN'A, (09H)
POP AF
RETI

: Programare Z80 in ntreruperi, modul 2
; In HL adresa de inceput a tabelei Tocatiilor
: ¥nde se gasesc adresele subrutinelor de serviciu

n I octetul mai semnificativ al adresei locatiei
ncarcare in tabeld a adresei subrutinei

: de serviciu pentru PIO - modul 1

; Scriere vector de intrerupere

: Scriere cuvant de comanda -

modul 1

: Scriere cuvant de comandd - validare intreruperi

: gn151a1izare BRDY printr-o citire falsa a unui octet
e

ate

: Validare intreruperi 280

Subrutina de serviciu pentru PIO - modul 1

‘Salvare stare UC

: Citire octet-date

; Refacere stare UC

; Validare intreruperi !
; Revenire din subrutina de serviciu

2.2.4.7. Programarea circuitului pentru functionarea in modul 2

Modul 2, bidirectional, pe octet, poate fi programat numai pentru porz-ul
A, utilizand semnalele de comanda ale ambelor porz-uri. Semnalele de comanda
ale port-ului A sunt folosite in operatiile de iesire-date, iar cele ale port-ului B
in intrari-date. Pentru ca port-ul A sa lucreze in modul 2, port-ul B va trebui
programat in modul 3. In continuare se da o secventd de programare a port-ului
A in modul 2.

IM 2
LD HL,TAB
D A.H
LbI,A
LD IX,SRVMO
LD (TAB+06H).IX
LD IX,SRVM1
LD (TAB+08H),IX
LD A, 06H
OUT (OAH),A
LD A, 08H
OUT (0BH),A

OUT (DAH).A
LD A,OCFH
OUT (0BH),A
LD A,OFFH
OUT (0BH),A
LD A,87H

OUT (O0AH),A
OUT (0BH).A
LD A,OFFH

; Programare Z80 in intreruperi, modul 2

In HL adresa de inceput a_ tabelei locatiilor unde se
asesc adresele subrutinelor de serviciu
n I octetul mai semnificativ al adresei locatiei

; Incarcare adresa subrutind serviciu
; lesire-date (aceeasi ca 1a modul 0)
: Incarcare adresd@ subrutina serviciu
; intrare-date (aceeasi ca la modul 1)

Scriere vector-intrerupere pentru port-ul A

: Scriere vector-intrerupere pentru port-ul B

; Comanda

; Comanda

mod 2 pentru port-ul A
mod 3 pentru port-ul B

; Liniile port-ului B definite ca intrari

: (dupa initializare tofi bitii sunt mascati)
: Validare intreruperi

: pentru port-ul A

s ?entru port-ul B

nitializare ARDY
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OUT (08H).,A
IN A, (0SH) : Initializare BRDY
EI : Validare intreruperi

2.2.4.8. Programarea circuitului pentru functionare in modul 3

in modul 3 pot fi programate s lucreze ambele port-uri ale unui circuit

PIO-Z80. Acest mod de functionare, numit si mod de comandd, realizeazi
operatii de intrare-iesire pe bit, fira sd utilizeze liniile READY si STROBE.
Secventa care urmeaza programeazd port-ul B in modul 3.

MOD3:

SRVM3: . ...

aceca

IM 2 ; Programare Z80 in intreruperi, modul 2

LD HL,TAB : In HL adresa de nceput a_tabelei Tocatiilor unde se
LD A.H ; gasesc adresele subrutinelor, de_ serviciu

LDl A : ¥n I octetul mai semnificativ al adresei locatiei

LD IX,SRVM3 ncarcare adresa subrutina serviciu (mod 3)

LD (TAB+OCH),IX

LD A, OCH ;- Scriere vector-intrerupere pentru port-ul B

OUT (OBH),A

LD A, OCFH ; Comanda mod 3, pentru port-ul B

OUT (O0BH),A
LD A,OFH
OUT (0BH),A
LD _A,97H
OUT (0BH),A
LD A, OFCH ; Mascare toate liniile n afard de B, si B,
OUT (0BH),A

LD A,00H
g?T (09H) ,A

; Definire 1inii de intrare pentru port-ul B

: Scriere cuvant de comanda intreruperi

; Initializare 1inii de iegire pe zero

; Validare intreruperi

ot : Subrutina de serviciu pentru modul 3
PUSH AF ; Salvare stare UC

IN A, (0SH) ; Citire 1inii intrare port B

AND OFH

LD (DISP).A : Afisare 1inii de intrare

CALL AFIS

RLA ; Transmitere linii de intrare pe liniile de iegire
RLA ; ale port-ului B

RLA

RLA

oUT (09H) .A

POP AF ; Refacere stare UC

EI ; Validare intreruperi

RETI ; Revenire din subrutina de serviciu

Modul 3 oferd o mare flexibilitate in definirea functionirii unui port. De
mai multe optiuni pot fi selectate si specificate prin intermediul octetilor

de comanda.

In exemplul de mai sus, prin program se executd urmatoarele operatii:
— programarea UC-Z80 in modul 2 de lucru cu intreruperile;
— initializarea registrului I;
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— incircarea adresei subrutinei de serviciu specifice in tabela vectorilor
de-intrerupere;

—. scrierea vectorului de intrerupere pentru port-ul B;

— programarea port-ului B in modul 3;

— definirea registrului de selectie [/E: 1 - linie de intrare, O - linie de
iesire;

— scrierea cuvantului de comandi-intreruperi: validare-intreruperi,
selectia functiei SAU pentru generarea intreruperii (activarea cel putin a unei
linii nemascate a port-ului conduce la generarea intreruperii), selectia nivelului
activ "0", specificarea faptului ca urmeazad un cuvant de masti;

— _transmiterea cuvantului de masti: aici porr-ul B este programat s
genereze o intrerupere numai dacd unul din bitii By, B, devine "0".

Subrutina de serviciu SRVM3, scrisa ca exemplu, realizeaza urmatoarele
functiuni:

— salveaza starea UC;

— citeste cele patru linii de intrare ale pert-ului B;

— afigeaza aceste linii asamblate intr-un octet a cdrui parte semnificativa
este zero (scriere la locatia DISP, apel subrutina AFIS);

— scrie in bitii de iesire ai port-ului B valoarea cititd mai sus a liniilor de
intrare ale aceluiasi port;

— reface starea UC;

— valideaza intreruperile mascabile;

— redd comanda programului principal.

2.3 CIRCUITUL NUMARATOR TEMPORIZATOR CTC-Z80

Circuitul numdrator-temporizator CTC-Z80 face parte din familia Z80 si
este destinat implementdrii functiilor de numarare si masurare a timpului. CTC
poate realiza aceste functii pe patru canale independente de 8 biti, interfatin-
du-se direct cu magistrala de date si comenzi ale microprocesorului Z80.
Circuitul poate fi programat software, astfel incat fiecare canal sd lucreze
independent intr-unul din cele doud moduri: ca numardtor sau ca temponzator
In modul numdrdtor CTC-Z80 numiri impulsuri din exteriorul sistemului si,
dacd a fost programat sa lucreze cu intreruperile, genereazi o intrerupere spre
UC dupd un numdr prestabilit de impulsuri. Ca si PIO-Z80, CTC functioneaza
in intreruperi conform modului 2 de lucru al UC-Z80. Vectorul si numirul de
impulsuri ce trebuie numdrate pand la generarea intreruperii se pot transmite
software. In modul temporzzator CTC numdira impulsurile ceasului de sistem,
$. Generand; ca si in celdlalt mod, o intrerupere dupd un numdr prestabilit de
impulsuri, circuitul asigurd masurarea precisd a unor intervale de timp definite,
mdsurare necesard, de exemplu, in prelucririle in timp real.

Circuitul poate fi programat usor prin transmiterea a doi octeti pentru
fiecare canal; validarea intreruperilor se face cu ajutorul unui al treilea. Odata
pornit, canalul decrcmenteazd, isi reincarca la sfarsitul numardrii, in mod
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automat, constanta de timp s§i isi reia numdrarea. Numdrarea ceasului & sau a
evenimentelor externe se face pe front pozitiv sau negativ, ales prin software.
Programarea intreruperilor este simplificatd, fiind necesard transmiterea unui
singur octet, circuitul generdnd un vector unic pentru fiecare canal prin
modificarea corespunzitoare a bitilor 1 gi 2.

Linii de_

comanda

intreruperi

2C/TO0g
|

canst § CLK/TRGQ
) s ZC/101
an

CLK/TRGY

2¢1702
Canal 2

CLK/TRG2
feanpn CLK/TRG3

Fig. 2.36. Schema-bloc a circuitului CTC-Z80

2.3.1. STRUCTURA CIRCUITULUI CTC-Z80

in figura 2.36 se prezinti structura circuitului CTC, la nivel de schemi
bloc. Dupd cum se vede, el este organizat in jurul unei magistrale interne, fiind
compus dintr-un bloc de logicad pentru interfata cu UC-Z80, un bloc destinat

stru
ru
conﬁ:anta
biti
«
arator umdrator
?resc_ahre rementor
8 biti) (8 biti)

CLK/TRGi

Fig. 2.37. Organizarea unui canal de
numirare/masurare a timpului
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care afecteazd operatii cum sunt: selectia circuitului, inifializarea sau logica de
scriere/citire. Logica de comandd a intreruperilor asigurd respectarea procedurii
de cerere-achitare intrerupere conform modului 2 de lucru al microprocesorului
Z80. De asemenea, aceastd parte a circuitului controleazi functionarea intr-un
lant de priorititi, cu ajutorul semnalelor IEI i IEO. Organizarea unui canal de
numarare/m3surare a timpului este dati in figura 2.37. El este alcituit din doud
registre, doud numdritoare §i logica de comandd specificd. La programare,
registrul de comandi se incarci cu un cuvant de comandi, logica asociatd
stabilind apoi functionarea in detaliu a canalului respectiv prin decodificarea
acestui cuvant i precizarea urmitoarelor conditii:

— validare/invalidare intreruperi;

- func;xonare in modul numardtor sau in modul temporizator;

— factor de prescalare la misurarea timpului (16 sau 256);

— frontul activ al intririi CLK/TRG;

— declangare automatd sau cu ajutorul intrdrii CLK/TRG in modul

temporizator;

— urmeazd transmiterea constantei de timp;

— initializare software.

Registrul pentru constanta de timp memoreazd o valoare de 8 biti (intre
1 si 256, 0 — reprezentind 256) ce va fi incdrcatd automat in numairito-
rul-decrementor la initializare si, apoi, la fiecare trecere prin zero.

Numdritorul de prescalare, utilizat numai in modul de misurare a
timpului, divide frecven{a ceasului de sistem cu 16 sau 256. lesirea acestui
numadrator constituie intrarea de ceas pentru numadratorul-decrementor. Acest din
urmad numdritor poaté fi deci decrementat, fie de iesirea numaridtorului de
prescalare, in modul de misurare a timpului, fie de intrarea CLK/TRG, in
modul de numadrare.

UC-Z80 poate citi in orice moment, fiard a perturba functionarea
circuitului, prin executia unei instructiuni de I/E, numarul rdmas de numairat
pand la zero. La trecerea prin zero iesirea ZC/TO va fi pulsatd si, dacd
intreruperile sunt validate, se va face o cerere de intrerupere la unitatea
centrald.

Dupad punerea sub tensiune CTC-Z80 riaméne intr-o stare nedefinitd. Acti-
varea intrdrii RES ET va conduce la inifializarea circuitului dar, pentru a lansa
numdrarea sau masurarea timpului programatorul va trebui s scrie, pentru
canalul respectiv, cuvantul de comandi, constanta de timp §i, daca se va lucra
cu intreruperi, vectorul de intrerupere.

2.3.2. DESCRIEREA CONEXIUNILOR EXTERNE

CTC-Z80 are 28 de conexiuni externe, grupate, dupi cum se poate vedea
in figura 2.38, in magistrala de date, semnale de comandd UC, semnale de
comandd intreruperi si semnale de I/E pe canale.
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Fig. 2.38

Conexiunile externe
23 CLK/TRGOQ) ale circuitului
CTC-Z80

8
sfaf

Magistrala
de date 1
uc-z80 D4 = ZCITO Semnale
rde I/E

pe canale

CTC-280

Comanda ) (T'Tz‘
CTC-280 M1 —<

Comandd | g —=
intrerupen

2.3.2.1. Magistrala de date

D, + D,, Data Bus. Intrari-iesiri trei-stdri active pe "1". Magistrala se
utilizeazi pentru transferul datelor si comenzilor intre UC si CTC-Z80.

2.3.2.2. Semnalele de comandi UC

CS,, CS,, Channel Select, selectie canal. Intréri active pe "1", folosite
pentru selectia unuia din cele patru canale independente ale circuitului. De

obicei se conecteazd la bitii A, si A, ai magistralei de adrese a sistemului.
Selectia canalului e conform3 cu tabelul:
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CS, CS, Canal selectat
0 0 Canal 0
0 1 Canal 1
1 0 Canal 2
1 1 Canal 3

CE, Chip Enable, validare capsuld. Intrare activi pe "0". Dupi activarea
acestei intrdri, CTC acceptd cuvinte de comandd, vector de intrerupere sau
cuvinte cu constanta de timp, transmise pe magistrala de date, in timpul unor
cicli de scriere I/E. De asemenea, dacd CE=0, UC poate citi continutul
numdrdtorului-decrementor printr-o instructiune de I/E.

MT, Machine Cycle One, primul ciclu-magind. Intrare de la UC-Z80,

activad pe "0" fmpreuni cu RD semnifici un ciclu de extragere iar impreuni cu
T'ORQ un ciclu de-achitare a intreruperii.

