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11 Microprocesorul Intel 8086

11.1 Generalifiti

Lansat in 1978 de firmintel, se prezint sub forma unei capsule cu
40 de pini, este realizat in tehnologia HMQBare Tn structur circa
29.000 tranzistoare, pe o suprgfae siliciu de 37 mrh Aparitia lui a fost
urmat la scurt timp de o familie de componente:

Intel 8284 - generator de tact;

Intel 8288 - controler de magistrale;

Intel 8087 - coprocesor aritmetic;

Intel 8089 - coprocesor de intraresiee .

In 1979 apare microprocesorulntel 8088 care pstreaz
caracteristicile lui 8086 dar cu magistrala de dexéerri este de 8 bi. A
cunoscut o larg utilizare prin includerea sa in numeroase prodase
firmei IBM.

Microprocesorul Intel 8086 este cel maspandit microprocesor pe
16 bii; registrele interngi magistralele de date intergecea extera sunt
de 16 bii.

Caracteristici tehnice principale :

+ multiplexarea in timp a magistralelor de date, aérg stiri, pentru
pastrarea capsulei de 40 de pini;

¢+ magistrala de adrese de 20 dei,bceea ce permite adresarea unei
memorii de capacitate maxinde 1 MB;

¢ 0 singua tensiune de alimentare : + 5 Vcc;

+ frecventa semnalului de tact: 4 MHz, 5 MHz sau 8 MHz, Tmdue

de variani;

+ compatibilitate cu limbajul de asamblare al micropesorului
Intel-8080si Intel-8085.

+ setul de instruguni contine 94 de tipuri de instructiuni, inclusiv
operaii aritmetice in cod BCBi operaii de inmutire, Tmpartire;

+ opereaz cu digti (cod BCD, 4 bii/digit sau 8 bii/digit), cu octei
(byte), cu cuvinte de 16 fi(word), cu cuvinte duble de 32 detibi
(double word) siruri de caractere de 8tbi(string) si blocuri de date.

¢ acoped o ganmi larga de aplicaii datorita celor dod moduri de
lucru: modul minim pentru aplicai simple, in care procesorul
genereaZ el insyi semnalele electrice necesare transferului de date
cu memoriasi porturile de intrare/igire si modul maxim pentru
aplicaii complexe, inclusiv sisteme multiprocesor, in €aemnalele
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de comand pentru memoriesi porturi sunt generate de un circuit
specializat, 8288 (controler de magistrale).

11.2 Structura interna

Microprocesorul Intel-8086 cuprinde downitati functionale care
lucreaz asincronsi independent una fa de cealah:

¢ Unitatea de exeaie EU (Execution Uni}, care efectuedz
operdiile continute codificat Tn instruguni.

¢ Unitatea de interfd cu magistraleleBus Interface Unit care are
rolul de a extrage instrgicinile din memoriesi de a transfera
operanzii intre unitatea de exe® si memorie sau porturi de
intrarel/issire.

11.2.1. Unitatea de interfgg cu magistralele BIU Bus I nterface Unit)

Realizeaz conectarea microprocesorului cu exteriorul prin
intermediul magistralelor de adrese (20 de ligii)de date (16 linii). De
asemenea, unitatea BIU genergaemnalele de comaagentru realizarea
operaiile de citiresi scriere cu memoria sau cu porturile.

Unitatea BIU realizeaxz extragerea in avans a insttwmnilor din
memorie, pe care le stoche@amtr-un fisier de instruguni de 6 octe,
care este de fapt o lisde tip FIFO First In First Ouf).

Daci Tn acest fier sunt cel ptin dou locatii libere si unitatea de
execuie nu solicit transfer de operanzi cu exteriorul, unitatea Blb v
initia un ciclu maina de extragere in avans a unei instruei din
memorie, de la adresa uitonare. Se asigtarastfel un important céig de
timp, prin suprapunerea exgai cu extragerea instrticinilor, operaie
care necesittimp de acces la memorse timp de transfer.

Instruaiunile de salt pot modifica succesiunea norinaprin
comutarea exegiei la o adres "de salt"; Tn aceastituaie, unitatea BIU
initializeaz fisierul prin stergerea instrugunilor existentesi Tncarcarea
lui cu 0 nod secvemi de instrugiuni extrase incepand cu adresa de salt.

Daci in timpul exectiei unei instruciuni unitatea EU solicit un
operand din memorie, unitatea BIU calcul@adresa fizid (20 de bii) in
functie de modul de adresare comandat, utilizand regjstiproprii si
unitatea aritmetiz¢ proprie (UA) si genereaz semnalele de comaad
pentru transferul operanduluitte unitatea de exegde.
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11.2.2. Unitatea de exegie EU Execution Unit)

Extrage succesiv instruanile din figierul de instruduni, le
decodifia pe baza unui microprogram rezident le execui prin
intermediul registrelor de uz generalunitatii aritmeticesi logice (UAL).

Daci pentru exectia unei instruguni este necesar accesul la
memorie sau la porturi 1/0, unitatea de exgeuransmite &tre BIU o
adres de 16 bii (adres efectiva sau offse) ce va fi utilizad pentru
operaiile de transfer.

Unitatea de execgie dispune de un bloc de comdndcare
coordoneaz functionarea uniitii. In acest bloc existo memorie ROM in
care este stocat microcodul de interpretareexecuie pentru fiecare
instrugiune.

11.2.3. Setul de registre

Registrele sunt specializate pe ftinc ele pot fi grupate in 5
categorii:
+ registre de date (AX, BX, CX, DX);
* registre index, pentru accesul in interiorul unegsent (SP, BP,
DI, SI);
+ registre de segment (CS, DS, SS, ES);
¢ registru indicator de adr&gIP);
* registru de stare (F).
Primele dod categorii ald@tuiesc registrele de uz general.
Utilizatorul are acces la toate registrele, dimensia lor fiind de 16
biti, egak cu dimensiunea magistralei de date.

Registrele de date.Desi sunt registre de 16 bj pot fi utilizate ca
douwa registre de 8 bi: registrul superior H (Highki registrul inferior L
(Low). Oricare din registrele de uz general poateutilizat in operai
aritmeticesi logice dar awi functii specifice, care nu pot fi modificate de
programator (tab.1).

Tabel 1. Functiile specifice ale registrelor de uz general

Registrul Functia specifica
AX Inmultire, Tmpartire, intrare / iegire pe cuvant
AL Inmultire, impartire, intrare / iesire pe octet
AH Tnmul’gire, impartire, pe octet
BX Translatare (adresare indexata)
CX Contor pentru operatii cu siruri, bucle
CL Contor pentru deplasari, rotatii
DX Tnmul’gire, impartire, intrare / iegire indirecta




Registre de uz general

I
I
|
15 7 0 |
AH AL AX | I
BH BL |Bx 'L
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CH CL CX |1 >
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DH DL DX | o
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o) SP | 'S
° O ES
£ BP | @
£ | P
0
b Rgistre speciale __|
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Magistrala
interna
Bloc de comanda BIU ”
Magistrale

| Registre temporare I(— externe

UAL %

Unitate de comanda EU

|
[ F(indicatori de condiitii)  |& |
| Fisier de instructiuni
|
|

EU - Unitatea de ~ BIU - Unitatea de
executie interfatd cu magistralele

Fig.1 Arhitectura interna a microprocesorului Intel 8086

Registrele de segment

Sunt registre de 16 ticare conin adresa de b@za unui segment de
memorie. Memoria direct adresabide 1 MB necesit o magistral de
adrese de 20 bi

Registrele interne ale procesorului fiind de 16i,bmemoria este
divizata din punct de vedere logic in segmente de 64 k&dire segment
fiind astfel adresabil cu 16 fi Procesorul poateasutilizeze simultan
atatea segmente de memorie cate registre de segosai.

Adresele de inceput (de bgzale celor 4 segmente sunt ¢oite in
cele 4 registre de segment (Cod, Date, £§ivde Date suplimentar).
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15 7 0
AH AL AX Registru acumulator
BH BL BX Registru de baza
CH CL CX Contor
DH DL DX Registru de date
15 0
CS Cod Segment - segment de cod
DS Data Segment- segment de date
SS Stack Segment -segment stiva
ES Extra Segment - segm. de date

Fig. 2. Registrele de date si de segment la Intel 8086

Registrul CS cofine adresa de inceput a segmentului de cod unde se
afla codurile instrugunilor.

Pentru a adresa o instiiene, microprocesorul comhincontinutul
registrului segment de cod CS cu al registruluiicatior de adres IP,
obtinadnd o adresfizica de 20 bii .

Registrul DS cotine adresa de inceput a segmentului de date, SS
contine adresa de Tinceput a segmentuluiasiar ES comine adresa de
inceput a unui segment de date suplimentar. Segrel® cod cotine
instrugiuni iar ultimele trei segmente de memorie sunt idate
operanzilor (date).

Registrele pentru accesul in interiorul unui segmemn

Impreuri cu registrele de date, reprezimegistrele generale; S§
BP sunt registre indicator iar Si DI sunt registre index .

Registrele indicator cam adresa relativ fata de baza segmentului
la care se afl un operand in cadrul segmentului 4ti\SP indié adresa
relativa a varfului stivei in raport cu ceimutul registrului SS (baza
stivei), iar BP indid adresa relativ a unui operand Tn cadrul segmentului
stiva.

Registrele index cam adresa relat fata de baza segmentului la
care se afl un operand in cadrul segmentelor de date sau de da
suplimentar, deci Tn raport DS sau ES;sEDI se utilizeaa in general Tn
cazul operdilor cu siruri de date, Sl indicand adresa operandului &uas
Dl adresa operandului destina
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15 0
SP Stack Pointer - indicator de stiva
BP Base Pointer - indicator de baza
S Source Index - index sursa
DI Destination Index - index destinatie

Fig. 3. Registrele indicator gi index la Intel 8086

Registrul indicator de adresa IP (Instruction Pointe)

Este similar registrului de adr@$C (Program Countey de la Intel
8080 sau Zilog Z80, indicand adresa instrucii ce se extrage din
segmentul de cod. Spre deosebire de PC, IP nuireoradresa fizig a
instrugiunii ci adresa relativ fata de baza segmentului de cod. @antul
lui IP se combia cu cel al lui CSsi astfel se oline adresa fizig a
instruaiunii. Dupa transferul fiedrui octet in fgierul de instruguni,
continutul lui IP crete cu o unitate: IP = IP + 1, fiind astfel paeid
pentru adresarea octetului uftar din segmentul de cod.

Registrul de stare sau al indicatorilor de condiii F (Flags)

Acest registru face parte din unitatea aritm&tyc logica UAL (sau
ALU - Arithmetic and Logic Unjt Desi este un registru de 16thidoar
9 sunt semnificativi, reprezentand indicatorii denditii ai procesorului
8086.

Indicatorii se pozioneaz in "0" sau "1" dup efectuarea unei
operaii aritmetice, logice sau dupo instrugiune de control; pot fi testa
prin intermediul instrugunilor condtionalesi se pot lua decizii Tn furne
de valoare lor.

CF: (Carry Flag) indicatorul de transport; se activaafin "1"
logic) la aparia unui bit de transport (dépirea lungimii normale a
rezultatului) la adunare sau de Tmprumut laadsre; este asociat
rezultatului unei opetd aritmetice sau logicagi se compord ca al noulea
bit (b8) al acestuia.

PF: (Parity Flag) indicator de paritate; se activaagin "1" logic)
cand rezultatul unei opetiaaritmetice sau logice este un octet cu fum
par de uniiti.

AF: (Auxiliary Flag) indicator de transport la juitate; se activedz
cand apare transport sau imprumut in opdeaaritmeticesi logice intre
bitii 3 si 4.

ZF: (Zero Flag indicator de zero; se activeatin "1" logic) daa
rezultatul unei opetd aritmetice sau logice este zero.
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Interrupt Trap
Direction Sign
Zero

Auxiliary Carry
Parity

Overflow
l v v l i/ Carry.y

OF|DF| IF | TF|SF|zF| |AF PF[ |CF

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

Fig.6. Registrul indicatorilor de conditii la microprocesorul Intel 8086/8088

SF: (Sign Flag indicator de semn; coime bitul cel mai semnificativ
al rezultatului, deci copidz bitul de semn; va fi "1" pentru rezultat
negativsi "0" pentru un rezultat pozitiv.

OF: (Overflow Flag indicator de defsire; se activeaz (in "1"
logic) cAnd apare depi@ea capacitii registrului ce cofine rezultatul, ca
urmare a unei opetia aritmetice cu operanzi cu semn; va fi "1" céapmghre
transport sau Tmprumut in/din rangul de semn.

TF: (Trap Flag) indicator pentru modul de lucru "pas cu pasigad
este pozionat in "1" logic, microprocesorul nu mai luczéda viteza dat
de semnalul de tact ci in ritmul impus de utilizatdcest mod de lucru
este deosebit de util la depanarea programelor.

IF: (Interrupt Flag) indicator pentru controlul intreruperilor; dac
este poazionat Tn "1" logic (prin instrueunea corespurizoare), sunt
validate cererile de fintrerupere de tip INTR (mdshksg; invalidarea
acestora se face prin pobinarea lui IF Tn "0", caz in care cererile INTR
nu vor fi luate Tn considetee.

DF: (Direction Flag) indicator de "direge", are efect in opetile
cu siruri. Daca este pozionat in "1", dup fiecare transfer, adresa
operandului dirsir se incrementedz(creste cu 1) iar dat este poaionat
in "0" adresa se decrementg&az

Observatie: indicatorii DF, IFsi CF pot fi poztionati in "0" sau "1"
prin instrugiunile de control specifice:

CLC (Clear Carry): CF=0 STC (Set Carry): CF=1

CLD ( Clear Direction): DF = 0 STD ( Set Direction): DF = 1

CLI (Clear Interrupt): IF =0 STI ( SetInterrupt): IF=1

11.2.4. Terminalesi semnificatia lor

Prin multiplexarea in timp a magistralei de datecea de adrese la
aceleai terminale precumsi prin dublarea rolului unor terminale ale
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microprocesorului in furntee de cele dodi moduri de lucru ale sale, a fost
posibila Tnchiderea sa intr-o capdutu 40 de terminale.

GND 1 T
AD14 2
AD13 3
AD12 4
AD11 5
AD10 6
AD 9 7 -
AD 8 8 Q.

O Modul minim
AD 7 9 o)
AD 6 10 88 HOLD
AD 5 11 00 HOLDA
AD 4 12 o) WR

fd —
AD 3 13 (- M /IO
AD 2 14 DT/R
AD 1 15 DEN
AD O 16 ALE
NMI 17 INTA
INTR 18
CLK 19
GND 20

Fig.3 Intel 8086 - Configuratia semnalelor la pini

Terminalele cu acekarol Tn ambele moduri de lucru sunt :

AD,- AD,: linii bidirectionale cu trei giri (three statg, constituie
magistrala de adresg date multiplexate. Pe durataast T, a ciclului
masina, pe cele 16 linii se Tncaico adre§ de memorie sau pentru porturi
I/O iar pe durata dtilor T,, T,, T, si T, liniile constituie magistrala de
date.

AlIS;, ALIS, , AL IS, A, IS, : iesiri cu trei stri; Tn starea T
reprezing cei mai semnificativi 4 bi ai magistralei de adrese iar raste
T, - T, reprezind informatii de stare: § S, indica registrul segment
utilizat Tn calculul adresei fizice,,Sopiaz indicatorul de intreruperi (IF)
iar § = 0.
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BHE /S, (Bus High Enablg: iesire cu trei siri; in timpul sérii T,
se activeaz cand are loc un transfer pe octetul superior agjistaalei de
date, validand acest transfer, iar tarde T, - T, este bit de stare.

RD (Read: iesire cu trei siri, activa (in "0") atunci cand
microprocesorul execéatun ciclu maina de citire memorie sau porturi.

S4 S3 Registrul segment implicat in adresare
0 0 ES

0 1 SS

1 0 CS

1 1 DS

READY : intrare actid in "1", pentru sincronizarea procesorului cu
memoria sau porturile 1/0, mai lente.

INTR (Interrupt Requegt: intrare actid in "1" reprezentand cerere
de intrerupere mascabil

TEST : intrare actid in "0", utilizai Tn cazul instrugunii ESC
(Escape) care permite altui procesarextrag instrugiuni sau operanzi
din memorie, din segmentele curente ale lui 808880nstruciunea ESC
poate intia o subrutid executad de un procesor concurent, ca de exemplu
8087 - coprocesor aritmetic; in timpul exeieu subrutinei, procesorul de
baz execudi programul curent p&n cand devine necesar rezultatul
subrutinei. Da& acesta intarzie, procesorul de bamtri Tn stare de
asteptare paimcand TEST devine inactiv.

Procesor
de baza
8086/88

Tw

Fig. 4 Rolul semnalului TEST in sisteme multiprocesor

NMI (Not Mascable Interrupt: intrare actid in "1" reprezentand
cerere de intrerupere nemascahitare nu poate fi invalidatprin soft).
Este utilizat pentru intervefia oparatorului sau pentru evenimenteaaoc
luare Tn considettée nu supord amanare (avertizare asupra unei iminente
fluctuatii a tensiunii de alimentare, intervea watch dog.

RESET: intrare actid Tn "1", pentru intializarea microprocesorului.
Se aplia@ automat la apatie tensiunii de alimentare sau n timpul



150

functionarii, de caitre operator. Procesorul intrerupe toate actiilg para
cand semnalul devine inactiv. Se efectueazrmatoarele intializari
interne:

Indicatorii de condii: toti in "0" IP = 0000 H
CS = FFFFH DS = 0000 H
SS = 0000 H ES = 0000 H

Fisierul de instruduni: vid,

intreruperile mascabile: invalidate.

Prima instrugiune ce se va executa dupitializare va fi cea de la
adresa FFFFO H.

De regui, la adresa FFFFO se afb instrugiune de salt &tre prima
instruaiune a sistemului de operare.

CLK : intrare pentru impulsurile de tact furnizatke un circuit
specializat (generator de tact, tipic Intel 8284) fcecvena uzuai de 8
MHz, nivel TTL si factor de umplere 1/3.

MODUL MINIM

Se instaleaz dac intrarea de mod este la nivel ridicMN/MX =1.

M/1O iesire cu trei siri (Memory / Input-Outpyt determida o
operaie de citire sau scriere asupra memoriei sau poturDaca este "1"
logic, se execut un ciclu mgina de acces la memorie iar daeste "0"
logic se executun ciclu maina de transfer cu porturile de intrare Aire.

WR: iesire cu trei siri (Write) activa in "0" logic; determif o
operaie de scriere in memorie sau in porturi.

INTA : iesire cu trei siri (Interrupt Acknowledgge activa in "1"
logic, cand microprocesorul exed@utun ciclu maina de acceptare
intrerupere.

ALE : iesire activa in "1" (Address Load Enab)ecare se activeaz
cand pe magistrala multiplexaéste indrcata o adres§.

DT/R : iesire cu trei siri (Data Transmission Receptipncare
indica sensul transferului pe magistrala de date. Daste "0" logic,
magistrala este orientatciatre microprocesor Keceptioh iar in caz
contrar, @tre sistem Transmissio.

DEN: iesire cu trei siri (Data Enablg care valideaz transferul
datelor @atre microprocesor.

HOLD: intrare pentru cereri de cedare magistrale. Uspdzitiv
inteligent extern soliclt controlul total asupra magistralelor in vederea
accesului direct la memorie (tehai®MA - Direct Access Memoyy

HLDA : iesire, raspuns la cererea HOLD, confirmand acceptarea
acestei cereri, ddptrecerea magistralelor de adrese, dsitecontrol n
starea SIR (starea de Tnalmpedana sau starea "a treia").
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Ultimele opt terminale prezentate au alte funihy modul maxim.

MODUL MAXIM

Se instaleaz dac intrarea de mo este la nivel cobor8aN/MX =0.

RQ/GTO, RQ/GT1 (RequestGrant Lineg : linii bidirectionale
utilizate pentru cedarea magistralelor in urma umialog cerere -
acceptare - renuare.

In modul maxim, semnalele HOLRi HOLDA evolueaz n dou
semnale mai complexe, RQ/GTO0, RQ/GT1, ce pot setilizarii in comun
a magistralelor deatre 8086/8088i alte dou procesoare.

Cerereasi cedarea magistralelor necesirei faze distincte: cererea,
alocarea, eliberarea. Un procesor cere pe o |in@/GI controlul
magistralelorsi pe acees linie CPU 8086 confirra trecerea lor in starea
SIR, deci cedarea lor. In aceastituaie, unitatea BIU este deconectat
de la magistrale iar EU execuinstruaiuni din fisierul intern paa la
golirea acestuia sau pawrand o instrugune necesit acces la magistrale.
Cand procesorul extern termiiroperaiile cu magistralele, transmite pe
aceeai linie, RQ/GT = 1, cu semnifigga ca CPU 8086 poateaspreia
controlul asupra magistralelor.

Linia RQ/GTO are prioritate fa de RQ/GT1, in cazul in care apar
cereri simultane pe cele daunii.

S2 , S1, SAQ iesiri cu trei s&ri care exprim codificat tipul de ciclu
masina ce va fi va executat, conform tabelului; semnalsle aplia
circuitului specializat Intel 8288 care genergazemnale de comaad
pentru memorigi porturi I/0O, corespun#oare ciclului maina curent.

n
N
n
=
2
o

Tipul ciclului maina
Acceptare intrerupere
Citire port I/O (intrare date)
Scriere port I/O (sre date)
Halt (oprire)
Aducere instrumne din memorie
Citire memorie

Scriere memorie
Combinge neutiliza#

RPIFPIPP|IO|IO|O|O
PP OIO|FRL|FL|O|O
RPIO|IFRP|IO|FR|O|FL]|O

LOCK : iesire cu trei siri, activa in "0", cu semnificga ca
magistralele nu pot fi cedate pe durata LOCK =,"@toarece se aflin
execuie o instrugiune care nu poate fi intrerdptSemnalul este activat
de prefixul LOCK al unei instrutuni oarecaresi ramane activ pe toat
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durata exectiei instruaiunii. Prefixul consi intr-un octet plasat inaintea
octetilor ce definesc instrutunea.

QSO , QS1: iesiri (Queue Status Lingscare indi@ dispozitivelor
externe tipul de inform@e preluat de unitatea de exega din fisierul de
asteptare in starea anteri@garinformaia este utihk pentru un coprocesor,
in cadrul instrugiunii ESC, in vederea utilizii magistralelor la extragerea
unui operand din memorie.

QS1 QSO0 Semnificaie
0 0 Fara citire din fisier
0 1 Octetul preluat a fost primul octet al insttiuaii
1 0 Fisierul este gol
1 1 Octetul preluat nu a fost primul octet al instiucii

11.3 Implementarea stivei

Stivele sunt formate Th memoria RAM sunt adresabile cu registrul
segment SSi registrul pointer SP. Un program poate utilizaimaulte
stive, fiecare cu lungimea maxinde 64 KB. Registrul SS cone adresa
de baz a stivei iar SP came adresa relativ (deplasamentul sau
offset-ul) faa de baz, a varfului stivei. Stivele au loc¢ia de 16 bti si
functioneaz ca liste LIFO [ast In First Ou}, adia ultimul operand
introdus 1n stiv este primul care poate fi extras.

Un cuvant este salvat in siida adresa relativ (SP-2); citirea din
stiva se face prin copiere de la adresa (SP),adtgre se face actualizarea
registrului pointer SP: (SP+2). Logide din stiva sunt de 16 hi si ca
urmare operanzii care se introdgicse extrag in/din st/ sunt cuvinte de
16 biti iar adresele a daulocatii consecutive difex prin 2 ( in fiecare
locatie sunt doi octg).

Se pot introduce n stivoperanzi de 16 kidin registre cu excepm
lui CS si operanzi de 16 Ibi din memorie. Extragerea din sfise face prin
copiere intr-un registru de 16thicu excepia lui CS, sau in memorie.

Salvarea in stiv se face cu instrumnea PUSH iar extragerea din
stiva cu POP. Decrementarea registrului SP la introdeicesi
incrementarea sa la scoatere se fac automat. Anagoaul trebuie %
fixeze doar baza stivei In S8 limita superioa® a stivei, in SP. Toate
operaiile cu stiva se realizedazapoi foarte simplu, prin instrgicinile
PUSHsi POP. Adresele la care se fac transferurile seudabz automat
si nu preziné nici un interes. Tot ceea ce contéaste ordinea in care se
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POP AX
POP BX

PUSH AX Ax| 12 A 34 |

AX| 12 e 34 | BX| CC, [C3 |
206E EF EE 206E EF EE 206E EF EE
206C 06 08 206C 06 08 206C 06 08
206A EA 8E 206A EA 8E 206A EA 8E
2068 AA AB 2068 AA AB 2068 AA AB
2066 A4 0B 2066 A4 0B 2066 A4 0B
2064 2A 1B 2064 2A 1B 2064 2A 1B
2062 30 31 2062 30 31 2062 30 31
2060 C3 CcC 2060 C3 CC 2060 C3e| | ccC
205E CB 1B 205E, 34 Y 12 205E 34 |e12
205C 00 EE 205C 00 EE 205C 00 EE
205A 07 08 205A 07 08 205A 07 08
2058 0A FF 2058 0A FFE 2058 0A FF
2056 00 0A 2056 00 0A 2056 00 0A
2054 EE 01 2054 EE 01 2054 EE 01
2052 FF FE 2052 FF FE 2052 FF FE
2050 00 00 2050 00 00 2050 00 00

i| 02 05 | i| 02 05 | i| 02 05 |

i| 00 10 | i| 00 OE | ﬁ| 00 12 |

Fig.5 Functionarea stivei: situatia curenta (stanga), introducerea in
stiva (mijloc) si extragerea din stiva (dreapta).

face introducerea in stiy deoarece la extragere aceasta se inveiiseaz
"cel din urmz va fi cel dintai". Calculul adresei se face astfel:

ss: [0 2 0 5][0]+
Sp: [ 0 0 10/=02060H=2060H

- De ce sunt necesare stivele ?

- Stivele sunt strict necesare n lucrul cu subratiprocedurisi
functii), cand trebuie eliberate registrele interne ®derea apérii unei
subrutine care va fidcca registrele cu propriile sale date. Gaotul
registrelor este 1iris necesar la revenirea din subrdtinDe aceea
eliberarea registrelor se face prin salvarea lorsiiva, intr-o anumii
ordine si refacerea lor din sti/la revenirea din subrutinin programul
apelant.

- Nu putem folosi memoria RAM normalpentru salvarea
registrelor ?

- Ba da, dar camnutul registrelor interne este atat de importardai
acesta trebuie pus la loc sigur, unde acceédufies simplu, pentru a nu
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complica inutil textul programului, dar controlak dnstrugiuni speciale,
pentru evitarea erorilor de program.

11.4 Organizareasi adresarea memoriei

Pentru microprocesorul Intel 8086, memoria estsiume 1.048.576
octei, (LMegaoctet). Toate registrele sale interne desaare fiind de 16
biti, nu se pot transfera intern adrese mai lungi 8eaédnguri binare, adic
nu se pot adresa sgiade memorie mai mari de 64 kB. Pentru acoperirea
unui spaiu de memorie de 16 ori mai mare (64 kB x 16 = 1 )MBcesta
este divizat logic (in mod virtual) Tn segmenterdaxim 64 kB.

Microprocesorul poate lucra simultan cu 4 segmeai¢e memorie,
fiecare cu dimensiunea intre 16 octgi 64 kilooctgi, adresele lor de
inceput fiind fixate in cele 4 registre segment .

in utilizarea oridgrei locaii de memorie se folosesc dbdeluri de
adrese:fizica si logica. Adresa fizia este de 20 de bhisi identifica Tn
mod unic fiecare byte din sgal memoriei intre 00000 Hi FFFFF H.
Orice schimb de informée intre CPUsi memorie utilizeaz adresa fizia,
pe care o transmite prin magistrale de adrese.

O adred logica este format din doi parametriadresa de baz si
valoarea deoffset pentru orice locae, adresa de bézindica adresa
primului octet din segmentul de memorie iar val@arée offset arag
distarta in octei de la adresa de baza locgia adresat. Adresa de baw
si offsetul sunt de 16 hi fiecare. Primul octet dintr-un segment de
memorie are offsetul "0000".

Segmentele de memorie sunt blocuri care se potagpwpre; nu exist
restriaii de delimitare a segmentelor in gpdé adreselor (fig. 6), singura
restrigie fiind ca adresa de inceput a unui segment sanfidiplu de 16,
adica sa aiba ultimii 4 biti de valoare "0".

Pot exista segmente adiacente (A, B), segmentgigbasuprapuse
(B, Csi D, E) sau segmente disjuncte (C, D). Definireaitsegment logic
se face prin Tnircarea adresei de inceput intr-un registru segnmuntse
specifica in nici un fel cat de mare este segmentul dar oufpaccesd
decat primii 64 ko, deoareasfset- ul este pe 16 ki
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[ segnE ] | segmente
logice
| segm. A | segm.B | | segn. D |
0 10000 20000 30000 40000 50000 memorie
18000 28000 38000 fizica

Fig.6 Relatia dintre segmentele logice si memoria fizica

Avantajele segmentarii memoriei sunt :
+ Este facilitai programarea modular fiecare modul de program
poate ocupa unul sau mai multe segmegtepoate fi dezvoltat
independent fd de celalalte.
+ Permite scrierea programelor independent de adeedel memorie
in care vor fi stocate, sau poa lor in memorie poate fi modificat
(realocarea dinamiy. Pentru aceasta, este necesar ca prograniele s
nu afecteze camutul registrelor segmengi sa nu faa referire la
locatii din afara segmentului curent; utilizadnd instruni de
modificare a cotinutului registrelor segment, un program poate fi
mutat oriunde Tn memorie.
+ Permite deservirea "simult&ha mai multor periferice; de exemplu,
un program editor de texte care lucrg@azu mai multe imprimante
poate transmite cate un bloc de 64 kB fiex imprimante care
solicita intrarea in "serviciu" prin TAccarea registrului ES cu baza
segmentului de date unde seaatiéxtul corespun#or imprimantei ce
solicita date.
+ Se pot utiliza mai multe stive; schimbarea stivel face prin
plasarea adresei de Tnceput Tn registrul segmentsiS& adresei
varfului stivei (limita de sus) n registrul poimt&P.

Dezavantajele segmeriirii memoriei:
¢ Limitarea lungimii programelor la dimensiunea maXima
segmentelor.
+ Adresa fizia se obine din doua adrese logice (kiag offset), ceea
ce face necesaro operaie suplimentat de adunare pe 16 tbisi
implicit o unitate aritmetig destinai calculului adesei.
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Adresa 00000
7 0

00001
7

00002
7

00003
7

00004 .. . .

q7q

FFFFF

0 0 07

1 Megabyte

Adresa 724 H 725 H

Cuvant: 5502 H

0 2 5 5
0000 0010 0101 0101
Cuvantul de 16 biti este stocat cu octetul superior la adresa mai mare

777 H

778 H

779 H

77AH

6

5

0

0

4

C

3

Un dublu cuvéant (32 de biti) este stocat cu cuvantul superior la adresa mare
dw = 3B4C 0065 H

Fig.7 Organizarea informatiei in memorie

Conform convetiilor firmei Intel cuvantul de 16 bi este memorat
in locaii consecutive de 8 hbi cu octetul inferior (p - b,) la adresa de
valoare mai mig (adr) si cu octetul superior (pb- b)) la adr+1, iar dublul
cuvant este memorat cu cuvantul inferiory (bb,;) la adr, adr+1 si cu
cuvantul superior (R - b,,) la adr+2, adr+3 (fig.7). Adresarea se poate
face la nivel de octet daki la nivel de cuvant, adic doi octei
consecutivi, dra restrigii cu privire la adresa de inceput a operanzilor
cuvant.

Microprocesorul genereédzcei 20 de hi ai adresei fizice prin
adunarea adresei de larzu adresa efectiv (deplasament sau offset),
fig.8. Coninutul registrului segment este de 16Gippentru a obine adresa
de baz a segmentului de memorie, de 20 dei,bse completeak
continutul registrului segment cu 4tbide valoare 0.

biti adaugati
ﬁgzrg?ade Registru segment 0(0|0|0]| 20 biti
15 0
Offset sau adresa efectiva
15 M 0
NS \/
Adunare
19 0

Adresa fizica pe 20 de biti

Fig.8 Calculul adresei fizice din adresa de baza si offset
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Doua adrese fizice consecutive care se temin O, cuprind ntre
ele 16 locai. Daca DS=1234 H, ES=1235 H, reziltca segmentul de
date adresat cu DS come 16 octé: 12340, . . . ,1234F, iar segmentul de
date adresat cu ES incepe la adresa da ©@350 H. De aceea lungimea
minima a unui segment este de 16 lgca

Pentru obinerea adresei fizice se combinn registru segment cu un
registru index (Sl, DI), cu un registru pointer (3P, IP, BX) sau cu un
cuvant de 16 hi specificat in instrugune (adres efectiva, EA). Nu este
posibila orice combinde intre un registru segmergi un altul care
furnizeaa offset - ul.

Registrele segment (care aon cate o adres de baz fiecare)
permit adresarea imedita 4 segmente de memorie.

Programele ofin acces la un segment de cgid3 segmente de date
din orice zoid de memorie, prin Trwcarea registrelor segment cu adresele
de inceput ale segmentulor dorite.

in tabelul de mai jos sunt date toate combiteposibile.

Tipul referinei la memorie Registrul Registrul | Sursa adresei
segment utilizg segment de
alternativ offset
Extragere instrywni CS - IP
Operaii cu stiva SS - SP
Sir de octai - destinaie ES - DI
Sir de octei - surs DS - Sl
Variabile de program DS CS, ES, SS EA
Adresare cu BP ca bade offsel SS CS,DS, ES EA
Adresare cu BX ca baze offset DS CS, ES, S$ EA

Orice aplicaie va definisi utiliza segmentele proprii. Registrele de
adresare cureait(segment) asigdrin general ca spa de lucru: 64 kbyte
pentru coduri, 64 kbyte pentru siigi 128 kbytes pentru stocarea datelor.
Multe aplicaii pot fi srise prin simpla innializare a registrelor segment
(si apoi le pai uita !). Structura segmentata memoriei descurajeaz
programele foarte lungi, monolitice.

Instruaiunile sunt totdeauna extrase cu §€1SP.

Operanzii din sti¥ sunt obinuti cu SSsi SP, care cotine offset - ul
fata de adresa de bazin SS.

Majoritatea variabilelor (din memorie) sunttaiute cu DS - curent,
dar un program poate informa BIU cu privire la segiul in care se afl
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anumite variabile. Diferg@a fata de adresa de bazste calculat de EU;
calculul se bazedz pe modul de adresare specificat in instiwoe;
rezultatul calculului se nungee adresa efectivi a operandului (EA).

Sirurile de octei sunt adresate difergat, in fungie de variabile.

Operandul sursa din sir este "citit" cu DS dar poate fi specificat
alt registru segment. Offset-ul este furnizat dg(reébistrul index sur®.

Operandul destinatie din sir se ohine cu ES iar offset-ul se dbe
din DI (registrul index destirtge). Operaiile cu siruri se execut sub
controlul instruciunilor specifice, care modific automt registrele Ski
DI, dupa cum lucreaz cu octei sau cu cuvinte de 16 i

Cand este folosit BP ca registru pointer (suide offset) intr-o
instrugiune, variabila este citit cu SS. Registru BP permite un mod
convenabil de adresare pentru datele dinastiBP poate fi de altfel
utilizat la accesarea datelgircu CS, DS, ES.

in adresarea memoriei sunt facilitate modurile freute de adresare.

Memoria fizica de 1 MB poate fi divizdt in dow blocuri de céate
512 kB fiecare: blocul loaalor cu adrese parsi blocul locaiilor cu
adrese impare.

Blocul par este conectat la linille DO - D7 ale nsrplei de date
(octet inferior) iar cel impar la linile D8 - D1%le magistralei (octet
superior).

Liniile de adreg Al - A19 se aplid@ ambelor blocuri de memorig
ca urmare la Trircarea unei adrese se selecteammultan cate o logee
din fiecare bloc.

Transferul de date intre logide selectatesi magistrala de date se
face Tnd cu ina dou linii, AO si BHE (fig.9).
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FFFFF H FFFFE H
FFFFD H FFFFC H
FFFFB H FFFFA H
FFFF9 H FFFF8 H
i) Bloc impar i) Bloc par
—> 512 ko —> 512 ko
00007 H 00006 H
00005 H 00004 H
00003 H 00002 H
00001 H 00000 H
AN
Al-A19
s BHE YV AO
D8 - D15 DO - D7
Fig.9 Conectarea blocurilor de memorie la magistrale
BHE A0 Se transfer
0 0 Ambii octei
0 1 Octet superior (cu adeesnpai)
1 0 Octet inferior (cu adrégan)
1 1 Fara transfer

Pentru accesul la un operand cu adresiia, A,= 0 iar BHE =1
(inactiv) va invalida blocul impar. Ca urmare, alac un transfer intre
locatia adresat si octetul inferior al magistralei de date (fig.10).

a = adresa para
at a

BHE=1 A0=0

AN

Al-A19 <D8-D15 DO-D7
Fig.10 Transfer de octet cu adresa para
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at a

BHE=0 AO=1
AN

A1-Al19 \D8-D15 H DO-D7

Fig.11 Transfer de octet cu adresa impara

Pentru accesul la un operand cu adrimspar, linia A ,=1va invalida
blocul par iarBHE =0 va selecta blocul impar. Ca urmaaee loc un
transfer intre locga adresat si octetul superior al magistralei de date
(fig.11).

in cazul unui transfer pe 16 tbi(cuvant) incepand de la o adies
pari, ambele blocuri vor fi selectate simultan de lmiA =0 si BHE = 0.
Are loc transferul intre cele daulocaii si Intreaga magistral de date
DO0-D15, intr-un singur ciclu ma@na si se spune £ operandul estaliniat,
adica incepe de la adregan.

at a

BHE=0 A0=0
VAN

Al-A19 D8-D15 H DO-D7

Fig.12 Transfer de cuvant cu adresa para

in cazul accesului la un cuvant (16tipicare incepe la o adrés
Impard, se spune £operandul estaealiniat si sunt necesare dawcicluri
masina pentru transfer. Tn primul ciclu rema se transfer octetul de la
adresa impar (a+1) pe liniile D8 - D15, fiind considerat octeiferior al
operandului de 16 i Tn al doilea ciclu mgina se transfer octetul de la
adresa par (a+2) pe linille DO - D7, fiind considerat octetperior al
operandului de 16 bi Toate opergile, inclusiv diregionarea coreét a
octegilor, sunt coordonate de microprocesor, procesultdmsfer fiind
invizibil pentru utilizator. In acest caz, princip& dezavantaj este ic
procesul de transfer are o duratubki fata de cazul unui operandliniat.

Realocarea dinami@
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Structura segmentata memoriei la 8086, 8088, 80186, 80188 face
posibild scrierea programelor in mod independent de zonmemorie din
care vor fi executate. Sistemul de operare poatraalsegmentele de
memorie care sunt libere in momentul &mtr in execuie - realocarea
dinamici, ceea ce permite modul de lucrumultitasking” (rularea
simultara a mai multor programe).

Programele temporar inactive vor fi scrise pe dismagnetic iar
spaiul ocupat de ele, alocat altor programe. Bgsogramul rezident pe
disc este necesar mai tarziu, el poate fi raioat Tn orice zoh
disponibik de memorie. Similiar, ddiceste necesar un spa mare de
memorie pentru blocuri de date, iar memoria dispdaieste format din
fragmente neadiacente, un program segmentat pdateompactat" cu
toate segmentele dispuse consecutiv, unificandehgtinele libere pentru
blocuri masive de date (fig. 9).

seam de Thainte de | dupa
gm. realocare realocare
cod |
segm.
stiva oS | oS segm.de
SS | SS cod
DS DS — L
- ES | ES R segm.
stiva
segm. de
dlic | segm. de
| date
segm. de segm. de
fai | date
Memoria Memoria

Fig. 9 Realocarea dinamica a memoriei

11.4.1. Locaii de memorie dedicatesi locatii rezervate

Doua zone de memorie (fig. 10) de la adrese jogisdoua zone de
la adresele inalte sunt dedicate unor fungpecifice ale procesorului sau
rezervate de Intel pentru utilizarea produseloessdft sau hard. Acestea
sunt:
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¢+ 00000 - O0O007F (128 octg, utilizata pentru memorarea tabelei de
vectorilor de intrerupere;
+ FFFFO - FFFFF (16 oct®, zona adresat la initializarea sistemului
prin activarea semnalului RESET.
Pentru asigurarea compatibiliti sistemului cu produsele Intel,
aplicaiile nu trebuie § utilizeze zonele de mai sus n alte scopuri.

FFFFF H
Rezervat Intel FFEFC H
Dedicat FFFFB H
FFFFO H
U
U
00080 H
0007F H
Rezervat Intel 00014 H
Dedicat 00013 H
00000 H

Fig. 10 Organizarea memoriei. Zone dedicate, zone rezervate.

11.5 Organizarea porturilor de intrare / iesire

Microprocesoarele Intel 8086 / 88 permit utlizangaui larg spau
de adrese pentru dispozitive I/@nput/Outpu}, separat f@ de spaul de
memorie. Pentru transferuri rapidg¢ complexe se poate folosi accesul
direct la memorie sau coprocesorul Intel 8089 salexat Tn operdi 1/0.

Porturile 1/0O pot fi adresate ca logiade memorie, ceea ce permite
utilizarea instrugunilor de lucru cu memoria, eficiente Tn privan
adrearii si vitezei de lucru.

Spaiul 1/O este suprapus ca adrese peste primul segment d¢®,64
in zona 00000 H - OFFFF ki este accesibil prin instrgicinile dedicate,
IN si OUT. Toate porturile sunt considerate Tn agelegment; ele sunt
adresate cai locatiile de memorie darafra registru segment.

Un port poate fi de 8 ki (echivalent cu o locd& de memorie de 8
biti), caz Tn caresi adresa lui este de 8 thi sau poate fi de 16 bi
(echivalent cu o loagée de memorie de 16 ), caz in care adresa lui este
de 16 bii. Daca portul este de 8 biel se poate conecta fie la octetul
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inferior al magistralei de date (DO - D7), fie latetul superior (D8 -
D15). Adresele asociate porturilor trebui@ sorespund conecirii la
magistrala de date: dagortul este conectat la DO - D7, adresa trebdie s
fie paml iar da@ este conectat la D8 - D15, adresa trebdidiesimpan.

Pentru un port de 16 tbj conectarea se face la DO - D15 iar adresa
lui trebuie 4 fie pa#, pentru ca transferul dateloi se faé@ Tntr-un singur
ciclu maina.

Pentru accesul la un port, unitatea BIU plaseadresa portului (O -
FFFF) pe liniile AO - A15 ale magistralei de adrega@resa portului este
specificat in instrugiune (daé@ este pe 8 bi) sau in registrul DX (dac
este pe 16 bi). Instrugiunile IN (Input - intrare) si OUT (Output -
iesire) transfed datele intre acumulatai port. Daa@ portul este de 8 hi
transferul se face intre pogt AL iar daci portul este de 16 hitransferul
se face ntre ponri registrul AX.

IN AL, port , citire port de 8 ki - adresa port, data = AL

IN AX, DX ; Ccitire port de 16 ki - adresa = DX, data = AX

OUT port, AL ; scriere port de 8 bi- adresa Jport, data = AL

OUT DX, AX ; scriere port de 16 bi- adresa = DX, data = AX

in adresarea indire&t se utilizea registrul DX pentru adresa de 16
biti (registrul DX este fin&rcat anterior cu adresa). La exegeu
instrugiunii, cortinutul lui DX este indrcat pe magistrala de adrese (AO -
A15). Se poate adresa orice port in tglal/O din domeniul 0000 H -
FFFF H (65 536 porturi).

in adresarea dirett sau imediat, adresa portului apare 1in
instruaiune si este in domeniul 00 H - FF H (256 porturi).

Daca porturile sunt adresate ca lgoade memorie, orice mod de
adresare a operanzilor din memorie poate fi utilizantru acces la porturi
(exemplu: un grup de terminale de date poate feaat ca un tablou).

11.6 Intrerupersi

O intrerupereopreste temporar exegia unui programsi transfeg
controlul unei rutine (subprogram) specifice detdra ce corespunde
cauzei ce a generat intreruperea. Mecanismul psare cse face acest
transfer este in esgnde tip apel de procediyrceea ce implit revenirea
in programul intrerupt duipexecuia rutinei de tratare.

Intreruperile hardware externe sunt activate deedede intrerupere
generate de dispozitive periferice inteligente, sobma unor semnale
electrice, aplicate pe indrile INTR si NMI ale procesorului; cele interne
apar ca urmare a unor coridispeciale de fungonare a procesorului (de
exemplu, modul de lucru pas cu pas).
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Intreruperile mascabile pot fi dezactivate prin @ni de prograngi
sunt cele produse de semnale aplicate pe intraNgaRla procesorului;
cele nemascabile nu pot fi dezactivate prin comedeiprogramsi sunt
cele produse de semnale aplicate pe intrarea NMI.

Intr-un sistem cu procesor 8086 pot exista maxiré @& Intreruperi
distincte. Fiecare din aceste nivele poate avea&iatoo procedui de tip
far, numit rutina de tratare. Adresele acestor rutine sunt inregistr
intr-o tabed de intreruperi afld@t in zona de memorie 00000 - 003FFH,
ocupand deci 1024 odgie Fiecare nivel ocup 4 octei, primii 2
reprezentand offset-ul iar uttorii 2 adresa de segment a procedurii.

Practic, un vector de Iintrerupere c¢ioe adresa complét a
subrutinei de tratare Intrerupere corespgiioare.

Tabela vectorilor de intrerupere aare trei zone:

¢+ 0 zori dedica, care este utilizat Tn mod automat de
microprocesor pentru cererile de intrerupere primitef (00000H-

00013 H);

¢ 0 zora rezerval, pentru @Astrarea compatibilitii cu produsele
Intel;

¢ 0 zora disponibik, la dispoziia utilizatorului (0O0080H - 003FFH).

Adresa rutinei de Tipul Intreruperii
tratare (in Hexa)

O03FC INT 255 - Disponibil
OO0O3F8 INT 254 - Disponibil
00080 INT 32 - Disponibil
0007C INT 31 - Rezervat
00014 INT 5 - Rezervat
00010 INT 4 - Depsire
oooocC INT 3 - Breakpoint
00008 INT 2 - Nemascabll
00004 INT 1 - Mod pas cu pas
00000 INT O - Eroare de divizare

La apariia unei intreruperi au loc uitoarele aguni:
¢ se salveazin stivi registrele F, CS, IP;
¢ se pun in zero indicatorii 15 TF;
¢ se furnizeaz procesorului un octet (0 - 255) numitector de
intreruperecare identifi@ nivelul asociat intreruperii curente;
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¢ prin intermediul tabelei de Tntreruperi se exdcsilt intersegment
la adresa rutinei de tratare;

Vectorul de intrerupere poate fi furnizat procedoirin unul din
urmatoarele moduri:
+ in cazul intreruperilor hard interne nivelul esteplicit;
¢ Tn cazul intreruperilor hard externe, nivelul edr@nsmis prin
magistrala de date in cadrul ciclului yh@a de tratare, de atre
dispozitivul care a generat intreruperea.
+ n cazul intreruperilor soft, nivelul este gont in instrugiune.

11.6.1. Tintreruperile externe

Sunt intiate la intérile INTR si NMI ale procesorului. O cerere pe
linia NMI genereai o intrerupere nemascadbii este predefinit de tipul
INT 2, adia procesorul execdtaccesul la vectorul 2ifa alte informaii
suplimentare.

O cerere pe linia INTR este generate regud, de un circuit extern
specializat, care evalueaprioritatea in cazul aparei cererilor simultane
din mai multe sursei permite trecerea cererii cu prioritate maxira
momentul respectiv.

Intrarea INTR este testatde microprocesor la terminarea exgeu
fiecarei instrugiuni. Singurele exce de la reguid apar in cazul
instrugiunilor pentrusiruri de date, la care linia INTR este testatupa
prelucrarea fiegrui element dingir si Tn cazul instrugunii WAIT, la care
linia INTR este testatdupa fiecare verificare a liniei TEST.

Exista cateva situgi in care cererea de Tintrerupere este seérvit
numai dup@ execuia instrugiunii urmatoare. Este cazul instruanilor
precedate de prefixe; nu este lan considerge cererea de intrerupere
intre execta prefixului si a instrugiunii. De asemenea este cazul
instrugiunilor MOV si POP care incakc registrele de segment; nu se
recunogdte nici o cerere de Iintrerupere decat dl@xecuia instrugiunii
urmatoare din motive de protge. Pentru schimbarea segmentului de
memorie este necegarmodificarea a dou registre. Dag& cererea de
ntrerupere intervine intre modificarea primuluigrstru si cea a celui
de-al doilea, exigtriscul ca ultimul transferasnu se mai execute corect
ceea ce duce la erori grave in continuarea progamu

Pentru servirea cererilor INTR (mascabile) esteesac ca sistemul
de intreruperi & fie activat prin setarea indicatorului IF (IF =;19etarea
se face cu instrumnea STI Get Interrup} iar resetarea (IF = 0) se face
cu CLI (Clear Interrup?.
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Daci IF = 1, microprocesorul va lua in considgeacererea de
intrerupere de pe linia INTR. Ddapcitirea codului intreruperii pe D0-D7,
registrul F (al indicatorilor de congli) este depus in stiiy se salveazin
stiva, de asemenea, registrele GSIP si se anuleaz IF si TP pentru a
invalida eventuale cereri INTR modul de lucru pas cu pas.

Se execut un ciclu maina special, de tratare intrerupere, in care CS
si IP sunt Tnd@rcati din tabela vectorilor de intrerupere, in fgiecde codul
pe 8 bii al intreruperii.

Subrutina de tratare a Tintreruperii trebui@ se Tincheie cu
instruaiunea IRET care determinrevenirea in programul principadi
refacerea din stiva registrelor CS, IRi F cu vechile valori.

Cererea de intrerupere de tip NMI are codulsi2este luai in
considergie daa are o durat de cel ptin dou stiri. Operaiile efectuate
de microprocesor sunt acekea@u cele de la cererea de tip INTR.

11.6.2. Intreruperile interne

Sursa de intrerupere nu este un eveniment extatrerliperea apare
ca urmare a exet¢i@i unei instruciuni INT nn sau ca urmare a unui
eveniment intern (intreruperi predefinite).

Instrugiunea INT nn este pe doi octe si realizeaz legitura cu
vectorul nn din tabela de intreruperi. Are acgleefect cu o intrerupere
exterri cu codulnn, dar nu este mascabi$i nu se execudto secvem de
acceptare, deci nu se vor genera semnale INTA.

Intreruperile predefinite sunt generate automat pi®cesor la
detectarea unor evenimente interne; acestea sunt:

¢ impartire la zero - INT O;
functionare pas cu pas - INT 1;
breakpoint (punct de oprire) - INT 3;
depisire - INT 4;
intreruperea INT O este geneiata urmare a execiei unei Imgrtiri
cu catul mai mare decat valoarea maxiadmisi. In cazul instrugunii
DIV valoarea maxiri a catului este FF sau FFFF, dupum imgirtitorul
este octet, respectiv cuvant. In cazul instiumii IDIV, cele dou valori
sunt 7F sau 7FFF.

Intreruperea INT 1 este luafn considerde dad indicatorul TF=1.
Efectul ei este modul de lucru pas cu pas, in dang fiecare instrugune
se poate afia coninutul registrelor, al locgilor de memorie, informai
necesare verifigrii si deparrii programelor. Procesorul nu dispune de
instrugiuni pentru modificarea diregta indicatorului TF. Opetéa se
poate realiza indirect, cu ajutorul stivei. Insttucea PUSHF depune

* o o
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3

Instructiunea
curenta terminata

Secventa de
acceptare intrerupere

Citire cod
intrerupere

Salvare indicatori
Tn stiva

Anulare IF si TF

Salvare CSsi IP

Executia instructiunii
urmatoare - x
Apel subrutind

Executie subrutind

Refacere CS, IP, F

Fig.11 Organigrama operatiilor la
tratarea cererilor de intrerupere

Terminare intrerupere

|

registrul F Tn stid. Indicatorii pot fi modificai cu instrugiunile logice si
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reincircati cu instrugiunea POPF.

Intreruperea INT 3, de tipreakpoint- punct de oprire, are codul pe
un singur octegi are ca efect oprirea exe@ei Tn punctul din program in
care apare INT 3. Serye tesiirii si deparrii programelor prin
examinarea $tii procesorului (registre, indicatori etc.) Tn punol de
oprire.

intreruperile INT 4 este genegatla apariia depisirii capacititii
registrelor la exeaqia unei opergi aritmetice, depsire ce determia
setarea indicatorului OF Overflow Flag = J; intreruperea nu se
genereaz automat ci numai da@cmicroprocesorul execaitinstrugiunea
INTO, care, in general, trebui@ sirmeze dup instrugiunile aritmetice cu
operanzi cu semn. Subrutina de trataretown de regu, un mesaj &tre
utilizator, care 1l informeaizcu privire la apatia degsirii.

In concluzie, instrugunile care genereazntreruperi interne sunt:

¢ INT nn - determild generarea unei intreruperi interne de tip;
microprocesorul extrage vectorul de intrerupere din tabela de
intreruperisi execuli subrutina de tratarealfa generarea unui ciclu
extern de tip INTA;

¢ INTO - determia generarea unei intreruperi predefinite de tip 4,
cand indicatorul de degire OF=1, ca urmare a exgoi unei

Instrugiuni aritmetice cu operanzi cu semn;

¢ IRET - (Interrupt Return determidm revenirea in programul
principal (din subrutil) prin restaurarea din stiva registrelor IP,

CSsi a indicatorilor de condii F.

Timpul de procesare definit din momentul recugteaii unei cereri
de intreruperesi pam cand microprocesorul realizeazaccesul la
inceputul subrutinei de tratare, depinde de tipuidruperiisi este dat in
tabelul de mai jos.

Tip de intrerupere Timp (in perioade de tact)
Intrerupere externa INTR 61
Intrerupere externa nemascabild NMI 50
INT nn 51
INT 3 52
INTO 53
INT 1 50

In tabelul urnitor sunt prezentate nivelurile de prioritate ale
cererilor de intrerupere interng externe, care determinordinea de
tratare cand cererile apar simultan.
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Tip de intrerupere Prioritatea
Tip 0, INT nn 0 - maxima
INTO 1
NMI 2
INTR 3
Tip 1 (pas cu pas) 4 - minima

In fig.11 sunt prezentate opeilite executate de microprocesor la
acceptareai achitarea unei cereri de intrerupere. O cereréndierupere
este luad Tn considerare numai la terminarea ex@mu instruaiunii
curente. Dag indicatorul IF=1, procesorul exec@usecvema de acceptare
cerere de intrerupere extéarmreia codul intreruperii de pe magistrala de
datesi executi operaiile comune tuturor tipurilor de intrerupere.

Se salveaz in stiva IP, CSsi registrul indicatorilor de condii, F,
dupa care indicatorii IFsi TF sunt anuld. Dac in timpul procesrii unei
cereri de intrerupere, apare o cerere pe linia NNHite de realizarea
accesului la subrutina de tratare a primei intrerupcererea de pe linia
NMI va fi serviti cu prioritate. Dup execuia subrutinei de tratare
intrerupere se refac din siivegistrele CS, IP, ki se revine in programul
principal. La Tncheierea instrganii urmatoare se testeézexistena unei
cereri de intreruperg dac da, procesul se reia.
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11.7 Unitate centrak cu microprocesorul 8086

Dupa apartia lui Intel 8086, a fost lansatfamilia de circuite Intel
necesat realizirii unitatilor centrale cu 8086. Ea cuprinde:

- coprocesoarele 8087, 8089;

- 8284 - generator de tact;

- 8228 - controler de magistigl

- 8282, 8283 - registre tampon de opti;bi

- 8286, 8287 - amplificatoare bidirgonale (8 bii) de magistrai.

— dBihoz
=, 109 _
RDY] —»CLK V\F/ERD 5
READY 4
RbYg 8284 | | M /O] ~
AEN RESET
AEN
Magistrala
PCLK OSC de adrese
ALE
_ BHE
+Vee | MN/MX 6282
A16-A19 ‘
—_ Memorie
ADO - AD15 ]
DE RAM 1
ROM L Porturi
—— /0O
8286
T
DE

Magistrala de date DO - D15

Fig. 12 Unitate centrala cu 8086 Tn modul minim

Generatorul de tact 8284 genergazemnalul CLK pentru
microprocesori PCLK pentru circuitele specializate cu diferitenttii n
sistem. De asemenea genereazemnalele RESETsi READY catre
microprocesor sincronizate cu semnalul de tact.

Pentru generarea semnalului CLK, se divizeaemnalul generat de
un oscilator cu cuarsau un semnal exterior; semnalul PCLK are o
frecvena de dod ori mai mic si un factor de umplere 1/2.

Registrul 8282 este utilizat ca tampon pentru démplexarea
magistralei comune de datg adrese. Aresi rol de amplificator de
magistraf, asigurand urfan - out de 20 intari TTL. Informatia de la
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intrarile DI apare al igirile DO pe nivelul 1 logic al semnalului STH
este memoratin cele 8 circuite basculante bistabile de tip Hntru ca
informatia si fie disponibik la iesiri, este necesar ca semnalul de validare
DE =0.

DI O
o DO 0 Ao >
-Hc dl P BO
DI 50 1 ~
— Al
c g [
B1
Dl2 15— DO 2 1
HC Q| [ A2 N
DI 3 S L 8o
, DO 3 1
He o—>>= L
DI 4 A3 )
D DO 4
s C-)-—[:>o— 1 B3
DI5 | 5 505 A4 r
| L
C Q [>° " B4
DI6 | 5 J
S DO 6 A5 y
|c g—{>o00 )
DI 7| 1 BS
= DO 7
—l>o——C Q'% A6 ~
STB L
’ B6
J
Fig. 13. Schema circuitului 8282 AT )
’ B7
— J
DE
Fig. 14. Schema circuitului 8286

Amplificatorul de magistral 8286 este bidirgoonal, pe 8 ki, cu
iesiri cu trei stri si fan-out20 pentru igirile B, 6 pentru igirile A.

Circuitul realizeaz functiile de amplificaresi transfer atata timp cat
DE=0. Daci DE=1, iesirile trec in starea de Tnaltimpedani. Sensul
transferului este stabilit de intrarea T: dalc=1, transferul se face de la A
la B iar da@ T=0, de la B la A.

In modul maxim, 8086 poate fi utilizat Tn sisteme de complexitate
mare, de tip multiprocesor. Generarea semnalelor cdemand catre
memorie si porturi se face prin intermediul unui circuit spalizat din
familie, 8288.
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Controlerul de magistrale, 8288, amplH#idesirile de comand si
date, realizand ufan-out 20 pentru igirile de comand si 10 pentru cele

de date.
In functie de combinga bina& dati de linile de stare, circuitul

genereaz semnalele de comaadoentru citire/scriere memorig porturi
precum si pentru acceptarea unei cereri de intrerupere.

Circuitul genereax cateva semnale de control: DEN (validarea
transferului pe magistrala de date, DT/R (iridgensul transferului), ALE
(Adress Latch Enable - pentru demultiplexarea miagisi de adressai

date)

— fdBlH Oz —
RES |_1 I-IQ — |_) INTA 5
DY CLK S0 CLK T ”
] 2= MRDC >

RDY; 8284 READY g‘ MWTC S
AEN RESET 52 8288 | IORC 4
AEN <] DEN IOWC :

DT/R -

3086 ALE Magistrala
PCLK OSC de adrese
BHE
_E MN/MX
A16-A19
ADO - AD15 Memorie
RAM 1
ROM L Porturi
/O
T
DE )
Magistrala de date DO - D15

Fig. 15 Unitate centrald cu 8086 in modul maxim
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Prefata

Prima parte a laboratorului cuprinde aplicatii cu macheta didactica MPF1-B Microprofessor,
echipata cu microprocesor Z80. Lucrarile propuse au mai multe scopuri:

Exersarea unui limbaj de asamblare prin studierea tipurilor de instructiuni, modurilor de
adresare si a modului de transformare a instructiunilor de asamblare in cod magina.

Studierea unei scheme minimale a unui sistem cu microprocesor si a modului de in-
terfatare dintre microprocesor, memorie si periferice.

Studierea microprocesorului ca sistem digital prin vizualizarea cu osciloscopul si anali-
zorul logic a semnalelor generate de acesta.

Partea a doua a laboratorului particularizeaza informatiile generale dobindite la cursul de ”Mi-
croprocesoare” pentru familia de microprocesoare Intel 80x86. Sint necesare doua justificari:

De ce 80x867 Pentru ca microprocesoarele compatibile Intel 80x86 echipeaza majoritatea
calculatoarelor personale existente In prezent pe piata. Calculatoarele cu microproce-
soare 80x86 pot rula trei sisteme de operare foarte raspindite: DOS, Windows, Linux.
Aplicatiile care ruleaza pe aceste calculatoare necesita de multe ori module scrise in lim-
baj de asamblare. Totodata, un numar mare de alte sisteme digitale (placi de achizitie si
prelucrare de date, sisteme de automatizare gi control) contin microprocesoare din aceasta
familie.

De ce 8086 si nu ultima generatie Intel? Pentru ca aceste lucrari de laborator au scopul
de a prezenta elementele de baza ale utilizarii unui microprocesor si de a oferi teme pentru
exersarea programarii in limbaj de asamblare. Procesorul 8086 reprezinta un ”standard”
al arhitecturilor 80x86. Folosirea facilitatilor existente la cei mai noi membrii ai familiei
(gestiunea memoriei, multitasking, instructiuni multimedia) va fi tratata la disciplinele
7 Aplicatii ale calculatoarelor”, ”Sisteme de operare” si ”Multimedia”.

Ce este un sistem cu microprocesor?

Un sistem cu microprocesor, deseori numit ”calculator”, contine trei mari blocuri constitutive,
conectate aga cum se prezinta in figura 1. Aceste blocuri sint:

e Unitatea centrala de prelucrare, microprocesorul (Central Processing Unit - CPU);
e Memoria;

e Disporzitivele de intrare/iegire (Input/Output = I/0).

Unitatea centrala de prelucrare implementata sub forma unui chip microprocesor, este
piesa centrala a oricarui sistem de calcul. C'PU realizeaza prelucrari numerice (adunari,



Bus de adrese
i Dispozitive
CPU Memorie Spl 5
Micr oprocesor @ @
Bus de date >
Bus de control

Figura 1: Schema bloc a unui sistem cu microprocesor.

scaderi, Inmultiri, etc.) si operatii logice asupra fluxului de date. Operatiile realizate
de C'PU sint controlate printr-o secventa de instructiuni grupate intr-un program. Pro-
gramele si datele sint inmagazinate in memorie. CPU citeste cite o instructiune din
memorie, o decodifica si apoi o executa. In procesul de executie, C'PU poate citi/scrie
date din/in memorie. Un microprocesor se structureaza in doua blocuri functionale: calea
de date si calea de control. Elementele esentiale din calea de date sint registrele si unitatea
logico-aritmetica (Arithmetic Logic Unit = ALU).

Registrele reprezinta locatii de memorie temporare aflate in interiorul C'PU. Registrele sint
fie dedicate (program counter, status register), fie generale.

Unitatea logico-aritmetica este unitatea care realizeaza prelucrarea efectiva a datelor. O-
peratiile realizate de ALU sint fie logice (operanzi interpretati ca o multime de biti), fie
aritmetice (operanzi interpretati ca numere exprimate in baza doi).

Calea de control coordoneaza activitatea microprocesorului si realizeaza secventialitatea exe-
cutiei programelor. Circuitele din calea de control decodifica instructiunea si lanseaza
comenzi pentru unitatile interne si externe in scopul executarii acesteia.

Memoria inmagazineaza programele si datele. Programul de initializare si gestionare a resur-
selor sistemului (monitor, sistem de operare) este mentinut intr-o memorie ROM. Restul
spatiului de memorie este ocupat de memorie RAM.

Dispozitivele de intrare/iesire denumite si periferice, reprezinta mijloacele de comunicare
ale microprocesorului cu lumea exterioara. Tastatura, monitorul sau imprimanta sint
controlate de catre C'PU prin intermediul porturilor de intrare/iegire.

Magistralele de adrese, date si control interconecteaza unitatea centrala cu memoria si
dispozitivele 1/0. Pe bus-ul de date se transfera bidirectional informatii codificate binar,
interpretate ca date sau ca instructiuni. Bus-ul de adrese unidirectional este folosit de
CPU pentru a transmite adrese catre memorie si dispozitive /0. Pe bus-ul de control
se transmit comenzi de la C'PU spre memorie si spre dispozitivele 1/0O.

intreruperile sint situatii in care microprocesorul isi suspenda executia secventiala a progra-
mului pentru a deservi apelul venit de la un periferic. De obicei, intr-un sistem exista
mai multe dispozitive care pot lansa cereri de intrerupere. Pentru a putea fi servite toate,
intreruperile trebuiesc ierarhizate prin asocierea unor prioritati.
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Accesul direct la memorie (Direct Memory Access - DM A) reprezinta o solutie de transfer
rapid a datelor de la un periferic in memorie fara ca acestea sa mai treaca prin micro-
procesor. Prin utilizarea DM A, CPU preda controlul magistralelor catre un dispozitiv
periferic care controleaza transferarea datelor direct in memoria sistemului.

Modurile de adresare reprezinta totalitatea modalitatilor de determinare a adreselor pentru
accesarea memoriei externe.

Contributia autorilor este urmatoarea:

Dan Nicula (coordonator) - Partea a Il-a, Lucrarile 6, 7, 8, 9, 10, 11 si anexele
Alexandru Piukovici - Partea I, Lucrarile 1, 2 i 3

Radu Gavrus - Partea I, Lucrarile 4 si 5

Figierele cu programele propuse ca exemple in cadrul laboratoarelor pot fi accesate prin ftp
anonim de la adresa ftp://vega.unitbv.ro/pub/microp. Orice fel de observatie referitoare la
acest iIndrumar poate fi facuta prin e-mail nicula@vega.unitbv.ro.
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Partea 1

Microprocesorul Z80






Lucrarea 1

Prezentarea macheteil cu microprocesor
Z.80

Aceasta lucrare prezinta microprocesorul Z80 si sistemul MPF1-B Microprofessor. Sint prezen-
tate functiile tastelor, facilitatile oferite de programul monitor, harta memoriei si adresele por-
turilor de comanda.

1.1 Microprocesorul Z80

Microprocesorul Z80 este un procesor pe 8 biti (unitatea logico-aritmetica accepta operanzi
reprezentati pe 8 biti). Magistrala de date este de 8 biti iar magistrala de adrese de 16 biti
(spatiul de memorie este de 2! = 64K B). Setul de instructiuni contine 158 de instructiuni.

Microprocesorul Z80 are urmatoarele caracteristici:
e genereaza semnalul de refresh pentru memoria DRAM,;
e are un pin pentru primirea unei intreruperi nemascabile;
e implementeaza un mecanism de tratare a intreruperilor vectorizate;
e contine un set dublu de registre;
e setul de instructiuni contine instructiuni pentru adresarea indexata a memoriei;

e setul de instructiuni contine instructiuni pentru prelucrarea unor blocuri de date din
locatii adiacente de memorie.

Din familia Z80 fac parte urmatoarele circuite specializate:

e controler de port paralel Z80-PIO;
e controler de port serial Z80-SIO;
e controler DMA;

e circuit timer Z80-CTC.
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780 poate functiona gi cu porturi de la alte familii de microprocesoare:

e [8255 - interfata paralela cu trei porturi;

e [8251 - interfata seriala cu doua porturi.

Structura interna a procesorului Z80 este prezentata in figura 1.1.

BUSDATE
- : BUFFER DATE ALU
| ) (FIF]

B | C|B|C TEMP2
D E D| FE
‘ HlL|H|L [TEMPL| | A | A’ |
Machine Cycle 1 4_ A
Memory Request -  J Bus Intern V V
I/0 Request  —agp—] -4 ; -
Write  ag— v
Rl —g— IFF1 | IR |
Refresh -
Maskable Interrupt — g IFF2 w ‘ z R ‘ !
Unmaskable Interrupt g MOD IX Y
BusRequest - o SP PC
Bus Acknowledge —ag— Clrcw_t de comanda ’ BUFFER ADRESE‘
Clock — s control
Reset *
Halt <g—
Wait g
BUS ADRESE

Figura 1.1: Structura interna a microprocesorului Z80.

1.1.1 Registrele procesorului

Registre specializate
Registrele din aceasta categorie au roluri bine determinate in cadrul procesorului, avind si unele

sarcini implicite:
e PC - Program Counter (16 biti) utilizat pentru memorarea adresei instructiunii care

urmeaza a fi executata;

o SP - Stack Pointer (16 biti) utilizat pentru memorarea adresei virfului stivei. Stiva creste

spre adrese mici;
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e IR - Instruction Register (8 biti) registru invizibil pentru programator, folosit pentru
memorarea codului instructiunii curente;

e A - Accumulator (8 biti) utilizat ca registru implicit in multe operatii aritmetice si logice,
A’ - registru secundar;

e I - Flag Register (8 biti) utilizat pentru memorarea indicatorilor de stare. Structura
cuvintului de stare este prezentata in tabelul 1.1:

7161514132 |1/0
S|Z| X H|X|P|N|C

Tabelul 1.1: Structura registrului de stare gi indicatori.

Semnificatia bitilor din cuvintul de stare este urmatoarea:

— S - Sign este setat daca rezultatul unei operatii aritmetice este negativ;
— 7 - Zero este setat daca rezultatul unei operatii aritmetice este zero;

— H - Half Carry este setat daca exista semitransport, de la bitul 3 la bitul 4 (se
foloseste la corectia zecimala DAA);

— P/V - Parity/Overflow este setat daca numarul de biti de valoare 1 din cuvint
este par (pentru paritate), sau daca exista o depagire de domeniu (pentru operatii
aritmetice);

— N - Name of the last operation este setat daca ultima operatie a fost adunare (indi-
cator folosit pentru instructiunea DAA);

— C - Carry este setat daca exista transport de la bitul cel mai semnificativ (MSB);

— X - bit a carui valoare nu conteaza.
e R - Refresh Register (7 biti) utilizat pentru memorarea adresei de refresh;

o [ - Interrupt Register (8 biti) utilizat pentru identificarea sursei care a cauzat intreruperea
(utilizat in modul 2 de intreruperi, IM2).

Registre de uz general

Registrele din aceasta categorie au rolul de a pastra datele in imediata vecinatate a ALU pentru
a putea fi accesate gi prelucrate rapid:

e B, C - registre generale de cite 8 biti care se pot accesa prin intermediul unor instructiuni
ca un registru dublu de 16 biti numit BC;

e D, E - registre generale de cite 8 biti care se pot accesa prin intermediul unor instructiuni
ca un registru dublu de 16 biti numit DE;

e H, L - registre generale de cite 8 biti care se pot accesa prin intermediul unor instructiuni
ca un registru dublu de 16 biti numit HL. Aceste registre se folosesc, in anumite instructiuni,
pentru adresare indirecta;

o X, IY - registre index de cite 16 biti utilizate la adresare indexata,;
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e B C’, D', E’, H, I’ - registre secundare al caror continut se poate interschimba cu
continutul registrelor B, C, D, E, H, L prin executarea instructiunii EXX.