IORQ, Input/Output Request, cerere de 1/E. Inth_a de la UC-Z80, activa
pe "0". In timpul unui ciclu de scriere, IORQ si CE sunt active, iar RD
inactivd: CTC-Z80, ca si PIO-Z80, nu prlmeste un semnal de comanda-scriere

separat, acesta generandu se intern prin inversarea lui RD. La un ciclu de citire,
TIORQ, CE si RD sunt active, continutul numdritorului-decrementor fiind
plasat pe magistrala de date citre UC. TORQ si M1 active 1mpreun5 se
utilizeazi in ciclii de achitare a intreruperii, cdnd canalul prioritar i§i plaseaza
vectorul de intrerupere pe D, + D,.

RD, Read Cycle Status ciclu de citire. Intrare de la UC-Z80 activa pe
"0". Semnalul utilizat impreuni cu 1 ORQ si CE in operatiile de transfer de
date si comenzi intre UC si CTC.

23.23. Semnaléle de comandi a intreruperilor

IEIL, Interrupt Enable In, intrare vilidare intreruperi. Intrare activipe "1";
activd semnifici inexistenta unor cereri de intrerupere prioritare in curs de
tratare de citre UC-Z80.

IEO, Interrupt Enable Out, iesire validare intreruperi. lesire activa pe "1"
numai cand IEI=1 si UC-Z80 nu trateaza nici o intrerupere generatd de vreunul -
din canalele de numarare/masurare ale circuitului.

INT, Interrupt Request, cerere intrerupere. lesire de tip drend-in-gol
activd pe "0". Se activeazd cind oricare din canalele CTC cdruia i s-a validat
prin program generarea intreruperii trece prin zero.

RESET, initializare. Intrare activd pe "0" utilizatd pentru initializarea
hardware a circuitului. Acest semnal opreste numdrarea in toate canalele, invali-
deazd generarea intreruperilor, trece iesirile ZC/TO si TNT in starea inactivi,
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face IEO=IEI si trece circuitele de comanda a magistralei de date in starea de
impedantd mare.

2.3.2.4. Semnalele de I/E pe canale

CLK/TRG, + CLK/TRG,, External Clock/Timer Triger, ceas ex-
tern/declangare externd. Intrdri active pe front pozitiv sau negativ, la alegere
prin software de citre utilizator. Cele patru conexiuni externe corespund celor
patru canale ale CTC. in modul numirare fiecare front activ al acestor intrdri
decrementeazd numdritorul-decrementor. In modul de mdsurare a timpului
frontul activ este utilizat pentru inceperea masuririi.

ZC/TO, + ZCI/TO,, Zero Count/Timeout, trecere prin zero/terminare
temporizare. legire activd pe "1". Cele trei conexiuni corespund canalelor 0-2,
canalul al treilea neavand o astfel de iesire datoritd limitelor impuse de capsula
cu 28 de conexiuni externe. In ambele moduri la aceste iesiri sunt generate
impulsuri pozitive cand numaritoarele-decrementoare trec prin zero.

2.3.3. DIAGRAME DE TIMP
2.3.3.1. Ciclul de scriere UC

Cuvintul de comanda, vectorul de intrerupere sau constantd de timp se
transmit conform diagramei de timp din figura 2.39. CTC-Z80 nu are o intrare
separatd_pentru comanda de scriere: acest semnal este generat intern dacd
intrarea RD este "1" pe durata stirii T,. In timpul stirii T, TORQ si CE sunt
pe "0" iar M1 pe "1" pentru a distinge ciclul de scriere de ciclul de achitare a
intreruperii. Valoarea intrdrilor CS, si CS, selecteazi canalul unde se vor scrie
datele prezente pe magistrald, cu frontul pozitiv al ceasului din starea T,.

TRy W e Ty atpendwesly, ol
¢ o s PSEuSRa oL v
€S0.c$1.CE Y Adresa canal X__ €S0.C1.CE X_Adresa canal X
iORG \ / " DRQ c | /
RD =4 RD \ : i
M e ' Mo, 3 ' :
Do+D7 Y~ N X Do:D7 —OUT )

Fig. 2.39. Ciclul de scriere UC in CTC-Z80  Fig. 2.40. Ciclul de citire UC din CTC-Z80
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2.3.3.2. Ciclul de citire UC

Ciclul de citire, a cdrui desfagurare in timp este prezentati in figura 2.40,
se utilizeazd pentru citirea continutului numdritorului-decrementor, citire
efectuatd fard perturbarea decrementdrii. in t1mpul starii T,, UC-Z80 initiazi un
ciclu de citire activind intririle RD, TORQ si CE ale CTC-ului. Valoarea
intrarilor CS, si CS, selecteazd canalul, care va plasa, cu frontul pozitiv al
ceasului din T,, valoarea numﬁritorului-decrementor pe magistrala de date a
sistemului.

2.3.3.3. Modul numéritor

in acest mod de lucru decrementarea numiritorului-decrementor se face,
asa cum se poate vedea in figura 2.41, cu fiecare front activ al intrarii CLK/
TRG (aici frontul pozitiv), sincron cu ceasul ®. Pentru ca decrementarea sa
apard cu primul front pozitiv al lui ®, care urmeazi frontului activ al lui
CLK/TRG, trebuie respectat un timp de set-up, de stabilizare, precizat in
catalog, de exemplu 300 ns pentru versiunea CTC-Z80 fabricati de Zilog
(frecventa ceasului ¢ de 2,5 MHz). Dacd nu se respectd acest timp, numérarea
va fi intdrziati cu o perioadd a ceasului ®. De asemenea, impulsul de
declansare, in figura 2.41 pozitiv, este necesar si aibd o durati minimi, iar
perioada semnalului CLK/TRG si fie cel putin de doud ori mai mare decat
perioada ceasului ®. legirea ZC/TO corespunzdtoare va fi activati la trecerea
pe zero a numiritorului-decrementor.

o
CKITRG 0 _J—t_rL,rL_ru‘\_
Numiratr% { CLK/TRG, 7 l \

ZC/T0

Numarator y |n ceputu! ﬂsuréru

Fig. 2.41. Functionarea unui canal in modul Fig. 2.42 Functionarea unui canal in modul
numéritor temporizator

2.3.3.4. Modul temporizator

Figura 2.42 ilustreazid desfisurarea in timp a functiondrii unui canal
programat sd lucreze in modul temporizator. Masurarea timpului se declangeazi
cu al doilea front pozitiv al ceasului ® ce urmeazid frontului activ al intririi
CLK/TRG, aici pozitiv. Ca §i mai sus, pentru respectarea acestei secvente de
timp vor trebui indeplinite conditiile unui timp de ser-up intre frontul activ al
intdrii CLK/TRG si primul front pozitiv al lui ® si, de asemenea, cea a unei
durate minime a impulsului de declangare a masurarii timpului. Daci frontul
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activ al intrdrii CLK/TRG apare mai tarziu decat timpul de ser-up, initierea
numdrdrii va fi intirziatd cu o perioad3 de ceas.

Precizdm ci masurarea timpului poate fi declangati si automat, fard utili-
zarea conexiunii externe CLK/TRG, prin transmiterea unei anumite configuratii
a cuvantului de comanda.

2.3.4. PROGRAMAREA CIRCUITULUI CTC-Z80

Pentru a programa circuitul CTC-Z80 se transmit cuvantul de comand,
constanta de numirare i, daci se doreste utilizarea intreruperilor, vectorul de
intrerupere. Cuvantul de comandi este folosit pentru selectarea modului de lucru
si a altor parametri ce vor caracteriza functionarea canalului programat.
Constanta de timp, o valoare binard cuprinsd in intervalul (1, 256), este intot-
deauna precedatd de un cuvant de comanda. Actualizarea cuvantului de comanda
si/sau a constantei de timp se poate face in orice moment pe timpul numéririi,
cu observatia cid noua constanti de timp va fi incidrcatd in numiritorul-decre-
mentor ulterior, la trecerea acestuia prin zero.

Daci cel putin unul din canalele de numdrare ale circuitului CTC-Z80 are
intreruperi validate, bitul 7 al cuvantului de comanda este "1", procedura de
programare va cuprinde §i transmiterea vectorului de intrerupere. Este necesard
scrierea unui singur vector pentru intregul circuit deoarece logica de comanda
a intreruperilor modificd in mod automat vectorul plasat pe magistrala de catre
CTC, in ciclul de achitare, precizdnd canalul care solicitd intreruperea.

Selectia canalului programat se face cu ajutorul intrarilor CS, si CS, con-
form tabelului dat in § 2.3.2.

2.3.4.1. Cuvéntul de comandi

Pentru a incdrca un cuvant de comand3d, unitatea centrald executd o
instructiune de I/E la adresa corespunzitoare canalului ales. Octetul transmis va
fi interpretat drept cuvant de comandi si inscris in registrul de comanda al
canalului respectiv dacd bitul 0, cel mai putin semnificativ, este "1". Cu ajutorul
celorlalti sapte biti se selecteazi modul de lucru si parametrii de functionare.
Formatul cuvéantului de comandi este urmatorul:

D, D, D, D, D, D, % ;]

Validare | Mod Factor | Front| Mod de | Urmeazi | Initia- | 1
intreruperi | de | prescalare | activ | declangare | constanta | lizare
lucru . de timp
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D,, validare-intreruperi. Dacad D,=1, canalul respectiv este validat sd
genereze o intrerupere la fiecare trecere prin zero a numiritorului-decrementor.
In aceasti situatie, se incarci in CTC si vectorul de intrerupere. intreruperile
pot fi validate in oricare din cele doud moduri de lucru. Daci se trimite un
cuvint de comandi de actualizare la un canal in functionare, cuvant avand
D,=1, validarea intreruperilor nu va fi retroactivd in raport cu o posibild
trecere anterioard a numdrdtorului prin zero. D,=0 inseamni invalidarea
intreruperilor, stergerea intreruperij in asteptare pe canalul respectiv. Ca si la
PIO poate apirea un asincronism intre generarea intreruperii de citre CTC si
invalidarea ei de citre UC, situatie care, datoritd citirii unui vector fals de
intrerupere, ar conduce la o eroare de program. Pentru a rezolva aceastd
problem3 se poate utiliza urmdtoarea secventd de program:

“LD A,01H ; Incdrcare A cu comanda de invalidare
DI ; Invalidare intreruperi UC

OuT (CTC).A : Invalidare intreruperi CTC

EI ; Validare intreruperi UC

Dy, mod de lucru. Daci Dy=1 este selectat modul numdrdtor in care
numdritorul-decrementor al canalului se decrementeazi la fiecare front activ al
intrdrii CLK/TRG respective. In acest mod nu se utilizeazd numéritorul de
prescalare. Cand Dy=0, se selecteazd modul temporizator in care numirito-
rul-decrementor este actionat de iesirea numaritorului de prescalare. La iesirea
ZC/TO a canalului se genereazi impulsuri cu o perioada dati de:

Tyemo=ts * FP-CT,
unde 7, este perioada ceasului de sistem, ®, FP - factorul de prescalare, 16 sau
256, iar CT - constanta de timp incdrcatd in registrul pentru constanta de timp
al canalului respectiv.

D, factor-prescalare. Bitul D;, definit numai pentru modul temporizator,
precizeazd cu cét trebuie s3 se dividd frecventa ceasului ®: cu 16, Ds=0, sau
cu 256, D;=1.

D,, front activ. Acest bit stabileste care din fronturile impulsului
CLK/TRG va fi utilizat pentru lansarea masurdrii timpului in modul tempori-
zator, respectiv pentru decrementarea in modul numdrator. Frontul pozitiv este
selectat cu D,=1 iar cel negativ cu D,=0. O reprogramare a frontului activ pe
durata numairdrii echivaleazd cu un front activ, conducidnd la decrementarea
numdritorului-decrementor. De asemenea, o schimbare a frontului activ,
printr-un cuvant de comand3 de actualizare, in timp ce canalul asteaptd si
inceapd masurarea timpului, conduce la startarea numdritoarelor, echivaland
" deci cu un impuls de declangare.

D., mod de declangare. Definit numai pentru modul temporizator, acest
bit specifici modul de declansare, de incepere a misurdrii timpului: D,=1,
declangare externd cu ajutorul intririi CLK/TRG (vezi figura 2.42); D,=0,
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declangare internd, automatd, cidnd inceperea mdsurdrii timpului se face pe
frontul pozitiv al ceasului ® in starea T, din ciclul-masini urmitor celui in care
s-a scris constanta de timp. Dupd declansare, numdirarea se face in mod
continuu, la trecerea prin zero constantele incarcandu-se automat, numaritoarele
fiind decrementate fard intrerupere sau intarziere pana la o initializare hardware
sau software.

D,, urmeazd constanta de timp. D,=1 indica faptul ca urmdtorul cuvéant
scris la adresa canalului programat este o constantd de timp, ce poate fi
transmisd in orice moment, numaritorul-decrementor continuind decrementarea
constantei anterioare pand la trecerea prin zero, dupa care o va incdrca pe cea
noud. D,=0 inseamni ci nu urmeazid o constanti. Cuvintul de comandi
transmis cu D,=0 este de obicei un cuvant de actualizare a registrului de
comandd asociat canalului deja in functiune. Aceasta deoarece un canal nu poate
functiona farad sd i se fi transmis in mod corect constanta de timp si singurul
mod de a o transmite este prin pozitionarea pe "1" a bitului D,, intr-un cuvént
de comandi anterior.

.D,, initializare. Pozitionarea pe "1" a acestui bit conduce la o initializare
software, canalul oprindu-se din numirare sau din masurarea timpului. Scrierea
in D, a unui impuls de iniializare opreste functionarea canalului, dar nu
modificd nici unul din bitii registrului de comandi. Daci D,=D, =1, canalul isi
va relua functionarea dupd incarcarea constantei de timp. Dacd D, =0, canalul
isi continud functionarea curenta.

2.3.4.2. Constanta de timp

Pentru a incepe numdrarea in oricare din cele doud moduri de lucru, un
canal CTC trebuie si primeascad o constantd de timp. Constanta de timp poate
avea orice valoare intreagd cuprinsd intre 1 §i 256, cu O0H interpretat ca 256.
Incircarea unei constante se face in doi pasi: intdi transmiterea unui cuvént de
comandd cu bitul D,=1, apoi scrierea unui octet avand valoarea constantei.
Transmiterea unei constante spre un canal aflat in functiune va conduce la
incdrcarea ei in registrul pentru constanti, de unde va fi transferati in
numdritorul-decrementor, la terminarea operatiei curente, adicd la trecerea
acestuia prin zero.

2.3.4.3. Vectorul de intrerupere

Vectorul de intrerupere se transmite dacd cel putin unul din canalele CTC
are intreruperile validate. CTC-Z80 lucreazi in intreruperi la fel ca PIO-Z80,
respectand procedura corespunzitoare modului 2 al microprocesorului Z80 (vezi
§ 2.1, 2.2). Programarea vectorului constd in scrierea unui octet in canalul 0
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al CTC. Acest octet trebuie sd aibd bitul cel mai putin semnificativ D,=0,
.pentru a fi distins de un cuvéant de comandi. Utilizatorul precizeazd in acest
octet cei mai semnificativi cinci bifi, logica de comandi din CTC urmind a
stabili valorile bitilor D, si D, in functie de canalul care solicitd intreruperea.
Formatul vectorului de intrerupere este deci urmdtorul:

D, Pikaimey QR ER Otpi sl BV AOMET: [ rpyudincEe
Vo] 1V i oo Wy oo W thenVy, e | fioe e BT

D,—D, se precizeazd de citre utilizator iar D,—D,; reprezinti un
identificator de canal generat de CTC-Z80: 00 = canal 0, 01 = canal 1, 10 =
canal 2 si 11 = canal 3.

Canalul O este prioritar fata de celelalte canale.

2.3.4.4. Programarea circuitului pentru functionare in modul
numadritor

fn exemplele urmitoare se va considera ci circuitul CTC-Z80 este selectat
cu ajutorul bitului de adres3 A,, iar liniile CS,, CS, sunt comandate de bitit cei
mai putin semnificativi ai magistralei de adrese; in consecintd adresele de I/E
corespunzdtoare celot patru canale vor fi cele din tabelul de mai jos:

Conexiuni externe Adrese de Canal
VE selectat
CE@A) CSy(A) CSy(A)
A—

0 0 0 10H Canal 0
0 0 1 11H Canal 1
0 1 0 12H Canal 2
0 1 1 13H Canal 3

Canalul programat sid lucreze in modul numdritor igi decrementeazi
numdritorul-decrementor la fiecare front activ al intrarii externe CLK/TRG.
Daci intreruperile sunt validate, la trecerea prin zero va fi generati o
intrerupere, decrementarea reluandu-se dupd incircarea constantei pastrate in
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registrul pentru constanta de timp. Se di in continuare o secventd de programare
a canalului 2 in modul numaritor:

MDNUM: IM 2 ; §POﬁramarea 280 in intreruperi, modul 2
LD HL,TAB ; L adresa de nceput a_tabeiei 1oca;111or unde se
LD A.H ; gasesc adresele subrutinelor de serviciu
LD I,A : in I octetul mai semnificativ al adresei locatiei
LD IX,SRVC2 ; Incarcare in tabeld a adresei subrutinei de serviciu
LD (TAB+1AH),IX gentru CTC - canalul 2, modul numarator
LD A, 18H ; Scriere vector de intrerupere la canalul 0
OUT (10H),A
LD A,0C7H ; Scriere cuvant de comandd canal 2
OUT (12H),A -
LD_A, (CONST) : Scriere constanta de timp canal 2

OUT (12H).A
EI - ; Validare intreruperi

Secventa MDNUM programeazd canalul 2 al CTC pentru a functiona cu
intreruperile validate. In acest scop secventa trebuie si precizeze cotinutul a trei
din registrele circuitului: registrul pentru vectorul de intrerupere, registrul de
comandi al canalului 2 si registrul pentru constanta de timp, de asemenea al
canalului 2.

Vectorul de intrerupere, scris intotdeauna la adresa de I/E a canalului 0,
are cei mai semnificativi cinci biti pozitionati prin program, ceilalti trei biti fiind
determinati de CTC. Semnificatia cuvantului de comandi, 0C7H, recunoscut
datoritd faptului cad are D=1, este urmaitoarea:

D,—l valideazi mtreruperlle generate de canalele CTC. In cazul nostru
trecerea prin zero_a numdrdtorului-decrementor din canalul 2 va conduce la
activarea liniei TNT;

D=1 programeazi canalul 2 s4 lucreze in modul numiritor;

D=0 neutilizat in modul numaritor;

D, =0 specificd frontul negativ al intririi CLK/TRG,, ca front activ pe
care se decrementeazi numaratorul;

D,=0 neutilizat in modul numdaritor;

D,=1 inseamnd cd urmeazi scrierea constantei de timp;

D, =1 specifici faptul ci CTC - canalul 2 va incepe si functioneze, si
numere, dupa incdrcarea constantei de timp.

Dupi executia secventei MDNUM, numdratorul-decrementor al canalului
2 va fi decrementat cu o unitate la fiecare front negativ apirut la intrarea
CLK/TRG,. Dupd un numir de impulsuri_egal cu constanta de timp, CTC va
genera o intrerupere activand linia INT. In acelasi timp, constanta va fi
reincircati in numiritorul-decrementor contorizindu-se in continuare fronturile
negative ale semnalului CLK/TRG,. Dac# subrutina de serviciu a intreruperii
dureazd mai mult decit decrementarea constantei de timp, se pot pierde
intreruperi, deoarece circuitul CTC-Z80 nu memoreazi o intrerupere in
asteptare pe timpul cdt intreruperea precedentd, generatd de acelasi canal, se afld
in curs de tratare. In aceastd situatie este asiguratd numai corectitudinea functiei
de numdrare.
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2.3.4.5. Programarea circuitului pentru functionare in modul tempo-
rizator

Vom ilustra programarea circuitului CTC-Z80 in modul temporizator
printr-un exemplu de realizare a unui cronometru. Pentru aceasta, canalele 0,
1, 2 se conecteazi in cascadd, iesirile ZC/TQ, si ZC/TO, legandu-se la intrarile
CLK/TRG,, respectiv CLK/TRG,. Canalul 0 va lucra in modul temporizator iar
canalele 1 si 2 in modul numiritor. Pornirea externd a cronometrului, a
mdsurdrii timpului, se face cu ajutorul unui impuls la intrarea CLK/TRG,.

Numirul de secunde trecute, maximum 255, se inregistrezi in
numaritorul-decrementor al canalului 2. Pentru citirea numirului de secunde,
cu ajutorul unei subrutine de serviciu, se utilizeazd canalul 3, programat in
modul numiritor. Acesta va genera o intrerupere la orice cerere externd de
sfargit al cronometrdrii, cerere materializatd printr-un impuls la intrarea
CLK/TRG;. Secventa de programare a celor patru canale ale CTC se dd mai
jos:

MODT: IM 2 g grOﬁramare 280 in intreruperi modul 2
LD HL,TAB ; In HL adresa de inceput a tabelei_locatiilor
LD A.H ; unde se gasesc adresele subrutinelor de serviciu
1 : In I octetul mai semnificativ al adresei locatiei
LD IX,SRVCR ; Incarcare in tabeld a adresei subrutinei

LD (TAB+26H),IX ; de serviciu pentru CTC - cronometru
; (vector generat de canalul 3)

LD A,26H ; Scriere vector intrerupere la canalul 0
OUT (10H),A

LD A,2FH
OUT (10H).A
LD A,98H
OUT (10H),A
LD A,47H
OUT (11H).A
LD A,40H
OUT (11H),A
LD A,47H
OUT (12H).A
LD A,00H
OUT (12H),A
LD A,0C7H ; Cuvant de comanda canal 3
ouT (%in).A

LD A,
OUT (13H).A
El _

; Cuvdnt de comandd canal 0
: Constanta de timp pentru canalul 0
: Cuvdnt de comandd canal 1

Constanta de timp pentru canalul 1

: Cuvdnt de comandd canal 2

; Constanta de timp pentru canalul 2

; Constanta de timp pentru canalul 3

; Validare intreruperi

SRVCR:. .. ; Subrutina de serviciu pentru CTC-cronometru
%ﬁ g.%g? ; Citire canal 2 (numadr secunde trecute)
XOR A : itergerevA
SUB B : In A numarul _de_secunde trecute
LD (DATE).A ; Afisarea numaruldi’ de secunde
CALL AFIS
LD A,2FH : Reinigializare cronometru
OUT (10H),A ; Cuvént de comanda canal 0
LD A,98H ; Constanta de timp pentru canalul 0

OUT (10H).A
LD A,47H

; - Cuvnt de comandd canal 1
OUT (11H),.A
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LD A,40H ; Constanta de timp pentru canalul 1

OUT (11H) A
; Cuvdnt de comandd canal 2
OUT (12H) A
LD A ; Constanta de timp pentru canalul 2
ouT (12H) A -
LD A,0C7H ; Cuvant de comandd canal 3
OUT (13H) A
LD A,01H ; Constanta de timp pentru canalul 3
OUT (13H) .A
El ; Validare intreruperi
RETI : Revenire din subrutina de serviciu

Secventa MODT programeaza canalul 0 in modul temporlzator si canalele
1,2, 3 in modul numiritor. intreruperile sunt validate numai pentru canalul 3.
Ca si in cazul secventei anterioare de programare, se va preciza intdi continutul
registrului vector de intrerupere gi, apoi, pentru fiecare canal in parte, al
registrului de comanda si al registrului constanta de timp. Cuvantul de comanda
2FH, transmis canalului 0, are urmitoarea semnificatie:

D, = 0 invalideaza intreruperile pc canalul 0;

D, = 0 programeazi canalul 0 si lucreze in modul temporizator;

D = 1 precizeazd ca factorul de prescalare este 256;

D, = 0 specificd frontul negativ al impulsului de la intrarea CLK/-
TRG, ca front activ de lansare a operatiei de mésurare a timpului;

D, = 1 specifica faptul ca lansarea operatiei de masurare a timpului se va
face din exterior, cu ajutorul unui impuls la intrarea CLK/TRG,;

D, = 1 inseamnd ca urmeazd scrierea constantei de timp;

D, = 1 specifica faptul ca pentru canalul 0 funcfionarea va incepe sau va
fi reluatd dupd incdrcarea constantei de timp.

Cuvantul de comandi 47H, transmis canalelor 1 si 2, are aceeasi semnifi-
catie ca in cazul secventei anterioare MDNUM, singura deosebire constand in
aceea ca nu valideaza intreruperile. Acest cuvant de comandad programeazd, asa
cum am mai spus, canalele 1 si 2 s3 lucreze in modul numiritor, numaritoarele
lor fiind decrementate la fiecare impuls generat la iesirile ZC/TQ,, respectiv
ZC/TO,. Cuvéntul de comandi OC7H este identic cu cel din secventa MDNUM,
el programand canalul 3, de asemenea in modul numaritor, dar cu intreruperi
validate. Acest din urmi canal va fi utilizat numai pentru generarea unei
intreruperi in momentul incheierii operatiei de cronometrare. De aceea, canalul
se incarcd cu constanta 01H, intreruperea activindu-se la terminarea masurarii
timpului, cand transmiterea din exterior a unui impuls la intrarea CLK/TRG,
va conduce la decrementarea numdritorului-decrementor §i trecerea lui prin
zZero.

Subrutina SRVCR citeste numiritorul-decrementor al canalului 2 in care
se gdseste numdrul cronometrat de secunde, de fapt restul sciderii acestui numar
din constanta 00H, calculand apoi valoarea reald a perioadei de timp mdsurate.
In continuare se afigeazd timpul cronometrat §i se reinitializeazd cronometrul,
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transmitand aceleasi cuvinte de comandi si constante de timp pentru cele patru
canale ale CTC, ca si in secventa MODT din programul principal.

2.4. CIRCUITUL PENTRU COMANDA
INTRARILOR/IESIRILOR SERIE SIO-Z80

2.4.1. STRUCTURA CIRCUITULUI SIO-Z80

Circuitul pentru comanda intrarilor/iesirilor serie SIO-Z80 face parte din
familia de circuite Z80 si este destinat, in principal, implementdrii aplicatiilor
de comunicatii de date, asigurdnd interfatarea independentd a doud canale.
Circuitul realizeaza interfata seriald binari intre echipamente de prelucrare de
date si echipamente de comunicatii, modemuri, convertind informatia paralel-
serie si serie-paralel §i permitand implementarea practic a tuturor protocoalelor
de comunicatie uzuale, de tip asincron s§i sincron, orientate pe caracter sau pe
bit. SIO-Z80 este un dispozitiv de I/E deosebit de flexibil, programabil
software, ce inglobeazd functiile unor circuite traditionale de tip UART,
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, receptor/transmitator asincron
universal, cum sunt TMS6011, S1883, de tip USART, Universal Synchro-
nous/Asynchronous Receiver/Transmitter, receptor/transmitfdtor asincron/
sincron universal, ca, de exemplu, 8251, 8251A, 2651, si ale unor circuite de
comand3 pentru comunicatii sincrone ca 2652 sau 8273. Mentiondm posibilita-
tile de lucru ale circuitului cu intreruperi vectorizate sau nevectorizate, in mod
DMA sau in modul de testare software, polling. De asemenea, SIO-Z80 poate
fi folosit, cu restrictiile impuse in primul rand de viteza de transfer, pentru
conectarea oricaror echipamente periferice cu interfete serie, de pilda unitati de
discuri flexibile, imprimante sau console.