Registre de manevra

Registrele din aceasta categorie sint invizibile pentru programator, fiind folosite de catre pro-
cesor ca locatii de memorie temporare:

o W 7 - registre de cite 8 biti care se pot accesa si ca un registru dublu de 16 biti numit
WZ, utilizat de catre procesor pentru memorarea adreselor salturilor neconditionate;

o T - Temporar Register utilizat de catre procesor pentru diverse instructiuni;

e DB - Data Buffer registru tampon bidirectional de 8 biti utilizat la interfata dintre pro-
cesor i lumea exterioara;

e AB - Address Buffer registru de 16 biti care izoleaza magistrala de adrese interna de cea
externa.

1.1.2 Circuite de comanda si control

Circuitele de comanda si control au functia de a genera in exterior semnalele de comanda de
la procesor si de a gestiona modul de lucru cu intreruperile. Alaturi de registrul IR in care se
memoreaza codul instructiunii care se executa, circuitele de comanda mai contin:

e IFF1, IFF2 - bistabile de validare/inhibare a intreruperilor;

e MOD - registru de 2 biti utilizat pentru memorarea modului de intrerupere activ la un
moment dat: IMO, IM1, IM2.

Semnalele de intrare si iegire ale circuitelor de comanda si control sint prezentate in figura 1.1.

1.1.3 Unitatea aritmetica si logica

Unitatea aritmetica gi logica este de 8 biti. Operatiile aritmetice executate sint: adunare,
scadere, incrementare si decrementare. Operatiile logice executate sint: OR, AND, XOR,
NOT, comparare (la nivel de bit). Procesorul poate executa si operatii cu un singur operand,
deplasari gi rotiri. Odata cu generarea rezultatului operatiei aritmetice/logice se seteaza si
indicatorii din registrul de indicatori F'.

1.1.4 Ciclurile procesorului

Definirea celor trei ciclii ce caracterizeaza functionarea procesorului este prezentata in figura
1.2. Acesti ciclii sint:

Ciclul de ceas (Clock Cycle - CC) are durata perioadei semnalului de ceas.

Ciclul masina (Machine Cycle - MC) este format din unul sau mai multi ciclii de ceas. Pe du-
rata unui ciclu magina se desfagoara o activitate intermediara, bine definita, cu o finalitate
clara.
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Ciclul instructiune (Instruction Cycle - IC) este format din unul sau mai multi ciclii magina.
Pe durata unui ciclu instructiune se desfagoara toate actiunile legate de executia unei
instructiuni.

Ciclurile magina ale procesorului Z80 sint:

e citirea codului operatiei (Fetch - M1);

e citirea unui operand din memorie (Read);
e scrierea unui operand in memorie ( Write);
e citirea unui operand dintr-un port (In);

e scrierea unui operand intr-un port (QOut);
e ciclul intern;

e acceptarea cererii de intrerupere;

e acceptarea cererii de magistrale.

Ciclul
‘<—>\
clock
TT - T2 T3 ¢ T4 ¢ TL . T2 | T3
L Ciclul masina L Ciclul masina
(FETCH) (READ)

Ciclul instructiune

Figura 1.2: Ciclul instructiune pentru o operatie de citire din memorie.

1.2 Macheta de laborator MPF1-B Microprofessor

1.2.1 Descriere hardware

Macheta didactica MPF1-B Microprofessor contine un sistem cu microprocesor Z80. Frecventa
semnalului de ceas este de 1.79 MHz. Sistemul dispune de doua tipuri de memorie: o memorie
ROM de capacitate 6 KB, in care sint inscrise programele producatorului, si o memorie RAM
de capacitate 2 KB. Sistemul mai are posibilitatea de extindere a memoriei, avind rezervat
pentru aceasta un spatiu de 8 KB. Zona de memorie ROM se intinde intre adresele 0000H -
17FFH. Sistemul dispune de un program monitor care este inscris in EPROM-ul U6 si ocupa
spatiul 0000H - OFFFH. De la adresa 0800H este stocat un program de transfer intre un calcu-
lator compatibil IBM PC si macheta de laborator MPF1-B. Memoria RAM este de tip static
(deci nu are nevoie de reimprospatarea informatiei) si ocupa zona 1800H - 1FFFH. Conform
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specificatiilor tehnice ale MPF1-B, 80 de octeti din memoria RAM (1FAFH - 1FFFH) sint
folositi de programul monitor. Se recomanda ca in acest spatiu sa nu se efectueze inscrieri.
Spatiul rezervat pentru extindere (2000H - 3FFFH) poate fi ocupat cu un alt EPROM sau cu
o memorie RAM de tip static.

Harta memoriei poate fi configurata cu ajutorul unor jumperi (JP3, JP4, JP5) aflati pe macheta,
conform tabelului 1.2.

U6 ur JP3 | JP4 | JP5
4K (0000H - OFFFH) | 4K (2000H - 2FFFH) | 2-3[2-1|2-3
4K (0000H - OFFFH) | 8K (2000H - 3FFFH) | 2-3|12-3|2-1
6K (0000H - 1FFFH) | 8K (2000H - 3FFFH) | 2-1|2-3|2-1

Tabelul 1.2: Configurarea memoriei.
In figura 1.3 este prezentata harta memoriei sistemului MPF1-B.
3FFF o
SPATIU
REZERVAT
ROM/RAM 8K
PENTRU
EXTINDERE
2000
1FFF u8
RAM
DISPONIBIL RAM 2K
UTILIZATORULUI
1800
17FF | PROGRAM DE U6
TRANSFER
ogoo | oo
PROGRAM ROM 6K
MONITOR
0000

Figura 1.3: Harta memoriei sistemului MPF1-B.

Sistemul dispune de trei circuite specializate care folosesc porturi de intrare/iegire. Interfata
paralela PIO dispune de doua porturi paralele (16 biti) si ocupa urmatoarele adrese:

e 80H - portul A;
e 81H - portul B;

e 82H - controlul portului A;
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e 80H - controlul portului B.
Circuitul counter/timer CTC ocupa urmatoarele adrese:

e 40H - canalul 0;
e 41H - canalul 1;
e 42H - canalul 2;

e 43H - registrul de control.

Al treilea circuit de care dispune sistemul este interfata paralela programabila 8255 din familia
Intel. Aceasta are un total de 24 linii paralele care sint folosite la scanarea tastaturii si la
controlul afigsajului. Adresele ocupate de acest circuit sint:

e 00H - portul A;
e (01H - portul B;
e 02H - portul C;

e 03H - registrul de control.

Portul A are bitii conectati astfel:

- bitul 7 - la intrarea de citire de la un dispozitiv de stocare magnetica;
- bitul 6 - la tasta User Key activa in stare low;
- bitii 5-0 - la sase rinduri ale tastaturii.

Portul B controleaza cele 7 segmente si punctele afisajului. Toti bitii de iesire sint activi in
stare high.

Portul C are bitii conectati astfel:

- bitul 7 - la iegirea de scriere a unui dispozitiv de stocare pe banda magnetica;

- bitul 6 - la tasta [MONTI];

- bitii 5-0 - la gase coloane ale tastaturii si ale afisajului. Bitul 0 corespunde primei cifre de la
dreapta, iar bitul 5 primei cifre de la stinga. Toti bitii sint activi in stare high.

Portul C mai este conectat si la difuzorul de pe macheta si la led-ul TONE-OUT. Led-ul este
aprins cind iegirea este in 0 logic. Afisajul este format din 6 celule cu 7 segmente. Tastatura
contine 36 taste din care 19 corespund anumitor functii, 16 reprezinta cifrele sistemului de
numarare hexazecimal gi o tasta pe care poate fi definita de catre utilizator. Ceasul sistemului
este generat cu ajutorul unui oscilator cu cristal de cuart cu frecventa de 3,58 M Hz. Acest
semnal este divizat i apoi aplicat la intrarea de ceas a microprocesorului Z80.

Initializarea sistemului se poate face in doua moduri. Primul mod este punerea sub tensiune,
caz in care au loc urmatoarele actiuni:

1. Bistabilul de activare a intreruperilor este resetat (I F'F = 0);
2. Registrul de intreruperi este resetat (I = 0);

3. Modul de intreruperi este setat cu valoarea zero (MOD = 0);
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4. Registrul PC este incarcat cu valoarea 1800H;
5. Registrul SP este incarcat cu valoarea 1F9FH,;
6. Se elimina punctele de oprire setate de utilizator;

7. Adresa rutinei de tratare a intreruperilor este setata la valoarea 0066H (aceasta adresa se
memoreaza la adresele IFFEH si 1FFFH);

8. Semnatura machetei, uPF-1, va defila pe afigaj.

Al doilea mod de initializare este prin activarea tastei de reset [RS]. In acest caz, au loc actiunile
de la punctele 1-5. Rutina de tratare a intreruperilor si punctele de oprire ramin neafectate,
iar semnatura machetei nu mai defileaza pe afigaj.

1.2.2 Descriere software

Sistemul dispune de un program monitor care permite introducerea programelor de la tastatura,
verificarea si rularea lor pas cu pas.

Tastele si semnificatia acestora este prezentata in tabelul 1.3.

Operatii de baza

Initializarea sistemului se face prin apasarea tastei de reset [RS]. Examinarea si modificarea
datelor din memorie se realizeaza folosind tastele adrese [ADDR] si date [DATA]. Pentru veri-
ficarea unei date din memorie se tasteaza [ADDR] i adresa la care se gaseste data respectiva.
La apasarea tastei [ADDR] vor aparea 4 puncte in dreptul primelor 4 cifre din stinga afisajului
(cifrele care reprezinta adresa locatiei de memorie). Cele 4 puncte semnifica faptul ca este activ
cimpul de introducere a adresei. Cifrele care vor fi introduse, vor reprezenta adresa locatiei de
memorie ce va fi accesata. Primele doua cifre din dreapta vor reprezenta data stocata la adresa
afisatd in stinga. Pentru vizualizarea datei de la adresa urmatoare se va tasta [+], iar pentru
vizualizarea datei de la adresa anterioara se va tasta [-]. Pentru modificarea datei de la adresa
afisata trebuie ca punctele sa se afle in cimpul de date. Acest lucru se obtine apasind tasta
[DATA]. In momentul in care punctele se afli in cimpul de date, se pot modifica datele. Utiliza-
torul poate modifica numai datele dintre adresele 1800H si 1IFFFH (zona memoriei RAM). De
asemenea, utilizatorul trebuie sa evite modificarea datelor stocate in zona 1FAOH si 1FFFH,
deoarece aceasta zona este folosita de programul monitor.

Examinarea i modificarea datelor stocate in registre se face cu tastele  REG] si [DATA]. Pentru
verificarea continutului unui registru se apasa tasta [REG] urmata de tasta pe care este inscris
numele registrului (tastele de introducere a datelor). In partea drepta se afigseaza numele
registrului iar in partea stinga datele memorate. Registrele de 8 biti sint grupate cite doua
astfel: AF, BC, DE, HL si AF’, BC’, DE’, HL, reprezentate cu puncte linga nume. Registrul
I si bistabilul de validare a intreruperilor sint grupate impreuna. Pentru modificarea datelor,
se apasa tasta [DATA], dupa care apar doua puncte in zona corespunzatoare celui de-al doilea
registru (pozitiile 3-4). Dupa ce se modifica valoarea memorata, se apasa tasta [+] gi se trece
la pozitiile 1-2, corespunzatoare primului registru.

Registrul de indicatori are o reprezentare particulara. Sistemul MPF1-B decodifica acest reg-
istru gi 1l afiseaza in grupuri de 4 biti astfel:
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Tasta Semnificatie

[RS] (ReSet) Semnal de initializare a sistemului

[ADDR] (ADDRess) Introducerea unei valori in cimpul de adresa

[REG] (REGister) Selectarea unui registru al carui continut este vizualizat

[DATA] (DATA) Introducerea unei valori in cimpul de date

[PC] Tranfera controlul programului la valoarea curenta a registrului PC

[+] Incrementare valoare afisata (data sau adresa)

] Decrementare valoare afisata (data sau adresa)

[STEP] (STEP) Rularea unei instructiuni din programul utilizatorului

[SBR] (Set Break Point) Stabileste un punct de oprire in programul
utilizatorului

[CBR] (Clear Brak Point) Anuleaza punctul de oprire din programul
utilizatorului

[MONI] (MONTtor) Terminarea programului curent si redarea controlului progra-
mului monitor

[GO] (GO) Comanda de lansare in executie a programului aflat in memorie la
adresa afisata pe display

[INS] (INSert) Inserarea unui byte in memorie

[DEL] (DELete) Stergerea unui byte din memorie

[MOVE] (MOVE) Copierea unui bloc de date dintr-un loc in altul

[RELA] (RELAtive) Calcularea gi inserarea unei adrese relative pentru
instructiuni de salt

[TAPE WR] | (TAPE WRite) Scriere pe banda magnetica (iesire seriald)

[TAPE RD] (TAPE ReaD) Citire de pe banda magnetica (intrare seriala)

[INTR] (INTeRrupt) Semnal conectat la pinul de Intreruperi mascabile al
procesorului

[USER KEY] | Tasta a carei semnificatie poate fi modificata de catre utilizator

Tabelul 1.3: Semnificatia tastelor sistemului MPF1-B.

e grupul S, Z, H- [SZ x HJ;
e grupul P/V, N, C- [x P/V N C].

La apasarea tastei [PC] in registrul PC se inscrie cea mai mica adresa din RAM (1800H).

Verificarea si rularea programelor pas cu pas

Adresa de inceput a programului incarcat in memorie este stabilita prin apasarea tastei [ADDR].
Dupa aparitia adresei pe partea din stinga a afisajului, lansarea in executie a programului se
face prin apasarea tastei [GO]. Tasta [STEP] este similara tastei [GO], cu deosebirea ca in acest
caz procesorul va executa o singura instructiune, dupa care controlul este redat programului
monitor. Programul monitor afiseaza noua valoare a registrului PC. Utilizatorul poate modi-
fica gi verifica registrele sau continutul memoriei la fiecare pas. Tastele [GO] si [STEP] sint
functionale numai cind afisajul este in format standard: Adresa-Data. Rularea unui program
de dimensiuni mari pas cu pas consuma mult timp. Pentru evitarea acestui lucru se poate
fixa un punct de oprire in program cu ajutorul tastei [SBR]. Astfel, programul se va executa
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pina la acest punct, dupa care se da controlul programului monitor. In acest moment se pot
vizualiza i modifica date din memorie. Fixarea punctului de oprire se face apasind tasta [SBR],
atunci cind este afisata adresa la care se doreste fixarea punctului de oprire. Intr-un program
se poate fixa un singur punct de oprire, care este simbolizat prin afisarea punctelor atit in zona
de adrese, cit si in zona de date a afisajului. Nu este permisa fixarea unui punct de oprire in
zona memoriei ROM. Daca o instructiune are mai multi octeti, punctul de oprire trebuie fixat
la primul octet al instructiunii, altfel vor aparea erori.

Eliminarea punctului de oprire se face apasind in orice moment tasta [CBR]. Dupa apasarea
acestei taste, pe afisaj va aparea: [F.F.F.F.-F.F.]. In cazul in care un program se blocheazi
sau intra in bucla infinita, se poate apasa tasta [MONI] pentru ca sistemul sa dea din nou
controlul programului monitor. Pe display se va afisa continutul registrului PC. De asemenea,
dupa executia unei instructiuni HALT, se poate apasa tasta [MONI] pentru a reda controlul
programului monitor, iar PC va lua valoarea adresei instructiunii urmatoare.

Functii pentru simplificarea utilizarii machetei

Transferarea unui bloc de memorie se face cu tasta [MOVE]. Operatia permite mutarea unui
bloc de date dintr-o zona in alta a memoriei. Succesiunea tastelor care trebuie apasate pentru
a muta blocul cuprins intre adresele 1800H si 18FFH la adresa 1810H este prezentata in tabelul
1.4.

Tasta apasata Afisaj Comentarii
[MOVE] Xx.x.X.x.-s | S semnifica adresa de inceput a blocului de date (Start)
[1]]8][0][0] 1.8.0.0.-s | Adresa de inceput a blocului a fost fixata la adresa
1800H
[+] x.x.x.x.-e | E semnifica adresa de sfirgit a blocului de date (End)
[1][8][F][F] | 1.8.F.F.-e | Adresa de sfirsit a blocului a fost fixata la adresa 18FFH
[+] x.x.x.x.-d | D semnifica adresa de destinatie (Destination)
[1]]8][1]]0] 1.8.1.0.-d | Adresa de destinatie a blocului a fost fixata la adresa
1810H
[GO] 1810-x.x. | Comanda executiva pentru mutarea blocului de date

Tabelul 1.4: Mutarea unui bloc de date in memorie.

Stergerea unui byte de date se face cu ajutorul tastei [DEL]. Tasta este functionala numai cind
afisajul este in formatul standard Adresa-Data. Tasta se apasa in momentul in care este afigata
data de la adresa de unde se doreste stergerea. Toate datele de deasupra sint translatate in
jos cu o pozitie (inspre adresele mici), iar la adresa 1IDFFH se incarca valoarea 00H. Zona de
memorie 1n care se pot face stergeri este 1800H si 1IDFFH.

Inserarea unui byte de date se face cu ajutorul tastei [INS]. Tasta este functionald numai cind
afisajul este in format standard Adresa-Data. Tasta se apasa in momentul in care este afigata
adresa la care se doreste inserarea datei respective. Succesiunea tastelor care trebuie apasate
pentru a insera un byte In memorie este prezentata in tabelul 1.5. Continutul locatiilor de
memorie 1nainte si dupa operatia de inserare este prezentat in tabelul 1.6.

Zona de memorie in care se pot face inserari este intre 1800H si 1IDFFH. La inserare, baitul de
la adresa 1DFFH se pierde.
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Tasta apasata Afisaj Comentarii
[ADDR][1802] | 1.8.0.2.-22 | Stabilegte adresa dupa care se doreste inserarea unui
byte
[INS] 1803-0.0. | La apasarea tastei de inserare se inscrie 00 la adresa
urmatoare
3][3] 1803-3.3. | Se introduce valoare baitului inserat (in acest caz 33)

Tabelul 1.5: Inserarea unui byte in memorie.

Adrese Date inainte de inserare | Date dupa inserare
1800 00 00
1801 11 11
1802 22 22
1803 44 33
inserare 33H
1804 55 44
1805 66 55

Tabelul 1.6: Continutul memoriei la inserarea unui byte.

Calculul adresei relative, necesare instructiunilor JR si DJNZ, se poate face cu ajutorul tastei
[RELA]. Se considera cazul unei instructiuni JR aflatd in memorie la adresa 1800H. Saltul
trebuie facut la adresa 1804H. Succesiunea tastelor care trebuie apasate este prezentata in
tabelul 1.7. Instructiunea JR de la adresa 1800H are doi baiti. Dupa executia acesteia, registrul
PC are valoarea 1802H. Rezulta ca pentru a face saltul la adresa 1804H, PC ar trebui insumat
cu 02H.

Intreruperea unui program

intreruperile nemascabile sint folosite numai de programul monitor. Pinul 16 al procesorului
(INT) este conectat la tasta [INTR]. La executia codului din programul monitor de la adresa
0038H controlul este transferat rutinei care incepe la adresa stocata in locatiile 1IFFEH si
1FFFH. In timpul acestui proces, starea procesorului este afectata. Continutul original de
la adresele 1IFFEH si 1FFFH este 0066H. Instructiunea de la adresa 0038H este executata in
urmatoarele situatii:

1. Este acceptata o intrerupere de mod 1;
2. Se executa instructiunea RST 38H (cod FFH);

3. Magistrala de date este trecuta in 1 logic. Daca o intrerupere de mod 0 este acceptata
fara vector de intrerupere, se executa instructiunea RST 38H;

4. Cind un program incearca sa sara la o adresa inexistenta.

Daca nu se modifica adresa memorata in locatiile IFFEH si 1IFFFH, efectul executarii instructiunii
de la adresa 0038H este acelagi cu cel produs de apasarea tastei [MONI], sau de atingerea
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Tasta apasata Afisag Comentarii
[RELA] x.x.x.x.-s | Se introduce adresa de start, adica adresa la care se afla
instructiunea JR
[1]]8][0][0] 1.8.0.0.-s | Adresa instructiunii de salt este, in acest caz, 1800H
[+] x.x.x.x.-d | Se introduce adresa de destinatie, adica adresa la care
se face saltul
[1]]8][0][4] 1.8.0.4.-d | Adresa la care se face saltul este, in acest caz, 1804H
[GO] 1801-0.2. | Sistemul MPF1-B prelucreaza valorile introduse si in-
troduce numarul relativ cu care se face saltul la adresa
ce urmeaza instructiunii JR. In acest caz, de la 1801H
la 1804H sint 2 baiti (JR ocupa 2 octeti de la adresele
1800H si 1801H)

Tabelul 1.7: Calculul unei adrese relative de salt.

unui punct de oprire in program. Utilizatorul poate sa-si defineasca propria rutina de servire
modificind continutul locatiilor 1IFFEH si 1FFFH.

Instructiunea RST 30H are acelasi efect cu cel al unui punct de oprire. Se numeste software
break deoarece nu implica partea hardware. De obicei, este folosita la sfirsitul unei aplicatii
utilizator. De asemenea, se utilizeaza atunci cind se doreste stabilirea mai multor puncte de
oprire Intr-un program.

La fiecare oprire a aplicatiei utilizator, programul monitor verifica valoarea memorata in reg-
istrul SP. Daca stiva programului utilizatorului se suprapune peste cea de sistem, se semnal-
izeaza o eroare prin aparitia pe afisaj a mesajului: [SYS-SP].

1.2.3 Program de transfer intre PC si MPF1-B
Editarea programului sursa

Figierul sursa se poate edita cu orice editor de texte (NCEDIT, EDIT). Se recomanda folosirea
editorului CWE.EXE deoarece acesta contine meniuri specifice editarii unui cod sursa Z80 si
ofera posibilitatea consultarii interactive a unei documentatii referitoare la setul de instructiuni
si directivele de asamblare Z80.

Codul sursa trebuie sa inceapa obligatoriu cu directiva ORG care specifica adresa de memorie
unde se va plasa programul transferat pe macheta. Zona de memorie RAM este 1800H - 1IFFFH.
Se recomanda incarcarea programului incepind cu adresa 1800H.

Prelucrarea programului sursa
Asamblarea figierului sursa <filename.s> se face cu comanda:
asm800 < filename.s> -s asm816 -l-o <filename.o>

Rezultatul asamblarii consta in obtinerea figierelor obiect <filename.o> si listing < filename.l>.

Link-editarea fisierului obiect <filename.o> se face cu comanda:
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mlink <filename.o> -e 00000 -o <filename.bin>

Rezultatul link-editarii consta in obtinerea figierului binar <filename.bin>.

Conversia figierului binar <filename.bin> in format Intel HEX se face cu comanda:
mload <filename.bin> -i-o <filename.hex>

Rezultatul conversiei consta in obtinerea figierului in format Intel hex <filename.hex>. Acest
fisier va fi Incarcat in memoria RAM de pe macheta, la adresa specificata prin directiva ORG.

Prelucrarea automata a figierului sursa, pina la obtinerea formatului hex, poate fi facuta prin
lansarea in executie a figierului batch XASM.BAT cu comanda:

zasm < filename.s >

Ca rezultat, se obtin fisierele:

<filename.o> - figier obiect obtinut in urma asamblarii;

<filename.l> - figier listing ce contine adresele si codul programului;

<filename.bin> - figier binar obtinut in urma link-editarii;

<filename.hex> - figier in format Intel Hex care contine imaginea programului in memorie.

Transferul programului de la PC la macheta

Transferul programului intre PC gi macheta cu Z80 se face prin legatura seriala intre portul
calculatorului PC COM1 si un pin al portului paralel 8255 al machetei. Etapele transferarii
unui program intre PC gi macheta sint detaliate in continuare.

1. Se lanseaza in executie programul de receptie de pe macheta cu Z80. Programul se afla
in memoria ROM la adresa 0800H. Asteptarea transferului de la PC este semnalizata pe
macheta prin aparitia pe afisaj a patru linii orizontale (_ _ _ _).

2. Se lanseaza in executie programul de transmisie de pe PC cu comanda:
comm <filename.hex>

inceperea transmisiunii este semnalizata prin aparitia pe afisajul machetei a patru linii
verticale (| | | ).

Daca transferul s-a efectuat fara erori, pe afisajul machetei va aparea mesajul Good. Altfel
v-a aparea un mesaj de eroare.

Executia programului utilizatorului

Se introduce adresa de inceput a programului utilizatorului prin apasarea tastei [ADDR].
Lansarea in executie se realizeza prin apasarea tastei [GO].
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1.3 Experimente

L.

II.

I1I.
IV.

VL

Urmariti pe schema machetei blocul de selectie a memoriei si explicati continutul tabelului
1.2.

Incarcati urmatorul program in memoria RAM a machetei:

Adresa Cod masgina Instructiuni Z80
1800 3E00 LD A, O
1802 3C INC A
1803 47 LB B, A
1804 04 INC B
1805 48 ID C, B
1806 FB EI

Justificati codul masina plecind de la instructiunile scrise in limbaj de asamblare.
Rulati programul. Ce valori vor avea registrele A, B, C, la terminarea programului?

Executati programul pas cu pas. La fiecare pas, vizualizati continutul registrelor A, B,

C.

Modificati programul astfel incit, dupa rulare, registrul C sa contina valoarea 6.

Editati codul pe un PC, utilizind editorul CWE. EXE. Asamblati programul si transferati-1
pe macheta. Rulati programul transferat.



Lucrarea 2

Vederea programatorului asupra
procesorului Z80

Aceasta lucrare prezinta setul de instructiuni al microprocesorului Z80 si modul de utilizare a
machetei de laborator. Se vor exersa programe simple, care pot fi asamblate manual. Introduc-
erea programelor se va face atit manual cit si prin transferul codului asamblat de la calculatorul
PC unde este conectata macheta.

2.1 Moduri de adresare

Modul in care operanzii sint adusi pentru a fi procesati de catre microprocesor, calea pe care i se
comunica microprocesorului adresa la care se afla stocat operandul cautat, se numeste mod de
adresare. Codul unei instructiuni trebuie sa contina si informatii asupra a ceea ce are de facut
instructiunea respectiva, nu numai adresa datelor implicate de aceasta. Adresarea registrelor,
a celulelor de memorie si a dispozitivelor de intrare/iesire difera esential. Microprocesorul Z80
are urmatoarele registre simpli (de 8 biti): A, B, C, D, E, H, L. Adresele celor sapte registre
pot fi codificate pe 3 biti. Spatiul de memorie adresabila este 2! = 64K. Pentru a adresa
o celula de memorie, este necesara o adresa de 16 biti. Pentru adresarea unui dispozitiv de
intrare/iegire este necesara o adresa de 8 biti.

Microprocesorul Z80 are 6 moduri de adresare, prezentate in continuare.

o Adresare imediata. Acesta adresare este folosita ori de cite ori corpul unei instructiuni
inglobeaza gi data care reprezinta obiectul acelei instructiuni.

Limbaj de asamblare Cod magina

LD A, 55H 3E55H ;Incarcid registrul A
;cu valoarea 55H. Data (55H) este un
;octet de sine statator In cimpul de
;dol octeti ai instructiunii.

LD DE, 6AF5H 11F56AH ;Incarca registrul dublu DE cu
;valoarea hexazecimala 6AF5H.
;Data este un cuvint de doi octeti
;In cimpul celor trei ai instructiunii.

AND 8EH E68EH ;Se executa o operatie logicd Intre

23
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;continutul registrului acumulator
;81 numarul 8EH.

Adresare implicita. Aceasta adresare este folosita daca toate informatiile necesare pen-
tru localizarea datei care reprezinta obiectul unei instructiuni sint incorporate in codul
acesteia.

Limbaj de asamblare Cod magina

LD C, D 4AH ;Transfera continutul registrului D in
;registrul C. Atit adresa initiala a
;datei cit gi adresa ei de destinatie
;8Int specificate In octetul de cod

ADD HL, BC O9H ;Continutul registrului dublu HL este
;adunat cu cel al registrului dublu BC,
;ambii operanzi se specifica implicit,
;in octetul de cod.

LD DE, 6AF5H 11F56A ;0perandul sursa este adresat imediat,
;iar operandul destinatie este adresat
;implicit, ca fiind In registrul DE.

Adresare indirecta. Aceasta adresare este folosita daca adresa unui operand este continuta
intr-un registru sau o locatie de memorie. Adresarea indirecta prin memorie se foloseste
intr-un singur caz: atunci cind Z80 accepta o intrerupere in modul 2, adresa de inceput
a subrutinei de tratare a intreruperii este determinata folosind aceasta tehnica.

Limbaj de asamblare Cod masgina

ADC (HL) 8EH ;Adund la acumulatorul numdrul stocat
;In memorie, la adresa continuta in
;registrul dublu HL, iar apoi este
;adaugata gi valoarea bitului de
;transport.

PUSH DE D5H ;Continutul registrelor D gi E este
;salvat In memorie la adresa urmatoare
;din stiva, Incepind cu registrul D.
;Adresa la care se face transferul este
;continuta In indicatorul de stiva SP,
;al carui continut este decrementat
;dupd fiecare transfer.

LD A, (BC) OAH ;Se Incarcd continutul registrului A,
;de la adresa continuta In registrul
;dublu BC.

Adresare directa. Aceasta adresare este folosita daca in corpul unei instructiuni apare
adresa efectiva a operandului ce constituie obiectul instructiunii. Adresarea directa se
foloseste la instructiunile de transfer intre registre si memorie, precum si la instructiunile
de salt.

Limbaj de asamblare Cod magina
LD (1784H), A 328417H ;Transferda continutul acumulatorului
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;in memorie, la adresa 1784H. Adresarea
;folosita este implicita pentru
;determinarea sursei (reg. A) si directd
;pentru specificarea destinatiei (1784H).
OUT (80H), A D380H ;Transferd continutul acumulatorului
;la dispozitivul de iesgire
;de la adresa 80H. Adresa sursei este
;specificata implicit iar cea a
;destinatiei (portul cu adresa 80H)
;direct.
CALL 7778H CD787T7H ;Apel de subrutind. Continutul registrului
;PC este salvat in stiva adresata de
;indicatorul de stiva SP, dupa care se
;executa un salt la adresa de Inceput a
;subrutinei (7778H).

o Adresare relativa. Aceasta adresare este folosita daca adresa locatiei de memorie In care
se gaseste operandul se obtine adaugind o valoare la continutul curent al registrului PC.

Limbaj de asamblare Cod magina

JR +05H 1803H ;Executa un salt la adresa
;care se calculeaza Insumind valoarea
;curenta a registrului PC cu
;valoarea (deplasamentul) inclusd in
;cimpul instructiunii.

e Adresare indexata. Aceasta adresare este folosita daca adresa unui operand se obtine
adaugind un deplasament (indice) la un registru de baza (index). Z80 are doua registre
de 16 biti, IX si IY, care pot fi folosite ca registre de baza. Tehnica de adresare indexata
este eficienta in cazul in care datele sint organizate intr-un tabel. Considerind ca fiecare
element din tabel ocupa un octet si ca adresa de inceput (adresa de baza) a tabelului
se Incarca in registrul index IX sau IY, atunci regasirea unei date dorite se poate face
specificindu-i doar indicele.

Limbaj de asamblare Cod masgina

LD E, (IX+25H) DD5E25H ;Transferd un octet din memorie in
;registrul E. Adreasa celulei de memorie
;sursa se obtine Insumind continutul
;registrului de baza IX gi valoarea
;deplasamentului +25H din cimpul
;instructiunii.

RES 7, (IY+69H) FDCB69BEH ;9terge (inscrie 0) bitul
;cel mai semnificativ al octetului din
;memorie, octet a carui adresa se obtine
;Insumind continutul registrului de baza
; (index) IY gi valoarea numericd (indice)
;69H continuta in cimpul instructiunii.
; Instructiunea ocupda 4 octeti,
;din care trei octeti sint rezervati
;pentru cod.
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2.2 Instructiuni de transfer

Majoritatea operatiilor de tranfer de date se realizeaza cu ajutorul instructiunii LD. Operatiile
permit ca operanzii sa fie de 8 sau 16 bitii. Procesorul poate sa execute doua instructiuni
pentru interschimbarea datelor din registre: EX gi EXX. Pentru operatii cu stiva se pot folosi
instructiunile PUSH si POP, iar pentru transferul blocurilor de date, instructiunile LDx si
LDxR.

Instructiunile de transfer pot avea unul, doi sau nici un operand. De asemenea, aceste instructiuni
mai pot fi clasificate dupa sensul de transmitere a datelor si tipul operanzilor:

Tipul transferului Exemple

registru <- registru LD A, B ; LD HL, BC
registru <- memorie LD A, (HL) ; POP AF
registru <- val. imediata LD A, 25H ; LD HL, 125BH
memorie <- registru LD (HL), A ; PUSH BC
memorie <- memorie LDD ; LDIR
memorie <- val. imediata LD (HL), 5BH

Modul de stocare a unei date pe 16 biti in memorie este "little endian” (octetul mai putin
semnificativ este stocat la adresa mai mica).

Adresa Limbaj maginad Limbaj de asamblare Comentarii
ORG 1800H ;directiva

;necesara daca programul

;se transfera pe macheta

1800 3E88 LD A, 88H

1802 011000 LD BC, 10H ;contorul operatiei LDIR
1805 112018 LD DE, 1820H ;adresa destinatiei

1808 216600 LD HL, OO66H ;adresa sursei

180B C5 PUSH BC ;se salveaza BC in stiva
180C EDBO LDIR

180E C1 POP BC ;se reface registrul BC

180F 77 LD (HL), A

1810 FF RST 38H ;Intoarcere la programul

;monitor

Instructiunea RST 38H este necesara la sfirgitul codului deoarece, dupa terminarea programului,
controlul sistemului este preluat de programul monitor. In acest fel, se pot verifica datele
obtinute.

Daca se vizualizeaza un registru care contine o data pe 16 biti (adresa) si se apasa tasta [ADDR],
sistemul va afisa continutul memoriei de la adresa memorata in tregistru. Reintoarcerea in
programul utilizatorului se va face apasind tasta [PC]. Instructiunea LDIR, fiind o instructiune
repetitiva, va fi executata in mai multi pasi, astfel incit utilizatorul poate urmari ce se intimpla
la fiecare etapa a instructiunii.
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2.3 Instructiuni aritmetice si logice

Operatiile aritmetice pot avea operanzi pe 8 sau 16 biti. Operatiile aritmetice cu date de 8
biti au ca prim operand obligatoriu registrul acumulator (A), iar rezultatul este stocat tot
in registrul A. Operatiile cu date pe 16 biti au ca surse unul din registrele HL, IX sau IY.
Instructiunile logice sint operatii pe 8 biti si au ce registru sursa intotdeauna acumulatorul.
Operatiile aritmetice si logice afecteaza indicatorii in functie de rezultatele acestora:

e (Carry este setat in urma operatiilor cu semn sau fara semn daca rezultatul este un numar

ce nu poate fi reprezentat pe 8 biti. Indicatorul este setat si atunci cind se genereaza
imprumuturi la operatia de scadere. Acest indicator poate fi folosit drept conditie la
instructiunile de salt sau ca element de legatura la adunarea numerelor mari, ce se
reprezinta pe 24 sau 32 de biti.