Dintre caracteristicile principale ale circutului enumerdm:

— poate comanda independent dou# canale duplex';

— vitezele de transmisie 0 + 500 Kbiti/s, pentru frecventa ceasului de 2,5
MHz (SIO-Z80) sau 0 + 800 Kbiti/s, pentru ceas de 4 MHz (SIO-Z80A);

— buffer de receptie cu patru niveluri §i buffer de transmisie cu doud
niveluri;

— mod de transmisie asincron cu 5, 6, 7 sau 8 biti/caracter, 1, 11/2 sau
2 biti de STOP, cu sau fira paritate, rate de transfer de x1, x16, x32 sau x64
perioada ceasului, generare si detectie de caractere BREAK, detectie de erori
de paritate, de depdsire sau de cadrare;

' Transmiterea datelor simultan in ambele sensuri defineste un canal duplex;
transmiterea datelor intr-un sens sau in celilalt, nesimultan, defineste un canal
semiduplex, iar transmiterea numai intr-un singur sens caracterizeazaun canal simplex.
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— mod de transmisie sincron cu sincronizare pe caracter, internd sau
externd, generarea unuia sau a doud caractere de sincronizare, inserarea
automatd de caractere de sincronizare, generarea si verificarea de tip CRC;
permite implementarea unor protocoale cum sunt BISYNC, SDLC, HDLC
asigurdnd inserarea delimitatorului, inserarea si ignorarea de biti "0",
manipularea resturilor din cdmpul de informatie;

— posibilitatea de a lucra in intreruperi conectat intr-un lant de prioritati.
- iDate seriale
"—_> Canal A E}Smnale de ceas

= WAIT/READY

= 2i
| e [ B s
canal A J§—=) de uz general.

Comenz! ngl _. MODEN sa
canal de uz general

3 Stari si  f=—) Comenzi

Linii adngé {
%\O{rnerupeﬁ

: [ {Date seriale
Canal B jo— }Semnale de ceas
Y

WAIT/

Fig. 2.43. Schema-bloc a circuitului SIO-Z80

Schema bloc a circuitului SIO-Z80 se prezinti in figura 2.43. Asa cum se
observa, circuitul este organizat pe principiul unei magistrale interne, la care
sunt conectate blocurile functionale: interfata cu magistrala de I/E a unitatii
centrale, logica de comandd a intreruperilor, logica de comandd interna,
canalele seriale duplex A si B.

Fiecare din cele doud canale este constituit, la randul lu1 dm registre de
stdri §i comenzi, logica de stiri §i comenzi pentru interfata cu modemul sau cu
alte echipamente externe, partea de transmisie/receptie propriu-zisd. Alcdtuirea
acestei parti de transmisie/receptie pentru canalul A se di in figura 2.44. La
receptie se observa cele patru niveluri ale buffer-ului, trei alcdtuind o stivad de
tip FIFO, First-In First-Out, iar al patrulea fiind reprezentat de registrul pentru
conversia serie-paralel. Aceastd memorie tampon permite o intarziere, necesara,
de exemplu, pentru tratarea unei intreruperi de inceput de bloc in cazul unei
transmisii de vitezd mare. La transmisie existd un registru de 8 biti ce se incarci
de pe magistrala internd de date si un registru de deplasare de 20 de biti care
poate fi incdrcat cu date sau cu caractere SYNC.

Functionalitatea fiecirui canal se defineste prin software cu ajutorul a opt
registre de comandd ce pot fi programate. Aceste registre de comanda, WRO +
WR7, au urmitoarele. functii principale:

WRO - adresare celelalte registre, initializare CRC, comenzi de
initializare pentru diverse moduri de lucru;

WRI1 - definire mod de transfer §i intreruperi transmisie/receptie;

WR2 — vector de intrerupere (scris numai pentru canalul B);

WR3 — comenzi §i parametri receptie;
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Fig. 2.44. Organizarea canalului serial A

WR4 — moduri §i parametri diversi transmisie/receptie;

WRS — comenzi §i parametri transmisie;

WR6 — caracter SYNC sau camp de adresd SDLC;

WR7 — caracter SYNC sau delimitator SDLC.

Pentru a cunoaste starea fiecdrui canal, programatorul poate citi trei
registre de stare. Aceste trei registre, RRO + RR2 dau informatii despre
conditiile de eroare, vectorul de intrerupere sau starea unor semnale de interfatd
standard:

RRO - stare buffer de transmisie/receptie, stare de intrerupere, stare
externd;

RR1 — stare conditie de receptie speciald;

RR2 - vector de intrerupere modificat (citit numai pe canalul B).

Observam ci vectorul de intrerupere al circuitului se scrie numai in
registrul WR2 al canalului B si se citeste, modificat de starea dispozitivului, in
registrul RR2, de asemenea al canalului B.

2.4:2. DESCRIEREA CONEXIUNILOR EXTERNE

Datorit3 constringerilor impuse de necesitatea de a impacheta circuitul
intr-o capsuld cu 40 de conexiuni externe SIO-Z80 se fabrici in trei versiuni de
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incapsulare. Conexiunile externe ale variantei preferate in majoritatea

aplicatiilor, SIO-Z80/2, sunt date in figura 2.45. In tabelul 2.13 sunt date

configuratiile conexiunilor care diferd pentru cele trei variante: SIO-Z80/2 nu
are SYNCB, lui SIO-Z80/1 ii lipseste semnalul DTRB, iar la SIO-Z80/0
~mnalele TxCB si RxCB sunt legate impreun.

TABELUL 2.13. Conexiuni externe diferite ale variantelor SIO-Z80
—_———

Conexiunea S10-280/2 S10-Z80/1 S10-Z80/0
externd
25 DTRB TxDB DTRB
26 TxDB TxCB TxDB
27 TxCB RxCB RxTxCB
28 RxCB RxDB RxDB
29 3 RxDB SYNCB SYNCB
| —

Vom da in continuare semnificatia semnalelor specifice circuitului, diferite
de acelea care permit conectarea lui la sisteme realizate cu mlcrogrocesorul
Z80. Aceste din urmi semnale, D, + D,, CE, M1, TORQ, RD, &, INT, IEI
si IEO, sunt identice cu cele descrise in § 2.2 si 2. 3.

B/A, selectie canal A sau B. Intrare cu ajutorul cireia se precizeazi
canalul cu care UC face transferul pe timpul unei operatii de I/E. De obicei, la
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aceastd conexiune se leagd bitul A, al magistralei de adrese. "1" selecteazi
canalul B, iar "0" canalul A.

C/D, selectie date sau comenzi/stdri. Intrare prin intermediul careia se
determind tipul informatiei transferate intre UC si SIO pe timpul unei operafii
de I/E. C/D=1 pe durata unei scrieri I/E va conduce la interpretarea de citre
SIO a informatiei de pe magistrala de date D, + D, ca 0 comandd, iar C/D=0
va face ca informatia s3 fie consideratd date. O citire cu C/D=1 inseamni o
citire de stare. De obicei, la aceastd conexiune se leagd bitul A, al magistralei
de adrese.

RESET, initializare. Intrare activd pe "0". La activarea acestei linii se
invalideazi circuitele de receptie si de transmisie, se forteaza iesirile de emisie
date TxDA si TxDB in starea MARK, se trec pe "1" toate comenzile citre
modem si se invalideazi intreruperile. Dupd o astfel de initializare, inainte de
a receptiona sau transmite date, este necesard reprogramarea tuturor registrelor
de comenzi.

RxDA, RxDB, Receive Date, receptie date. Intréri serie active pe "1",
ce admit semnale cu niveluri TTL. : i

RxCA, RxCB, Receiver Clock, baze de timp pentru receptie. Datele
receptionate se esantioneazi cu frontul pozitiv al semnalelor primite la aceste
intrdri. Ceasurile RxC pot avea, in modurile asincrone, o frecventd egald, de
16, 32 sau 64 ori mai mare decat viteza de transmisie a datelor. SIO-Z80 nu are
nevoie de semnale de ceas cu factor de umplere egal, ceea ce permite generarea
lor cu ajutorul unui circuit CTC-Z80. Cele doud intrédri sunt de tip rrigger-
Schmirt, fird o margine garantati a nivelului de zgomot, admitand fronturi
pozitive gi negative lente.

TxDA, TxDB, Transmit Data, emisie date. lesiri serie, niveluri TTL,
active pe "1". Datele generate la aceste iesiri sunt schimbate pe fronturile
negative ale ceasurilor TxC.

TxCA, TxCB, Transmitter Clocks, baze de timp pentru emisie. Intriri
de ceas de tip trigger-Schmirt care, ca si ceasurile de receptie, pot avea in
modurile asincrone frecventa egali de 16, 32 sau 64 ori mai mare decit rata de
transfer. Este obligatoriu ca factorul de multiplicare pentru emitator i receptor
sa fie acelagi. De asemenea, T xC se poate obtine cu ajutorul unui CTC.

SYNCA, SYNCB, Synchronization, sincronizare. Intrdri/iegiri active pe
"0". In timpul receptiei asincrone aceste conexiuni externe sunt folosite ca
intrdri similare cu CTS si DCD [27]. In acest mod, afecteazX bitii de stare
SYNCl/asteptare-sincronizare din registrele de stare RRO, fiind utilizabile
pentru orice functie de intrare. In plus, SIO sesizeazd tranzitiile de nivel si
intrerupere UC. Precizim ci, dacX se utilizeazi modul asincron si intreruperile
(externe/de stare) sunt validate, intrarea SYNC nu trebuie 13satd in gol pentru
a nu se genera intreruperi parazite. in modul de sincronizare externi, SYNCA,
SYNCB sunt tot intrdri comandate pe "0" cu al doilea front pozitiv al
semnalului R x C dupd frontul pozitiv al' R x C cu care s-a egantionat ultimul bit
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al caracterului de sincronizare. Cu alte cuvinte, dupa detectia configuratiei de
sincronizare, logica externd trebuie si astepte doud perioade complete ale
ceasului de receptie si apoi sd activeze intrdrile SYNC. Dupd trecerea pe "0"
intrarea SYNC trebuie mentinutd in aceastd stare pand cdnd UC informeazi
logica externd de detectie a sincronizdrii cd s-a pierdut sincronizarea sau c3
poate sd inceapd un nou mesaj. in modul de sincronizare externd asamblarea
caracterului incepe cu prlmul front pozitiv al RxC dupi activarea intririi
SYNC. in modul de sincronizare interni, MONOSYNC sau BYSYNC, cele
doud conexiuni externe sunt utilizate ca iesiri activate pe durata unei pim din
perioada-ceasului, RxC, in care sunt recunoscute caracterele de sincronizare.
Recunoasterea caracterelor de sincronizare nu se memoreazi, astfel incat iesirile
SYNC vor fi activate de fiecare datd cind se recunoaste o configuratle de
sincronizare.

W/RDYA, W/RDYB, Wait/Ready A, Wait/Ready B, asteptare/gata A,
B. lIesiri_de tip drend-in-gol, atunci cind sunt programate pentru a realiza
functia WAIT sau comandate pe "1" si "0", cand sunt programate pentru
functia READY. Se programeazi ca iesiri de tip READY, pentru a comanda
circuite DMA, de exemplu 8257, si ca iesiri de tip WAIT, pentru a sincroniza
unitatea centrald la rata de transmisie a SIO. La initializare iegirile se trec in,
starea drend-in-gol, WAIT.

RTSA, RTSB, Request To Send, cerere pentru emisie. legiri active pe
"0". Iesirea trece pe "0" atunci cand bitul RTS din registrul de comandd WRS
este programat pe "1". Dacd se utilizeazd modul de transmisie asincron si bitul
RTS din WRS este programat pe "0", iesirea va trece pe "1" la golirea buffer-
-ului de transmisie. In modurile sincrone, conexiunea RTS urmireste starea
bitului RTS din registrul WRS. Cele doui i lesm se pot intrebuinta si ca 1eslr1 de
comandi de uz general.

CTSA, CTSB, Clear To Send, gata de emisie. Intrdri active pe "0".
Daci bitul Dy, auto-validare, din registrul WR3, se programeazi pe "1",
trecerile acestor linii pe "0" valideazd circuitele de transmisie respective.
Programarea pe "0" a bitului D¢ permite folosirea lor ca intrdri de uz general,
ce pot fi citite in RRO. Ambele conexiuni sunt de tip trigger-Schmitt, permitand
comandarea lor cu semnale avind fronturi lente. SIO poate detecta tranzitiile
pozitive sau negative ale semnalelor aplicate la intririle CTS si apoi, dacd a fost
programat corespunzitor, si genereze intreruperi cdtre UC.

DTRA, DTRB, Data Terminal Ready, terminal de date gata. Iesiri active
pe "0" care urmdresc starea programati a bitului DTR din registrul WRS. De
asemenea, ele pot fi folosite ca iesiri de comandi de uz general.

DCDA, DCDB, Data Carrier Detect, detector purtitoare. Intriri active
pe "0" de tip trigger-Schmitt, care, dacid se lucreazd in modul auto-validare,
bitul Dy din WR3 programat pe "1", servesc la validarea receptiei. Pot fi
utilizate §i ca intrdri de uz general, tindnd seama si de faptul ci SIO detecteazi
tranzitiile de nivel, generand, daci a fost programat, intreruperi citre UC.
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2.4.3. FUNCTIONAREA CIRCUITULUI. POSIBILITATI
DE LUCRU

SIO-Z80 poate asigura comanda a doud canale duplex independente, in
multe din procedurile actual intdlnite in comunicatiile de date sincrone sau
asincrone. Functionarea circuitului este determinatd de continutul registrelor de
comandi, ce trebuie programate inainte ca SIO si execute vreo functie.
Registrele de stare se pot investiga in orice moment, dar numai unele comenzi
si moduri pot fi modificate pe durata unei functiondri deja programate.

2.4.3.1. Moduri de lucru cu unitatea centrala

Pentru realizarea transferului de date, stiri §i comenzi de la si spre UC,
SIO-Z80 foloseste testarea software, polling, intreruperile sau tehnica
transferului pe blocuri de octeti. Transferul pe blocuri de octefi se poate efectua
prin intermediul unitdtii centrale, cu ajutorul instructiunilor I/E de transfer pe
bloc, de exemplu OTIR, sau prin intermediul unor circuite specializate de tip
DMA. :

Tehnica testdrii software, polling, impune verificarea permanentd prin
program a unor parametri specifici, ce caracterizeazi transferul. SIO-Z80 are
asociate fiecirui canal doui registre de stare, RRO, RR1, s§i un registru comun
cu vectorul de intrerupere modificat, RR2, accesibil numai pe canalul B. Cele
doui registre de stare sunt actualizate de logica interni a circuitului in momente
_ definite in raport cu functiile realizate. Unul din registrele de stare se foloseste
pentru a indica unititii centrale momentele cind SIO are pregitite date sau cind
are nevoie de date. De asemenea, acelasi registru memoreazi si conditiile de
eroare. Al doilea registru de stare, ce pastreazd conditiile de receptie speciale,
nu trebuie citit decit dupi ce s-a receptionat un caracter. in modul polling toate
intreruperile circuitult se.invalideazi.

Lucrul in intreruperi cu SIO-Z80 este facilitat de modul elaborat in care
circuitul poate genera intreruperi, permitand utilizarea lui eficientd in aplicatii
de timp real. SIO are un registru, WR2, in care UC inscrie vectorul de
intrerupere §i un altul RR2, ce pistreazd vectorul modificat. Ambele registre
sunt accesibile numai pe canalul B. Daci circuitul se programeazi corespunza-
tor, schimbarea de stare conduce la modificarea unei zone de trei biti din
vectorul de intrerupere astfel incat, acesta poate "puncta” direct opt rutine de
tratare diferite, eliminidndu-se timpul consumat cu operatiile de analizi a starii
circuitului.

intreruperile generate de SIO-Z80 se impart fin trei grupe, de receptie, de
transmisie §i externe/de stare, in aceastd ordine de prioritate pe fiecare canal,
canalul A fiind prioritar fatd de canalul B. Fiecare sursi de generare a
intreruperii poate fi validatd prin program. Daci se valideazd intreruperile de
transmisie, UC va fi intreruptd la golirea buffer-ului de transmisie, dupd ce,
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bineinteles, el a fost incircat cu un caracter. Intreruperile de receptie pot fi de
doud feluri: intreruperi-la-primul-caracter-receptionat si intreruperi-la-fieca-
re-caracter-receptionat.

Primul fel de intreruperi de receptie se urilizeazd de obicei in cazul
modului de transfer pe blocuri de.octeti. Intreruperea-la-fiecare-caracter-recep-
fionat permite modificarea vectorului in situatia detectirii unei erori de paritate.
Ambele tipuri de intrerupere admit generarea intreruperilor datoritd conditi-
ilor-speciale-de-receptie’, spre exemplu, intrerupere-de-sfirsit-de-cadru in
procedura SDLC. O conditie de receptie speciald poate conduce la generarea
unei intreruperi, numai dac3 in prealabil a fost selectat unul din cele doud tipuri
de intrerupere, la primul caracter receptionat sau la fiecare caracter recepionat.
fn ‘modul intrerupere- la—pnmul—caracter -receptionat, conditiile speciale de
receptie, cu exceptia erorii de paritate, genereazi intreruperi si dupi activarea
intreruperii la receptia primului caracter, de pildd intrerupere de depisire la
receptie. Intreruperile externe de stare au functia de a supraveghea tranzitiile
semnalelor de la intrdrile CTS, DCD si SYNC. O intrerupere externid/de stare
poate fi cauzatd de necesitatea de emisie a CRC sau de detectia, in girul de date
receptionate, a unei secvenie BREAK, m comunicatiile asincrone, ori a unei
secvente ABORT, in protocolul SDLC. intreruperea declansati de o secventi
BREAK/ABORT permite circuitului SIO si atentioneze unitatea centrald la
detectia sau la terminarea unei asemenea secvente. Astfel, intreruperile exter-
ne/de stare inlesnesc terminarea corectd a mesajului curent, initializarea
urmitorului mesaj precum si detectarea oportund a secventelor
BREAK/ABORT.

Dacd unitatea centrald a sistemului e realizatd cu microprocesorul Z80,
lucrul in intreruperi se desfdsoard conform modului 2, SIO generand vectorul
in ciclul de achitare, vezi § 2.1, pentru a forma, impreund cu continutul
registrului I, adresa unei locatii unde se afld adresa de inceput a subrutinei de
serviciu.

Transferul pe blocuri de octeti poate fi implementat fie cu ajutorul unitagii
centrale, prin utilizarea instructiunilor de I/E pe bloc, de exemplu OTIR, OTDR,
INIR sau INDR pentru Z80, fie prin folosirea unor circuite specializate pentru
acces direct la memorie, DMA, ca DMA-Z80 sau 8257. Acest mod de lucru
intrebuinteazi iesirea W / RDY, comandati cu ajutorul a trei bifi programabili,
D;, Dg, Ds, din registrul de comandd WRI. lesirea poate indeplini functia
WAIT pentru ca, prin conectarea la intrarea corespunzatoare a microprocesoru-
lui, sd permitd transferul pe bloc cu ajutorul instructiunilor specializate de I/E,
prelungind ciclii de I/E atunci cdnd SIO nu e pregititd de transfer. Cand se
utilizeazi circuite DMA, iesirea realizeazi functia READY indicand circuitului
specializat cd SIO este gata pentru un transfer cu memoria.

"' Vezi si § 2.4.4.1
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2.4.3.2. Moduri de transmisie asincrone

- Transmisia §i receptia se realizeazi independent pe fiecare din cele doud
canale. Caracterele pot avea 58 biti §i, optional, un bit de paritate. Partea de
transmisie a circuitului Z80 poate adduga fiecdrui caracter 1, 11/2 sau 2 biti de
STOP si poate genera in orice moment caracterul BREAK. SIO nu impune
folosirea unor semnale bazd de timp pentru transmisie si receptie cu factor de
umplere 1/2 ceea ce permite utilizarea unor circuite cum este §i CTC-Z80. Rata
de transmisie a datelor se poate selecta pentru a fi 1/1, 1/16, 1/32 sau 1/64 din
frecventa ceasului. Conexiunea externd SYNC este posibil de a fi programati
ca intrare la care si se aplice un semnal de tipul Detector de apel generat de
modem.

Transmisia incepe numai dupd programarea pe "1" a bitului valida-
re-transmisie, D,, din registrul de comandi WRS'. Dac3 a fost programat
modul auto-validare, bitul D, din WR3, mceperea transmisiei va fi conditionata
si de activarea intririi CTS. Starea de repaus, in care SIO nu emite, este starea
MARK, 1", pand cdnd se initiazd o transmisie. La programarea in WRS a
bitului D,, transmisie-BREAK,, iesirea TxD este fortatd in starea SPACE, "0",
indiferent de starea in care se gdsea inaintea acestei comenzi. Pentru a elibera
linia, fie se anuleazd comanda transmisie-BREAK, fie se initializeazi circuitul.
Mai precizdm cd, dacid se utilizeazd un cod cu 5 biti/caracter, bitii nefolositi ai
fiecdrui octet scris in SIO-Z80, Ds, D; si D,, vor fi "0".

Receptia asincrond incepe numai dupi ce bitul validare-receptie, D,, din
registrul de comandd WR3, a fost programat pe "1". Daci se foloseste modul
auto-validare, este necesar, pentru a valida receptia, ca intrarea DCD si fie si
ea activatd. Receptia este protejatd la tranzitiile pe "0" parazite, de scurtd
duratd, cu ajutorul unui mecanism de rejectie care testeazd semnalul dupd o
jumdtate de bit de la detectia nivelului "0" pe liniile de receptie, RxDA sau
RxDB. Daci nivelul "0" nu se mentine, tranzitia este parazit3 si procesul de
asamblare a caracterului nu va mai fi declansat. Aceasti metodd de detectie a
unui bit de START micgoreazd numdrul erorilor in receptiile pe linii zgomo-
toase.

Circuitele de receptie au, dupd cum se poate vedea si in figura 2.44, o
stivd cu patru niveluri, incluzdnd si registrul de deplasare, pentru stocarea
datelor primite. Aceastd stocare permite tratarea de citre UC a unei intreruperi
de inceput de bloc, in cazul unui transfer de viteza mare. Existd, de asemenea,
o stivd pentru erori, paraleld cu stiva de date, indicatorii de eroare fiind
incdrcati o datd cu caracterele la care se referd. Indicatorii pot fi cititi prin
program aflindu-se in registrul cu conditiile speciale de receptie, RR1%.
Indicatorii eroare-depdsire-receptie §i eroare-paritate sunt cumulativi si nu pot

! Vezi § 2.4.4.1
2 Vezi § 2.4.4.2.
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fi stersi decit prin comanda 6, initializare-erori'. Pe de alt parte, indicatorii
sfarsit-de-cadru si eroare-de-CRC/cadrare reflecti starea curentd a caracterului
aflat in buffer si nu sunt stersi de o comandi initializare-erori. De aceea citirea
stdrii indicatorilor de eroare, registrul RR1, va reflecta intotdeauna atit starea
caracterului din buffer-ul de receptie cat si orice eroare de paritate sau depisire
aparutd de la ultima comandi ini;ializare-erori Totodatd, pentru a pdstra
corespondenta intre caracterele receptionate si indicatorii de eroare asociati,
registrul de stare trebuie citit fnaintea datelor, exceptind situatiile ce vor fi
descrise mai jos. Prin utilizarea intreruperilor vectorizate cerinta se indeplineste
usor, deoarece SIO genereazd un vector de intrerupere special, in cazul aparitiei
unei erori sau a sfarsitului de cadru.

Este posibil ca in starea cititd dupd date sa fie incluse si erorile urmitoru-
lui caracter, in cazul cand acesta a fost receptionat. In situatia in care operatiilé
de citire se executd suficient de rapid, suprapunerea indicatorilor de stare nu
mai apare. O exceptie intervine dacd se lucreazd in modul intrerupere-la-pri-
mul-caracter-receptionat deoarece, in acest context, o intrerupere generatd de
o conditie speciald face ca erorile §i caracterul, chiar daca au fost deja citite, s
fie pastrate pand la o comand3 inigializare-erori. Astfel se previne receptia unor
caractere noi pand la trimiterea unei comenzi de initializare. De asemenea,
selectand modul intrerupere-la-primul-caracter vectorul de intrerupere emis de
SIO intr-un ciclu de achitare va fi modificat de aparitia unei erori. La depisire,
ultimul caracter se incarcd peste caracterul receptionat anterior, care in acest fel
se pierde. In acelasi timp se pozitioneazi indicatorul eroare-depisire-receptie $l
se modificd vectorul pe starea conditie-de-receptie-speciald, dacd a fost in
prealabil validat modul de lucru starea-afecteazi-vectorul.

Cand se lucreaza in modul polling, pentru ca UC si preia un caracter
receptionat, va fi necesard testarea bitului caracter-receptionat-disponibil, D,,
din registrul RRO. Acest bit este pus pe "0" de logica internd.a lui SIO cand
buffer-ele de receptie sunt goale. La transmisie intereseazid bitul buffer-trans-
misie-gol, D, din RRO, pus pe "1" de SIO ori de céte ori buffer-ul de transmisie
nu are nici un caracter. Inaintea fiecdrei scrieri in acest buffer UC trebuie si
testeze bitul D, din RRO, pentru a se asigura ci nu apare o suprapunere de
caractere.

2.4.3.3. Moduri de transmisie sincrone

S10-Z80 permite 1mplementarea atét a protocoalelor orientate pe caracter,
BCP, Byte Control Protocol, cit si a celor orientate pe bit, BOP, Bit Oriented
Protocol, [27] Protocoalele BCP sunt de tip MONO-SYNC, cu un singur
caracter de sincronizare de 8 biti, BISYNC, cu secventd de sincronizare de 16

! Vezi § 2.4.4.1.
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biti sau pot fi cu sincronizare externd. Caracterele de sincronizare se detecteazi
~ fdrd a fi necesard intreruperea UC. SIO poate detecta si caractere de sincroni-
zare de 5, 6 sau 7 biti. La BCP verificarea CRC se intirzie cu un caracter,
astfel incat UC poate invalida calculul CRC pentru anumite caractere, ceea cf
permite implementarea unor protocoale ca BISYNC al firmei IBM. Circuit
poate calcula resturi utilizdnd doud pohnoame generatoare: CRC-16, x'® + x
+x*+1, $1 CCITT, x' + x? + x°* + 1. In modul SDLC, initializarea se face
cu "1", iar in celelalte cu "0". Dacd nu mai sunt date de transmis, SIO poate
transmite automat caracterele CRC, astfel creindu-se posibilitatea folosirii
circuitului in transmisii de vitezid mare prin DMA, fird interventia UC la
sfargitul unui mesaj. Cand nu sunt nici date nici caractere CRC disponibile, SIO
insereazd caractare SYNC de 8 sau 16 biti, indiferent de lungimea programata
a caracterelor.

Protocoalele BOP, cum sunt SDLC sau HDLC, se implementeazi comod
cu SIO-Z80, circuitul asigurdnd transmiterea automati a delimitatorului,
inserarea si eliminarea bitilor "0", generarea CRC. Printr-o comandi speciald
se poate emite secventa ABORT. La sfarsitul mesajului, cind buffer-ul de trans-
misie devine gol, circuitul transmite automat caracterele CRC si delimitatorul.
Daci apare o eroare de ritm in timpul transmisiei mesajului, o intrerupere
externd de stare poate avertiza UC, aceasta avand posibilitatea sd comande
generarea unei secvente ABORT. Se pot transmite caractere de 1+8 biti si se
pot receptiona mesaje, farad a se fi precizat in prealabil structura caracterelor in
interiorul campului de informatie al unui cadru.