Parity/Overflow este setat la depagirea domeniului de reprezentare a numerelor cu semn
in complement fata de 2 (intre -128 si +127) la operatii aritmetice, sau in cazul in care
rezultatul unei operatii logice are un numar par de biti 1.

Zero este setat atunci cind acumulatorul devine zero in urma unei operatii aritmetice sau
logice.

Sign este setat atunci cind cel mai semnificativ bit al acumulatorului este 1 (reprezentind
faptul ca numarul din acumulator este interpretat drept un numar negativ).

Adresa Limbaj magind Limbaj de asamblare Comentarii

ORG 1800H
1800 AF XOR A ;A=0, Z=1
1801 3D DEC A ;A=0FFH, C=1
1802 O6FF LD B, OFFH
1804 90 SUB A ;A=0, Z=1
1805 05 DEC B ; B=OFEH
1806 88 ADC B ; A=FFH
1807 OEOQF LD C, OFH
1809 Al AND C ;A=0FH, P/V=0
180A 06F5 LD B, OF5H
180C 80 ADD B ;A=4, C=1
180D FF RST 38H

END

2.4 Instructiuni de salt si de ciclare

Instructiunile de salt se pot clasifica, dupa adresa la care se face saltul, in salturi:

e Absolute - caz In care argumentul instructiunii este chiar adresa de memorie a destinatiei.

e Relative - se calculeaza un deplasament (pozitiv sau negativ) fata de adresa curenta.
Aceste instructiuni se folosesc in cazul salturilor mici deoarece ocupa mai putin spatiu in
memorie (2 octeti, fata de 3 cit ocupa un salt absolut).
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Acest tip de instructiuni se mai pot clasifica si dupa felul in care se face saltul:

e Conditionate - se efectueaza in functie de valorile unor indicatori, daca acestia respecta
sau nu conditia de salt.

e Neconditionate.

Uneori, in programe este nevoie ca anumite parti din cod sa fie executate de mai multe ori.
Pentru realizarea acestui lucru se stabilegste mai intii un contor, in care se va incarca numarul
de executii ale buclei, si apoi se foloseste o instructiune de salt conditionat. In programele mai
complexe, pot sa apara chiar si bucle imbricate.

In continuare, este prezentat un program care poate fi folosit la calcularea sumei dintre operanzii
aflati intr-un bloc de memorie (1900-190FH). Rezultatul va fi memorat in registrul DE.

Adresa  Limbaj Eticheta Limbaj de Comentarii
masina asamblare

1800 OE10 LD C,10 ;C-contor

1802 AF XOR A ;A=0

1803 210019 LD HL, 1900H ;adresa de Inceput a
;datelor; HL pointer

1806 57 LD D, A ;registrul D va memora
;transporturile, D=0

1807 86 XXX: ADD A, (HL)

1808 23 INC HL ;8e obtine urmatoarea
;data

1809 3001 JR NC, YYY ;daca nu s-a generat
;transport, se efectueaza
;un salt relativ la
;adresa YYY

180B 14 INC D ;daca s-a generat
;transport, registrul D
;se incrementeaza

180C 0D YYY: DEC C ;decrementare contor

180D 20F8 JR NZ, XXX ;repeta pina se aduna
;toate datele

180F 5F LD E, A ;se incarcid A in E,
;rezultatul este in DE

1810 FF RST 38H ;Intoarcere in programul
;monitor

2.5 Stiva

In cadrul proiectarii programelor, stiva este o sectiune a memoriei care un singur port pentru
intrari si iegiri. Datele sint inscrise si citite in stiva cu ajutorul acestui port. Prima data care
se salveaza in stiva se plaseaza la baza ei (bottom of stack). Data inscrisa cel mai recent in
stiva este plasata in virful acesteia (top of stack). Din aceste motive, stiva este considerata
o memorie LIFO (Last-In First-Out). Pentru a defini o stiva la inceputul zonei de memorie
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RAM, cea mai mare adresa este incrementata cu 1 si dupa aceea este stocata in registrul stiva
(SP) al microprocesorului. Urmatorul program ilustreaza operatiile cu stiva:

Limbaj de asamblare
LD SP, 1FAFH

DEC SP
LD (SP), H

DEC SP
LD (SP), L

DEC SP
LD (SP), A
DEC SP
LD (8P), F

LD C, (SP)
INC SP
LD B, (SP)
INC SP
LD E, (SP)
INC SP

LD D, (SP)

INC SP

Comentarii

;sectiunea RAM cu adrese mai mici sau egale cu
;1FAFH este consideratd stiva

;SP este decrementat, deci adresa de bazi a
;stivei este 1FAEH

;Incarca continutul registrului H In memorie

; (RAM), la adresa 1FAEH

;decrementare SP

;plaseaza continutul registrului L In virful

;stivei

;registrul A este stocat In virful stivei

;plaseaza continutul registrului F In virful

;stivei

;extrage un octet din virful stivei, acesta este
;stocat In registrul C

;8P incrementat cu 1. SP este deplasat spre
;virful stivei

;extrage un octet din virful stivei

;incarca in E octetul din virful stivei

;incarca Iin D octetul din virful stivei.
;Acesta datd a fost prima salvata In stiva
;SP are valoarea initiala

In cadrul operatiilor cu stiva, din programului anterior prezentat, datele pot fi stocate in memo-
ria RAM folosind SP ca si pointer. SP este decrementat cu 1 ori de cite ori un octet este salvat
in stiva, deci dimensiunea stivei creste. Similar, SP este incrementat cu 1 ori de cite ori un
octet este citit din stiva, deci dimensiunea stivei scade. Stiva poate fi folosita pentru a stoca
temporar adrese sau date pe 16 biti. Microprocesorul Z80 dispune de instructiuni care permit
salvarea,/recuperarea registrilor dubli in/din stivi (PUSH/POP). In timpul acestor operatii
SP este decrementat/incrementat cu 2. Urmaéatorul program este echivalent cu cel prezentat

anterior.

Limbaj de asamblare
LD SP, 1FAFH

PUSH HL
PUSH AF
POP BC
POP DE

Comentarii

;identica
;identica
;identica
;identica
;identica

cu
cu
cu
cu
cu

prima instructiune
instructiunile 2, 3, 4, 5
instructiunile 6, 7, 8, 9
instructiunile 10, 11, 12, 13
instructiunile 14, 15, 16, 17

In cadrul unui program, este foarte important ca numarul instructiunilor de tip PUSH sa fie
egal cu cel al instructiunilor de tip POP.
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2.6 Subrutine

Programele de tip aritmetic (adunari, scaderi, inmultiri sau impartiri), de control a tastaturii i
a afisajului sau altele, sint des folosite ca parti ale unor aplicatii de dimensiuni mari. Pentru a
economisi memorie si a reduce posibilitatea de aparitie a erorilor, subrutinele sint des folosite in
cadrul programelor. Pentru manipularea subrutinelor se folosesc instructiunile CALL si RET.
Subrutinele pot fi executate neconditionat, in functie de anumite conditii sau indicatori.

In cazul apelului unei subrutine dintr-un program principal (CALL), se executa operatiile
prezentate in exemplul urmator:

CALL  1A38H ;apelul subrutinei de la adresa 1A38H
Apelul de procedura este echivalent cu:

PUSH PC ;salveaza contorul program PC In stiva
JP 1A38H ;salt la adresa 1A38H gi continua executia

Spre deosebire de instructiunle de salt, dupa executarea unei subrutine, controlul programului
este transferat instructiunii care urmeaza dupa apelul subrutinei. Instructiunea RET nu are
nevoie de nici un operand, este codificata pe un octet i are acelasi efect ca si instructiunea

POP PC.

RET ;reintoarcere la programul principal gi continua
;executia

Instructiunea de revenire din procedura este echivalenta cu:

POP PC ;se reface continutul PC, din stiva, dupa care
;programul se executa conform valorii PC-ului

In figura 2.1 este prezentata forma generala a unui program care contine apeluri de subrutine.

Program Principal

CALL 1 \Subruti nal
CALL 2
CALL1
RET Subrutina 2
CALL 2 RET

Figura 2.1: Apeluri de subrutine.

In cazul unui apel de subrutina din programul principal, trebuie considerate urmatoarele
observatii:
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e Registrele care nu trebuie sa fie afectate de catre subrutina vor fi salvate in stiva de catre

programul apelant, inainte de apelul subrutinei.

e Modalitatea prin care rezultatele, obtinute in urma executiei subrutinei, se transfera in

programul principal este stabilita de programator.

2.7 Experimente

L.

II.

I1I.

IV.

VL

Scrieti un program care sa Incarce in registrele microprocesorului urmatoarele valori,
folosind instructiuni de transfer pe 16 biti: B=12, C=34, D=56, E=78, H=9, L=A.
Asamblati-1 si apoi verificati-l pe macheta MPF1-B.

Transferati pe macheta codul executabil de la exemplul sectiunii 2.2. Executati progra-
mul. Verificati daca s-au copiat cei 16 octeti de la adresa 0066H la adresa 1820H. Rulati
programul pas cu pas si urmariti actiunile fiecarei instructiuni. Verificati continutul re-
gistrelor afectate inainte si dupa instructiuni.

Scrieti un program in limbaj de asamblare care sa stearga continutul memoriei intre
adresele 1850H - 186FH. Rulati-l1 pe macheta gi verificati rezultatele.

Scrieti un program in limbaj de asamblare care seteaza continutul memoriei intre adresele
1840H - 184FH cu urmatoarele valori: 0, 1, ..., F. Asamblati-1 si apoi verificati-1 pe
macheta MPF1-B.

Urmatorul program este folosit pentru a aduna un operand de 16 biti aflat in memorie
la adresele 1AOOH - 1A01H cu continutul registrului dublu DE. Rezultatul va fi stocat in
registrul dublu HL.

ORG 1800H
LD A, (1AO00H)
ADD A, E
ID L, A
LD A, (1A01H)
ADC A, D
LD H, A
RST 38H

Rulati programul pe macheta gi urmariti rezultatele. Modificati programul de mai sus
pentru o operatie de scadere.

Urmatorele linii de cod pot fi folosite pentru a imparti 256 de octeti din memorie in 16
blocuri. Adresa de inceput este 1900H.

LD HL, 19FFH

LD C, OFH
LOOP2: LD B, 10H
LOOP1: LD (HL), C

DEC HL

DJNZ LOOP1

DEC C
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JP NZ, LOOP2
RST  38H

Setati valoarea fiecarui bloc de date in modul urmator: 1H pentru blocul 1, 2H pentru
blocul 2, ... , OFH pentru blocul 16.



Lucrarea 3

Afisajul si tastatura MPF1-B

3.1 Afisajul

Macheta Microprofessor MPF1-B contine un display format din sase afisoare cu 7 segmente
(plus punctul zecimal). Figura 3.1 prezinta asocierea dintre cele 7 segmente si literele cu care
sint denumite acestea. Fiecare afisor contine 8 LED-uri (7 asociate segmentelor si unul asociat
punctului zecimal). Cele 8 LED-uri sint conectate cu anodul in comun.

a
f b
L
e C
°
d p

Figura 3.1: Denumirea celor 7 segmente ale unui afigor.

Comandarea concurenta a celor gase afisaje ar necesita un numar de 48 semnale, determinat
astfel: (6 afisaje) x (8 semnale de date) = 48 semnale.

Comandarea secventiala a celor sase afisaje ar necesita un numar de 14 semnale, determinat
astfel: (6 semnale de selectie a afisajului) + (8 semnale de date) = 14 semnale.

Tinind cont de inertia ochiului uman, comandarea secventiala a afisajelor cu o frecventa mare
(cel putin de 40 de ori pe secunda), poate crea impresia ca afigajele sint aprinse simultan. Liniile
de date pentru segmente sint notate cu Sa, Sb, Sc, Sd, Se, Sf, Sg si Sp. Liniile de selectie a
afisajului comandat la un moment dat sint notate cu DO, D1, D2, D3, D4, D5.

Pentru a comanda afisajul machetei sint folosite porturile A si B ale circuitului port paralel
18255, aga cum se este prezentat in figura 3.3. Portul B (liniile PBO - PB7) este folosit ca port
de iegire pentru liniile de date ale afigoarelor (Sa, Sb, Sc, Sd, Se, Sf, Sg). Portul C (liniile PCO -
PC5) este folosit ca port de iesire pentru semnalele de comanda (D0, D1, D2, D3, D4, D5). Prin
portul C se selecteaza afisorul care se lumineaza. Prin portul B se specifica segmentele luminate
din cadrul afigajului selectat prin portul C. Toate segmentele sint controlate de semnale active
in 1"

33
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3.2 Tastatura

Deoarece reactia unui calculator este mult mai rapida decit cea a utilizatorului, tastatura trebuie
scanata repetat pina in momentul in care se detecteaza o tasta apasata. O tasta oscileaza pentru
un timp scurt in momentul in care este apasata sau eliberata. In figura 3.2 este prezentata
diagrama raspunsului, in timp, in cazul operatiilor de apasare, respectiv de eliberare, a unei
taste.

oscilatii la apasare oscilatii laeliberare
— —
tasta eliberata tasta apasata tasta eliberata tasta apasata
I | : I I I I e
Tn Tn+l H Tn+2 Tn+3 Tn+4 Tn+5 Tn+6

Figura 3.2: Raspuns in timp la scanarea tastaturii.

Datorita oscilatiilor mecanice, daca viteza de scanare a tastaturii este prea mare,apasarea unei
taste poate fi interpretata ca doua sau mai multe apasari succesive. Pentru a evita aceast lucru,
perioada de scanare trebuie sa fie mai mare decit perioada oscilatiilor. Perioada oscilatiilor nu
este mai mare de 10 ms. Perioada de scanare trebuie aleasa intre 10 ms gi 50 ms. In figura 3.2,
sagetile indica momentele de timp cind este examinata tastatura. La momentul T}, 5, programul
monitor detecteaza o tasta apasata si identifica codul acesteia. La momentul 7},, 3 tasta este,
din nou, gasita apasata. Deoarece tasta a fost detectata apasata in timpul precedentei scanari,
monitorul nu considera aceasta actiune ca fiind o noua apasare (tasta nu a fost eliberata in
acest interval). Doar daca tasta este detectata ca fiind eliberata la momentul 7,4 sau T}, 5,
atunci se considera o noua apasare a acesteia. Un program care obtine date de la tastatura in
acest mod, este lipsit de erori. Practic, nu conteaza intervalul de timp cit o tasta este apasata.

Structura tastaturii, prezentata in figura 3.3, consta dintr-un numar de linii dispuse in forma
matriciald. In fiecare nod de intersectie este pozitionata o tasta. Cele 6 linii orizontale si cele
6 linii verticale formeaza, 36 de puncte de contact pentru tastatura. In momentul in care este
actionata o tasta, se va crea un contact electric intre o linie si o coloana a matricei. Cele sase
linii orizontale (PAO - PA5), sint conectate la portul de intrare A al circuitului port paralel
[8255. Daca nici o tasta nu este apasata, atunci cele 6 linii sint conectate la tensiunea de
alimentare (+5V) prin 6 rezistoare. Coloanele matricii sint conectate la portul de iegire C
(PCO - PC5), care la rindul lui este conectat si la afigaj.

Microprocesorul selecteaza cea mai din drepta coloana cu ajutorul liniei PC0. Tensiunile celor
6 linii ale matricei sint evaluate secvential. La inceputul procesului de scanare a tastaturii,
un numarator este setat la zero, portul C va avea valoarea ”11000001”, deci PC5 - PCO se
vor gasi in starea logica 7000001”. In timpul cit se scaneaza tastatura, PC6 si PC7 trebuie sa
fie in stare 1, deoarece PC6 este conectat la semnalul BREAK, iar PC7 la iegirea de difuzor.
Tensiunile liniilor tastaturii se citesc succesiv. Daca o tasta este apasata (pe linia respectiva se
detecteaza o tensiune nuld), ea poate fi identificata cu ajutorul pozitiei liniei in cadrul portului.
Daca nici o tasta din prima coloana nu este apasata, atunci microprocesorul va forta pe portul
C urmatoarea valoare a numaratorului (11000010), selectind a doua coloana.
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v 5V +5V
=i
PBO 1A 1E
PB1 2 75491 2
PB2 3A 3E
PB3 71N 4
+5V
>
i
%451 1A 1E
2A 2E
PB6 3a 75491 5
PB7 A e ]
18255 v H|H.|H|H|8.| 8
T F D5| D4| D3| D2 | D1 | DO
PCO 1A I
%% 2A 2y
3A 3y
PC3 4p 75492 4y
PC4 5A 5Y
PC5 6A 6Y
+5V
a7k Y
PAO —
PA1 —
PA2
PA3
PA4
PA5S
47K

Figura 3.3: Structura display-ului si a tastaturii machetei MPF1-B.

Procesul de scanare al tastaturii se desfagsoara succesiv din partea dreapta spre stinga, si de
sus 1n jos. Fiecare tasta este codata: de cite ori o tasta examinata este gasita neapasata, se
incrementeazd valoarea numardtorului. In momentul in care se identifici o tastd apasata, codul
pozitiei acelei taste este chiar valoarea numaratorului.

In tabelele 3.1 si 3.2 sint descrise codul pozitiei si codul intern al fiecarei taste.

3.3 Subrutinele programului monitor

Programul monitor contine 8 subrutine ce pot fi apelate si din programele utilizatorului.

Adresele, descrierea si parametrii subrutinelor SCAN1, SCAN, HEX7, HEX7SG, RAMCHK si
TONE sint prezentate in tabelele 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8.
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1E 18 12 0C 06 | 00
SBR CBR 0 gl 20y
1F 19 13 0D 07 | 01
7 PC /4/ /5/ /6/ /7/
20 1A 14 0E 0B | 02
DATA | REG '8 'y 'A" | B’
21 1B 15 OF 09 | 03
/_'_/ ADDR /C/ /E/ /El /F/
22 1C 16 10 0A | 04
INS DEL GO STEP
23 1D 17 11 0B | 05
MOVE | RELA | TPWR | TPRD

Tabelul 3.1: Codul pozitiei tastelor.

15 1A 00 01 02 | 03
SBR CBR 0’ gk 20y
11 18 04 05 06 | 07
7 PC /4/ /5/ /6/ /7/
14 1B 08 09 0OA | 0B
DATA | REG '8 'y "A" | 'B’
10 19 0C 0D OE | OF
/_|_/ ADDR /Cl /El /E/ /F/
16 17 12 13 22 | 20
INS DEL GO STEP
1C 1D 1E 1F 23 | 21
MOVE | RELA | TPWR | TPRD

Tabelul 3.2: Codul intern al tastelor.
3.4 Exemple

Ezxemplul 1:
Afigarea mesajului HELP US pina cind se apasa tasta STEP.

ORG 1800H
LD IX, HELP
DISP: CALL SCAN
CP 13H ;codul intern al tastei STEP
JR  NZ, DISP
HALT

ORG 2000H
HELP: DEFB OAEH ;"8
DEFB OBS5H ;o "U
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SCAN1

Adresa

Functie

Intrare
lesire

Registre afectate

0624H

Scaneaza tastatura gi afisajul timp de 1 ciclu, de la dreapta
la stinga. Timpul de executie este de 9.97ms.

IX este un pointer la buffer-ul de afigare.

(1) Indicatorul carry este setat daca nu s-a apasat nici o tasta;
(2) Daca a fost apasata o tasta, indicatorul carry este resetat
si codul pozitiei tastei este memorat in registrul A.

AF, AF’, BC, BC’, DE".

Observatii (1) Sint necesari 6 octeti pentru memorarea celor 6 pa-
ttern-uri;
(2) IX este un pointer spre cuvintul ce corespunde rindului
din dreapta. IX+5 indica cuvintul ce corespunde rindului din
stinga.

Tabelul 3.3: Subrutina SCANT.
SCAN

Adresa 05FEH

Functie Similara cu cea a rutinei SCAN1 cu 2 exceptii:
(1) SCANT1 scaneaza un ciclu, pe cind SCAN scaneaza pina
se apasa o tasta;
(2) SCANI1 intoarce pozitia tastei apasate, in timp ce SCAN
intoarce codul tastei apasate.

Intrare IX este un pointer la buffer-ul de afigare.

Tesire Registrul A contine codul intern al tastei apasate.

Registre afectate AF, AF’, B, BC’, DE’, HL.

DEFB O1FH
DEFB 085H
DEFB O8FH
DEFB 037H

SCAN EQU OS5FEH
END

Exemplul 2:

Tabelul 3.4: Subrutina SCAN.

; P!
;L
; E"
; "H"

37

Afigarea cu intermitenta a mesajului HELP US, folosind rutina SCANI1. Fiecare pattern este

afisat timp de 500 ms prin executarea rutinei SCAN de 50 de ori.

determina frecventa de afigsare.

ORG 1800H

LD HL, BLANK

PUSH HL

Valoarea registrului B
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HEXT7

Adresa 0689H

Functie Converteste o cifra in baza 16 in formatul de afisare cu 7
segmente.

Intrare Cei mai putin semnificativi 4 biti ai registrului A contin cifra,
exprimata in baza 16.

lesire Rezultatul este memorat in registrul A.

Registre afectate AF.

Tabelul 3.5: Subrutina HEX?7.

HEX7SG
Adresa 0678H
Functie Converteste doua cifre din baza 16 in formatul de afisare cu
7 segmente.
Intrare Cei mai putin semnificativi 4 biti ai registrului A contin prima

cifra, iar cei mai semnificativi 4 biti ai registrului A contin a
doua cifra.

lesire Primul pattern de afisat este memorat la adresa din registrul
HL, iar al doilea este memorat la adresa urmatoare (continutul
registrului HL, plus 1).

Registre afectate AF, HL.

Tabelul 3.6: Subrutina HEX7SG.

LD IX, HELP
LOOP: EX (8p), IX
LD B, 50
HALFSEC: CALL SCAN1
DJINZ HALFSEC
JR  LOOP

ORG 1820H

HELP: DEFB OAEH ; 'S
DEFB OBS5H ;o "ut
DEFB O1FH ; "P"
DEFB 085H ; "L
DEFB O8FH ; "E"
DEFB 037H ; "HY

BLANK: DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB

O O O O O O
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RAMCHK

Adresa
Functie
Intrare
lesire

Registre afectate

05F6H

Verifica daca o anumita adresa este in RAM.

Adresa care trebuie memorata este stocata in HL.

Daca adresa este in RAM, indicatorul de zero este setat, altfel

este resetat.
AF.

Tabelul 3.7: Subrutina RAMCHK.

TONE

Adresa
Functie
Intrare

Registre afectate

05E4H

Genereaza un sunet.

Registrul C controleaza frecventa sunetului. Perioada este
aproximativ egala cu (44 + C - 13) - 2 - 0.56pus, iar frecventa
este 200/(10+3 - C)kHz.

AF.

SCAN1 EQU 0624H
END

Exemplul 3:

Tabelul 3.8: Subrutina TONE.

Afisarea codului intern al tastei apasate.

ORG 1800H

LD IX, OUTBUF

LOQOP: CALL SCAN

LD HL, OUTBUF

CALL HEXT7SEG

JR  LOOP

ORG 1900H
OUTBUF: DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB

O O O O O O

SCAN EQU Ob5FEH
HEX7SG  EQU 0678H

END

39

Pentru a afisa codul pozitiei tastei apasate, programul trebuie modificat dupa cum urmeaza:
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ORG
LD
LOQOP: CALL
JR
LD
CALL
JR

Ezemplul 4:

1800H

IX, OUTBUF
SCAN1

C, LOOP
HL, OUTBUF
HEX7SEG
LOOP

LUCRAREA 3. AFISAJUL SI TASTATURA MPFI1-B

Se convertesc trei octeti din memorie in formatul sapte segmente. Rezultatul este stocat in
memorie la adresele 1903H - 1908H, dupa care este afisat.

ORG
LD
LD
LD
LOCP: LD
CALL
INC
DJNZ

LD
CALL
HALT

ORG
BYTEO: DEFB
DEFB
DEFB

OQUTBUF: DEFS
SCAN EQU

HEX7SEG EQU
END

1800H

DE, BYTEO
HL, OUTBUF
B, 3

A, (DE)
HEX7SEG

DE

LOOP

IX, OUTBUF
SCAN

1900H
10H
32H
45H

O5FEH
0678H

Cei trei octeti de date sint stocati la adresele 1900H - 1902H.

3.5 Experimente

I. Transferati codul executabil de la Exemplul 1 pe macheta, dupa care executati programul.
incérca@iin,rnernorhala,adresa 1808H valoarea 1AH. Apasind tasta CBR, mesajul nu va
mai aparea pe afisaj. De ce? Setati continutul memoriei intre adresele 1820H - 1822H
cu valorile 3FH, BDH, 85H. Ce se va afisa pe display? Scrieti un program care sa afigeze
SYS-SP pina cind se apasa tasta PC.
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EXPERIMENTE 41

Transferati codul executabil de la Ezemplul 2 pe macheta, dupa care executati programul.

Setati continutul locatiei de memorie 180BH cu valoarea 01. Ce se va afisa pe display?
Dar pentru valoarea 057

Pentru Ezemplul 3 setati continutul zonei de memorie 1900H - 1905H la valoarea FFH.
Ce se va afiga?

Modificati programul de la Fzxemplul 4, astfel incit sa se afiseze secventa 333446.
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Lucrarea 4

Aplicatii cu circuitul Z80-PIO

Aceasta lucrare prezinta modul de lucru al circuitului port paralel Z80-PIO, comanda cu acest
circuit a unor dispozitive aflate pe placa de aplicatii, precum i citeva programe care sa exem-
plifice aceasta problematica.

4.1 Interfata paralela programabila Z80-PIO

4.1.1 Arhitectura interna a circuitului Z80-PIO

Z80-PIO (Parallel Input/Output - engl.) este o interfata paralela programabila prevazuta cu o
unitate de comanda si doua porturi paralele de 8 biti de date i 2 semnale de conversatie (Ready
i Strob) cu ajutorul carora se controleaza transferul de date. Cele doua porturi furnizeaza o
interfata compatibila TTL intre procesor si dispozitivele periferice. Porturile, denumite A
si B, pot fi programate ca porturi de intrare sau porturi de iesire, la nivel de octet sau de
bit. Portul A poate fi programat si pentru a lucra bidirectional. In functie de indicatorii de
stare ai echipamentelor periferice, se pot genera intreruperi programabile. Figura 4.1 prezinta
arhitectura interna a circuitului Z80-PIO. Simbolul bloc asociat acestui circuit este prezentat
in figura 4.2.

Pinii circuitului au urmatoarea semnificatie:
Semnale generale:

CLK (System Clock) - Semnal de ceas comun tuturor circuitelor din sistemul cu microprocesor
Z80.

/RESET (Reset) - Semnal de initializare.
Magistrala de date:

D0-D7 (System Data Bus) - Magistrala bidirectionla conectata la magistrala de date a proce-
sorului.

Semnalele de control (primite de la procesor):

SEL.PB/NPA (Port B or A Select) [intrare, High=B, Low=A] - Semnal de selectie a portului
accesat in timpul unui transfer de date intre procesor gi PIO. Pentru aceasta selectie se foloseste
bitul AO al magistralei de adrese a procesorului.

SEL.CTRL/NDATA (Control or Data Select) [intrare, High=C, Low=D] - Semnal care de-

43
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CONTROL
NASTB
LOGICA L o ARDY
INTERNA 4 PORT A
DATE I\II DE COMANDA j> PAO-PA7
DO-D7 @ T DATE
E
R
NCE F
NM1
NIORQ [ 6 :_\ DATE
NRD
SEL PBINPA A BLOC DE i> PBO-PB7
SEL.CTRL/NDATA COMANDA > PORT B
<———— NBSTB
INTRERUPERI .~ BRDY
CONTROL
g LN
INTRERUPERI
IN.EN.IN
IN.EN.OUT
NINT

Figura 4.1: Arhitectura circuitului Z80-PIO.

fineste tipul de date care se transfera intre procesor si PIO. Daca semnalul este in starea 1,
cuvintul este interpretat ca o comanda, altfel ca o data. Pentru aceasta selectie se foloseste
bitul A1 al magistralei de adrese a procesorului.

/CE (Chip Enable) [intrare, activa in stare Low| - Semnal de validare a circuitului PIO. Se
obtine prin decodificarea magistralei de adrese.

/M1 (Machine Cycle 1) [intrare de la procesor, activa in stare Low] - Semnal de la procesor
utilizat ca impuls de sincronizare pentru a controla mai multe operatii interne ale circuitului
PIO. Cind semnalele /M1 si /RD sint active simultan, procesorul incarca o datd din memorie.
Semnalul /M1 mai are inca doua functii in cadrul circuitului PIO: sincronizeaza logica de
intreruperi din PIO si initializeaza circuitul PIO in momentul aparitiei semnalului /M1, fara
ca unul din semnalele /RD sau /IOR(Q) sa fie active.

/IORQ (Input/Output Request) [intrare de la procesor, activ in stare Low]| - Semnal de la pro-
cesor utilizat impreuna cu SEL.PB/NPA, SEL.CTRL/NDATA, /CE si /RD pentru a transfera
comenzi si date intre procesor si circuitul P1O. Cind /CE, /RD si /IORQ sint active portul
adresat de SEL.PB/NPA scrie date in procesor (operatie de citire). Cind /RD nu este activ
portul adresat de SEL.PB/NPA este inscris cu date sau informatii de control de la procesor, in
functie de starea semnalului SEL.CTRL/NDATA.

Daca /IORQ si /M1 sint simultan active procesorul anunta acceptarea unei intreruperi. Portul
care a cerut intreruperea pune in mod automat vectorul lui de intrerupere pe magistrala de date
a procesorului, in cazul in care dispozitivul periferic care a cerut intreruperea are prioritatea
cea mai mare.

/RD (Read Cycle Status) [intrare de la procesor, activ in stare Low] - Daca semnalul /RD este
activ sau o operatie de intrare/iegire este in curs de desfagurare, /RD este folosit impreuna cu
semnalele SEL.PB/NPA, SEL.CTRL/NDATA, /CE si /IORQ pentru a se transfera date de la
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%» DO PAO %»
. - D2 PA2 |=—om .
Magistrala de date 40 | B3 PA3 | 12 Magistrala de date
apr(oc;m)rulw ~ . D4 PA4 |+ 0n aportului A (8 biti)
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Clock —2+| cLK /BSTB |=2/— port B
Z80-PIO

Figura 4.2: Simbolul bloc al circuitului Z80-PIO.

circuitul PIO spre procesor.
Semnalele de intrerupere:

IN.EN.IN (IEI) (Interrupt Enable In) [intrare, activ in stare High] - Semnal de validare a
intreruperilor. Este folosit pentru a forma un lant de prioritati la cererile de intrerupere, cind
se utilizeaza mai multe dispozitive periferice comandate prin intreruperi. Starea logica 1 a
aceastei linii semnifica faptul ca nici un alt dispozitiv cu prioritate mai mare nu este servit de
procesor printr-o rutina de tratare a intreruperii.

IN.EN.OUT (IEO) (Interrupt Enable Out) [iegire, activ in stare High] - Semnal de validare
a intreruperilor. Este cel de-al doilea semnal necesar pentru a forma lantul de prioritati la
intreruperi. Starea logica a acestui semnal este 1 numai daca si IEI este in 1 logic si daca
procesorul nu deserveste o intrerupere de la acest circuit PIO. Altfel acest semnal blocheaza
cererile de intrerupere pentru dispozitivele mai putin prioritare, in timp ce un dispozitiv cu
prioritate mai mare este deservit de procesor printr-o rutina specifica.

JINT (Interrupt Request) [iesire, activ in stare Low]| - Cerere de intrerupere adresata proce-
sorului.

Semnalele porturilor:

PAO-PA7 (Port A Bus) [intrari/iesiri, active in stare High, 3-state| - Magistrala bidirectionala de
date. Pe aceasta magistrala se realizeaza transferul de date intre portul A al PIO si dispozitivul
periferic.

JASTB (Port A Strobe Pulse From Peripheral Device) [intrare, activ in stare Low| - Semnificatia
semnalului depinde de modul de functionare ales pentru portul A dupa cum urmeaza:

Mod de iesgire: frontul crescator al semnalului emis de catre dispozitivul periferic semnaleaza
ca acesta a primit data furnizata de circuitul PIO.
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Mod de intrare: pulsul emis de catre dispozitivul periferic semnaleaza ca acesta este gata sa
scrie date de la portul A. Datele sint incarcate in PIO numai cind acest semnal este activ.

Mod bidirectional: cind semnalul este activ datele din registrul de iegire al portului A sint
transferate pe magistrala de date a portului A (bidirectionala). Frontul crescator al
semnalului emis de catre dispozitivul periferic semnifica faptul ca acesta a primit data
furnizata de circuitul PIO.

Mod bit: semnalul este dezactivat intern (intrucit nu este necesar).

ARDY (Register A Ready) [iesire, activ in stare High] - Semnificatia semnalului depinde de
modul de functionare selectat dupa cum urmeaza:

Mod de iegire: semnalul activ indica faptul ca registrul de iesire al portului A a fost incarcat
si datele sint valide pentru citire.

Mod de intrare: semnalul este activ cind registrul de intrare al portului A este gol si poate
sa preia datele de la dispozitivul periferic.

Mod bidirectional: semnalul este activ cind datele pentru dispozitivul periferic sint disponi-
bile in registrul de iegire al portului A. In acest mod datele nu sint puse pe magistrala de
date a portului A numai cind semnalul /ASTB este activ.

Mod bit: semnalul este dezactivat intern (intrucit nu este necesar).

PBO0-PB7 (Port B Bus) [intrari/iesiri, active in stare High, 3-state] - Magistrala bidirectionala de
date. Pe aceasta magistrala se realizeaza transferul de date intre portul B al PIO si dispozitivul
periferic. Portul B poate furniza pe fiecare linie 1.5 mA la 1.5V pentru a comanda tranzistoare
montate in conexiune Darlington.

em /BSTB (Port A Strobe Pulse From Peripheral Device) (intrare, activ in stareLow) - Similar
cu semnalul /ASTB, cu exceptia faptului ca in modul bidirectional semnalul incarca datele de
la dispozitivul periferic in registrul de intrare al portului A.

BRDY (Register B Ready) [iegire, activ in stare High] - Similar cu semnalul ARDY, cu exceptia
faptului ca in mod bidirectional semnalul este in 1 logic cind registrul de intrare al portului A
este gol si poate sa preia datele de la dispozitivul periferic.

4.1.2 Modurile de lucru ale circuitului Z80-PIO

Modul 0, de iesire Ambele porturi (A sau B) pot fi programate in acest mod. Un ciclu de
iegire este intotdeauna pornit de executia unei instructiuni de iesire de catre procesor. La
semnalul /WR furnizat de catre procesor datele de pe magistrala de date sint inscrise in
registrul de iegire al portului PIO selectat. Impulsul de scriere pozitioneaza indicatorul
READY dupa frontul descrescator al semnalului de ceas, indicind astfel disponibilitatea
informatiei pentru dispozitivul periferic. Linia READY ramine activa pina cind PIO
receptioneaza de la dispozitivul periferic semnalul de STROB, care semnifica faptul ca
perifericul a preluat infomartia. Frontul crescator al semnalului de STROB genereaza o
intrerupere /INT, daca bistabilul de activare a intreruperilor a fost setat si daca dispozi-
tivul periferic are prioritatea cea mai mare.
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Modul 1, de intrare Ambele porturi (A sau B) pot fi programate in acest mod, fiecare avind
un registru de intrare adresabil de catre procesor. Data de la echipamentul periferic este
inscrisa in registrul de intrare al porturilor PIO pe frontul descrescator al semnalului de
STROB. Frontul crescator al aceluiagi semnal activeaza /INT, daca bistabilul de activare
a intreruperilor a fost setat si daca echipamentul periferic respectiv are prioritatea cea mai
mare. Urmatorul front descrescator (activ) al semnalului de ceas inactiveaza semnalul
READY, prin care echipamentul periferic este anuntat ca portul de intrare contine o
informatie care nu a fost preluata de catre procesor, si deci nu mai poate fi incarcat cu
alta informatie pina la citirea celei existente de catre procesor. Dupa frontul crescator al
semnalului /RD de la procesor, pe urmatorul front descrescator al semnalului de ceas, se
reactiveaza semnalul READY.