La receptia de tip BOP circuitul se sincronizeazi automat pe delimitatorul
de inceput al unui cadru, generand un semnal de sincronizare la conexiunea
externd SYNC sau, dacd a fost programat, o intrerupere. SIO mai poate fi
programat cu ajutorul campului de adres3, pentru a cduta cadre adresate unui
utilizator specificat, sau cadre emise citre toti utilizatorii. Cadrele care nu
indeplinesc nici una din cele doud conditii vor fi ignorate. Numdrul de caractere
din campul de adresd poate fi extins prin program. Dacd se lucreazid in
intreruperi, se pot selecta cele doud moduri amintite mai sus: intrerupe-
re-la-primul-caracter-receptionat sau intrerupere-la-fiecare-caracter-receptionat.

Toate modurile sincrone impun folosirea unei rate de transfer a datelor
egale cu frecventa ceasului, atit la transmisie cét si la receptie. Datele vor fi
esantionate la receptie cu frontul pozitiv al ceasului TxC, in timp ce la
transmisie schimbirile de biti vor apirea pe frontul negativ al ceasului TxC.
Dupi o initializare hardware sau software circuitele de receptie se vor afla in
modul asteptare-sincronizare, hunt, activat de fapt dupd o comandi validare-re-
ceptie. Transferul datelor va incepe numai dupi realizarea sincronizirii. La
pierderea sincronizdrii se poate reintra in modul asteptare—smcromzare prm
programarea pe "1" a bitutui D, din registrul de comandi WR3. Diferentele
- intre protocoalele de tip MQNOSYNC BISYNC si cu sincronizare externa sunt
date numai de maniera in care se face sincronizarea; modul de functionare
trebuie si fie selectat inaintea incdrcarii caracterelor de sincronizare, deoarece
registrele sunt folosite diferentiat:
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— in modul MONOSYNC, caracter SYNC de 8 biti, validarea transfe-
rului de date se va face dupd detectia unui singur caracter SYNC programat in
registrul WR7;

— in modul BISYNC, sincronizare pe 16 biti, asamblarea caracterelor va
incepe dupa detectia a doud caractere de sincronizare adiacente programate in
registrele WR6 si WR7;

— in modul cu sincronizare externd, asamblarea caracterelor va incepe cu
primul front pozitiv al ceasului RxC dupi activarea conexiunii externe SYNC
care va trebui mentinuta pe "0" cel putm trei perloade de ceas.

in modurile MONOSYNC sn BISYNC conexiunea externi SYNC e
folositd ‘ca iesire si se va activa ori de céte ori va fi detectatd o secventd de
sincronizare, fiind tinutd "0" pe durata perioadei de ceas in care s-a ficut
detectia. In toate cele trei moduri asamblarea caracterelor va continua pani la
initializarea circuitului SIO, pani la invalidarea receptiei, printr-o comandi sau
cu ajutorul semnalului DCD, daci se lucfeazi cu auto-validare, sau pand cind
UC programeazi modul asteptare-sincronizare.

2.4.3.3.1. Transmisia sincrond de tip BCP

Dupi o iniatializare sau cind transmiterea nu este inc# validata, circuitul
SIO-Z80 mentine linia de emisie in starea MARK. La programarea bitului
transmisie-BREAK, D, din WRS, aceasti linie va fi trecutd in starea SPACE,
indiferent de contmutul reglstrulul de transmisie. In urma validirii transmisiei
§i a selectiei modului, in starea de repaus, circuitul va transmite continuu pe
linie caracterul de sincronizare programat, de 8 sau 16 biti.

in transmisie, SIO poate fi utilizat in intreruperi sau in modul polling.
Dacd se folosesc, intreruperile pot fi de transmisie sau externe/de stare.
Programénd bitul validare-intreruperi-transmisie, D; din WR1, SIO va genera
o intrerupere de fiecare datid cand buﬁ’er-ul de transmisie se goleste Aceastd
intrerupere poate fi achitata fie prin scrierea unui nou caracter in buffer, fie cu
ajutorul comenzii initializare-intrerupere-transmisie-in-asteptare, comanda 5.
Cand fintreruperea se achitd cu aceasti comand3 si daci nu se mai scrie nici un
caracter in buffer, SIO nu va mai genera o alti intrerupere de transmisie. Dupi
scrierea unui caracter, buffer-ul se poate goli din nou, generandu-se astfel o
intrerupere de transmisie. Dacd se programeazi bitul validare-intreruperi-exter-
ne/de stare, D, din WRI1, intreruperea se activeazi in situatiile: inceperea
transmisiei_caracterelor CRC sau a caracterelor SYNC, schimbiri de stare la
intrdrile DCD, SYNC si CTS. Aceste tipuri de intrerupere pot avea asociate
un vector unic, in situatia in care a fost in prealabil selectat modul de lucru
starea-afecteazd-vectorul, D, din WR1.

~Atunci cdnd nu mai sunt date de transmis, SIO va insera automat caractere
SYNC, daci transmisia CRC nu a fost validati. Generarea unei intreruperi se
va face numai dupi ce s-a incidrcat primul dintre caracterele SYNC inserate.
Daci transmisia CRC este validatd in momentul in care nu mai sunt date de
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emis, SIO va transmite caracterele CRC, 16 biti, urmate de caractere SYNC.
Pe timpul cat se transmite restul CRC, indicatorul eroare-de-ritm-la-transmi-
sie/EOM, D, in RRO, se pune pe "1"; bitul buffer-transmisie-gol raiméanand pe
"0", pentru a semnifica starea buffer-ului incd plin. CRC nu se calculeazi
pentru caracterele SYNC inserate automat, dar va fi calculat pentru orice
caracter SYNC emis ca date, exceptand situatia in care generatorul CRC este
invalidat la incarcarea caracterului din buffer in registrul de deplasare pentru
transmisie. Dup# transmiterea caracterelor CRC, indicatorul buffer-trans-
misie-gol trece pe "1", generandu-se §i o intrerupere ce semnaleazd unitdtii
centrale posibilitatea de a incepe un nou mesaj. Comanda generatorului CRC se
poate face tindnd cont c3, inainte de incircarea datelor, va trebui inifializat prin
trimiterea unei comenzi initializare-generator-CRC-la-transmisie; datele pot fi
incdrcate numai dupd validarea generiru CRC si a transmisiei. Inainte de a se
emite caracterele CRC, dar, cel mai devreme dupd incircarea primului caracter,
trebuie trimisd comanda inifializare-eroare-de-ritm-la-transmisie/EOM. Cattimp
eroare-de-ritm-la-transmisie/ EOM este pe "1" transmisia CRC este inhibati,
circuitul SIO putdnd si insereze in cadrul mesajelor, cand nu mai sunt date
disponibile, caracterul SYNC. La sférgitul mesajului insi3, acest bit trebuie pus
pe "0", pentru a se permite emisia CRC.

Invalldarea transmisiei pe timpul emisiei unui caracter conduce, dupi
transmiterea normald a caracterului, la trecerea liniei de emisie in starea
MARK. De asemenea, daci existd un caracter in bufffer, caracterul se pistreazi.
Pe de alti parte, la trimiterea de citre UC a unei comenzi transmisie-BREAK,
secventa BREAK, trecerea liniei in starea SPACE, va .fi imediat emisj,
caracterele in curs de transmisie pierzdndu-se.

2.4.3.3.2. Recepfia sincrond de tip BCP

Validarea receptiei se face dupd programarea modului §i transmiterea
caracterelor SYNC, in aceasti ordine. In continuare, circuitele de receptie se
vor gisi in starea asteptare- -sincronizare in care vor rdmane pani la: detectia
unui caracter SYNC, in-modul MONOSYNC, detecna a doud caractere SYNC,
in modul BISYNC, sau activarea pe "0" a conexiunii externe SYNC. In pnmele
doud cazuri aceastd conexiune functioneazi ca iesire pentru a indica sincroniza-
rea, iar in ultimul caz, ca intrare.

Asamblarea caracterelor incepe imediat, dupd detectia secventei de
sincronizare. La receptie, ca §i la emisie, SIO poate lucra cu sau fird
intreruperi. Dacd se lucreazi in intreruperi, acestea pot fi intrerupere-la-pri-
mul-caracter-receptionat sau intrerupere-la-fiecare-caracter-receptionat. Primul
tip de intrerupere se utilizeazi, de obicei, pentru a lansa fie o bucli de testare
software, fie o instructiune I/E de transfer pe bloc, intrebuing4nd in ultimul caz
iesirea W /RDY pentru sincronizarea UC cu SIO. De asemenea, o astfel de
intrerupere poate fi folositd §i pentru a lansa un circuit specializat de acces
direct la memorie, DMA. Lucrind cu acest tip de intrerupere, SIO-Z80 va
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intrerupe la primul caracter receptionat si,” apoi, numai in caz de eroare.
Anularea acestui mod de intrerupere se face cu ajutorul comenzii 4, initializa- -
re-lntrerupere-la-pnmul—caracter-recep;xonat Al doilea tip de intrerupere face
ca SIO si activeze linia TNT ori de céte ori in buffer-ul de receptie se giseste
un caracter asamblat. Conditiile speciale de receptie sau erorile pot genera un_
vector unic, dacd in prealabil a fost selectat modul starea-afecteazi-vectorul.
Eroarea de paritate poate, optional, si nu conducd la generarea unui vector
special.

Calculul CRC pentru un anumit caracter incepe cu o intirziere de 8 cicli
de ceas dupd ce caracterul a fost transferat din registrul de deplasare in stiva de
receptie (a se vedea si figura 2.44). Validarea/invalidarea. CRC inaintea
transferdrii unui caracter in stivd face ca precedentul caracter transferat in stivi
sd fie inclus/exclus din canalul CRC. Astfel, verificarea CRC poate ii
comandatd selectiv, existdnd posibilitatea ca anumite caractere si nu intre in
calculul CRC.

2.4.3.3.3. Transmisia sincrond de tip BOP (SDLC)

Starea de repaus a liniei de emisie, inainte de a valida transmisia, este
MARK. Dupi validarea transmisiei, pe aceasti linie, in starea de repaos, se vor
genera in mod continuu delimitatoare. Pentru a transmite un bloc de date este
necesard mai intdi initializarea generatorului CRC cu ajutorul comenzii
initializare-generare-CRC-la- transmisie. Aceastd initializare poate fi ficuti
oricand dupi emisia caracterelor CRC corespunzitoare mesajului precedent. Ca
si in cazul BCP, pe durata transmisiei restului CRC indicatorul ‘eroa-
re-de-ritm-la-transmisie/EOM se pune pe "1" iar buffer-transmisie-gol riméine
pe "0". La sfargitul transmisiei CRC, al doilea indicator se pozitioneazi si el pe
"1", conducind la generarea unei intreruperi. Secventa CRC se transmite
automat atunci cind transmititorul nu mai are date de emis. Dupi transmisia ei
pe linie se vor emite delimitatoare. Generarea unei secvente ABORT se face
prin comanda 1, transmisie-ABORT. Aceasta va conduce la generarea a 8+ 14
biti "1", dupd care se va trece in starea de repaus emitﬁndu-se in mod continuu
dellmltatoare Caracterele in curs de transmisie sau in agteptare in buffer se vor
pierde. Inserarea de biti "0" se face automat de citre SIO dup3 intilnirea a cinci
biti "1" succesivi, exceptind secventele delimitator si ABORT.

Se pot transmite caractere de 1-+8 biti, numirul de bifi/caracter putind
fi schimbat pe timpul transmisiei unui bloc. In felul acesta se asigurd ci
lungimea cdmpului de date, I, dintr-un cadru, si fie variabili la nivel de bit.
Utilizand codul-de-rest—l—la—receptie SIO are posibilitatea s3 recepfioneze un.
mesaj avand orice lungime in biti i si-l retransmitd exact cum l-a primit fird
si fie necesare, in prealabil, alte informatii despre structura caracterelor din’
campul I. Schimbarea numiarului de biti/caracter nu afecteazi caracterul deplasat
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in registrul de transmisie, fiecare caracter fiind serializat cu numirul de biti
programat in momentul transferdrii din buffer in registrul de transmisie.

2.4.3.3.4. Receptia sincrond de tip BOP (SDLC)

Transferul de date intre SIO §i UC poate incepe dupa primirea primului
caracter diferit de un delimitator §i dupd receptia cel putin a unui delimitator,
cu conditia sd nu se lucreze in modul cdutare-adresd, D, din WR3.- Daci se
lucreazd in acest mod pentru lansarea transferului, mai este necesar ca, dupd
delimitator, s urmeze fie adresa programati, fie adresa globald. Cand nu se
foloseste modul c3utare-adresd sau in cazul in care campul de adres3 este format
din mai multi octeti, existd posibilitatea ca un mesaj nedorit si nu fie citit
complet de UC. Dupi luarea unei astfel de decizii de citre UC, prin programa-
rea bitului D, din WR3, intrare-in-modul-asteptare-sincronizare, SIO va sus-
penda receptia pand la urmitorul delimitator de inceput al unui cadru.

Desfasurarea transferului poate fi comandati prm polling sau prin intreru-
pen in prima situatie, disponibilitatea unui caracter in buffer-ul de receptie se
detecteazd cu ajutorul indicatorului caracter-receptionat-disponibil, D, din RRO.
in a doua situatie, prm selectarea intreruperii- la-pnmul-caracter—receptlonat se’
asigurd o cale de incepere a unui transfer de bloc. Pentru iesirea din bucla de
transfer, dacd nu se cunoaste lungimea cadrului, se poate folosi o intrerupere
pe o conditie-de-receptie-speciald, sfarsit-de-cadru, generatd la receptia
delimitatorului de terminare a unui cadru. Pentru situatiile in care numirul de
biti din cAmpul de date nu este un multiplu intreg al lungimii caracterelor,
lungime programati cu bitii D,, D, din WR3, utilizatorul va trebui si {ini cont
3i de valoarea codului-de-rest-I- la—recep;ie Rearmarea mtrerup‘erii la primul
caracter al urmitorulm cadru se face prin transmiterea comenzii 4, initializa-
re-intreruperé-la-primul-caracter.