Modul 2, bidirectional Acest mod reprezinta o combinatie a modurilor 0 si 1. Portul A va
fi port bidirectional. Liniile de coversatie ale portului A se folosesc drept linii de dialog
pentru iesire, iar liniile de conversatie ale portului B se folosesc drept linii de dialog pentru
intrare. Portul B va fi programat, in acest caz, in modul bit (care nu necesita linii de
dialog). Daca apare o intrerupere va fi folosit vectorul de intrerupere al portului A in
cazul unei operatii de iesire sau cel al portului B in cazul unei operatii de intrare. Datele
de iegire sint disponibile perifericului numai cind semnalul /ASTB este in 0 logic.

Modul 3, bit Ambele porturi pot fi programate in acest mod. Nu se folosesc semnale de
dialog. O operatie normala de scriere poate avea loc In orice moment. Un semnal de
intrerupere se genereaza daca starea unei intrari sau starea tuturor intrarilor se modifica.
Conditiile de generare a intreruperii sint definite in timpul programarii circuitului. Nivelul
activ poate fi ales 1 sau 0 logic, iar conditia logica este fie pentru o intrare activa (SAU
logic), fie pentru toate intrarile active (SI logic). Daca portul A este programat in mod
bidirectional, portul B nu mai are un semnal de intrerupere si pentru acest motiv va trebui
sa fie interogat. Acest mod se foloseste pentru aplicatiile in care se genereaza semnale de
comanda sau se monitorizeaza stari.

4.1.3 Structura unui port

Portul are un registru de intrare gi unul de iegire, in felul acesta putind functiona in orice mod.
Continutul acestor registre se modifica numai atunci cind sint inscrise, in rest ele pastrind datele
scrise 1n ele. Portul mai contine un registru de comanda a modului de lucru (astfel fiecare port
se poate programa independent de celalalt - cu exceptia modului 2 de lucru), logica de comanda
a registrului masca (utilizat in modul 3 de lucru) si logica de comanda a liniilor de dialog, fiind
astfel capabil sa controleze un sistem de intreruperi ierarhizate. In figura 4.3 este prezentata
structura unui port al circuitului PIO.

4.1.4 Blocul de comanda a intreruperilor

Blocul de comanda a intreruperilor se ocupa de intregul protocol de intreruperi spre procesor.
Pozitia fizica a unui dispozitiv intr-un lant de prioritati determina prioritatea lui. Fiecare
circuit Z80-PIO are doua semnale (/EI gi IEO) pentru a forma un lant de prioritati, aga cum se
prezinta in figura 5.4. Dispozitivul care este cel mai apropiat de procesor are prioritatea cea mai
mare. In cadrul unui circuit PIO, intreruperile portului A au prioritate mai mare decit cele ale
portului B. In modurile de intrare, iegire gi bidirectional o cerere de intrerupere se poate genera



48 LUCRAREA 4. APLICATII CU CIRCUITUL Z80-PIO

REGISTRU REGISTRU
MOD IN/OUT

L
T =

5 MAGISTRALA INTERNA PIO

j> MAGISTRALA
8
INPUT/OUTPUT
COMANDA REGISTRU REGISTRU <:

2 > C
REGISTRU MASCA IN

MASCA
LoGgica | RDY _

COMANDA | srg  Linii dediaog
CERERI DIALOG [~

INTRERUPERI

Figura 4.3: Structura unui port al circuitului Z80-PIO.

oricind perifericul cere transferul unui nou octet. Circuitul PIO permite controlul complet al
intreruperilor ierarhizate. Astfel, dispozitivele cu prioritate mai mica nu le pot intrerupe pe
cele cu prioritate mai mare, ale caror subrutine de deservire nu au fost executate de procesor.
Cele cu prioritate mai mare pot intrerupe deservirea celor mai putin prioritare.

Daca procesorul aflat in modul 2 de intrerupere accepta o intrerupere, circuitul PIO care a
cerut Intreruperea trebuie sa furnizeze unitatii centrale un vector de intrerupere. Acest vector
indica o locatie de memorie unde se afla adresa rutinei de servire a intreruperii. Cei 8 biti
furnizati de dispozitivul care a cerut intreruperea reprezinta cei mai putin semnificativi 8 biti
al indicatorului, In timp ce registrul I din procesor asigura cei mai semnificativi 8 biti.

Fiecare port are un vector de intrerupere independent. Cel mai putin semnificativ bit al vec-
torului este fixat in mod automat in 0 in interiorul circuitului PIO, pentru ca indicatorul trebuie
sa identifice doua locatii de memorie succesive, pentru a forma o adresa completa de 16 biti.
Spre deosebire de alte periferice din sistemul Z80, circuitul PIO nu accepta intreruperi imediat
dupa programare, ci agteapta pana cind /M1 este in 0 logic (de exemplu in timpul aducerii
unui cod de operatie).

Circuitul PIO decodifica instructiunea de revenire din intrerupere RETT direct de pe magistrala
de date a sistemului, astfel incit fiecare circuit PIO din sistem stie in orice moment daca este

deservit de procesor printr-o rutina de tratare a intreruperii, nefiind astfel necesara nici o
comunicatie in plus cu procesorul.

4.1.5 Initializarea circuitului Z80-PI1O

Circuitul Z80-PIO intra in mod automat in starea initiala (de reset) cind este pus sub tensiune.
In acest caz au loc urmatoarele actiuni:
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e Ambele registre de mascare a porturilor sint initializate pentru a inhiba toti bitii de date
ai porturilor;

Liniile de date ale magistralelor porturilor trec in starea de inalta impedanta si semnalele
de conversatie sint inactivate. Modul 1 este selectat automat;

Registrele vectorilor de adresa nu sint initializate;
e Ambele bistabile de validare a intreruperilor din port sint initializate;

e Ambele registre de iesgire ale porturilor sint initializate.

Circuitul PIO poate fi initializat aplicind un semnal /M1 in absenta unui semnal /RD sau
/IORQ), rezultatul fiind initializarea circuitului imediat dupa ce /M1 devine inactiv. Dupa ce
intra in starea initiala, circuitul PIO ramine in aceasta stare pina la primirea unui cuvint de
control de la procesor.

4.1.6 Programarea circuitului Z80-PIO

Programarea unui port in modurile 0, 1 sau 2 necesita doua cuvinte pentru fiecare port. Al
treilea cuvint este trimis numai atunci cind se doregte validarea/invalidarea intreruperilor.

Primul cuvint este cuvintul de selectare a modului de operare. Structura cuvintului este urmatoarea:

D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
Ml | M2| X | X |1 1 1 1

unde:

- D0-D3 identifica cuvintul de selectare a modului de operare;
- D4, D5 nu conteaza;
- D6, D7 determina modul de operare dupa cum urmeaza:

MO | M1 MOD
0 0 legire
0 1 intrare
1 0 | bidirectional
1 1 bit

Al doilea cuvint este wvectorul de intrerupere, cuvint care trebuie furnizat de circuitul PIO
care a cerut intreruperea, in cazul in care aceasta a fost acceptata. Structura cuvintului este
urmatoarea:

D7 | D6 | D5 | D4 | D3| D2 | D1 | DO
V7 |V6 | V5| V4| V3| V2|Vl 0

unde:

- DO identifica vectorul de intrerupere;
- D1-D7 reprezinta vectorul de intrerupere fixat de utilizator.
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Programarea unui port in modul 3 necesita un cuvint de control, vector de intrerupere (daca
intreruperile sint activate) si inca trei cuvinte care vor fi descrise in continuare.

Cuvintul registrului de control intrare/iegire definegte care linii ale portului sint intrari si care
sint iegiri. Structura cuvintului este urmatoarea:

| D7 | D6 [D5 | D4 | D3[ D2 | D1 | DO |

unde:

- un bit 0 defineste o iegire;
- un bit 1 defineste o intrare.

In modul 3 semnalele conversationale nu sint folosite. Intreruperile sint generate ca functii
logice aplicate liniilor considerate intrari.

Cuvintul de control al intreruperii fixeaza conditiile si nivelele logice necesare generarii sem-
nalului de intrerupere. Structura cuvintului este urmatoarea:

D7 | D6 | D5 | D4 | D3| D2 | D1 | DO
31211 10| 0 1 1 1

unde:

- D3 - DO identifica cuvintul de control al intreruperii

- D4 = 0 - nu urmeaza cuvant masca, 1 - urmeaza cuvint masca

- D5 = 0 - semnale active in stare Low, 1 - semnale active in stare High

- D6 = 0 - intrerupere la functia SAU logic, 1 - intrerupere la functia SI logic
- D7 = 0 - dezactivare intreruperi, 1 - activare intreruperi.

Cuvintul masca permite ca orice bit nefolosit din port sa fie mascat. Daca se doreste acest
lucru, atunci bitul D4 din cuvintul de control al intreruperii trebuie setat, iar urmatorul cuvint
scris in port trebuie sa fie cuvintul masca. Structura cuvintului este urmatoarea:

| D7 | D6 [ D5 | D4 | D3| D2 | D1 | DO |

unde un bit este monitorizat daca este definit ca iegire, iar bitul masca este pus in 0 logic.

Pentru invalidarea intreruperilor unui port se poate folosi cuvintul de dezactivare intreruperi.
Se poate utiliza fara a schimba restul cuvintului de control al intreruperilor si in acest mod
continutul bistabilului de validare a intreruperilor. Structura cuvintului este urmatoarea:

D7 | D6 | D5 | D4 | D3| D2 | D1 | DO
I | X | X[ X | 0]0]1/[1

unde:

- D3-DO0 identifica cuvintul de dezactivare intreruperi
- D4-D6 pot lua orice valori
- D7 = 0 - invalidare intreruperi, 1 - validare intreruperi.

Daca apare o cerere de intrerupere, in timp ce procesorul inscrie cuvintul de dezactivare a
intreruperilor in PIO (03H), poate sa apara o problema in sistem. Daca intreruperile sint vali-
date de procesor, acesta va accepta intreruperea ceruta de PIO. Totusi in acest timp circuitul
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PIO, primind cuvintul de dezactivare a intreruperilor nu va trimite vectorul de intrerupere in
timpul ciclului de recunoastere a intreruperilor. Ca urmare, procesorul va prelua de pe magis-
trala de date, un vector eronat. Solutia pentru evitarea acestor erori este sa se dezactiveze
intreruperile in procesor cu o instructiune DI, chiar inainte de dezactivarea intreruperilor cir-
cuitului PIO, si sa se valideze din nou intreruperile cu o instructiune FI, dupa aceea. Aceasta
determina procesorul sa ignore eventualele cereri de intrerupere de la circuitul PIO in timpul
dezactivarii lui.

4.1.7 Intrebiri

[. Descrieti modurile de functionare ale circuitului PIO.
IT. Dati un exemplu de programare al circuitului PIO in modul 3 cu portul B ca port de
legire.

Raspuns:

LD A, OFFH
OUT (83H), A
INC A

OUT (83H), A

ITI. Cum se programeaza circuitul Z80-PIO?

IV. Cum se poate realiza un transfer intre PIO si un periferic, fara intreruperi?

4.1.8 Aplicatie: Comanda motorului de curent continuu

Programul va contine trei parti, prezentate in figura 4.4:

e programarea circuitului PIO,
e comanda motorului,

e procedura de intirziere.

Programarea circuitului PIO: Portul B al circuitului este legat la portul de intrare al placii
de aplicatii. Acest port va trebui comandat pentru a trimite date placii. Deoarece nu este
nevoie de semnalele de conversatie ale portului, si nici de un vector de intrerupere, portul
B al circuitului PIO va fi programat in mod bit, cu numai doua cuvinte de comanda.

Primul cuvint, cuvintul de selectare a modului de operare, va fi OFFH. Cel de-al doilea
cuvint, cuvintul registrului de control intrare/iegire, va fi 00H (adica toti bitii portului
sint biti de iegire).

Comanda motorului: Motorul de curent continuu de pe placa de aplicatii poate fi comandat
cu ajutorul bitilor 6 gi 7 ai portului de intrare, care este legat la portul B al circuitului
PIO. Motorul poate fi pornit, caz in care accelereaza pina la viteza maxima, sau oprit.
Semnificatia bitilor de comanda este prezentata in tabelul 4.1.
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Figura 4.4: Etapele de programare

Bit 7| Bit 6 Actiune
0 0 Motor oprit
0 1 Migcare 1nainte
1 0 Miscare inapoi
1 1 Motor oprit

Tabelul 4.1: Semnificatia bitiilor de comanda.

Procedura de intirziere: Durata buclei de intirziere se calculeaza cunoscind frecventa de
ceas a sistemului gi numarul de perioade de ceas necesare instructiunilor. Frecventa
sistemului este 1.79 MHz, de unde rezulta ca perioada ceasului este 0.5586 ms (in calcule se
considera 0.56 ms). In continuare se va programa o bucla de intirziere de 1 s. Instructiunea
DEC consuma 4 perioade de ceas, iar instructiunea JP NZ, nn consuma 10 perioade de
ceas, deci este nevoie de 14 x 255 = 3570 perioade de ceas pentru a decrementa un registru
care contine data OFFH pina la 0. Deci sint necesare 255 x 3570 = 910350 perioade de ceas
pentru a decrementa un registru care contine data OFFFFH pina la 0. Aceasta operatie
dureaza 0.56ms x 910350 = 0.509796s. Prin urmare, realizind aceasta operatie de doua
ori, se obtine o Intirziere de aproximativ 1 s.

Programul scris in limbaj de asamblare

*%%x%; comanda motorului 1s Inainte, 1s stop, 1s Inapoi

1800 ORG 1800H
1800 3E FF LD A,OFFH ; programare circuit PIO
1802 D3 83 OUT (83H),A ; mod 3
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1804 3C INC A ; A=0

1805 D3 83 OUT (83H),A ; B port de iegire

1807 3E 40 START: LD A,40H ; bit 6 = 1, migcare Inainte

1809 D3 81 OUT (81H),A ; trimis la port B

180B CD 24 18 CALL DELAY ; apel procedurada intirziere (1 s)

180E AF XO0R A ; A=0

180F D3 81 0UT (81H),A ; oprire motor

1811 CD 24 18 CALL DELAY ; repaus 1 s

1814 3E 80 LD A,80H ; bit 7 = 1, migcare Inapoi

1816 D3 81 0UT (81H),A

1818 CD 24 18 CALL DELAY ; timp de 1 s

181B AF XO0R A ; A=0

181C D3 81 0UT (81H),A ; oprire motor

181E CD 24 18 CALL DELAY ; repaus 1 s

1821 C3 07 18 JP  START ; reia ciclul

1824 2E 02 DELAY: LD L,2

1826 01 FF FF LOOP2: LD BC,OFFFFH ; aproximativ 1/2 s

1829 0D LOOP1: DEC C

182A C2 29 18 JP NZ,LOOP1 ; repetd pind C=0

182D 05 DEC B

182E C2 29 18 JP NZ,LOOP1 ; repetd pind B=0

1831 2D DEC L

1832 C2 26 18 JP NZ,LO0OP2 ; intirzie incid 1/2 s

1835 C9 RET ; Intoarcere in program
END

Inainte de a executa programul pe macheta, comutatorul SW2-2 trebuie fixat pe pozitia "MO-
TOR”.
4.1.9 Experimente:

[. Comandati motorul de curent continuu de pe placa de aplicatii conform graficului din
figura 4.5.

Vitezaderotatie 4

5 I 2 3 4 Timp

Figura 4.5: Grafic de functionare a motorului de curent continuu.

IT. Cum se poate obtine comanda motorului de curent continuu astfel incit sa se obtina o
panta de viteza? Realizati un program care sa comande motorul conform graficului din
figura 4.6. Figura prezinta atit profilul de viteza ideal cit si cel real pentru motorul de
curent, continuu.
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Viteza Viteza

Timp Timp

Figura 4.6: Graficul ideal (a) si real (b) in regim accelerat/decelerat.



Lucrarea 5

Aplicatii cu circuitul Z80-CTC

Aceasta lucrare prezinta circuitul numarator/temporizator Z80-CTC si modul de utilizare a
acestuia.

5.1 Prezentare generala si arhitectura interna a circui-
tului Z80-CTC

Z80-CTC (Counter/Timer Circuit - engl.) este un circuit cu patru canale ce pot functiona
in mod numarator sau temporizator. Acest circuit poate fi folosit pentru o gama larga de
aplicatii de numarare: numarare de evenimente, cronometrari de intervale de timp, generare de
intreruperi si generarea unui semnal de ceas. Cele patru canale sint programabile independent
in doua moduri de lucru. Circuitul Z80-CTC se conecteaza direct (pin la pin) la circuitul micro-
procesor Z80-CPU. Fiecare canal se programeaza cu doi octeti de comanda. Cind se activeaza
intreruperile, este necesar inca un octet suplimentar ce semnifica vectorul de intrerupere. Dupa
programare, circuitul numara descrescator pina la zero. Apoi, se reincarca automat (dintr-un
registru) si reia procesul de numarare descrescatoare. Prin utilizarea circuitului CTC se pot
elimina buclele de intirziere implementate prin program. Lucrul cu intreruperile este simplificat,
deoarece circuitului i se trimite un singur vector de intrerupere, iar acesta genereaza intern cite
un vector pentru fiecare canal. Semnalul de ceas monofazic este primit de la procesor. Figura
5.1 prezinta structura interna a circuitului Z80-CTC. Simbolul circuitului este prezentat in
figura 5.2.

5.1.1 Semnificatia pinilor circuitului Z80-CTC

Semnale generale:

CLK (System Clock) - Semnal de ceas comun tuturor circuitelor din sistemul cu microprocesor

Z80.

/RESET (Reset) - Semnal de initializare. Activarea acestui semnal conduce la terminarea
tuturor actiunilor de numarare descrescatoare si dezactivarea tuturor intreruperilor. Bitii de
intrerupere din registrele de control ale canalelor sint resetati. Iegirile de intreruperi si ZC/TO
devin inactive. [FO ia valoarea lui [FI. Magistrala de date este trecuta in starea de inalta
impedanta.

25
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LOGICA ZERO COUNT/TIMER!
INTERNA —/| CANAL 3 CLOCK/TRIGGER 0
I DE COMANDA )y
DATE
N ZERO COUNT/TIMER
DO-D7 <I T —
E CANAL 3 |_ CLOCK/TRIGGER 1
R
NCE COMENzZI | E ZERO COUNT/TIMER(
NM1 y
NIORQ 6 A i> CANAL 3 CLOCK/TRIGGER 2
NRD : BLOC DE
CH.SEL.0 A
CH.SEL.1 COMANDA > CANAL 3 CLOCK/TRIGGER 3
INTRERUPERI
g Linn
INTRERUPERI
IN.ENLIN
IN.EN.OUT
NINT

Figura 5.1: Structura interna a circuitului Z80-CTC.

Magistrala de date:

D0-D7 (System Data Bus) - Magistrala bidirectionala, conectata la magistrala de date a pro-
cesorului.

Semnalele de control (primite de la procesor):

CS0-CS1 (Channel Select) - Semnale care formeaza o adresa de doi biti cu care se selecteaza
unul din cele patru canale ale circuitului pentru o operatie de scriere sau citire. De obicei,
acesti pini se leaga la pinii A0-A1 ai magistralei de adrese a procesorului. Modul de selectie a
canalelor este prezentat in tabelul 5.1.

CS1 | CSO
ChO | O 0
Chl| O 1
Ch2 | 1 0
Ch3 | 1 1

Tabelul 5.1: Selectia canalelor cu bitii CSO si CS1.

/CE (Chip Enable) - Semnal de validare a chip-ului. Semnalul este activat cind circuitul accepta
cuvinte de control, vectori de intrerupere sau constante de timp de pe magistrala de date, in
timpul unui ciclu de scriere la dispozitivele de intrare/iegire sau cind se transmite procesorului
continutul unui numarator in timpul unui ciclu de citire de la dispozitivele de intrare/iegire. In
majoritatea aplicatiilor, acest semnal este decodificat din cei mai putin semnificativi opt biti
al magistralei de adrese pentru oricare din cele patru adrese de intrare/iesire care sint asociate
celor patru canale ale circuitului.

/M1 (Machine Cycle 1) - Semnal provenit de la pinul /M1 al procesorului. Cind /M1 si /IORQ
sint active, procesorul Z80 accepta o Intrerupere. Apoi, daca are prioritatea cea mai mare si
daca unul din canale a cerut o intrerupere (prin activarea semnalului /INT), circuitul CTC
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Figura 5.2: Simbolul circuitului Z80-CTC.

plaseaza vectorul de intrerupere pe magistrala de date.

/IORQ (Input/Output Request) - Semnal provenit de la pinul /TORQ al procesorului. Semnalul
este folosit in conjunctie cu /CFE i /RD pentru a transfera date si cuvinte de control pentru
canale intre procesor si CTC. In timpul unui ciclu de scriere, semnalele /IORQ si /CFE trebuie
sa fie active, iar semnalul /RD trebuie sa fie inactiv. Circuitul CTC nu primegte un semnal
specific de scriere, ci igi genereaza unul intern din inversul unui semnal /RD. Intr-un ciclu de
citire, /IORQ, /RD si /CE trebuie sa fie active pentru ca procesorul sa poata citi continutul
unui numarator.

/RD - (Read Cycle Status) - Semnal provenit de la pinul /RD al procesorului. Semnalul este
folosit in conjunctie cu /IORQ si /CF pentru a transfera date gi cuvinte de control intre CTC
$i procesor.

Semnale de intrerupere:

IN.EN.IN (IEI) - (Interrupt Enable In)- Un semnal cu valoare logica 1 pe aceasta linie semnifica
faptul ca nici un alt dispozitiv periferic cu prioritate mai mare in lantul de intreruperi nu este
deservit de catre procesor.

IN.EN.OUT (IEO) - (Interrupt Enable Out)- Semnal folosit in conjunctie cu IEI pentru a forma
un sistem de intreruperi ierarhizat. Linia este in 1 logic numai daca linia IET este in aceeasi stare
si procesorul nu deserveste o intrerupere de la unul din canalele circuitului. Semnalul blocheaza
dispozitivele cu prioritate mai mica pentru ca acestea sa nu poata intrerupe un dispozitiv cu
prioritate mai mare in timp ce este deservit de procesor.

JINT - (Interrupt Request) - Semnal activ cind numaratorul unui canal al circuitului CTC,
programat sa activeze semnalul de intrerupere, a ajuns la zero.
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Semnalele canalelor:

CLK/TRGO-CLK/TRGS - (External Clock/Timer Trigger) - Patru semnale ce corespund celor
patru canale ale circuitului. In mod numdarator, fiecare front activ pe acest pin decrementeaza
numaritorul. In mod timer, un front activ al semnalului porneste timerul. Utilizatorul poate
selecta frontul activ fie crescator, fie descrescator.

ZC/TO0-ZC/TO2 - (Zero Count/Timeout) - Trei semnale ce corespund canalelor 0-2 ale cir-
cuitului. In ambele moduri, iesirea prezinta un impuls cu valoare 1 logic cind numaratorul
ajunge la zero.

Functiile semnalelor de la pinii circuitului Z80-CTC sint prezentate centralizat in tabelul 5.2.

Nume ‘ Functie ‘ Tip
Semnale generale
CLK Tact sistem Intrare
/RESET Reset sistem Intrare
Magistrala de date
DO0-D7 Bus date Bidir. 3-stari
Semnale de control
CS0-CS2 Selectie canal Intrare
/CE Validare chip Intrare
/M1 Ciclu magina 1 Intrare
/IORQ Cerere 1/O Intrare
/RD Citire Intrare
Semnale de intrerupere
IEI Activare intreruperi | Intrare
I[EO Inactivare intreruperi | lesire
JINT Cerere de intrerupere | Intrare
Semnale ale canalelor
CLK/TRGO-CLK/TRG3 | Ceas extern Intrare
ZC/TO0-ZC/TO2 Sfirgit numarare Intrare

Tabelul 5.2: Functiile pinilor circuitului Z80-CTC.

5.1.2 Structura unui canal

Un canal este compus din doua registre de cite opt biti, doua numaratoare si logica de control.
Un registru este folosit pentru a memora constanta de timp, iar celalalt pentru a memora modul
de lucru gi parametrii canalului. Un numarator descrescator pe 8 biti poate fi citit de catre
procesor. Un alt numarator de opt biti implementeaza un divizor de frecventa al semnalului
de ceas. Figura 5.3 prezinta structura unui canal al circuitului Z80-CTC.

Registrul de control al canalului este inscris de catre procesor pentru a selecta modul de lucru
si parametrii canalului. In circuit sint patru asemenea registre, corespunzind celor patru canale
Selectarea registrului in care se scrie se face cu pinii CS1 gi CSO0.

Divizorul este folosit numai in modul timer. Acesta este un dispozitiv de numarare pe 8 biti
care este programat de procesor prin registrul de control al canalului, el divizind semnalul de
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Figura 5.3: Schema bloc a unui canal a circuitului Z80-CTC.

intrare (ceasul sistemului). legirea divizorului este folosita ca intrare de ceas pentru numaratorul
descrescator. Registrul constantei de timp este un registru de 8 biti folosit in ambele moduri de
functionare. Acest registru este inscris imediat dupa registrul de control al canalului. Constanta
de timp este o valoare intreaga intre 1 gi 256 (256 este codificat cu 8 biti de zero). Aceasta
constanta este automat incarcata in numaratorul descrescator atunci cind canalul este initializat
sau de fiecare data cind numaratorul ajunge la zero.

Numaratorul descrescator este un dispozitiv de numarare pe 8 biti folosit in ambele moduri
de functionare. Inainte de fiecare ciclu de numérare el este incircat cu valoarea continuta
in registrul constantei de timp. Numaratorul este decrementat pe frontul activ al ceasului
extern in modul numarator sau pe cel al iesirii de ceas data de divizor. Valoarea continuta
in numarator poate fi citita de catre procesor in orice moment printr-o operatie de citire de
la adresa portului ce a fost asociat canalului respectiv. Canalele 0, 1 si 2 pot fi programate
ca atunci cind ajung la zero sa genereze o intrerupere. Datorita limitarilor de pini, canalul 3
nu are aceasta posibilitate. Canalul 3 poate fi folosit numai in aplicatiile care nu trebuie sa
genereze semnal de intrerupere.

5.2 Modurile de lucru ale circuitului Z80-CTC

La punerea sub tensiune, starea circuitului Z80-CTC este necunoscuta. Prin activarea sem-
nalului /RESET se aduce circuitul intr-o stare initiala, cunoscuta. Pentru a putea folosi un
canal pentru numarare, acesta trebuie programat cu un cuvint de control si o constanta de
timp. Daca un canal a fost programat sa activeze semnalul de intrerupere, trebuie programat
si un vector de intrerupere. Dupa programarea unui canal prin trimiterea cuvintelor de control,
acesta va Incepe sa functioneze conform modului programat: numdardator sau timer.

Modul numarator

In modul numdrdtor circuitul numéiri fronturile active ale intrarii de ceas extern CLK /TRG.
Circuitul numarator este incarcat cu constanta de timp si la fiecare eveniment extern este
decrementat pina cind ajunge la zero. Numaratoarele 0, 1 i 2 pot fi programate sa genereze
o intrerupere in acel moment. In acelagi timp, sint incarcate automat cu valoarea continuta



60 LUCRAREA 5. APLICATII CU CIRCUITUL Z80-CTC

in registrul constantei de timp, fara sa se intrerupa procesul de numarare. Daca in registrul
constantei de timp se inscrie o noua valoare in timp ce numaratorul functioneaza, se termina
mai intii numaratoarea curenta si abia apoi se va incarca noua valoare in numarator.

Modul timer

In modul timer circuitul genereaza semnale cu perioada multiplu de perioada ceasului sistem.
Pentru a realiza acest lucru sint folosite divizoarele aferente fiecarui canal. Divizarea ceasului
sistem se face in doua etape: prima in divizor (cu 16 sau 256), iar a doua in numarator (cu
valoarea nscrisa in registrul constantei de timp). Si in acest mod numaratoarele 0, 1 i 2 pot
genera o intrerupere atunci cind ajung la zero. Se obtine un semnal cu perioada:

thDXOT

unde:

to este perioada ceasului sistem,

D este factorul de divizare programat,
Cr este constanta de timp programata.

Circuitul poate fi programat sa numere imediat dupa ce a fost initializat (numaratoarea porneste
odata cu ciclul procesor ce urmeaza celui in care a fost inscris registrul constantei de timp) sau
la frontul activ al semnalului de triggerare CLK/TRG (numaratoarea incepe la al doilea front
activ al semnalului de trigerare, dupa ce a fost incarcata constanta de timp).

5.3 Blocul de comanda a intreruperilor

Blocul de comanda a interuperilor asigura interfatarea intreruperilor circuitului CTC cu sis-
temul de intreruperi ierarhizate al procesorului Z80. Semnalele cu care se asigura corelarea cu
celelalte dispozitive periferice sint IEI si IEO. In timp ce o cerere de intrerupere a circuitului
CTC este deservita de procesor, blocul de comanda a intreruperilor tine semnalul /FO in 0
logic, inhibind astfel intreruperile dispozitivelor mai putin prioritare. Cind IFI devine 0, blocul
de comanda a intreruperilor poate genera o intrerupere. Figura 5.4 prezinta strucura unui lant
de intreruperi cu prioritati ierarhizate.

Dispozitiv cu Dispozitiv cu
prioritatea cea mai mare prioritatea cea mai mic
5V
TLIEI iEo—A g iEo—A g iEo—A g IEO—
Disp. 0 Disp 1 Disp 2 Disp 3

Figura 5.4: Lant de dispozitive cu prioritati ierarhizate.

Daca un canal este programat sa genereze o intrerupere, blocul de comanda a intreruperilor
pune linia /FO in 0 logic atunci cind numaratorul canalului respectiv ajunge la zero. Simultan,
se activeaza semnalul /INT. La raspunsul procesorului (/M1 si /IORQ), acest bloc pune pe
magistrala de date vectorul de intrerupere corespunzator canalului care a generat intreruperea.
Totodata, acest bloc arbitreaza prioritatile intreruperilor in circuitul CTC. Sistemul este identic
cu cel al procesorului Z80, canalul 0 avind prioritatea cea mai ridicata. Blocul de comanda
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a intreruperilor monitorizeaza magistrala de date si decodifica instructiunea de intoarcere din
intrerupere (RETI). Daca o intrerupere este in asteptare, blocul tine semnalul /EO in 0 logic.
Cind apare instructiunea RETT (2 octeti), dispozitivul comuta linia IFO in 1 logic pe durata
unui ciclu magina (M1) ca sa se asigure ca dispozitivele cu prioritate mai mica vor decodifica
intreaga instructiune RETI si se vor initializa corespunzator.

5.4 Initializarea circuitului Z80-CTC

Circuitul Z80-CTC are doua moduri de initializare: hardware si software.

Initializarea hardware incheie toate operatiile de numarare. In acest caz, au loc urmatoarele
actiuni:

e dezactivarea tuturor intreruperilor circuitului CTC si resetarea bitilor de intrerupere din
registrele de control ale canalelor;

e inactivarea semnalelor ZC/TO si INT;
e semnalul /FO ia valoarea semnalului /E]T,

e magistrala de date este trecuta in starea de inalta impedanta.

Toate canalele trebuie sa fie complet reprogramate dupa acest tip de initializare.

Initializarea software este controlata de bitul 1 din registrul de control al canalului. Cind un
canal este initializat software se opreste numararea. In momentul initializarii software, ceilalti
biti din cuvintul de control modifica parametrii canalului. Dupa o astfel de initializare trebuie
inscrisa o noua constanta de timp in registrul corespunzator al aceluiasi canal.

5.5 Programarea circuitului Z80-CTC

Fiecare canal al circuitului trebuie programat inainte de functionare. Programarea consta in
inscrierea a doua cuvinte de control la adresa portului ce corespunde canalului dorit. Primul
cuvint de control selecteaza modul de operare si parametrii canalului. Al doilea cuvint reprezinta
constanta de timp, care este o data binara cu valoare intre 1 si 256. Constanta de timp trebuie
sa fie precedata de cuvintul de control al canalului. Dupa initializare, canalele pot fi repro-
gramate la orice moment. Daca pentru un canal sint activate intreruperile, atunci mai este
nevoie de un cuvint de comanda ce reprezinta vectorul de intrerupere. Este necesar un singur
vector de intrerupere, deoarece circuitul genereaza intern vectori diferiti pentru fiecare canal.
Structura cuvintului de control pentru un canal este urmatoarea:

|D7|D6 [ D5 D4 | D3[D2|D1]1|

Bitii au urmatoarea semnificatie:

- DO = 1 identificator pentru cuvintul de control;
- D1 = 0 - continuarea functionarii, 1 - initializare software;
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- D2 = 0 - nu urmeaza constanta de timp, 1 - urmeaza constanta de timp;

- D3 = 0 - triggerare automata dupa incarcarea constantei de timp, 1 - triggerare externa cu
semnalul CLK/TRG;

- D4 = 0 - frontul activ este descrescator, 1 - frontul activ este crescator;

- D5 = 0 - factorul de divizare are valoarea 16, 1 - factorul de divizare are valoarea 256;

- D6 = 0 - functionare in mod ’timer’, 1 - functionare in mod 'numarator’;

- D7 = 0 - dezactivare intreruperi, 1 - activare intreruperi.

intreruperile pot fi programate in orice mod de functionare si pot fi activate sau dezactivate in
orice moment. Reprogramarea frontului activ al semnalului CLK/TRG in timpul functionarii
este echivalenta cu inserarea unui front activ in semnal. Daca numaratorul asteapta un eveni-
ment in timpul reprogramarii (in ambele moduri), aceasta nu va interveni in procesul de
numarare. Odata pornit, numaratorul functioneaza neintrerupt pina este oprit prin initializare.
Numaratorul nu poate functiona fara o constanta de timp. Aceasta se inscrie in registrul cores-
punzator in urma unui cuvint de control care are bitul 2 setat. Structura cuvintului de cod care
stabileste constanta de timp este urmatoarea: Cei 8 biti codifica un numar binar intre 1 si 256.

| CT7 | CT6 | CT5 | CT4 | CT3 | CT2 | CT1 | CTO |

Valoarea 0 pe toti cei 8 biti semnifica o constanta de timp egala cu 256. Daca Z80-CTC are
una sau mai multe Intreruperi activate, atunci trebuie sa i se furnizeze un vector de intrerupere.
Din acest cuvint trebuie programati numai cei mai semnificativi 5 biti, deoarece ceilalti 3 biti
sint completati de circuitul CTC. Structura cuvintului de stabilire a vectorului de intrerupere
este urmatoarea:

D7 | D6 | D5 | D4 | D3| D2 | D1 | DO
V7 V6 | V5| V4| V3] CS1|CSO| O

unde:

- DO = 0 identificatorul vectorului de intrerupere,
- CS1-CSO reprezinta semnalele de selectie a canalelor (automat introdusi de circuitul CTC),
- V7-V3 cei 5 biti programati de catre utilizator.

5.5.1 Realizarea unui ceas folosind circuitul Z80-CTC

Realizarea ceasului implica trei etape:

e programarea circuitului Z80-CTC,
e scrierea rutinei de servire a intreruperii,

e actualizarea gi afisarea orei (numerele binare vor fi convertite in cod BCD pentru a ugura
citirea orei.

Programul este conceput astfel incit sa se inceapa masurarea timpului de la o ora prestabilita.
Aceasta ora poate fi stabilita modificind valorile initiale din buffer-ul de timp.



5.5. PROGRAMAREA CIRCUITULUI Z80-CTC 63

Programarea circuitului Z80-CTC

Pentru acest program este nevoie de un singur canal al circuitului CTC, folosit in modul timer.
Ceasul timer-ului va fi ceasul sistemului. Problema principala va fi masurarea secundei. Vom
considera factorul de divizare 256. Ramine problema stabilirii constantei de timp.

256 x 0.56 s = 0.00014336s
1/0.00014336 = 6975.446428571
6975.446428571/218 = 31.99746068152

Deci, 32 x 218 x 256 x 0.56s = 1.000079365s, o aproximare destul de buna a secundei. Eroarea
este de 0.08ms la o secunda, adica aproape 8 secunde la 24 ore. Prin urmare programarea
circuitului CTC se va face cu trei cuvinte astfel:

cuvintul de control canalului 101101012 = 0B5H

- b7=1 intreruperi activate,

- b6=0 mod timer,

- b5=1 factor de divizare 256,

- b4=1 numarare la front crescator,

- b3=0 folosirea ceasului intern,

- b2=1 urmeaza constanta de timp,

- b1=0 nu se reseteaza numaratorul,

- b0=1 identificarea cuvintului de control

constanta de timp 21810 = 0DAH Inmultirea cu al treilea factor - 32 - se va face in rutini de
servire a intreruperii, imcrementind contorul secundelor numai cind contorul intreruperilor
ajunge la 32.

vectorul de intrerupere 0ASH In prealabil registrul I va fi incarcat cu valoarea 18H, deoarece
memoria disponibila utilizatorului se afla intre adresele 1800-1F9FH.

Actualizarea si afisarea orei

In rutina de servire a intreruperii se va testa conditia de scurgere a unei secunde (contorul
intreruperilor are valoarea 32). Dupa trecerea unei secunde se va incrementa contorul secundelor
sl se va testa depagirea valorii maxime pentru secunde, minute gi ore (60, 60 respectiv 12 sau
24). Dupa incrementarea unui contor, se va face si ajustarea zecimala a numerelor. In cazul
atingerii valorii maxime pentru un contor, acesta va lua valoarea zero si va fi incrementat
contorul unitatii de masura superioare (daca este posibil). Afigarea orei se face convertind
mai intli numerele din buffer-ul de afisare in formatul de afisare cu 7 segmente, dupa care se
apeleaza procedura SCAN. Cifrele care reprezinta orele, minutele si secundele vor fi despartite
de puncte zecimale. In figura 5.5 este prezentata schema logica a programului.

5.5.2 Intrebari:

I. Care sint conditiile de scriere/citire pentru circuitul CTC-Z807
Raspuns

Din punct de vedere hardware conditiile pentru scrierea/citirea circuitului CTC-Z80 sint
urmatoarele:
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START

Y
Programare CTC
Canal 0
Constanta de timp
Vector de intrerupere

Y

C) IX <- BUFFER_AFISARE
Call SCAN

|

{ Intrerupere }

Y

Call CONTORIZARE

Y
Actualizare BUFFER_TIMP

Y
Actualizare

BUFFER_AFISARE

1
RETI

Figura 5.5: Schema logica a programului.

- pentru scriere: semnalele /IORQ si /CE active, /RD inactiv. Circuitul CTC-Z80
genereaza intern semnalul de citire din inversul semnalului /RD.

- pentru citire: /IORQ, /CE, /RD active.

Care este structura unui canal? Pot fi folosite toate cele patru canale in sistem de
intreruperii?

Raspuns

Fiecare canal este compus din doua registre de 8 biti, doua numaratoare si logica de con-
trol. Un numarator este folosit ca numaratoar descrescator iar altul ca divizor. Registrele
folosesc pentru memorarea constantei de timp si pentru setarea modului de lucru.

Datorita limitarii numarului de pinii, canalul 3 nu se poate folosi in sistemul de intreruperi.

Cind se activeaza semnalul de intrerupere /INT?

Raspuns
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Semnalul de intreruperi este activat de fiecare data cind numaratorul canalului respectiv
ajunge la zero.

IV. Care sint modurile de lucru ale CTC-Z80 si care sint conditiile de programare?
Raspuns

Modurile de lucru ale CTC-Z80 sint:

— mod numarator si

— mod timer.

Programarea circuitului pentru canalul 0 se face in urmatorul mod:
CTCO EQU 40H

LD A,18H

LD I,A

LD A,10110101B
QUuT (CTCO),A

LD A,020H
QUT (CTCO),A
LD A,OA8H
OUT (CTCO),A
IM 2

EI

Adresele celor 4 canale sint 40H, 41H, 42H si 43H. Cuvintul de control fiind 10110101B,
canalul 0 este programat in mod timer, factorul de divizare este 256. CTC va genera o
intrerupere dupa 8192 (256 x 32) tacte, constanta de timp fiind 020H.

5.5.3 Experimente

[. Programati canalului 2 al circuitului CTC-Z80 in mod numarator?

IT. Studiati urmatorul program ce implementeaza un ceas, conform schemei logice prezentate
in figura 5.5. Numararea secundelor se face cu ajutorul circuitului CTC.

*kkxkx; Program care implementeaza un ceas
**xxx%; Pentru masurarea unei secunde se folosegte circuitul CTC

ORG 1800H
CTCO EQU 40H ; adresa portului la care se gaseste canalul O
SCAN EQU OBFEH ; adresa rutinei de afigare
HEX7SG EQU 0678H ; adresa rutinei de conversie pentru afisgare
START:

LD A,18H

LD I,A

*kkxkx; se completeaza cu programarea CTC, canalul O
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MAIN:
LD IX,BUFFER_AFISARE
CALL SCAN ; apel procedura SCAN
JR  MAIN
**%x*x*; rutina de contorizare
CONTORIZARE:
LD DE,BUFFER_TIMP
LD A, (DE) ; se citegte contorul intreruperilor din buffer
INC A ; se numard Intreruperile
LD (DE) ,A ; se salvezi contorul actualizat
CP  20H ; Intr-o secund3d apar 32 (20H) intreruperi
LD B,4 ; contor gi indicator pentru scurgerea secundei
RET NZ
XOR A ; A=0
DEC B ; B=3 (contor)
LD (DE) ,A ; resetarea contorului de intreruperi
INC DE
LD HL,VALORI_MAXIME; se incarca adresa tabelei cu
; valori maxime iIn HL
LOCP:

LD A, (DE) ; se incarcid In A numarul de secunde,
; minute sau ore
INC A
DAA ; ajustare zecimala a acumulatorului
LD (DE) ,A ; actualizare buffer de timp
SUB (HL) ; verificarea depdsgirii valorilor maxime
RET C ; legire In caz de nedepasire a limitelor
LD (DE) ,A
INC HL ; dacd se depasesc limitele, se cresgte
; unitatea urmatoare
INC DE ; S1 se aduce la O cea curenta
DJNZ LOOP
RET

*kxx*x; procedura de conversie a bufferului de afisare
CONVERSIE_7SEG:

LOOP2:

LD  HL,BUFFER_AFISARE ; se pregateste rutina de conversie
LD DE,SECUNDE

LD B,3 ; contor

LD A, (DE) ; conversie buffer de timp
CALL HEX7SG

INC DE

DJNZ L0OOP2

DEC HL
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DEC HL

SET 6, (HL) ; se setezazd punctul zecimal pt. ore
DEC HL

DEC HL

SET 6, (HL) ; se setezazd punctul zecimal pt. minute
RET

***xkk; rutina de servire a intreruperii

ORG 18A8H
DEFW INTRERUPERE ; la aceasta adresa se afla adresa de Intrerupere

*k*xxk; Inceput a rutinei de Intrerupere
INTRERUPERE:
*kkkk; se salveza registrele care vor fi afectate In stiva

CALL CONTORIZARE ; apelul rutinei care masoara timpul
LD A,B
CP 4 ; se verifica dacd a trecut 1 s

CALL NZ,CONVERSIE_7SEG ; conversia buffer-ului de timp
*kkkx; rutina pentru afisgare
*kk*xkx; restaurare registre, activare Intreruperi, revenire din intreruperi
**xxx%; tabela de valori maxime

**xxk; se completeazd cu valorile pentru secunde, minute gi ore
*kxkk; valorile sint hexazecimale pt. ca gi cele cu care se comparda sint
*%kxk; ajustate BCD pt. afisare

**xxx%; buffer-ul de afigare

BUFFER_AFISARE:
DEFS 6 ; pt. afisare este nevoie de spatiu pt. 6 caractere
END

ITI. Completati programul cu partiile comentate.
IV. Ce se va afiga pe display daca se modifica valorile din tabela de valori maxime?

V. Cite tacte de ceas sint necesare pentru a contoriza o secunda?
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Microprocesorul 8086
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Lucrarea 6

Arhitectura si organizarea
microprocesorului 8086

Aceasta lucrare prezinta aspectele fundamentale ale microprocesorului 8086. Se regasesc aici
detalii necesare atit programatorului cit i proiectantului de sisteme cu microprocesor. Ex-
punerea din aceasta lucrare este un material de referinta si pentru lucrarile de laborator ce vor
urma.

6.1 Arhitectura microprocesorului

Arhitectura microprocesorului 8086 (figura 6.1) prezinta doua mari unitati functionale:

e unitatea de interfatare cu magistrala externa (Bus Interface Unit = BIU) si

e unitatea de executie a instructiunilor (Ezecution Unit = EU).

Aceste doua unitati opereaza asincron si formeaza un mecanism unitar de aducere si executie
a unei instructiuni.

In esenta, procesarea paralela asigurata de BIU i FU elimina timpul necesar pentru aducerea
multor instructiuni prin suprapunerea etapei de aducere a unei instructiuni (fetch) cu etapa
de executie a altei instructiuni. Ca o consecinta, bus-ul sistem este utilizat mai eficient si se
obtine o crestere a performantelor sistemului.

6.1.1 Unitatea de interfata cu busul

BIU asigura toate semnalele necesare desfagurarii ciclurilor de magistrala. Aceasta unitate
realizeaza legatura dintre microprocesor si lumea exterioara. Sarcinile acestei unitati sint:

aducerea instructiunilor din memorie si plasarea acestora in coada de instructiuni;

e gestionarea cozii de instructiuni;

realocarea adreselor;

controlul semnalelor de comanda.

71
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Registre de uz general |
|
AR AL | [SUMATOR
! 16
BH | BL l
|
CH | CL : CODE
|
DH | DL : DATA 2
sp E U : STACK
5P EXECUTION UNIT : EXTRA
|
|
DI : 1P
S| ! INT
|
|
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16 | Logicade | BUSADO-AD15
- - comanda | <—————————
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1 8
COMANDA EU
- Coada de instructiuni (QFIFO)

Reg. indicatori  |<—

Figura 6.1: Arhitectura microprocesorului 8086.

Pentru implementarea acestor functii, BIU contine:

e registre de comunicatie interna,;

e registre pentru segmentarea memoriei;

e sumator de adrese;

e registru indicator de program;

e memorie QFIFO pentru pastrarea instructiunilor in asteptarea executiei;

e un bloc pentru controlul semnalelor de comanda.

Suportul fizic al BIU permite implementarea unei structuri ”pipeline”. Daca la un moment dat
in memoria QFIFO exista cel putin doi octeti liberi gi daca FU nu cere un acces la magistrala,
atunci BIU face un acces la memorie, aducind doi octeti. Este posibila astfel aducerea in avans
(prefetch) a maximum sase octeti din programul executat. Octetii extragi din memorie sint
introdusi, octet cu octet, in memoria QFIFO prin capatul de intrare. Continutul memoriei
QFIFO este utilizat de EU prin capatul de iesire, ceea ce determina deplasarea automata a
octetilor spre iegire, cu o pozitie dupa citirea fiecarui octet. Daca memoria QFIFO nu are la
un moment dat nici un bloc liber si nici EU nu cere un acces prin magistrala externa, atunci
BIU nu initiaza nici un ciclu al magistralei, ceea ce implica o stare de inactivitate (idle state)
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a acesteia. Daca BIU a initiat un ciclu iar FU cere un acces, va fi incheiat ciclul de BIU dupa
care se va ceda accesul pentru EU.

Pentru generarea adresei de acces la o resursa externa, BIU trimite pe magistrala externa
o adresa fizica de 20 biti. Adresa fizica se formeaza prin insumarea continutul unui registru
segment de 16 biti, deplasat la stinga cu patru pozitii, cu un deplasament de 16 biti, primit
de la EFU. De exemplu, daca CS = 7100H, iar IP = 9002H, atunci urmatoarea instructiune
va fi citita de la adresa: 71000H + 9002H = 7TA002H. BIU genereaza si semnale de comanda
(scriere/citire memorie, scriere/citire port, etc.) necesare pentru desfagurarea unui acces la o
resursa externa.

6.1.2 Unitatea de executie

EU citegte din capatul de iegire al QFIFO octetii care apartin unei instructiuni. Instructiunea
adusa in EU este decodificata de o unitate speciala. Daca instructiunea necesita acces la mem-
orie, se genereaza catre BIU un deplasament. Simultan, se transmit si informatii care identifica
tipul accesului la magistrala externa (citire/scriere din/in memorie/port). Dupa executia in-
structiunii, £FU actualizeaza starea indicatorilor si asteapta ca urmatoarea instructiune sa fie
disponibila in memoria QFIFO. Datorita faptului ca BIU foloseste fiecare moment in care
magistrala este libera pentru a incarca memoria QFIFO, este foarte probabil ca in aceasta
memorie sa se gaseasca instructiuni care urmeaza a fi executate. Astfel, viteza de prelucrare
a informatiilor de catre microprocesorul 8086 este crescuta pe baza unui hardware intern su-
plimentar gi nu prin intermediul cregterii frecventei de tact. Dupa executia unei instructiuni
de salt sau ramificatie, memoria QFIFO este descarcata, pierzind instructiunile care s-ar fi
executat daca n-ar fi fost executata instructiunea de salt. Rezulta o concluzie importanta:
pentru ca programele sa fie executate cit mai rapid este necesar sa fie eliminate, pe cit posibil,
instructiunile ce implica saltul la alta secventa de instructiuni.

6.1.3 Registrele microprocesorului
Procesorul 8086 are trei grupe de registre interne accesibile utilizatorului:
e § registre generale de date,

e  registre segment,

e 2 registre de stare si control.

Registrele generale de date sint in numar de 8 si sint folosite pentru memorarea temporara a
unor informatii. Cele 8 registre fac parte din doua categorii:

e reqgistre de date si
e reqgistre pointer $i index.
Fiecare registru de date (tabelul 6.1) poate fi referit ca registru cuvint (16 biti) sau ca doua

registre semicuvint (1 byte, 8 biti). Sufixele H gi L. desemneaza partea superioara (High) sau
inferioara (Low) a registrului de 16 biti.
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Denumare registru | 16 biti | 8 bite | Denumare in limba engleza | Semnificatie
general de date
A AX | AH, AL Accumulator acumulator
B BX | BH, BL Base baza
C CX | CH, CL Counter numarator
D DX | DH, DL Data date
Tabelul 6.1: Denumirile registrelor generale de date.
Registrul Operatit
AX Inmultire cuvint, impartire cuvint, I/O cuvint
AL Inmultire byte, impartire byte, I/O byte, conversie aritmetica zecimala
AH Inmultire byte, impartire byte
BX Conversie
CX Operatii cu siruri; cicluri
CL Deplasare si rotire variabila
DX Inmultire cuvint, impartire cuvint, I/O indirecta

Tabelul 6.2: Utilizarea implicita a registrelor generale de date.

Registrele de date pot fi utilizate pentru operatii aritmetice si logice, dar exista instructiuni
care presupun implicit utilizarea anumitor registre (tabelul 6.2).

Registrele indicator (pointer) si index au functii dedicate. Cele doua registre pointer se pot
accesa numai ca registre de 16 biti. Aceste registre sint folosite pentru a pastra deplasamentul
(offset) relativ la registrele de segment, in operatiile de acces la memorie. Registrul indicator
de stiva (Stack Pointer = SP) asigura accesul la segmentul de memorie definit ca stiva de SS si
indica deplasamentul ultimei locatii de memorie care a fost implicata intr-o operatie cu stiva.
Dupa o asemenea operatie, registrul SP este automat modificat (nefiind necesara interventia
programatorului) indicind in permanenta virful stivei relativ la baza segmentului de stiva.
Registrul indicator de baza (Base Pointer = BP) contine un deplasament fata de originea stivei
si se foloseste pentru a accesa date din cadrul stivei.

Registrele index contin deplasamentul fata de originea segmentului de date definit de DS.
Registru index al sursei (Source Index = SI) si registrul index al destinatiei (Destination Index
= DI) sint folosite implicit pentru calculul adresei operandului sursa, respectiv destinatie, in
instructiunile care apeleaza la adresarea indexata.

Spre deosebire de registrele de uz general, registrele pointer si index, se acceseaza numai la nivel
de cuvint, fiind imposibil accesul la nivel de octet. Aceste registre pot fi implicate in operatii
aritmetice si logice.

Registrele de segment ofera suport pentru implementarea unei memorii cu un spatiu de adresare
de 1 MB. Spatiul de adresare este impartit in segmente de cite 64 KB, din care, la un moment
dat, numai 4 segmente pot fi active. Segmentele active sint definite prin registrele de segment:

e CS (Code segment) segmentul de cod/program,
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e DS (Data segment) segmentul de date,
e SS (Stack segment) segmentul de stiva,

o ES (Ezxtra segment) segmentul de date suplimentar.

Fiecare din aceste registre contine adresa de inceput a segmentului de 64 KB pe care il defineste,
adresa care poate fi modificata sub actiunea programului rulat. Incircarea registrului de cod
CS este echivalenta cu transferul controlului programului in alt segment de memorie. Pentru
cazuri exceptionale, in care este necesara referirea la un operand aflat in afara segmentului
implicit, se poate include in instructiune un prefix care desemneaza explicit segmentul in care
se gaseste operandul.

Registrele de stare si control constau din registrul indicator de instructiuni si registrul de stare
(flag-uri).

Indicatorul de instructiuni (Instruction Pointer = IP) este un registru de 16 biti care identifica
locatia urmatoarei instructiuni ce va fi executata, in segmentul de cod curent. IP este similar
unui registru contor program (Program Counter = PC). Spre deosebire de un registru PC
care contine adresa fizica a urmatoarei instructiuni, IP contine deplasamentul de 16 biti al
urmatoarei instructiuni. Pentru determinarea adresei fizice, deplasamentul trebuie combinat
cu continutul unui registrului segment de cod (CS), pentru a genera adresa fizica a instructiunii.
Fizic, acest registru se afla in BIU. La fiecare aducere a unei instructiuni din memorie, BIU
actualizeaza valoarea registrului IP pentru a indica urmatoarea instructiune.

Registrul de stare si indicatori este un registru de 16 biti aflat in EU. Din cei 16 biti, numai 9
biti au o semnificatie: 3 biti de control si 6 biti de stare.

Structura registrului de stare si indicatori este prezentata in tabelul 6.3.

514131211 {10 98 | 7|6 |5 4 |3]2]1]0
| x| *| *|OF |DF |IF |TF |SF | ZF | * | AF | * | PF | * | CF

Tabelul 6.3: Structura registrului de stare si indicatori.

Indicatorii de stare sint modificati ca urmare a executiei unor anumite instructiuni (aritmetice,
logice sau special destinate), iar continutul lor nu poate fi citit direct, ci numai testat indirect,
prin transferul controlului programului la ramuri diferite, in functie de valoarea indicatorului
testat.

Indicatorii de stare sint:

Indicator de transport (Carry Flag = C'F), care este setat dupa o operatie aritmetica in
care a aparut transport sau imprumut; in rest valoarea acestui indicator este 707,

Indicator de paritate (Parity Flag = PF'), care este setat daca rezultatul unei operatii a-

ritmetice contine un numar par de biti de valoare ”1”; daca numarul este impar, atunci
PF=0;

Indicator de transport auxiliar (Auxiliary Carry Flag = AF), care este setat daca dupa
o operatie aritmetica pe 16 biti a aparut transport/imprumut in/din tetrada mai semni-
ficativa a octetului mai putin semnificativ dintr-un cuvint (16 biti);
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Indicator de zero (Zero Flag = ZF'), care este setat daca in urma unei operatii logice sau
aritmetice toti bitii rezultatului sint egali cu zero;

Indicator de semn (Sign Flag = SF), care in urma unei operatii logice sau aritmetice ia
valoarea celui mai semnificativ bit (MSB); astfel, daca rezultatul este negativ, atunci SF
= MSB = 1. SF = 0 pentru restul situatiilor;

Indicator de depasire (Overflow Flag = OF), care este setat daca, in cazul a doi operanzi de
acelagi semn, semnul rezultatului este diferit de cel al operanzilor, ceea ce este echivalent
cu faptul ca rezultatul este in afara domeniului de reprezentare.

Ezxemplul 1

In urma operatiei de adunare pe octet a numerelor fara semn 199|,0 = C7H si 90|10 = HAH,
rezultatul operatiei este 199|19 + 90|10 = CTH + 5AH = 21H = 33|;p.

1100 0111 +
0101 1010

1 0010 0001

CF=1 (pentru ca a aparut transport), PF=1 (pentru ca rezultatul 21H = 0010 0001 are
un numar par de biti egali cu unu), AF=1 (pentru ca a aparut un transport in tetrada mai
semnificativa), ZF=0 (pentru ca rezultatul este diferit de zero), SF = MSB = 0, OF = 0.
Numerele fiind considerate fara semn, SF gi OF nu au nici o semnificatie in acest caz.

Ezxemplul 2:

Considerind numerele cu semn —57|1g = CTH si +90|;9 = 5AH, rezultatul adunarii si valoarea
bitilor de stare sint aceleasi cu deosebirea ca C'F' si AF nu au nici o semnificatie, iar SF = 0
indica faptul ca rezultatul este corect, deci nu s-a produs depasire.

Indicatorii de control sint:

Indicatorul de intrerupere (Interrupt Flag = IF'), care este utilizat pentru determinarea
modului in care microprocesorul 8086 reactioneaza la cererile de intrerupere mascabila
aplicate pe pinul INT (IF = 1 - cererile de intrerupere sint validate). Starea acestui
indicator poate fi setatd/resetata prin program;

Indicatorul de directie (Direction Flag = DF'), care este utilizat in operatiile cu giruri de
octeti cind este necesar ca girul sa fie definit prin adresa de baza si prin sensul descrescator
(DF=0) sau crescator (DF=1) al adreselor care definesc octetii din sir fata de adresa de
baza;

Indicatorul de mod ”pas cu pas” (Trap Flag = T'F), care permite implementarea unui
mod de functionare util in depanarea programelor. Astfel, daca TF = 1, dupa executia
fiecarei instructiuni se initiaza o intrerupere care determina transferul controlului intr-o
zona de memorie definita de utilizator, unde, sub actiunea unui program adecvat, se poate
face analiza starii interne a microprocesorului.

6.1.4 Structura memoriei

Spatiul de adresare al microprocesorului 8086 este de 1 MB. Datele aflate la o adresa de memorie
au 8 biti. Un cuvint de 16 biti poate fi stocat in memorie la doua adrese succesive. Ordinea de
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stocare a celor doi baiti apartinind unui cuvint este cu cel mai semnificativ la adresa superioara
("little endian”). Spatiul de adresare de 1 MB al microprocesorului 8086 necesita 20 de biti de
adresa. Pentru a rezolva accesibilitatea resurselor de 1 MB utilizind cuvinte de cite 16 biti s-a
adoptat segmentarea memoriei in pachete a cite 2! B = 64 KB. Memoria poate fi interpretata
ca un numar oarecare de segmente avind fiecare maximum 64 KB. Adresa de inceput a unui
segment este divizibila cu 16 (ultimii patru biti sint 0). Un program poate avea acces imediat
numai in patru segmente:

e segmentul de cod/program,
e segmentul de date,
e segmentul de stiva,

e segmentul de date suplimentar.

Selectia acestor patru segmente a fost motivul pentru care unitatea BIU a lui 8086 a fost
prevazuta cu registre segment de 16 biti.

Pentru generarea unei adrese fizice in spatiul de 1 MB, continutul unui registru de segment
este deplasat la stinga cu 4 pozitii si adunat cu continutul unuia din registrele pointer sau
index. Ramine la latitudinea programatorului segmentarea memoriei disponibile apelind la
segmente disjuncte, partial disjuncte sau suprapuse, neexistind nici o restrictie in acest sens.
Determinarea adresei fizice din adresa logica este realizata de BIU asa ca in figura 6.2.

15 0 15 0
Adresa d Offset
Segirelijlt ¢ Registru de segment {0000 Adresa logica (16 ?aeigi)
(16 biti) /
Sumator

o/

19

Adresa fizica

Figura 6.2: Determinarea adresei fizice.

BIU obtine adresele logice si adresele de segment din diferite surse, in functie de tipul referintei
la memorie. Tabelul 6.4 prezinta sursele implicite pentru diferite tipuri de acces la memorie.

Segmentele de cod (CS) ale memoriei contin instructiuni ale unuia sau mai multor programe.
Continutul lui CS identifica locatia de inceput a unei instructiuni in cadrul segmentului de
cod activ. Pentru a face acces la locatia unde se memoreaza instructiunea in segmentul de cod
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Tipul referinter la memorie Segment | Segment Deplasament
implicit | alternativ (Offset)
Fetch instructiune CS - IP
Operatie cu stiva SS - SP
Accesare de variabila DS CS, ES, SS | Adresa efectiva
Sursa de operatie cu giruri DS CS, ES, SS SI
Destinatie de operatie cu siruri ES - DI
Registrul BP utilizat ca registru de baza SS CS, DS, ES | Adresa efectiva
Registrul BX utilizat ca registru de baza DS CS, ES, SS | Adresa efectiva

Tabelul 6.4: Sursele implicite pentru diferite tipuri de acces la memorie.

activ, 8086 trebuie sa-si pozitioneze toti cei 20 biti de adresa fizica. Pentru a realiza acest lucru,
microprocesorul 8086 combinad continutul registrului pointer de instructiuni (IP) cu valoarea
din CS, rezultind o adresa fizica ce va fi furnizata pe iegirile de adresa ale microprocesorului.
Segmentul de cod activ poate fi schimbat prin executia unei instructiuni care incarca o noua
valoare in registrul CS. Din acest motiv, se poate utiliza pentru memorarea codului oricare din
cele 16 segmente independente de memorie a cite 64 KB.

Continutul registrului segment de date (DS) identifica locatia de inceput a segmentului de date
curent In memorie. Acesta este cel de-al doilea segment activ de 64 KB, care se constituie in-
tr-un spatiu de memorie tip citire/scriere in care datele pot fi stocate. Majoritatea operanzilor
instructiunilor sint preluati din acest segment. Valorile din registrele index sursa (SI) sau
destinatie (DI) sint combinate cu valoarea din (DS) pentru a forma o adresa fizica pe 20 de biti
(adresa operandului sursa sau destinatie in segmentul de date).

Registrul segment stiva (SS) contine adresa logica ce identifica locatia de Inceput a stivei
curente in memorie. Este un segment de 64 KB in care sint depuse valorile pointerului de
instructiuni (IP), indicatorilor de stare si ale altor registre (printr-o instructiune PUSH) la
orice Intrerupere hardware, intrerupere software sau executia unui apel de subrutina. Dupa
ce s-a Incheiat executia subrutinei, starea originala a sistemului este restaurata prin executia
instructiunii POP sau prin executia instructiunii RETURN. Urmatoarea locatie in care va fi
depus un cuvint sau din care va fi preluat un cuvint se obtine prin combinarea valorii curente
din SS cu pointerul de stiva (SP). Stiva creste spre valori de adrese descrescatoare. Cuvintele
din stiva au 16 biti (2 bytes).

Ultimul registru segment identifica cel de-al patrulea segment activ de 64 KB in spatiul de
adresare a memoriei. Acest spatiu este denumit segment suplimentar (ES). Acest segment este
folosit uzual pentru memorarea datelor. Instructiunile cu siruri utilizeaza valoarea din ES cu
continutul din DI drept un deplasament pentru a identifica adresa destinatie.

6.1.5 Organizarea porturilor //0

Spatiul de adresare al porturilor 7/O este disjunct fata de spatiul de adresare al memoriei.
Adresarea porturilor se face cu instructiuni specifice (IN sau OUT).

Spatiul de adresare al porturilor poate fi vazut ca fiind de dimensiune 64K x 8 biti sau 32K x 16
biti. Adresarea primelor 256 de porturi se poate face direct (adresa portului inclusa in codul
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instructiunii). Toate porturile pot fi adresate indirect, adresa de 16 biti fiind plasata in registrul
implicit DX.

Instructiunile IN gi OUT transfera date intre acumulator (AL pentru transferuri pe 8 biti si
AX pentru transferuri pe 16 biti) si portul localizat in spatiul /0.

6.1.6 Modurile de adresare

Operanzii instructiunilor microprocesorului 8086 pot fi continuti in registre, intr-un cimp al
instructiunii, in memorie sau la porturile /0. Adresele la care se gasesc operanzii in memorie
sau la porturile /O se pot determina in mai multe feluri.

Operanzii imediafi sint constante de 8 sau 16 biti incluse in codul instructiunii. Accesarea
acestora se face in faza de aducere a instructiunii in memorie (fetch) gi nu necesita un ciclu
suplimentar de citire a memoriei.

Operanzi imediati (operandul este in corpul instructiunii)

CR EQU 13
MOV AL, CR ; initializeaza registrul AL cu 13
MOV AX, OFFFFH ; initializeaza registrul AX cu o data imediata

Instructiunile cu operanzi din registre sint executate mai rapid deoarece aceste operatii nu fac
acces la resurse din afara EU.

Operanzi in registre (corpul instructiunii contine codul unui registru)

MOV AL, BL ; copiaza continutul registrului BL in registrul AL
MOV AX, BX ; copiaza continutul registrului BX In registrul AX

Spre deosebire de operanzii imediati si de cei din registre, care sint direct accesati de catre
EU, operanzii din memorie trebuie transferati intre C'PU si memorie prin intermediul BIU
si al bus-ului extern. FEU calculeaza adresa efectiva (Effective Address = FA) a operandului
si o transmite catre BIU. E A este de tipul intreg reprezentat pe 16 biti si reprezinta offsetul
operandului in segmentul in care se face adresarea. Pentru calcularea adresei efective, EU
foloseste informatia din cel de-al doilea byte al instructiunii. Codul acestui byte este dedus de
catre compilator sau asamblor pe baza instructiunii scrise de catre programator. In limbaj de
asamblare se poate accesa memoria in toate modurile de adresare.

Adresare directda EA = deplasamentg)g

LOC1 DB 13 ; defineste o variabila de tip byte
; S$i o initializeaz3d cu 13 (baza 10)
MOV AL, LOC1 ; transfera in AL data de 8 biti aflata

; In memorie la adresa LOC1
Adresare indirecta la registru EA = [BX|BP|SI|DI|

MOV AX, [BX] ; transferd in AX data de 16 biti aflatd
; In memorie la adresa continutd iIn registrul BX
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Adresare la baza EA = [BX|BP| + deplasaments|is

MOV AX, [BX+2] ; transferd in AX data de 16 biti aflatd in
; memorie la adresa obtinuta prin Insumarea
; continutului registrului BX cu 2

Adresare indexata EA = [SI|DI] + deplasaments|is

MOV AX, [SI+2] ; transferd in AX data de 16 biti aflata
; iIn memorie la adresa obtinuta prin Insumarea
; continutului registrului SI cu 2

Adresare la baza indexata EA = [BX|BP]+ [SI|DI]+ deplasamentg)is

MOV AX, [BX+SI+2] ; transferd in AX data de 16 biti aflata
; In memorie la adresa obtinutda prin Insumarea
; continutului registrului BX cu continutul
; registrului SI gi cu 2

Adresarea sirurilor EAsursa = [S]], EAdestinatie = [DI]

sl DB ’sgirl’ ; definegte doua variabile de tip

s2 DB ’gir2’ ; byte gi le initializeaza cu cite patru caractere
MOV SI, offset sl ; pregateste registrele implicite ale

MOV DI, offset s2 ; instructiunii care opereaza asupra

MOV CX, 4 ; Sirurilor de caractere

REP MOVSB ; instructiune care muta un gir de
; caractere adresat implicit, de la DS:SI la ES:DI

Adresarea porturilor /O Adresa Portg = datas, Adresa Port1g = [DX]

IN AL, OEAH ; citeste de la portul adresat direct un cuvint de
; 8 biti i Il transmite In registrul AL

MOV DX, OABCDH ; pregateste In registrul DX adresa
; portului reprezentata pe 16 biti
IN AX, DX ; citeste de la portul a carui adresa este

; continutd in registrul DX un cuvint de 16 biti
; 81 11 transmite In registrul AX

6.2 Conexiunile externe ale microprocesorului

Firma Intel a redus numarul de conexiuni externe, prezentind microprocesorul 8086 intr-o
capsula cu 40 de pini.
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6.2.1 Modurile de lucru ale microprocesorului

81

Solutia de incapsulare aleasa a impus multiplexarea in timp a functiilor mai multor pini (figura
6.3) cu implicatii directe in realizarea circuitelor (schemelor) tipice cu acest microprocesor.
Intreviizind faptul ci 8086 va fi inglobat atit in configuratii simple cit i foarte complexe, firma
Intel a prevazut doua moduri de lucru:

e modul minim si

e modul mazim.

8086 MIN

29 | MN

READY
CLK

4~ | RESET

=% 1 INTR

30 |
31
17

HLDA
HOLD
NMI
TEST

ADO
AD1
AD2

AD3 | 25

AD4
AD5
ADG6
AD7
AD8
AD9
AD10
AD11
AD12
AD13
AD14
AD15
A16/S3

Al7/$4 | oL

A18/S5

A19/S6 | 92

BHE/S7

DEN
DTIR
M/0

RD
WR
ALE
INTA

8086 MAX

READY
CLK

RESET

I35l

INTR

RQ/GT1
RQIGTO
NMI
TEST

ADO
AD1
AD2
AD3
AD4
AD5
ADG6
AD7
AD8
AD9
AD10
AD11
AD12
AD13
AD14
AD15
A16/S3
Al7/$4
A18/S5

A19/S6 | 22

BHE/S7

S0

s1

2
RD
LOCK
Q0
Qs1

Figura 6.3: Configuratia pinilor microprocesorului

8086.

Stabilirea modului de lucru se face prin impunerea unei stari logice pinului MN/MX, astfel:

e MN/MX = 1 pentru modul minim, care este potrivit sistemelor simple, cu un singur

microprocesor;

e MN/MX = 0 pentru modul maxim, care se preteaza la configuratii multiprocesor.

In acord cu modul de lucru ales, destinatia unor pini este diferita, ceea ce impune impartirea
pinilor in doua categorii: pini cu functii comune ambelor moduri de lucru si pini cu functii
specifice modurilor de lucru minim si mazim. Tabelul 6.5 prezinta semnificatia pinilor micro-

procesorului 8086.