Bitii "0", inserati la transmisie pentru a elimina din cimpul de date
secventele-delimitator, sunt rejectati automat la recepgie. Detectarea unei
secvente ABORT, mai mult de 7 bii "1", conduce la punerea pe "1" a
indicatorului BREAK/ABORT din RRO si generarea, daci a fost validat3, a unei
intreruperi externe/de-stare. Reactivarea acestei intreruperi se va face cu
comanda 2, initializare-intrerupere-externd/de-stare. Lungimea caracterelor
poate fi modificatd de UC chiar pe timpul receptiei unui mesaj.

Validarea verificirii CRC se face automat, calculul fiind initializat cu
delimitatorul de inceput al unui cadru §i continuat pani la intdlnirea delimita-
torului final. Rezultatul verificirii CRC este dat de indicatorul eroa-
re-de-CRC/cadrare din RR1, "0" pentru mesaj corect receptionat. Verificarea
de paritate poate fi utilizatd pentru datele din campul I, dac3 acestea sunt
reprezentate prin caractere de 5+ 7 biti si se utilizeazi o legiturd semi-duplex.
neexistind circuite separate pentru controlul parititii la emisie si receptie.
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2.44. PROGRAMAREA CIRCUITULUI SIO-Z80

Programarea circuitului SIO-Z80 impune transmiterea unor comenzi
pentru selectarea modului de comunicatie §i, apoi, pentru stabilirea parametrilor
specifici de lucru cu UC si modemul. Personalizarea functiondrii circuitului
inseamn3, in principal, scrierea registrelor de comandi.

2.4.4.1. Registrele de comandi

Pentru a fi programat, oricare din cele sapte sau opt registre de comanda
ale canalului A, respectiv B, necesitd scrierea de citre UC a doi octeti. Exceptie
face numai registrul WRO. O initializare hardware sau software va pozifiona
logica de adresare a registrelor pe WRO astfel incdt primul octet de comanda
transmis va fi inscris in acest registru. De aceea, WRO contine principalele
comenzi $i cdmpul de initializare CRC. De asemenea, bitii D,, D, si D, din
WRO specificd adresa registrului in care se va inscrie octetul de comandi
urmadtor.

Registrul de comandd WRO are urmitorul format:

Cod ggnéhzare Comandi Adresd registru urmitor

Adresa registrului urmdtor este numdrul registrului exprimat in binar cu
ajutorul bitilor D,, D,, D,.

Cele opt comenzi care se pot transmite unui canal SIO sunt codificate
conform tabelului:

Comanda 1o 186 o vl 5> % Denumirea comenzii
0 0 0 0 | Comandi-neoperanti
1 0 0 1 | Transmisie-ABORT (modul SDLC)
2 0 1 0 | Inifializare-intreruperi-externe/de-stare
3 0 1 1 | Initializare-canal
4 1 0 0 lni;ializare-il;tmmpere-la-primul-caracter-mep;ionat.
5 1 0 1 Ini;ializare-intreruperé-transnﬁsiefin-asteptare
6 1 1 0 | Initializare-erori
i 1 1 1 | Revenire-din-intrerupere (numai canalul A)
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Comanda 0, comandd-neoperantd, nu are nici un efect, fiind folosit3 la
transmiterea adresei registrului urmdtor.

Comanda 1, transmisie-ABORT, utilizatd numai in procedura SDLC,
pentru a inifia generarea unei secvente de 8+ 14 biti "1".

Comanda 2, initializare-intreruperi-externe/de-stare, valideazd o noud
pozitionare a bitilor de stare din RRO, dupd generarea unei intreruperi
externe/de stare, care blocase acesti biti pentru a-i mentine stabili pani la citirea
lor de citre UC.

Comanda 3, _initializare-canal, realizeazd aceeasi inifializare ca in cazul
activirii intrdrii RESET, dar numai pe un canal. Trimisi pe canalul A,
initializeaz3 si logica de prioritifi a intréruperilor. Dupd transmiterea acestei
comenzi, pan3 la urmitoarea comand3, este necesari trecerea a cel putin 4 cicli
de ceas.

Comanda 4, initializare-intrerupere-la-primul-caracter-receptionat, re-
activeazd acest tlp de intrerupere, dacd a fost selectat, pregitind recepna
urmitorului mesaj.

Comanda 5, initializare-intrerupere-transmisie-in-asteptare, previne ge-
nerarea intreruperilor de transmisie, conditionate de golirea buffer-ului, dupi
terminarea transmiterii datelor, pani la scrierea de citre UC a unui nou caracter
in buffer-ul de transmisie.

Comanda 6, initializare-erori, sterge eventualele erori de paritate gi/sau
depdsire memorate in RR1 de la precedenta initializare.

Comanda 7, revenire-din-intrerupere, trimisd numai pentru canalul A, este
interpretatd de SIO ca o instructiune RETI conducand la stergerea bistabilului
"intrerupere in curs de tratare", ceea ce permite validarea intreruperilor de la
dispozitivele cu prioritate scizutd. Existenta acestei comenzi asigurd folosirea
prioritdtilor interne din SIO si in sistemele care nu se bazeazd pe familia Z80.

Codul initializare CRC, D,, Ds, are semnificatia din tabelul de mai jos:

D, D¢ Denumirea comenzii
0 0 Comandd neoperanti

0 1 Initializare-verificare-CRC-la-receptie

1 0 Initializare-generare-CRC-la-transmisie

1 1 Initializare-eroare-de-ritm-la-transmisie/EOM
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Registrul de comandd WRI are urmitorul format:

D, D, Ds D, D D, D, D,

Validare | WAIT/ | W/RDY Mod de | Starea afec- | Validare | Validare intre-
WAIT/ | READY | la receptie/ | intrerupere | teazi vec- | intreruperi | ruperi externe/
READY transmisie | la receptie | torul (numai | transmisie de stare

canal B)

Valzdare-intrempen-exteme/de-’stare activeazd generarea intreruperilor,
ca urmare a unor tranziii la intririle DCD, CTS §i SYNC, a intilnirii unei
secvente BREAK sau la inceputul transmiterii caracterelor CRC ori SYNC.
Daci intrarile enumerate nu se folosesc, ele vor trebui conectate la- +5V, pentru
a se preveni aparitia unor intreruperi false.

Validare-intreruperi-transmisie permite activarea intreruperii ori de cite
ori buffer-ul de transmisie devine gol.

Starea-afecteazd-vectorul, bit programabil numai pentru canalul B, care,
dacd este pus pe "1", permite selectarea facilititii ca vectorul trimis de SIO
intr-un ciclu de achitare-intrerupere sd fie modificat conform tabelului:

v, V, Vi Semnificatia modificirii
—_—'=é
0 0 0 Buffer-transmisie-gol
Canal B
0 0 1 Schimbare-externd/de-stare
0 1 0 Caracter-receptionat-disponibil
0 1 1 Conditie-de-receptie-speciald
1 0 0 Buffer-transmisie-gol
1 0 1 Schimbare-externi/de-stare
i : : B Canal A
1 1 0 Caracter-receptionat-disponibil
1 1 1 Conditie-de-receptie-speciald

Dacd D, =0 vectorul trimis de SIO este cel scris prin program in registrul WR2.
Selectarea modului-de-intrerupere-la-receptie se face cu ajutorul bitilor
D, si D3
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W SRS

D, D, Mod de intrerupere la recepgic
0 0 fntrerupere-receptie-invalidati

0 1 intrerupere-la-primul-caracter-recepionat

1 0 intrerupere-la-fiecare-caracter-receptionat/

Paritatea-afecteazi-vectorul

1 1 intrerupere-la-fiecare-caracter-receptionat/
Paritatea-nu-a fecteazi-vectorul

W7RDY-la-receptie/transmisie selecteazi, daci iesirea W/RDY este
validati, situatia in care aceasti conexiune externi va fi activatd: cand buffer-ul
de receptie este gol, Dy=1, sau cind buffer-ul de transmisie este plin, D;=0.

WAIT/READY se programeazi pe "0", daci linia W/ RDY se utilizeazi
pentru a comanda o intrare de tip WAIT a unui microprocesor, §i pe "1" dacad
se conecteazi la o intrare de tip READY a unui circuit specializat pentru DMA.
Functia READY poate fi realizati de SIO oricand, nefiind conditionati de
selectarea circuitului, in timp ce functia WAIT este activdi numai cand UC
incearcd si citeasci date din SIO, in momentul cind buffer-ul de receptie este
gol, sau si scrie cand buffer-ul de transmisie este plin.

___Cat timp bitul validare-WAIT/READY este mentinut pe "0" 1eslrea
WT7RDY va fi "1" pentru modul READY si in starea a treia pentru modul
WAIT. D,=1 va insemna validarea functionirii iesirii W/RDY intr-unul din
cele doud modurl

Registrul de comandd WR2 este registrul care memoreazd vectorul de
intrerupere al circuitului §i nu existi decdt in setul de registre al canalului B.

tr-un ciclu de achitare a intreruperii, SIO va returna un vector avind bitii
V,+V, si V, la fel cu cei programati si daci a fost programat bitul starea-afec-
teazi-vectorul, cu V;, V,, V, modificati ca in tabelul de mai sus'. Formatul
acestui registru este:

D, D, D, D, D, 3 /4 D, D,

v, Vs Vs Vv, v, V, v, ~ V,
Se returneazi Modiﬁcati numai daci Nemo-
nemodificati D,/WR1 = 1 (canal B) dificat

! Vezi structura registrului WR1.
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Registrul de comandd WR3 contine comenzi §i parametri referitori la

logica de receptie:

D, D D; D, D, D, D, D,
Lungime | Auto- | Asteptare | Validare | Cdutare | Invalidare | Validare
caracter la | validare | sincroni- | CRC la | adresd | incdrcare | receptie
receptie zare | receptie caracter

SYNC

Validare-receptie pe "1" permite inceperea operatiilor de receptie.

Programand invalidare-incdrcare-caracter-SYNC, caracterele SYNC, ce
preced un mesaj nu se vor mai transfera in buffer-ul de receptie.

Prin selectia modului cdutare-adresd, dacd se lucreaza in protocolul
SDLC, SIO va rejecta toate cadrele care nu au adresa egali cu cea programati
sau cu adresa de emisie globala (broadcast).

Punerea pe "1" a bitului validare-CRC-la-receptie conduce la o reluare
sau initiere a calculului CRC incepidnd cu ultimul caracter transferat din
registrul de receptie in stivd, fard a se mai fine cont de eventualele caractere
precedente pistrate in stivi.

Programarea pe "1" a bitului agteptare-sincronizare permite reintrarea in
modul de asteptare a secventei de sincronizare in cazurile cind s-a pierdut
sincronizarea sau, intr-un protocol de tip BOP, cind UC considerd cd mesajul
primit nu este necesar. e g

Selectind modul auto-validare, Dy=1, intririle DCD si CTS vor fi
folosite pentru validarea circuitelor de receptie, respectiv transmisie. D;=0
inhibd aceastd functie mentindnd doar posibilitatea ca starea intrarilor s3 fie
cititd in registrul RRO.

Lungimea caracterelor asamblate la receptie este determinati de valoarea
bitilor D,, Dg, conform tabelului:

D, D¢ Numir de biti/caracter
0 0 5

0 1 v

1 0 6

1 1 8

Numdrul de biti/caracter poate fi reprogramat in timpul asamblirii.

178



Registrul de comandd WR4, contindnd comenzi ce afecteazd atat
transmisia cat §i receptia, are urmdtorul format:

D, Ds D Dj R D, D, D,
Rata datelor Moduri de Numir de biti | Paritate Paritate
sincronizare STOP pard/
impard

Daci paritate este pus pe "1" SIO adaugi la numirul de biti specificati
in D,, D/WR3, bitul de paritate. De asemenea, dacd D,=1, la receptie se ia
in considerare si bitul de paritate.

Paritate-pard/impard specifici atit pentru transmisie cat §i pentru receptie
felul parititii: D,=0, paritate impard, D,=1 paritate para.

Numdrul-de-biti-STOP adiugati la transmisia asincrond a caracterelor se
fixeazd cu ajutorul bitilor D, i D,:

s=s
D, D, Numir de biti STOP
0 0 Moduri sincrone
0 1 1 bit STOP pe caracter
1 0 1172 biti STOP pe caracter
1 1 2 biti STOP pe caracter

Selectia modului-de-sincronizare se face cu D, D,:

Dy D, g Moduri de sincronizare
0 0 Caracter SYNC de 8 biti transmis prin program
0 1 Caracter SYNC de 16 biti transmis prin program
3 0 Mod SDLC (secventa de sincronizare 01111110)
1 1 Sincronizare externd

Bitii D,, D, se utilizeaza pentru specificarea ratei de transmisie a datelor,
in functie de frecventa ceasului de emisie/receptie. Pentru modurile sincrone
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rata datelor trebuie si fie aleasd egald cu frecventa ceasului, in timp ce pentru
modurile asincrone se poate selecta orice raport. Raportul ales va fi folosit de
SIO atat pentru emisie cat si pentru receptie. Precizim c# pentru oricare mod
de lucru se va avea in vedere ca frecventa ceasului de sistem, ®, si fie de cel
putin 5 ori mai mare decét rata datelor. De asemenea, pentru o ratd a datelor
egali cu frecventa ceasului sincronizarea de bit trebuie asiguratd extern. Selectia
ratei datelor se face conform tabelului:

D, D¢ Rata datelor

: 0 0 Rata datelor x 1 = Frecventa ceasului
0 ‘ 1 Rata datelor x 16 = Frecventa ceasului
1 0 Rata datelor x 32 = Frecventa ceasului
1 1 Rata datelor x 64 = Frecventa ceasului

Registrul de comandid WRS contine cea mai mare parte a comenzilor gi
parametrilor ce afecteazi transmisia:

DTR| Lungime |Transmisie| Validare | CCITT/ | RTS | Validare
caracter la | BREAK | transmisiz | CRC-16 CRC la
transmisie transmisie |.

Validare-CRC-la-transmisie permite, dacd este pus pe "1", transmisia
automatd a caracterelor CRC atunci cdnd nu mai sunt date de emis. Cu ajutorul
acestui bit de comand3 se poate valida/invalida calculul CRC pentru orice
caracter. M

RTS comandi iesirea RTS: D, =1 conduce la activarea, trecerea pe "0",
a iegirii RTS in timp ce D, =0 permite trecerea pe "1" a iegirii RTS dar numai
dupi ce transmititorul este gol.

CCITT/CRC-16 selecteazd polinomul generator utilizat in verificarea CRC,
la emisie si receptie: "0" pentru polinomul CCITT, x' + x? + x* + 1.

Cat timp bitul validare-transmisie este "0" iesirea TxD va fi {inutd in
starea MARK, "1". Emisia va incepe dupi trecerea bitului pe "1". Punerea pe
"0" a acestei comenzi va incheia transmisia dupad terminarea caracterului curent
sau imediat, dacd invalidarea se face pe timpul emisiei unui caracter CRC.

Pozitionarea pe "1" a comenzii transmisie-BREAK forteazi linia TxD in
starea SPACE, "0".
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Numirul de biti dintr-un octet transferat in buffer-ul de transmisie, ce vor
fi deci emisi in linie, este selectat cu ajutorul bitilor Dy i Ds:

Dy

D;.

Numir de biti/caracter

5 sau mai putini

7

6

Bitii care se emit se presupun aliniati la dreapta octetului, transmisia
mcepfmd cu bitul cel mai putin semnificativ, D,. in cazul transmiterii a 5 sau
mai putini bifi structura octetului va fi:

D,

e
Ds D, D, D, D, D, D, _ Numir bifi/
caracter.
1 1 1 0 0 0 D 1 bit
1 1 0 0 0 D D 2 biti
1 0 0 0 D D D 3 bigi
0 0 0 D D D D 4 biti
0 0 D D D D D 5 bii

DTR este bitul de comanda al iesirii DTR D,=1 conduce la activarea,
punerea pe "0", a iesirii DTR, D,=0 face ca DTR=1.
Registrul de comandd WR6 poate confine primii 8 biti ai unui caracter de
sincronizare de 16 biti (BISYNC), o adresd, dacd se utilizeazi modul ciuta-
re-adresd, sau caracterul SYNC daci a fost selectat modul de sincronizare pe
caracter SYNC de 8 biti:

SYNC, | syYNc, | sYNc, | syYNc, | sYNc, | SYNC, | SYNC, | sYNC,
AD, | AD, | AD, | AD, | AD, | AD, | AD, | AD,
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Registrul de comandd WR7 poate contine al doilea octet al caracterului de
sincronizare de 16 biti, caracterul de sincronizare de 8 biti sau, pentru
protocolul SDLC, secventa 01111110. Cele doud registre, WR6 si WR7, nu se
utilizeaz3 in modul de sincronizare externd. Formatul lui WR7 este:

D, D, D, D, D, D, D, D,
SYNC,; SYNC,, SYNC,, SYNC,, SYNC,, SYNC,, SYNC, SYNC,
0 1 1 1 1 | 1 1 0

2.4.4.2. Registrele de stare

SIO-Z80 are, pentru memorarea starii fiecarui canal, céte trei registre de
stare: RRO, RR1, si RR2. RR2, vectorul de intrerupere modificat, nu poatc fi
citit decat pe canalul B. Citirea unui registru de stare presupune doud operatii
de I/E: intai scrierea adresei registrului in WRO si apoi citire.. propi.J-zisi.

Registrul de stare RRO are urmitorul format: -

D, D, Dl "I D, D, D, D,
BREAK/ | Eroare de | CTS | SYNC/ | DCD | Buffer | Intrerupere | Caracter
ABORT ritm la asteptare transmisie | in asteptare | receptionat
transmisie/ sincroni- gol ~ (numai disponibil _
EOM zare canalul A)

Caracter-receptionat-disponibil este pus pe "1" cand in buffer-ul de
receptie se afli cel putin un caracter.

Indicatorul intrerupere-in-asteptare, accesibil numai pe canalul A, fiind
intotdeauna "0" pe canalul B, reflectd starea intreruperilor pentru intregul
circuit.

Buffer-transmisie-gol se pune pe "1" ori de cate ori buffer-ul de transmisie
devine gol, cu exceptia situatiei in care se transmit caracterele CRC in modurile
sincrone. ey

DCD indic3 starea intrarii DCD fin timpul ultimei schimbdri a oricarui
indicator extern/de stare (DCD, CTS, SYNC/asteptare-sincronizare,
BREAK/ABORT, eroare-de-ritm-la-transmisi¢/EOM). Pentru a obtine starea
curentd a intririi DCD, bitul DCD va trebui citit imediat dupi transmitérea
comenzii 2, initializare-intreruperi-externe/de-stare.

SYNC/asteptare-sincronizare indicd, in modurile asincrone, starea intrarii
SYNC. in modurile sincrone, bitul se pune pe "0" in momentul sincronizarii si
se pozifioneazd pe "1" prin programarea bitului agteptare-sincronizare din WR3.

CTS indica starea conexiunii externe CTS.
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Eroare-de-ritm-la-transmisie/EOM pe "1" permite generarea intreruperii
daci a fost validatd, la o transmisie intr-un mod sincron, in momentul emisiei
automate a caracterelor CRC, cand buffer-ul de transmisie devine gol. Aceasti
intrerupere nu va fi generatd daci bitul D este pe "0". Dy=1 §i D,=0 indica
emisia unui caracter CRC, iar Dy=1 si D,=1 indici emisia caracterelor SYNC.

- BREAK/ABORT se pune pe "1" la detectia unei secvente BREAK in
modurile asincrone. Dupd ce bitii de stare vor fi initializati prin trimiterea
comenzii 2, bitul D, va putea trece pe "0" la terminarea secventei BREAK.
Daci intreruperile externe/de stare sunt validate, schimbarea stirii bitului D, va
conduce la generarea intreruperii. in modul SDLC, D, se va pune pe "1" la
detectia unei secvente ABORT (cel putin 7 biti "1").

Registrul de stare RRI are formatul dat in continuare. Dupd citirea acestui
registru zona de adres3 a registrului urmitor din WRO se va pune pe 000.

D, D, D, | T P » P o D, D,
Sfarsit de | Eroare de | Eroare | Eroare | Codul de rest I1a Toate
~cadru CRC/ | depasire | paritate receptie caracterele
(SDLC) cadrare | receptie transmise

Toate-caracterele-transmise este pus pe "1" in modurile asincrone, la
transmisia completd a ultimului caracter din buﬁ‘er-ul de transmisie. Modificarea
acestui bit nu genereazi intrerupere. in modurile sincrone este intotdeauna "1".

Codul-de-rest-I-la-receptie indici lungimea cimpului de date, I, dintr-un
cadru, in situatiile in care aceasta nu e un multiplu intreg de lungimea
programati a caracterului:

D, D, D, Biti I in ultimul octet Biti I in penultimul octet
1 0 0 0 3
0 1 0 0 4
1 1 0 0 5
0 0 1 0 6
1 0 1 0 7
0 1 1 0 8
1 1 1 1 8
0 0 0 2 8
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Codul are semnificatie numai in cazul transferurilor in care s-a pozitionat
indicatorul sfarsit-de-cadru (SDLC). Codul specifici bitii de mformatle din
ultimii doi octeti preluati de unitatea centrald, bitii ramasx din campul'I fiind
intotdeauna aliniati la dreapta in cadrul unuia din cei doi octeti. Ddm mai jos
valorile codului-de-rest-I-la- receptie in cazul in care numarul de biti/caracter
a fost programat 8.

Atunci cand limita ultimului caracter asamblat coincide cu limita campului
I, inceputul caracterelor CRC, valoarea codului va fi 011. Pentru numdr de
biti/caracter diferiti de 8 se pot construi tabele asemandtoare cu cel de mai sus.

Eroare-paritate va fi pus pe "1" pentru acele caractere a ciror paritate
calculatd nu este egald cu paritatea receptionatd, evident cu conditia de a valida
parltatea D, in WR4. Aceastd eroare se memoreazd pand la trimiterea unei
comenzi 6, initializare-erori.

Eroare-depdgire-receptie indici faptul ci SIO a receptionat mai mult de
patru caractere fard ca UC si fi citit vreunul. Aceastd eroare se atageazd numai
caracterului inscris peste celelalte, dar, dupi citirea lui, ea se va memora pani
la trimiterea comenzii 6. Dacd s-a programat bitul starea-afecteazi-vectorul,
incdrcarea in stivi a caracterului care provoacd depasire va conduce la generarea
unei intreruperi, cu vectorul corespunzind conditiei-de-receptie-speciale.

Eroare-de-CRC/cadrare se pune pe "1" in modurile asincrone, dacid apare
o eroare de cadrare, numai pentru caracterul gresit, fird a se memora in
continuare. La detectia unei erori de cadrare se adaugd, la durata unui caracter
un timp corespunzdnd unei jumdtiti de bit, pentru ca eroarea sd nu fie
interpretati ca un nou bit de START. in modurile sincrone, bitul Dy indici
rezultatul verificarii CRC.

Sfarsit-de-cadru (SDLC) indicd in modul SDLC receptia unui delimitator
de sfarsit de cadru, eroare-de-CRC/cadrare si codul-de-rest-I-la-receptie deve-
nind valide la pozitionarea pe "1" a acestui bit.

Registrul de stare RR2, citit numai de pe canalul B, contine vectorul de
intrerupere, la fel cu cel care a fost scris in WR2, daci bitul starea-afectea-
z3-vectorul este "0", sau modificat, cand acest bit este "1". Dacid SIO nu are
intreruperi in asteptare vectorul are bitii V,, V, si V, egali cu 011, ceilalti fiind
la fel cu cei programati in WR2. Formatul registrului RR2 este:

D, D, D, D, D, D, D, D,
La fel ca bitii din WR2 Modificati dac3 bitul La fel ca
starea-afecteazi-vectorul in WR2
este "1"
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2.4.4.3. Un exemplu de programare

In exemplul ce urmeazi se va presupune ci SIO este selectat cu ajutorul
bitului de adrese A; iar liniile C/D si B/A sunt comandate cu bitii cei mai putin
semnificativi ai magistralei de adresd; adresele de I/E utilizate vor fi cele din
tabelul:

Conexiuni externe Adrese de Semnificatia octetului
I/E transferat
CE(A) C/D(A) B/A(A)
0 0 0 20H Date canal A
0 0 1 21H Date canal B
0 1 0 22H Comenzi/stiri canal A
0 1 1 23H Comenzi/stiri canal B

Secventele de program date in continuare programeazd canalul B si
iucreze asincron, iar canalul A in protocolul SDLC. Secventele urmeazd dupi
o initializare hardware sau software.

ASYNC: LD A,18H canal B

OUT (23H).A
OUT (23H).A
LD A, 02H
OUT (23H).A
LD A,80H
OUT (23H) ,A
LD A, 04H
OUT (23H),A
LD A,47H
OUT (23H) ,A
LD A,05H

; Initializare -

; Adresare registru WR2/B

; Incarcare vector intrerupere

; Adresare registru WR4/B

; Rata datelor x 16 = Frecventa ceasului

; 1 bit STOP, paritate para
; Adresare registru WR5/B

OUT (23H) A
LD A,2AH
OUT (23H) ,A
LD A,03H
OUT (23H),A
LD A,61H
OUT (23H).A
LD A,01H
OUT (23H),A
LD A,17H

; 7 biti/caracter la transmisie,
; validare-transmisie, activare iesire RTSB
; Adresare registru WR3/B

; 7-biti/caracter 1a receptie. auto-
: validare, validare-recep
; Adresare registru WR1/B

ie

: Tntrerupere-]a-fiecare-caracter-recep-

OUT (23H) : tionat/paritatea-afecteaza-vectorul,
; validare-intreruperi-transmisie, vali-
T ; dare-intreruperi-externe/de-stare
LD A,18H ; Initializare - canal A
OUT (22H).A
OUT (22H) A
LD A,04H ; Adresare registru WR4/A
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OUT (22H).A-
LD A,20H
OUT (22H) ,A
LD A,46H
OUT (22H).A
LD A,ADR
OUT (22HY.A

7 ; Adresare registru WR7/A, initializare-

LD A,87H

OUT (22H) A : generare-CRC-la-transmisie
LD A,7EH ; Incdrcare delimitator SDLC
OUT (22H),A

LD A,01H
OUT (22H) A
LD A,17H

SDLC, Rata datelor x 1 = Frecventa
ceasului, fard paritate
Adresare registru WR6/A, inifializare-
erificare-CRC-la-recepfie

ncarcare adresd mesaj SDLC

ve we we we ws

; Adresare registru WR1/A

Intrerupere-1a-fiecare-caracter-receptionat

OUT (22H) .A : starea-afecteaz3-vectorul, validare-
: intreruperi-transmisie,validare-intreruperi-
; externe/de-stare
LD A, 15H ; Adresare registru WRS/A, initializare-
OUT (22H),A ; intreruperi-externe/de-stare
LD A,0OESH ; DTR, 8 biti/caracter la_transmisie,
; validare-transmisie, validare-CRC-la-transmisie
OUT (22H),A
LD A,03H ; Adresare WR3/A
OUT (22H) A
LD A,OEDH ;8 b1§1/caracter recepfionat, auto-
OUT (22H).A ; validare, validare-CRC-1a-rece iie.
i ; cdutare-adresa, va11dare-recepg @
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