6.2.2 Modul minim

In modul minim, microprocesorul 8086 genereaza si accepta toate semnalele necesare pentru a
realiza un sistem simplu, avind totusi facilitati importante (lucru cu memoria sau cu porturile,
in mod DM A sau prin intreruperi).
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Semnale comune

Nume Functue Tip
AD15-AD0 Bus adrese/date Bidir. 3-Stari
A19/56-A16/S3 | Adrese/Stari lesire, 3-Stari
NBHE/S7 Validare bus superior/stare legire, 3-Stari
MN/NMX Control mod minim/maxim Intrare
NRD Control citire Intrare, 3-Stari
NTEST Wait pe control test Intrare
READY Control stare wait Intrare
RESET Reset sistem Intrare
NMI Cerere Intrerupere nemascabila | Intrare
INTR Cerere intrerupere mascabila Intrare
CLK Tact sistem Intrare
VCC +5V Intrare
GND Masa Intrare

Semnalele modului minim (MN/NMX = VCC)

Nume Functie Tip
HOLD Cerere hold Intrare
HLDA Acceptare hold Lesire
NWR Control scriere lesire, 3-Stari
M/NIO Control memorie/IO legire, 3-Stari
DT/NR Emisie/receptie date lesire, 3-Stari
NDEN Validare date legire, 3-Stari
ALE Validare preluare adrese Lesire
NINTA Recunoastere intrerupere lesire

Semnalele modului mazim (MN/NMX = GND)

Nume Functuie Tip

NRQ/NGT1,0 | Control acces bus Bidirectional
Cerere/cedare

NLOCK Control lock prioritate bus lesire, 3-Stari

NS2-S0 Stare ciclu de bus lesire, 3-Stari

NQS1, NQSO Starea cozii de instructiuni Lesire

Tabelul 6.5: Semnificatia pinilor microprocesorului 8086.
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n
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S2 Tip ciclu de bus
Confirmare intrerupere (INTA)
Citire port I/O

Scriere port 1/O

Stare de "halt”

Fetch instructiune

Citire memorie

Scriere memorie

Pasiv, nici un ciclu de bus
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Tabelul 6.6: Tipul ciclului de bus, in functie de bitii de stare S0, S1 gi S2.

Magistrala de adrese si date - AD0..AD15, A16..A19
Magistrala de adrese indeplinegte, prin multiplexare in timp, doua functii.

Magistrali de adrese de 20 biti. In ciclurile I/0, A16=A17=A18=A19="0’ ceea ce limiteaza
la 21¢ = 65536 adresele disponibile pentru dispozitivele periferice.

Magistrala de date de 16 biti (D15-D0). In acest caz, magistrala de date D0..D15 este
bidirectionala.

Procesorul 8086 are posibilitatea de a trece liniille AD0..AD15, A16..A19 in starea de inalta
impedanta (3-state).

Semnale de stare

Semnalele S0, S1 si S2 prezinta informatia referitoare la tipul ciclului de magistrala curent.
Starea prezentata de acesti biti este valida la inceputul fiecarui ciclu de bus. Tabelul 6.6
prezinta modul de interpretare a informatiei furnizate de aceste semnale.

Prin multiplexare, liniile A16..A19 indeplinesc si o functie de stare. Prin prisma acestui dublu
rol, denumirea corecta a magistralei este A16/S3..A19/S6. Informatia de stare S3..S6 este
prezenta simultan cu situatia cind informatia de pe liniile de date este stabila. Semnalele de
pe magistrala au urmatoarea semnificatie:

e 53 5i 54 formeaza un cod ce reprezinta registrul segment utilizat pentru generarea adresei
din ciclul curent de magistrala (tabelul 6.7);

e S5 reprezinta valoarea flagului IF (Interrupt Flag) de autorizare a intreruperilor mascabile;
e S6 este neutilizat, fiind intotdeauna egal cu ”0”.

Semnale de control

Semnalele de control permit interconectarea cu memoria si dispozitivele periferice. Semnificatia
bitilor de control este dependenta de tipul informatiei existente pe magistrala D0..D15:

e adresa valida (iegire);

e date de intrare, intr-un ciclul de citire;
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S4 | 83 Registru segment

0 | 0 | ES (segment de date auxiliar)

0 | 1 |SS (segment de stiva)

1 | 0 | CS sau nimic (I/O sau vector de intrerupere)
1 | 1 | DS (segment de date)

Tabelul 6.7: Informatia codificata cu bitii de stare S3 si S4.

e date de iegire, intr-un ciclu de scriere.

ALFE (Address Latch Enable) este un semnal activ in ”1”, care indica faptul ca magistrala
ADO..AD15 contine o informatie de adresa valida referitoare la ciclul aflat in executie. Intrucit
aceasta adresa este valida numai pe perioada cit ALE="1", ea trebuie memorata pe frontul
cazator al semnalului ALE (in circuite ”latch”) pentru a fi folosita ulterior.

BHE (Bank High Enable) este un semnal activ in 707, folosit pentru a activa modulul de
memorie legat de magistrala de date, in jumatatea mai semnificativa (D8..D15). De asemenea,
BHE poate fi folosit ca semnal de stare S7.

M/I0 (Memory /Input-Output) este un semnal care se formeaza pe baza tipului ciclului aflat
in executie si anume:

e M/IO="1" pentru acces la memorie;

e M/IO="0" pentru acces la port.

DT/R (Data Transmit/Receiver) indica daca ciclul curent este unul de scriere, cind datele
sint transmise de catre microprocesor (DT/R="1"), sau unul de citire, cind datele sint citite de
catre microprocesor (DT /R="0"). Citirea si scrierea datelor se refera atit la accesul la memorie
cit gi la porturi. Semnalul DT /R poate fi folosit pentru schimbarea sensului de transfer al unui
circuit bidirectional de amplificare a magistralei de date.

RD (Read) este generat intr-un ciclu de citire, fiind folosit pentru selectarea dispozitivelor
logice, care ofera informatia citita de catre microprocesor.

WR (Write) este generat intr-un ciclu de scriere semnalizind ca pe AD0..AD15 se afla o data
valida, care trebuie inscrisa in memorie sau port. Semnalele RD si WR pot fi prelungite
nelimitat, oferind astfel posibilitatea ca memorii sau porturi mai lente sa poata fi folosite cu
microprocesorul 8086.

DEN (Data Enable) este generat atit in ciclurile de citire cit si in cele de scriere, cind este nece-
sard marcarea momentului in care magistrala comuna indeplinegte functia de date (D0..D15).
Semnalul DEN poate fi folosit pentru selectia circuitelor 3-state de amplificare a magistralei de
date.

READY este un semnal primit de microprocesor, la activarea caruia microprocesorul isi pre-
lungeste ciclurile de magistrala si implicit semnalele de comanda pentru resursele hardware
lente.

Semnale de intrerupere

Intreruperea, in sens general, este devierea unui program principal prin comanda unui semnal
exterior (intrerupere hardware), ca urmare a unei stari interne (intrerupere interna) sau ca
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Registru Continut
Registru de stare si indicatori | 0000H
P 0000H
CS FFFFH
DS 0000H
SS 0000H
ES 0000H
Coada de instructiuni Goala

Tabelul 6.8: Starea registrelor dupa resetare.

urmare a executiei unor instructiuni specifice (intrerupere software). Devierea este urmata de
o tratare specifica si revenirea in starea initiala, in care a fost facuta intreruperea.

INTR (Interrupt) este un semnal prin care un dispozitiv periferic cere microprocesorului sa
isi intrerupa temporar activitatea pentru a-l1 deservi. Acest semnal este testat de catre micro-
procesor in ultima perioada de ceas a fiecarui ciclu de aducere a instructiunii (fetch). Daca
semnalul are valoarea 71”7 si intreruperile sint validate, se initiaza un ciclu de recunoastere a
intreruperii, cind INTA devine activ (”0”).

TEST poate determina, in anumite conditii, suspendarea unui program. Dupa executia instruc-
tiunii WAIT, microprocesorul 8086 testeaza starea liniei TEST. Daca aceasta are valoarea ”1” se
trece magistrala in inactivitate gi se agteapta revenirea liniei TEST la valoarea ”0”. Programul
este reluat din punctul de intrerupere. Prin utilizarea semnalului TEST se poate implementa
un mod simplu de a sincroniza activitatea microprocesorului cu evenimente externe.

NMI (Non Maskable Interrupt) poate determina, pe frontul crescator, declangarea unei intre-
ruperi care nu poate fi invalidata. Activarea NMI determina neconditionat executia unei rutine
speciale de tratare a intreruperii. NMI poate fi folosit pentru initierea unor comenzi in cazul
scaderii tensiunii de alimentare sau pentru tratarea unor erori de paritate la memorie (ca la
calculatorul IBM PC).

RESET este inclus tot in categoria semnalelor de intrerupere. Activarea sa (pe valoare ”07),
determina aducerea registrelor si a flag-urilor interne intr-o stare initiala, urmind ca la in-
activarea acestuia (revenirea la valoarea ”17) sa fie reluata activitatea microprocesorului din
aceasta stare. Dupa resetarea microprocesorului registrele sint initializate in starile prezentate
in tabelul 6.8.

Semnale de interfata DM A

HOLD poate fi adus in ”1”7 de catre un dispozitiv care intentioneaza sa preia controlul asupra
magistralelor de adrese, date si comenzi. La activarea semnalului, dupa terminarea ciclului
curent, microprocesorul 8086 trece in starea de inalta impedanta semnalele: ADO .. AD15,
A16/S3 .. A19/S6, BHE, DEN, DTR, MI/0, RD, WR si INTR. Totodata, aceasta stare (hold
state) este semnalizata in exterior prin HLDA="1" (Hold Acknowledge), perioada in care EU
utilizeaza informatia din QFIFO, pina cind aceasta ramine vida.
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6.2.3 Modul maxim

Daca microprocesorul 8086 este pus sa lucreze in modul maxim, (prin fixarea pinului MN/MX
la”0”) el genereaza semnale pentru implementarea structurilor multiprocesor/coprocesor. Prin
acest termen se definesc acele structuri hardware care presupun existenta mai multor micro-
procesoare in cadrul aceleiagi configuratii sistem, in conditiile in care fiecare microprocesor isi
executa, in cea mai mare parte a timpului, propriul sau program. De obicei, asemenea struc-
turi contin anumite resurse globale, comune tuturor microprocesoarelor. Fiecare microprocesor
poate avea si resurse locale (private).

In sistemele cu coprocesor exista un al doilea microprocesor in sistem. In acest caz, cele
doua microprocesoare nu pot face acces la bus in acelasi timp. Unul dintre ele trebuie sa
transmitd celuilalt controlul bus-ului sistem si si-si suspende pentru un timp operatiile. In
sisteme cu microprocesor 8086 cuplat in modul maxim se intilnesc facilitati suplimentare, in
ceea ce priveste implementarea alocarii resurselor globale si transmiterea controlului bus-ului
altor microprocesoare sau coprocesoare.

6.3 Instructiunile microprocesorului
Instructiunile microprocesorului 8086 pot fi impartite in urmatoarele categorii:

e Instructiuni pentru transfer de date;

Instructiuni aritmetice;

Instructiuni pentru manipulare de biti;

Instructiuni pentru manipulare de giruri;

Instructiuni pentru transferul controlului programului;

Instructiuni pentru controlul microprocesorului.

In continuare se face o prezentare sumari a categoriilor de instructiuni. La fiecare categorie
se va prezenta un tabel cu mnemonicile asociate instructiunilor si cu definitia instructiunii,
aga cum este data de producator (in limba engleza). Anexa 7?7 prezinta mai detaliat fiecare
instructiune in parte.

6.3.1 Instructiuni pentru transfer de date

Instructiunile pentru transfer de date (tabelul 6.9) muta (copiaza) date reprezentate pe 8
sau 16 biti intre memorie gi registre sau intre registre si porturi //0O. Acest grup include
si instructiunile de manipulare a stivei si instructiunile de incarcare a registrelor de segment.

6.3.2 Instructiuni aritmetice

Instructiunile aritmetice (tabelul 6.10) se pot executa asupra patru tipuri de date binare:
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Transferuri generale
MOV Move byte or word
PUSH | Push word onto stack
POP Pop word off stack
PUSHA | Push all registers on stack
POPA | Pop all registers from stack
XCHG | Exchange byte or word
XLAT | Translate byte
Intrare/Iegire
IN Input byte or word
ouT Output byte or word
Adresare de obiecte
LEA Load effective address
LDS Load pointer using DS
LES Load pointer using ES
Transferuri de indicator:
LAHF | Load AH register from flags
SAHF | Store AH register in flags
PUSHF | Push flags onto stack
POPF | Pop flags from stack

Tabelul 6.9: Instructiuni pentru transfer de date.

e numere binare Intregi, fara semn (pozitive);
e numere binare intregi, cu semn;
e numere in baza 10, fara semn, neimpachetate;

e numere 1n baza 10, fara semn, impachetate.

Numerele binare pot fi reprezentate pe 8 sau 16 biti. Totdeauna microprocesorul presupune ca
operanzii specificati contin date valide. Pentru numere binare fara semn exista instructiuni de
adunare, scadere, iInmultire si impartire.

6.3.3 Instructiuni pentru manipulare de biti

Instructiunile pentru manipulare de biti (tabelul 6.11) cuprind instructiunile de prelucrare
logica, instructiunile de deplasare si instructiunile de rotire.

6.3.4 Instructiuni pentru manipulare de siruri

Instructiunile elementare pentru manipulare de siruri (tabelul 6.12) opereaza asupra unui singur
element de gir (8 sau 16 biti). Prin utilizarea prefixelor de repetare, se pot realiza operatii asupra
unui numar de maxim 128 K elemente.

Instructiunile de manipulare de siruri folosesc implicit urmatoarele registre si indicatori:
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Adunare
ADD | Add byte or word
ADC | Add byte or word with carry
INC Increment byte or word by 1
AAA | ASCII adjust for addition
DAA | Decimal adjust for addition
Scadere
SUB | Subtract byte or word
SBB | Subtract byte or word with borrow
DEC | Decrement byte or word by 1
NEG | Negate byte or word
CMP | Compare byte or word
AAS | ASCII adjust for subtraction
DAS | Decimal adjust for subtraction

Inmultire

MUL | Multiply byte or word unsigned
IMUL | Integer multiply byte or word
AAM | ASCII adjust for multiply
Impartire

DIV Divide byte or word unsigned
IDIV | Integer divide byte or word
AAD | ASCII adjust for division
CBW | Convert byte or word

CWD | Convert word to doubleword

Tabelul 6.10: Instructiuni aritmetice.

SI - offset gir sursa;

DI - offset gir destinatie;

DX - adresa de port;

CX - numarator de repetitii;

AL/AX - destinatie/sursa pentru LODS/STOS;

DF - 0’ - autoincrement SI, DI sau "1’ - autodecrement SI, DI;

ZF - indicator folosit pentru determinarea sfirsitului de sir.

6.3.5 Instructiuni pentru transferul controlului programului

Locul de unde se executa programul este determinat de continutul registrelor CS si IP. Abaterea
de la prelucrarea secventiala a instructiunilor se realizeaza prin executia unor instructiuni care
modifica valorile stocate in aceste registre (tabelul 6.13).
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Logice

NOT

"Not” byte or word

AND

”And” byte or word

OR

"Inclusive or” byte or word

XOR

" Exclusive or” byte or word

TEST

"Test” byte or word

Deplasare

SHL/SAR

Shift logical /arithmetic left byte or word

SHR

Shift logical right byte or word

SAR

Shift arithmetic right byte or word

Rotire

ROL

Rotate left byte or word

ROR

Rotate right byte or word

RCL

Rotate through carry left byte or word

RCR

Rotate through carry right byte or word

Tabelul 6.11: Instructiuni pentru manipulare de biti.

6.3.6 Instructiuni pentru controlul microprocesorului
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Instructiunile pentru controlul microprocesorului (tabelul 6.14) permit controlarea prin pro-
gram a diferitelor functii ale CPU. Aceasta categorie include instructiunile de manipulare a
indicatorilor si cele pentru sincronizare externa.

6.4 Intrebari

I. Justificati prezenta diferitelor grupe de registre in EU sau BIU.

II. Prezentati suportul oferit de microprocesorul 8086 (hardware) pentru realizarea unor
programe relocatabile dinamic (programe care pot fi incarcate in memorie la adrese

REP

Repeat

REPE/REPZ

Repeat while equal/zero

REPNE/REPNZ | Repeat while not equal/not zero

MOVS

Move byte or word string

MOVSB/MOVSW | Move byte or word string

CMPS

Compare byte or word string

INS

Move byte or word string from 1/0

OuUTS

Move byte or word string to 1/0

SCAS

Scan byte or word string

LODS

Load byte or word string

STOS

Store byte or word string

Tabelul 6.12:

Instructiuni pentru manipulare de siruri.
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Transferuri necondifionate

CALL Call procedure
RET Return from procedure
JMP Jump

Transferuri conditionate
JA/JNBE Jump if above/not below nor equal
JAE/JNB Jump if above or equal/not below
JB/JNAE Jump if below/not above nor equal
JBE/JNA Jump if below or equal/not above
JC Jump if carry
JE/JZ Jump if equal/zero
JG/IJNLE Jump if greater /not less nor equal
JGE/JNL Jump if greater or equal/not less
JL/INGE Jump if less/not greater nor equal
JLE/JNG Jump if less or equal /not greater
JNC Jump if not carry
JNE/JINZ Jump if not equal/not zero
JNO Jump if not overflow
JNP/JPO Jump if not parity/parity odd
JNS Jump if not sign
JO Jump if overflow
JP/JPE Jump if parity/parity even
JS Jump if sign

Controlul iteratiilor
LOOP Loop
LOOPE/LOOPZ Loop if equal/zero
LOOPNE/LOOPNZ | Loop if not equal/not zero
JCXZ Jump if register CX=0
Intreruper:

INT Interrupt
INTO Interrupt if overflow
IRET Interrupt return

Tabelul 6.13: Instructiuni pentru transferul controlului programului.
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I1I.

IV.

Operatit cu indicator:
STC Set carry flag
CLC Clear carry flag
CMC | Complement carry flag
STD Set direction flag
CLD Clear direction flag
STI Set interrupt flag
CLI Clear interrupt flag
Sincronizari externe
HLT Halt until interrupt or reset
WAIT | Wait until TEST pin active
ESC Escape to external processor
LOCK | Lock bus during next instruction

Operatie nula

NOP ‘ No operation

Tabelul 6.14: Instructiuni pentru controlul microprocesorului.

aleatoare). Care sint conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca un program (software)
pentru a fi dinamic relocatabil?

Se poate ca o procedura sa implementeze o stiva diferita de cea a programului care o
apeleaza? Dati explicatii referitoare la suportul microprocesorului 8086 (hardware) i la
particularitatile programelor (software).

Care este adresa fizica a primei instructiuni executate de microprocesorul 8086, dupa
resetare? Decodificati datele existente in memorie la acea adresa i deduceti ce instructiuni
executa un calculator PC imediat dupa resetare. Folositi utilitarul debug. Daca se tasteaza
?” la prompterul -’ se obtine lista comenzilor, aga cum este prezentata in continuare:

assemble A [address]

compare C range address

dump D [range]

enter E address [list]

fill F range list

go G [=address] [addresses]
hex H valuel value2

input I port

load L [address] [drive] [firstsector] [number]
move M range address

name N [pathname] [arglist]
output 0 port byte

proceed P [=address] [number]
quit Q

register R [register]

search S range list

trace T [=address] [value]
unassemble U [range]
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write W [address] [drive] [firstsector] [number]
allocate expanded memory XA [#pages]

deallocate expanded memory XD [handle]

map expanded memory pages XM [Lpage] [Ppage] [handle]

display expanded memory status XS

Realizati o schema de calcul a adreser efective pentru fiecare mod de adresare al micropro-
cesorului 8086. De exemplu, calculul adresei efective la adresarea bazata se face conform
schemei din figura 6.4.

OPCOD |MOD R/M| DEPLASAMENT

BX
Sl —F—»
BP i

Figura 6.4: Calculul adresei efective la adresarea bazata.

Y

Faceti o paralela intre modurile de adresare ale microprocesorului 8086 si cele ale micro-
procesoarelor RISC.

Referitor la setul de instructiuni al microprocesorului 8086 justificati atributele: simpli-
tate, ortogonalitate, completitudine.



Lucrarea 7

Programarea in limbaj de asamblare
8086

Aceasta lucrare prezinta etapele care trebuie urmate pentru realizarea unui program executabil
pornind de la un cod sursa scris in limbaj de asamblare.

Exista un sfat care zice ca pentru a te face inteles trebuie sa vorbesti fiecaruia pe limba lui. Dar
care este ”limba microprocesorului”? Microprocesorul codifica atit datele cit si instructiunile
in cifre binare {0,1}. Desi teoretic este posibil, astazi nimeni nu mai concepe sa ”vorbeasca”
(programeze) la un nivel atit de scazut. Programarea intr-un limbaj de nivel inalt (C, Pascal,
Fortran) a devenit ceva natural. Limbajele de acest nivel au specificatii foarte apropiate de
modul de gindire uman: decizii, iteratii, prelucrari aritmetice si logice cu scalari sau matrici,
etc. Din pacate, cu cit limbajul este mai apropiat de limbajul uman, cu atit este mai departat
de limbajul microprocesorului. Limbajele de nivel inalt permit gestionarea unor programe mari
dar nu totdeauna permit gestionarea eficienta a resurselor hardware interne microprocesorului.

Limbajul de asamblare, spre deosebire de limbajul cifrelor binare, este un limbaj accesibil
programatorului uman. Programul scris in limbaj de asamblare (cod sursad) nu este direct exe-
cutabil de catre microprocesor. insé, fiecarei instructiuni in limbaj de asamblare 1i corespunde o
instructiune binara ce este "inteleasd” (decodificata) si executata de catre microprocesor. Codul
binar al operatiei (opcode) este asociat cu un grup de litere sugestiv pentru efectul instructiunii
respective (mnemonica).

Se poate face o analogie intre limbajele vorbitorilor umani si limbajele de asamblare ale mi-
croprocesoarelor. Limbajul de asamblare este propriu fiecarui tip de microprocesor in parte.
Familii diferite de microprocesoare au seturi diferite de instructiuni. In cadrul unei familii,
o generatie mai noua de microprocesoare preia setul de instructiuni al generatiei vechi si il
sporeste, incluzind instructiuni specifice gestionarii noilor resurse hardware aparute. Dar, in
general, un microprocesor de generatie noua poate rula si aplicatii scrise pentru micropro-
cesoarele din generatia anterioara. Exista elemente comune ale seturilor de instructiuni ale
diferitelor familii de microprocesoare.

93
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7.1 Ciclul de dezvoltare al programelor scrise in limbaj
de asamblare

Pentru a fi executat de catre microprocesor, un program scris de un programator uman trebuie
sa parcurga citeva transformari. Reprezentarea grafica a acestor transformari este prezentata
in figura 7.1.

D
e el
Edjtor ~— . a— in
de > -C | Compilator —»|.OBJ .COl executie
texte | X v\ / ‘
Linker
Y Y
Edjtor ~— N~ / : \
de > ASM—| Asamblor —|.OBJ |
texte Y . K l .
. v v
| eroare eroare eroare
|
|

Figura 7.1: Reprezentarea grafica a ciclului de dezvoltare a programelor scrise in limbaj de
asamblare

Pentru intelegerea termenilor care apar in figura 7.1, se prezinta citeva definitii.

Limbaj de asamblare - limbaj de programare folosit de programatorul uman pentru a descrie
un algoritm folosind setul de instructiuni propriu unui anumit microprocesor. Fiecare
microprocesor are un limbaj de asamblare propriu, desi se pot gasi multe elemente comune
mai multor microprocesoare. Formatul instructiunilor in limbaj de asamblare 8086 este:

[<eticheta>:] <mnemonica> [<destinatie>[, <sursa>]] [; comentariu]

Program (cod) sursa - program scris in limbaj de asamblare. Pe linga instructiunile in
limbaj de asamblare care au corespondent in setul de instructiuni al microprocesorului,
programul sursa mai poate contine si directive de asamblare. Directivele de asamblare nu
genereaza cod executabil ci furnizeaza asamblorului indicatii despre modul de transfor-
mare a codului sursa in cod executabil.

Asamblor - program (software) care translateaza programul sursa scris in limbaj de asamblare
intr-un limbaj masgina posibil de executat de catre microprocesor.

Asamblare - procesul de conversie de cod efectuat de asamblor.

Cod obiect - program aflat intre limbajul de asamblare si limbajul masina. Codul obiect nu
este direct executabil de catre microprocesor ci trebuie sa treaca prin procesul de editare
a legaturilor.
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Linker (link editor) - program (software) care realizeaza procesul de editare de legaturi.
Linker-ul primeste la intrare unul sau mai multe figiere obiect (eventual si figiere ce contin
biblioteci de module) gi genereaza un fisier direct executabil.

Link-editare (editare de legaturi) - procesul de rezolvare a referintelor externe modulului
si a referintelor la adrese in cadrul unui modul obiect. Rezultatul link-editarii este un
program direct executabil de catre microprocesor. Editarea de legaturi realizeaza trei
actiuni principale:

- Combina modulele separate de cod obiect intr-un singur fisier executabil;
- Rezolva referintele la variabile externe;

- Optional, produce un figier ce contine informatia despre modul in care au fost legate
fisierele obiect.

Limbaj masina - limbaj binar interpretat de catre microprocesor ca instructiuni executabile.

Program executabil - transpunerea unui algoritm in limbaj masina.

7.2 Asamblarea

Asamblorul firmei Borland se numeste Turbo Assembler (TASM). Asamblorul accepta la in-
trare un figier sursd care contine instructiuni in limbaj de asamblare (specifice microprocesoru-
lui) si un set de directive (specifice asamblorului). Prin directive de asamblare, programatorul
poate transmite asamblorului indicatii despre modul de asamblare a codului sursa. Acest fisier
este un figier ASCII, care are extensia implicita .ASM. Ca punct de plecare, se poate spune ca
un asamblor este un program care translateaza un program sursa scris in limbaj de asamblare
in cod masgina. In principiu, sarcina asamblorului este de a converti mnemonicile limbajului de
asamblare in echivalentele numerice care reprezinta codul magina.

Pentru a translata codul, asamblorul trebuie sa parcurga programul sursa cel putin o data.
Fiecare citire a codului sursa se numeste trecere (pass, in limba engleza). Cele mai multe
asambloare necesita doua treceri, desi exista asambloare cu o singura trecere sau cu mai mult
de doua treceri.

In prima trecere, asamblorul executa urmatoarele actiuni:

face analiza sintactica a codului si determina offset-ul pentru fiecare linie (adresa la care
se va asambla);

face ipoteze asupra valorilor nedefinite;

face verificarile elementare de corectitudine a codului si afiseaza mesaje de eroare;

optional, genereaza un fisier listing intermediar.
In a doua trecere, asamblorul executa urmatoarele actiuni:

- Incearca reconcilierea valorilor presupuse in trecerile anterioare;

- genereaza fisierul obiect, care are extensia implicita .OBJ.
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- optional, genereaza fisierul listing, care are extensia implicita .LST. Fisierul listing poate
fi considerat ca un raport al asamblorului. Acest figier contine atit specificatile in limbaj
de asamblare cit gi instructiunile in limbaj masgina rezultate dupa asamblare;

- optional, genereaza fisierul de referinte incrucisate, care are extensia implicita .X RF.
Acest figier contine informatii pe care alte programe (specifice asamblorului) le folosesc
pentru a crea o lista de referinte incrucisate ale simbolurilor utilizate in figierul sursa.
Pentru crearea concreta a acestui figier se utilizeaza un alt program, care in cazul TASM
se numeste TCREF'.

Turbo Assembler este un program care accepta parametrii transmisi prin linia de comanda.
Sintaxa liniei de comanda a asamblorului, aga cum este ea specificata de firma producatoare
este descrisa in continuare..

Turbo Assembler Version 2.51 Copyright (c) 1988, 1991 Borland International

Syntax:TASM [options] source [,object] [,listing] [,xref]

/a,/s Alphabetic or Source-code segment ordering

/c Generate cross-reference in listing

/dSYM[=VAL] Define symbol SYM = 0, or = value VAL

/e,/r Emulated or Real floating-point instructions

/h,/? Display this help screen

/iPATH Search PATH for include files

/jCMD Jam in an assembler directive CMD (eg. /jIDEAL)

/kh# Hash table capacity # symbols

/1,/1la Generate listing: l=normal listing, la=expanded listing
/ml,/mx,/mu Case sensitivity on symbols: ml=all, mx=globals, mu=none
/mvi# Set maximum valid length for symbols

/mi# Allow # multiple passes to resolve forward references

/n Suppress symbol tables in listing

/o,/op Generate overlay object code, Phar Lap-style 32-bit fixups
/p Check for code segment overrides in protected mode

/q Suppress 0BJ records not needed for linking

/t Suppress messages if successful assembly

/w0,/wl,/w2  Set warning level: wO=none, wl=w2=warnings on

/w—xxx,/w+xxx

Disable (-) or enable (+) warning xxx

/x Include false conditionals in listing
/z Display source line with error message
/zi,/zd Debug info: zi=full, zd=line numbers only

Sintaxa lansarii in executie a utilitarului TCREF este urmatoarea:

Turbo CREF Version 2.0 Copyright (c) 1988, 1991 Borland International

Syntax:

TCREF xrffiles, reffile [options]

Oxxxx indicates use response file xxxx

Options:
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/c = lower case significant in symbols
/r = full module level report

/p# = page length (# in lines)

/w# = page width (# in characters)

7.3 Editarea de legaturi

Denumirile de Link — Editor si de Linker sint absolut echivalente. Linker-ul este un program
care translateaza un cod obiect relocatabil (produs de un asamblor sau un compilator) in cod
magina executabil. Linker-ul realizeaza trei functii principale:

- combina module obiect separate intr-un singur figier executabil;
- Incearca rezolvarea referintelor la variabile externe;

- optional, produce un figier listing in care se prezinta modul de legare a figierelor obiect.

Link editorul firmei Borland se numeste Turbo Link (TLINK).

Link editorul accepta la intrare un fisier obiect, cu extensia implicita .OBJ. Ca rezultat al link-
editarii se va genera un fisier de cod direct executabil, cu extensia .EFX E sau .COM. Optional,
poate fi creat un fisier listing, cu extensia implicita .M AP, care contine informatii despre modul
de legare a modulelor in figierul executabil (adrese de inceput i sfirgit ale modulelor etc.).

Turbo Link este un program care accepta parametrii transmisi prin linia de comanda. Sintaxa
liniei de comanda a linkerului, agsa cum este ea specificata de firma producatoare este descrisa
in continuare.:

Turbo Link Version 4.0 Copyright (c) 1991 Borland International
Syntax: TLINK objfiles, exefile, mapfile, libfiles, deffile

Oxxxx indicates use response file xxxx
Options:

/m = map file with publics

/x = no map file at all

/i = initialize all segments

/1 = include source line numbers

/L = specify library search paths

/s = detailed map of segments

/n = no default libraries

/d = warn if duplicate symbols in libraries
/c = lower case significant in symbols

/3 = enable 32-bit processing

/v = include full symbolic debug information
/e = ignore Extended Dictionary

/t = create COM file (same as /Tc)

/o = overlay switch

/P[=NNNNN] = pack code segments
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/A=NNNN = set NewExe segment alignment factor
/ye = expanded memory swapping
/yx = extended memory swapping
/C case sensitive exports and imports
/Txx = specify output file type
/Tdx = DOS image (default)
/Twx = Windows image (third letter can be c¢=COM, e=EXE, d=DLL)

7.4 Depanarea

Depanarea (debugging, in limba engleza) consta in depistarea si eliminarea greselilor din pro-
grame. Firma Borland produce un program numit Turbo Debugger (T'D) care faciliteaza de-
panarea programelor, la nivel de limbaj de asamblare, in mod interactiv, prin intermediul unei
interfete cu meniuri. Sintaxa lansarii in executie a programului TD este descrisa in continuare.

Turbo Debugger

Version 3.1 Copyright (c) 1988, 92 Borland International

Syntax: TD [options] [program [arguments]]-x

turn option x off

-c<file> Use configuration file <file>

-do,-dp,-ds Screen updating: do=0ther display, dp=Page flip, ds=Screen swap
-h,-7? Display this help screen

-1 Allow process id switching

-k Allow keystroke recording

-1 Assembler startup

-m<#> Set heap size to # kbytes

-p Use mouse

-r Use remote debugging

—Ip<#> Set COM # port for remote link

-rs<#> Remote link speed: 1=slowest, 2=slow, 3=medium, 4=fast
-sc No case checking on symbols

-sd<dir> Source file directory <dir>

—-sm<#> Set spare symbol memory to # Kbytes (max 256Kb)

-vg Complete graphics screen save

-vn 43/50 line display not allowed

-vp Enable EGA/VGA palette save

' Debug remote Windows program (must use -r as well)
—y<#> Set overlay area size in Kb

—ye<#> Set EMS overlay area size to # 16Kb pages

Modul de utilizare a programului T'D pentru depanarea programelor scrise in limbaj de asam-
blare este prezentat in anexa 77.
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7.5 Apelul procedurilor in limbaj de asamblare

Un figier ce contine codul sursa a unei proceduri descrisa in limbaj de asamblare are formatul
urmator:

code SEGMENT PUBLIC ; declaratie de segment de cod
ASSUME CS:code, DS:code

<nume_proc> PROC NEAR ; declaratia procedurii (de tip NEAR)
<salvarea pe stiva a registrelor ce vor fi folosite In cadrul procedurii>

<implementarea algoritmului propriu-zis al procedurii>
<refacerea din stiva a registrelor folosite In cadrul procedurii>

RET ; instructiune de Intoarcere din procedura
<nume_proc> ENDP ; terminarea procedurii
code  ENDS ; Incheierea segmentului de cod
PUBLIC <nume_proc> ; declararea publica a numelui de procedura

; pentru a fi posibila apelarea acesteia
; dintr-un alt fisier de cod
END

Un figier ce contine in codul sursa apelul unei proceduri externe (corpul procedurii se afla
intr-un alt figier sursa) are formatul urmator:

EXTRN <nume_proc> : NEAR ; declaratie de procedura externa

code SEGMENT PUBLIC ; declaratie de segment de cod
ASSUME CS:code, DS:code

<declaratii de date gi directive EQU>

start:
MOV AX, CS
MOV DS, AX ; suprapune segmentul de date peste cel de cod

<pregateste parametrii de intrare ai procedurii>
CALL <nume_proc> ; apel de procedurd
<preia parametrii de iegire ai procedurii>

MOV AX, 4COOH ; terminare program prin apelul functiei DOS 4CH
INT 21H
code ENDS

; lanseaza in executie programul la adresa etichetei start:
END start
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7.6 Experimente

I. Faceti o comparatie intre limbajul de asamblare si limbajul de nivel inalt C. Ca exempli-
ficare, se considera problema afisarii mesajului ”Hello, world!” pe ecran. Acest lucru se
poate descrie in C cu instructiunea:

printf ("Hello, world!\n");
Obtinerea aceluiagi efect se descrie in limbaj de asamblare cu mai multe instructiuni:

mov dx, offset HelloMessage

mov ah, 9

int 21H

HelloMessage DB ’Hello, world!’,13,10,’$’

Editati in fisierul HELLOA.ASM urmatorul program in limbaj de asamblare:
code SEGMENT
assume cs:code, ds:code

org 100H

start: mov ax, cs
mov ds, ax

mov dx, offset HelloMessage ; pointer la girul "Hello, world!"
mov ah, 9 ; functie DOS de afigare sgir

int 21H ; afigeaza mesajul "Hello, world!"
mov ah, 4CH

int 21H ; terminarea programului

HelloMessage DB ’Hello, world!’,13,10,’$’
code ends

end start

Asamblati fisierul HELLOA.ASM lansind comanda:
TASM HELLOA.ASM

Ca efect, se va genera figierul obiect HELLOA.OBJ. Consultati cu un editor de texte
continutul acestui figier.

Link-editati fisierul HELLOA.OBJ lansind comanda:
TLINK HELLOA.OBJ

Ca efect, se va genera figierul executabil HELLOA.EX F si fisierul de asocieri HELLOA.M AP.
Lansati in executie figsierul HELLOA.EXE. Consultati cu un editor de texte continutul
fisierului HELLOA.M AP.

Link-editati fisierul HELLOA.OBJ lansind comanda:
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TLINK /t HELLOA.OBJ

Optiunea /t determina link-editorul sa genereze fisierul executabil HELLOA.COM, in
format .COM.

Lansati in executie fisierul HELLOA.COM.
Editati in fisierul H FLLOC.C urmatorul program in limbajul C:

#include <stdio.h>
void main()

{
printf ("Hello, world!\n");
+

Compilati figsierul sursa HELLOC.C in mediul BorlandC (Alt — C,C sau Alt — F9).
Ca efect, se va genera fisierul obiect HELLOC.OB.J. Consultati cu un editor de texte
continutul acestui figier si comparati-1 cu cel al figierului HELLOA.OB/J.

Link-editati figierul HELLOC.C' (Alt—C, L) si obtineti figierul executabil HELLOC.EXE
si fisierul de asocieri HELLOC.MAP. Lansati in executie fisierul HELLOC.EXE.
Consultati cu un editor de texte continutul fisierului H ELLOC.M AP si comparati-l cu
cel al fisierului HELLOA.MAP.

Revenind la prompterul sistem, convertiti fisierul HELLOC.EXE din format .EFXE in
fisierul HELLOC.COM in format .COM, folosind utilitarul EXE2BIN.EXE. Co-

manda este:
EXE2BIN HELLOC.EXE HELLOC.COM

Studiati diferentele intre descrierea unui program in limbaj de asamblare si descrierea
aceluiagi program in limbajul C urmarind chestiunile enumerate in continuare.

- Comparati figsierele HELLOA.ASM si HELLOC.C din punct de vedere al numarului
de linii si din punct de vedere al dimensiunii acestora;

- Comparati continutul figierele HELLOA.MAP si HELLOC.M AP;

- Comparati dimensiunile figierelor HELLOA.COM si HELLOC.COM;

- Comparati dimensiunile fisierelor HELLOA.EXE st HELLOC.EXF,

- Comparati dimensiunile figierelor HELLOA.EXFE si HELLOA.COM, respectiv
HELLOC.EXFE st HELLOC.COM,

- Rulati "pas cu pas” fisierul HELLOC.C in mediul BorlandC. Rulati "pas cu pas”
fisierul HELLOC.COM in Turbo Debugger. Linia de comanda este:

TD HELLOC.COM

- Rulati "pas cu pas” fisierul HELLOC.EXE in Turbo Debugger. Linia de comanda
este:

TD HELLOC.EXE
- Rulati "pas cu pas” fisierul HELLOA.COM in Turbo Debugger.
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- Comparati rularea "pas cu pas” in Turbo Debugger a fisierului HELLOA.COM

cu cea a figsierului HELLOC.COM. Faceti corespondenta intre modul in care s-a
descris programul in limbaj de asamblare gi in limbaj C, cu instructiunile efectiv
executate de catre microprocesor.

Asamblati figsierul HELLOA.ASM cu optiunea de includere a informatiei pentru
depanare, lansind comanda:

TASM /zi HELLOA

Link-editati fisierul HELLOA.OBJ cu optiunea de includere a informatiei pentru
depanare, lansind comanda:

TLINK /v HELLOA, HELLOA_D

Se va genera figierul HELLOA_D.EXE. Comparati imaginea in Turbo Debugger a
fisierului HELLOA.EXFE cu cea a figierului HELLOA_D.EXE.

Generati un listing la asamblarea figierului HELLOA.ASM cu comanda:
TASM /la HELLOA
Consultati cu un editor de texte fisierul HELLOA.LST.

II. Scrieti un program in limbaj de asamblare care sa apeleze o procedura scrisa in limbaj de

asamblare, dar care se afla intr-un alt figier. Procedura trebuie sa inscrie intr-un bloc de
memorie un octet si sa genereze suma de control asociata blocului. Parametrii de intrare
ai procedurii sint transmisi in urmatoarele registre:

AX - adresa de inceput a blocului de memorie;

BX - numarul de locatii de memorie din bloc (dimensiunea blocului);

DL - octetul care trebuie inscris in fiecare locatie a blocului de memorie.

La revenirea din procedura, registrul DL contine suma de control. Suma tuturor locatiilor
blocului, plus cea a registrului DL este zero.

Editati in figierul PROC.ASM urmatorul cod sursa in limbaj de asamblare:

code SEGMENT PUBLIC
ASSUME CS:code, DS:code

WriteDL PROC  NEAR

PUSH SI
PUSH BX
MOV SI, BX ; Offset-ul byte-ului curent
MOV BX, AX
DEC BX ; Adresa Inceputului de bloc in BX
XO0R DH,DH ; Suma de control

muta: MOV [BX+SI], DL
SUB DH,DL ; Calculeaza suma de control
DEC SI ; Pointeazd la urmdtorul byte
JNZ muta
POP BX

POP SI
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RET
WriteDL ENDP

code ENDS
PUBLIC WriteDL

END

Editati in fisierul APEL.ASM urmatorul cod sursa in limbaj de asamblare:

EXTRN WriteDL :

code SEGMENT
ASSUME CS:code,

Dimens EQU
DataB EQU

start: MOV
MOV

MOV
MOV
MOV
CALL

MOV
INT

Bloc DB Dimens

code ENDS

END start

Din figierele sursa, realizati figierul executabil TEST.EX E lansind comenzile:

TASM PROC
TASM APEL

TLINK APEL PROC,

Urmariti executia programului prin rulare "pas cu pas” cu Turbo Debugger:

TD TEST

NEAR

DS:code

3H
1H

AX, CS
DS, AX

AX, offset Bloc
BX, Dimens

DL, DataB
WriteDL

AX, 4COOH
21H

DUP(7?)

TEST

103
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Lucrarea 8

Declararea datelor si a segmentelor

Aceasta lucrare prezinta modul in care se declara in limbaj de asamblare structurile de date
necesare oricarui program. La microprocesoarele familiei 8086, memoria este ”segmentata”.
Gestionarea memoriei in limbaj de asamblare revine exclusiv programatorului. Exercitiile pro-
puse in finalul lucrarii demonstreaza ca nu este suficienta exprimarea algoritmului in limbajul
de asamblare (atit de sarac fata de C...), ci este necesara intelegerea modului de administrare
a memoriei segmentate.

8.1 Declararea datelor
Sintaxa declaratiei unei date (variabile) este:
[<nume>] <tip> <lista expresii de inifializare>

sau
[<nume>] <tip> <factor> DUP (<lista expresii de initializare>)

<nume> este numele asociat variabilei, prin care se va putea face o referire la aceasta. Numele
este optional. Daca intr-o declaratie de date nu apare nici un nume, sint alocate date, dar
adresa de Inceput nu poate fi referita printr-un nume simbolic. Numele poate fi considerat
ca fiind un pointer (adresa inceputului zonei de memorie) la data asociata.

<tip> reprezinta unul din cuvintele rezervate ce desemneaza un tip de date. Tipurile de date
existente gi cuvintele rezervate pentru desemnarea acestora sint prezentate in tabelul 8.1.

<lista expresii de initializare> specifica valorile cu care este initializata zona de memorie aso-
ciatd datelor definite. In lipsa unor valori concrete, prin caracterul ’?’, se indica faptul
ca zona de date este rezervata dar nu si initializata. In lista de initializare pot apare
constante sau expresii evaluate de catre asamblor (static).

Operanzii expresiilor pot fi constante numerice, alfanumerice si nume pentru care asam-
blorul asociaza valori: nume de date, etichete de instructiuni, nume de segmente, etc.
Constantele intregi pot reprezenta numere scrise in bazele 2, 8, 10 sau 16. Baza in care

105
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<tip> | Semnificatie (in limba engleza) | Tip

DB | Define Byte (1 byte) byte

DW | Define Word (2 bytes) word
DD | Define Doubleword (4 bytes) | dword
DQ | Define Quadword (8 bytes) qword
DT | Define Ten bytes (10 bytes) thyte

Tabelul 8.1: Tipuri de date si cuvinte rezervate pentru desemnarea acestora.

este reprezentat numarul este desemnata de o litera aflata la sfirgitul sirului de cifre ce
formeaza constanta {B, @, D, H}. Implicit, daca nu apare nici una din literele ce desem-
neaza baza de numeratie, se considera ca numarul este exprimat in baza 10. Constantele
in virgula flotanta se pot exprima in formatul cu mantisa si exponent. Constantele al-
fanumerice, individuale sau in giruri, sint incluse intre caractere apostrof simple (’) sau
duble (7). O constanta alfanumerica este asociata de catre asamblor cu codul ASCII al
caracterului corespunzator.

O data initializata cu un nume de data poate fi considerata similara cu o variabila de
tip pointer. In acest caz, data contine adresa unei date ce are o valoare si nu o valoare
propriu-zisa. Pointerii de dimensiune 2 baiti contin adrese cu referinte apropiate (in
acelagi segment de memorie). Pointerii de dimensiune 4 baiti contin adrese cu referinte
indepartate (in segmente de memorie disjuncte).

<factor> specifica de cite ori se repeta <lista de expresii de initializare> ce este inclusa intre
paranteze rotunde. Valoarea initiala poate fi caracterul ’?’ (neinitializat), orice expresie
constanta, orice valoare evaluata la o constanta de catre asamblor sau un alt operator
DUP. Prin utilizarea operatorului DUP se pot defini structuri de date similare cu matricile
uni sau multidimensionale.

Datele reprezentate pe mai mult de un byte sint stocate in memorie conform regulii 'little-endian’

(cel mai putin semnificativ byte este stocat la cea mai mica adresa de memorie).

Adresa locatiei de memorie curente (unde se aloca data) poate sa fie referita prin simbolul $
sau prin expresia this <tip>.

Adresa logica (offset-ul) a unei date poate fi obtinuta prin operatorul OFFSET. Adresa de baza
a segmentului in care a fost definita data poate fi obtinuta prin operatorul SEG.

Adresarea unei date ca fiind de alt tip decit a fost declarata este posibila prin utilizarea opera-
torului de conversie PT R. Sintaxa unei expresii construite cu acest operator este:

<tip> PTR <expresie>
Ca efect, <expresia> va fi interpretata prin intermediul atributului <tip>. In continuare se

prezinta, ca exemplu, o portiune de cod.

DataW dw 10 dup (?7)
DataB db 10 dup (?7)
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mov al, byte ptr DataW ;

I

mov ax, word ptr DataB ;

3
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muta In AL primul byte din cei 10 x 2 rezervati

; pentru DataW

muta In AX primii doi baiti din cei 10 rezervati

; pentru DataB

In continuare se prezinti listingul unor declaratii de date in limbaj de asamblare. Listingul
a fost obtinut cu TASM (cu optiunea /la). Listingul prezinta, in partea din stinga, adresa
de memorie si datele rezultate in urma asamblarii, iar in partea din dreapta codul, asa cum a

aparut in fisierul sursa.

1 0000 data segment

2 0000 10 D1 db 16

3 0001 000C D2 dw  4%3

4 0003 FFFFFFFF D3 dd 4294967295

5 0007 7?777777777777777 D4 dq 7

6  000F 000000000002DFDC1C35 D5 dt  12345678901D

7 0019 12345678901234567890 D6 dt  12345678901234567890
8 0023 00000000012345678901 D7 dt 12345678901

9 002D 05 17 1D AF D8 db  0101B,270, 29, OAFH
10 0031 33 D9 db  3+"O"

11 0032 01 02 03 db 1, 2, 3

12 0035 0032r D10 dw  D9+1

13 0037 61 62 63 D11 db 97, 98, 99

14 003A 61 62 63 D12 db ’a’, ’b’, ’c’

15 003D 61 62 63 D13 db  ’abc’

16 0040 61 62 63 D14 db  "abc"

17 0043 4D 65 73 61 6A 3A OD+ D15 db ’Mesaj:’, 13, 10, ’$’
18 OA 24

19 004C 53 61 6C 75 74 21 D16 db  "Salut!"
20 0052 06 D17 db  $-D16
21 0053 07 D18 db  this byte-D16
22 0054 004Cr D19 dw OFFSET D16
23 0056 0000s D20 dw SEG D16
24 0058 61 62 D21 db  "ab"
25  005A 00006162 D22 dd  "ab"
26  005E 00000061 D23 dd "a"
27 0062 54 65 78 74 00 D24 db  "Text",0
28 0067 0062r D25 dw D24
29 0069 00000062sT D26 dd D24
30 006D 0A*(00000001) D27 dd 10 dup (1)
31 0095 10%(?7) D28 db 16 dup (?)
32  00A5 02x (02 (02 + D29 dd 2 dup (2 dup (2 dup (0)))
33 (00000000)))
34 00C5 05%(03*(01) 02) D30 db 5 dup (3 dup (1), 2)
35 00D9 data ends
36 end

- Pe linia 2 se declara o data de tip byte cu numele D1, initializata cu constanta 16.
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- Pe linia 3 se declara o data de tip word cu numele D2, initializata cu valoarea 12. Valoarea
este determinata in momentul asamblarii prin evaluarea expresiei 4*3.

- Pe linia 4 se declara o data de tip dword cu numele D3, initializata cu cea mai mare valoare
posibila, exprimata in baza 10. Exprimarea in baza 16 este FFFFFFFF.

- Pe linia 5 se declara o data de tip qword cu numele D4, lasata neinitializata.

- Pe liniile 6, 7 gi 8 se declara date de tip tbyte cu numele D5, D6 si D7, initializate cu diverse
valori. De remarcat corespondenta intre valorile din codul sursa si cele din memorie.

- Pe linia 9 se declara o data de tip byte cu numele D8, initializata cu trei valori constante
exprimate in bazele de numeratie 2, 8, 10 si 16.

- Pe linia 10 se declara o data de tip byte cu numele D9, initializata cu codul ASCII al caracterului
73”7, obtinut prin insumarea valorii intregi 3 la codul ASCII al caracterului ”70”.

- Pe linia 11 se declara o data de tip byte careia nu i se asociaza nici un nume. Aceste date pot
fi referite prin numele altor date.

- Pe linia 12 se declara o data de tip word cu numele D10, initializata cu o valoare constanta
obtinuta prin evaluarea unei expresii in care intra si numele unei date. Valoarea obtinuta este
adresa de inceput a datelor declarate pe linia 11. D10 poate fi privit ca un pointer la datele
declarate pe linia 11.

- Pe liniile 13, 14, 15 si 16 se declara date de tip byte cu numele D11, D12, D13 si D14, initializate
cu aceleasi valori exprimate in moduri diferite: intregi, caractere, gir delimitat de caractere
apostrof simplu, gir delimitat de caractere apostrof dublu.

- Pe linia 17 se declara o data de tip byte cu numele D15, initializata cu o lista de expresii de
diferite tipuri (sir de caractere, intregi, caracter). Caracterele ASCII asociate codurilor 13 gi 10
sint caracterele de control CR si LF. Sirul astfel definit poate fi transmis ca argument al functiei
DOS 9H de tiparire sir de caractere.

- Pe linia 19 se declara o data de tip byte cu numele D16, initializata cu un sir de caractere ce
contine si un semn de punctuatie.

- Pe linia 20 se declara o data de tip byte cu numele D17, initializata cu dimensiunea datelor
D16. Adaugarea unor caractere girului D16 determina actualizarea automata a valorii din D17,
datorita modului in care a fost scrisa expresia de initializare.

- Pe linia 21 se declara o data de tip byte cu numele D18, initializata cu o valoare provenind
dintr-o expresie similara cu cea de pe linia 20.

- Pe liniile 22 si 23 se declara date de tip word cu numele D19 si D20, initializate cu valorile
offset-ului si adresei de baza a segmentului in care a fost definita data D16. Adresa datei D16
poate fi considerata D20:D19.

- Pe liniile 24, 25 si 26 se observa modul in care se ordoneaza datele de mai multi baiti, conform
regulii ”little-endian”.

- Pe linia 27 se declara o data de tip byte cu numele D24, initializata cu un gir de caractere
urmat de un intreg.

- Pe linia 28 se declara o data de tip word cu numele D25, ce poate fi interpretata ca pointer
apropiat la data D24. D25 are valoarea offset-ului datei D24.

- Pe linia 29 se declara o data de tip dword cu numele D26, ce poate fi interpretata ca pointer
indepartat la data D24. D25 are ca valoare doi baiti segmentul si doi baiti offset-ul datei D24.
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- Pe linia 30 se declara o data de tip dword cu numele D27, initializata cu un vector de 10 valori
intregi.

- Pe linia 31 se declara o data de tip byte cu numele D28, de dimensiune 16 baiti. Zona de
memorie asociata se lasa neinitializata.

- Pe linia 32 se declara o data de tip dword cu numele D29, de dimensiune 2 X 2 X 2 = 8. Zona
de memorie asociata este in intregime initializata cu 0.

- Pe linia 34 se declara o data de tip byte cu numele D30. Zona de memorie asociata este
initializata cu 5 de pattern-uri: 1, 1, 1, 2. In total, dimensiunea datei D30 este de 20 de baiti.

Zona de memorie rezervata pentru declaratiile anterioare este prezentata in figura 8.1.

ds:0000 10 OC 00 FF FF FF FF 00 00 00 00 00 00 00 00 35
ds:0010 1C DC DF 02 00 00 00 00 00 90 78 56 34 12 90 78
ds:0020 56 34 12 01 89 67 45 23 01 00 00 00 00 05 17 1D
ds:0030 AF 33 01 02 03 32 00 61 62 63 61 62 63 61 62 63
ds:0040 61 62 63 4D 65 73 61 6A 3A OD OA 24 53 61 6C 75
ds:0050 74 21 06 07 4C 00 56 5A 61 62 62 61 00 00 61 00
ds:0060 00 00 54 65 78 74 00 62 00 62 00 56 5A 01 00 00
ds:0070 00 01 00 00 00 01 00 0O 00 01 00 00 00 01 00 00
ds:0080 00 01 00 00 00 01 00 OO 00 01 00 00 00 01 00 00
ds:0090 00 01 00 00 00 00 00O OO OO 00 00 00 00 00 00 00
ds:00A0 00 00 00 00 00 00 00O OO OO 00 0O 00 00 00 00 00
ds:00BO 00 00 00 00 00 00 00 OO 00 0O 00 00 00 00 00 00
ds:00C0 00 00 00 00 00 01 01 01 02 01 01 01 02 01 01 01
ds:00D0 02 01 01 01 02 01 01 01 02 00 00 00 00 00 00 00

Figura 8.1: Zona de memorie rezervata prin declaratii de date.

8.2 Declararea segmentelor

Microprocesoarele familiei 8086 implementeaza un mecanism de segmentare a memoriei. Se
pot defini oricite segmente logice, de dimensiune maxima 64 KB. Segmentele pot fi disjuncte
sau suprapuse partial sau total. La un moment dat, microprocesorul poate avea acces numai la
patru segmente. Adresele de baza ale acestor segmente se gasesc in cele patru registre segment:
CS, DS, SSsi ES.

8.2.1 Sintaxa declaratiei de segment

Sintaxa declaratiei unui segment este urmatoarea:

<nume> SEGMENT [<aliniere>] [<combinare>] [<clasa>]
<corpul segmentului>
<nume> ENDS

<nume> definegte numele segmentului. Acest nume poate fi unic sau poate fi acelagi nume
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atribuit si altor segmente din program. Segmentele cu nume identic sint tratate ca gi cum
ar fi acelagi segment. De exemplu, daca este necesar sa se plaseze diferite portiuni ale
unui singur segment in module sursa diferite, atunci segmentului 1i este atribuit acelasi
nume in ambele module.

<aliniere> este un cimp optional ce definegte tipul adresei de inceput a segmentului. Prin
valorile cimpului aliniere: PARA/BYTE/WORD/PAGE se specifica faptul ca adresa de
inceput a zonei de memorie rezervata segmentului este divizibila cu 16/1/2/256. Valoarea
implicita a acestui cimp este PARA.

<combinare> este un cimp optional care defineste modul de combinare a segmentelor ce au
acelagi nume. Informatia transmisa de programator prin intermediul acestui cimp este
folosita de catre link-editor. Cimpul combinare poate avea cinci valori, cuvinte rezervate.

e PUBLIC - concateneaza toate segmentele cu acelasi nume pentru a forma un seg-
ment unic, contiguu. Toate instructiunile si adresele de date din noul segment se
refera la un registru de segment unic, iar toate deplasamentele sint ajustate pentru
a reprezenta distanta de la inceputul segmentului.

e STACK - concateneaza toate segmentele cu acelagi nume pentru a forma un segment
unic, contiguu. Acest tip de combinare este identic cu tipul de combinare PUBLIC,
cu exceptia faptului ca toate adresele din noul segment se refera la registrul SS al
segmentului. Registrul indicator de stiva (SP) este initializat la lungimea segmen-
tului. Segmentul stiva din programul utilizatorului va folosi in mod normal STACK
intrucit acesta initializeaza automat registrul SS. Daca se creeaza un segment de stiva
si nu se utilizeaza tipul STACK, se vor da implicit instructiuni pentru initializarea
registrelor SS si SP.

e COMMON - creeaza segmente suprapuse prin plasarea inceputului tuturor seg-
mentelor cu acelagi nume la aceeasi adresa. Lungimea zonei rezultate este lungimea
celui mai lung segment. Toate adresele din segmente sint raportate la aceeasi adresa
de baza. Daca variabilele sint initializate in mai multe segmente ce au acelagi nume si
tipul COMMON, datele cel mai recent initializate inlocuiesc toate datele initializate
anterior.

e MEMORY - concateneaza toate segmentele cu aceleagi nume pentru a forma un
segment unic, contiguu. Link-editorul trateaza segmentele MEMORY in aceleasi
mod ca gi segmentele PUBLIC. Segmentul curent va fi plasat in memorie in spatiul
ramas disponibil dupa plasarea in memorie a celorlalte segmente.

e AT <adresa> - determina ca toate adresele de etichete si variabile definite in segment
sa fie relative la o adresa. Adresa poate fi orice expresie corecta, dar nu poate contine
o referinta anticipata (o referinta la un simbol definit mai tirziu in figierul sursa). Un
segment AT nu contine, de obicei, cod sau date initializate. In schimb, el reprezinta
un model de adresa ce poate fi plasat peste codul sau datele aflate deja in memorie,
cum ar fi o zona tampon sau o alta locatie de memorie absoluta definita de partea
hardware. Editorul de legaturi nu va genera cod sau date pentru segmentele AT,
dar datele sau codul existent pot fi accesate prin nume daca se specifica o eticheta
intr-un segment AT.

Daca nu apare nici un tip combinare, segmentul va avea un tip special. Segmentele cu
acelagi nume nu vor fi combinate. In schimb, fiecare segment va primi propriul segment
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fizic atunci cind este incarcat in memorie. Degi un nume de segment dat poate fi uti-
lizat de mai multe ori intr-un fisier sursa, fiecare definitie de segment ce utilizeaza acel
nume trebuie sa aibe exact aceleasi atribute. Daca sint precizate tipuri de combinare
intr-o definitie initiala de segment, definitile ulterioare pentru acel segment nu necesita
specificarea nici unui alt tip de combinare.

<clasa> este un cimp optional care specifica modul de asociere a segmentelor ce au nume
diferite, dar scopuri similare. Tipul se foloseste pentru a controla ordinea segmentelor
si pentru a identifica segmentul de cod. Numele de clasa va fi inclus intre caractere
apostrofuri simple (’). Segmentele pentru care nu este stabilit explicit un nume de clasa
vor avea numele de clasa nul. Link-editorul nu impune restrictii asupra numarului sau
dimensiunii segmentelor dintr-o clasa.

<corpul segmentului> contine instructiunile care se vor asambla in spatiul de memorie al seg-
mentului si declaratiile de date prin care se vor rezerva zone de memorie.

8.2.2 Asocierea segmentelor cu registre

Desi la un moment dat doar patru segmente pot fi accesate, intr-un program se pot defini mult
mai multe segmente. De cele mai multe ori, instructiunile in limbaj de asamblare apeleaza datele
din memorie prin adresa lor logica, segmentul fiind determinat implicit de catre procesor. In
tabelul 6.4 sint prezentate segmentele considerate implicite in cazul unor apeluri la memorie.
De exemplu, instructiunea JM P considera ca segmentul implicit este cel asociat cu registrul
CS. Instructiunile MOV considera ca segmentul este asociat cu registrul DS.

Determinarea segmentului in care se face referirea la memorie se face de catre microprocesor,
in momentul executiei efective a instructiunii. In limbaj de asamblare se poate apela o data
care nu se afla in segmentul implicit prin plasarea inainte de numele datei a numelui registrului
de segment.

mov ax, Datal ; apel la Datal aflatd in segmentul DS (implicit)
mov ax, ES:Data2 ; apel la Data2 aflatd in segmentul ES (explicit)
mov ax, CS:Data3 ; apel la Data3 aflatd in segmentul CS (explicit)

Prin utilizarea directivei ASSUM E, programatorul poate transfera asamblorului sarcina sta-
bilirii registrelor explicite in cazul apelarii unor date declarate in segmente diferite.

Directiva ASSUMFE se foloseste pentru a indica asamblorului asocierea dintre un segment si
un registru segment. Aceasta directiva nu controleaza activitatea procesorului. Programatorul
trebuie sa scrie in program instructiuni explicite de incarcare a registrelor de segment cu valorile
declarate in directiva ASSUM E. Directiva ASSUME afecteaza numai consideratiile referitoare
la momentul asamblarii. Exista gi situatii cind se pot folosi instructiuni pentru modificarea
consideratiilor referitoare la momentul executiei.

Sintaxa directivei ASSU M E este:

ASSUME <registru segment> : <nume>
ASSUME <registru segment> : NOTHING
ASSUME NOTHING

<registru segment> poate fi oricare din cele patru nume de registre segment: C'S, DS, ES sau
SS.
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<nume> trebuie sa fie numele segmentului ce se va asocia cu <registru segment>. Instruc-
tiunile ulterioare directivei, care considera un registru implicit pentru referirea in mod au-
tomat a etichetelor sau a variabilelor, presupun ca daca segmentul implicit este <registru
segment>, atunci eticheta sau variabila accesata se afla in segmentul <nume>.

Cuvintul cheie NOTHING anuleaza selectia de segmente curenta, pentru unul sau toate re-
gistrele de segment.

In mod normal, o singurd instructiune ASSUME defineste toate cele patru registre segment la
inceputul registrului sursa. Totusi, directiva ASSUM E poate fi folosita in orice punct pentru
a modifica supozitiile referitoare la segment.

In continuare este prezentat un program pentru exemplificarea efectului directivei ASSUME.

Pe coloana din stinga apare codul sursa. Pe coloana din dreapta apare codul dezasamblat cu
TurboDebbuger.

A  segment

Al dw 1
A2 dw 2
A  ends

B segment

B1 dw 1
B2 dw 2
B ends

code segment
assume cs:code, ds:A, es:B

Cl dw 1
C2 dw 2
start:

; initializeaza registrele de segment
; conform directivelor "assume"

mov ax, A mov ax,5A56
mov ds, ax mov ds,ax
mov ax, B mov ax,bA57
mov es, ax mov es,ax

; referiri la date

mov ax, Al mov ax, [0000]
mov Bl, ax mov es: [0000] ,ax
mov es:B2, ax mov es: [0002] ,ax
mov dx, A2 mov dx, [0002]
mov B2, dx mov es: [0002],dx

; suprapune segmentul DS peste CS

; segmentul A nu mai poate fi referit
mov ax, Cs mov ax,cs
mov ds, ax mov ds,ax



8.2. DECLARAREA SEGMENTELOR 113

assume ds:code

; referiri la date In segmentul DS
; care, In acest caz,
; coincide cu segmentul CS

mov ax, Bl mov ax,es: [0000]
mov Cl, ax mov [0000] ,ax
mov ds:C2, ax mov [0002] ,ax
mov c¢s:Cl, ax mov cs: [0000],ax
mov B2, ax mov es: [0002],ax

; asamblorul semnaleaza o eroare
; la linia urmatoare

; mov A2, ax

code ends

end start

Au fost definite doua segmente: A si B. In fiecare segment s-au definit doua date de tip word.
La inceputul segmentului de cod, prin directiva ASSUME, s-au asociat cele doua segmente
cu registrele DS si ES. La inceputul programului efectiv, imediat dupa eticheta start:, s-au
inserat instructiuni de transfer care sa initializeze registrele de segment cu valorile presupuse.
Ca efect al directivei ASSUM E, asamblorul a asamblat instructiunea mov B1l, ax sub forma:
mov es: [0000],ax. Offset-ul datei B1 (0000) a fost precedat de numele de segment es.

Prin schimbarea ipotezei asupra continutului registrului DS (prin directiva: assume ds:code)
segmentul A nu mai poate fi accesat. Din acest motiv, in cazul existentei instructiunii de pe
ultimul rind (mov A2, ax), asamblorul va genera o eroare. Mesajul de eroare este:

*x*Error** assume.ASM(50) Can’t address with currently ASSUMEd segment registers

8.2.3 Initializarea registrelor

Registrele CS si IP sint initializate prin specificarea unei adrese de inceput cu directiva
END. Sintaxa directivei este:

END [<adresa de inceput>]

Cimpul <adresa de inceput> este o eticheta sau o expresie ce identifica adresa la care
utilizatorul doreste inceperea executiei atunci cind programul este incarcat in memorie.
Daca un program este format dintr-un singur modul sursa, este necesara ca adresa de
inceput sa se precizeze in acel modul. Daca un program are mai multe module, toate
modulele se vor termina cu directiva END. Numai o directiva END defineste adresa de
inceput. Link-editorul nu genereaza eroare la omiterea adresei de inceput, dar executia
va incepe probabil la o adresa gresita.

Registrul DS trebuie initializat la adresa segmentului ce va fi folosit pentru date. Adresa
segmentului va fi incarcata in registrul DS. Deoarece o valoare din memorie nu poate
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fi incarcata direct intr-un registru segment, initializarea registrului DS necesita doua
instructiuni de transfer. Instructiunile de initializare a registrului DS apar, de obicei, la
inceputul sau foarte aproape de inceputul segmentului de cod. Un exemplu de initializare
a registrului de segment DS este prezentat in continuare:

datel SEGMENT
datel ENDS

codel SEGMENT
ASSUME cs:codel, ds:datel

start:
mov ax, datel ; AX <= adresa de baza a segmentului datel
mov ds, ax ; DS <= AX

codel ENDS

END start

Registrele SS si SP sint initializate automat la lansarea in executie a unui program. Re-
gistrul de segment SS este initializat automat la valoarea ultimului segment din codul
sursa cu tipul de combinare STACK. Registrul SP este initializat automat la dimensiunea
segmentului de stiva. Astfel, SS:SP indica initial adresa de sfirgit a segmentului de stiva.
Segmentul de stiva poate fi initializat sau reinitializat direct prin schimbarea valorilor SS
si SP, prin program. Intrucit intreruperile hardware folosesc aceeasi stiva ca si programul,
acestea trebuie dezactivate in timpul schimbarii stivei.

Registrul ES nu este initializat automat. Daca programul foloseste segmentul de date auxi-
liar (folosit implicit in operatiile cu giruri), programatorul trebuie sa initializeze explicit
registrul ES. Initializarea se face prin transferarea in registrul ES a valorii corespunzatoare
adresei de inceput a segmentului auxiliar, folosind doua instructiuni de transfer.

8.2.4 Definirea simplificata a segmentelor

Versiunile actuale de asambloare au introdus un nou mecanism de definire simplificata a seg-
mentelor. Acest mecanism este mai usor de utilizat mai ales cind se doreste legarea mai multor
module scrise in diferite limbaje de programare. Pentru utilizarea acestui mod de definire tre-
buie specificat mai intli modelul de memorie pentru care este scris programul. Modelul de
memorie are o semnificatie software, precizind modul 1n care se utilizeaza segmentele in cadrul
programului respectiv. Caracteristicile celor 6 modele de memorie sint sintetizate in tabelul
8.2.

Declararea modelului trebuie sa preceada alte pseudo-instructiuni sau instructiuni care implica
referiri la segmente. Declararea modelului se face cu ajutorul unei pseudoinstructiuni de forma:

.MODEL <tip model>

8.3 Experimente

[. Editati intr-un figier programul care urmeaza. Denumiti figsierul DEBUG.ASM.
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Model de Volum de date Volum de cod Observatii
memorie
TINY < 64 KB < 64 KB - date+cod+stiva < 64 KB
- adrese relative | - apeluri "near” | - toate segmentele fac parte din acelasi
grup
- programele sint de tip .COM
SMALL < 64 KB < 64 KB - segmente de date si cod distincte
- adrese relative | - apeluri "near”
MEDIUM < 64 KB > 64 KB
- adrese relative | - apeluri ”far”
COMPACT | > 64 KB < 64 KB - desi datele pot avea un volum mai mare
- adrese fizice - apeluri "near” | de 64 KB, exista o restrictie: o structura
de date nu poate depasi 64 KB
LARGE > 64 KB > 64 KB - desi datele pot avea un volum mai mare
- adrese fizice - apeluri "far” | de 64 KB, exista o restrictie: o structura
de date nu poate depasi 64 KB
HUGFE > 64 KB > 64 KB - o structura de date poate avea un volum
- adrese fizice - apeluri "far” | mai mare de 64 KB

Tabelul 8.2: Caracteristici ale modelelor de memorie.

code SEGMENT

assume cs:code, ds:code, es:code

org 100H
start:

mov ax, cs

mov ds, cx

mov si,

mov di,

mov cx, 17
rep movs Sir_

mov ah, 4ch

int 21h

OFFSET Sir_sursa
OFFSET Sir_dest

dest, Sir_sursa

Sir_sursa DB ’Acesta este sirul’

Sir_dest DB 17 dup (?)

code ends
end start

Scopul programului este de a copia un sir de caractere definit cu numele Sir_sursa intr-o
alta zona de memorie unde i s-a rezervat un spatiu de aceeagi dimensiune sub numele
Sir_dest. Programul contine citeva greseli desi nici asamblorul gi nici link-editorul nu
furnizeaza vreun mesaj de eroare. Realizati urmatoarele:

- Studiati efectul fiecarei instructiuni sau directive de asamblare care apare in codul
sursa. Studiati instructiunea de transfer de giruri movs si efectul prefixului rep.
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- Studiati modul de definire a datelor si a segmentelor. Tinind cont de directivele

assume si org, estimati offset-ul la care se vor gasi datele definite.

- Asamblati si link-editati fisierul DEBUG.ASM.
- Utilizind Turbo Debugger corectati greselile depistate in program.

- Modificati definirile de date si programul pentru a minimiza modificarile ulterioare

determinate de redefinirea sirului sursa, ca lungime si continut.

- Studiati diferentele dintre instructiunile:

mov si, OFFSET Sir_sursa
mov si, word PTR Sir_sursa
mov al, Sir_sursa

IT. Studiati continutul figierului AFISARE.ASM. Codul sursa descrie un program de

initializare a registrului AX si ulterior afiseaza continutul acestuia pe ecran, exprimat
in baza 10.

- Studiati modul de definire a datelor si segmentelor.

- Cum explicati ca programul utilizeaza stiva (prin instructiuni PUSH si POP) dar nu are

un segment de stiva definit explicit? Verificati continutul stivei de-a lungul executiei
programului.

- Studiati modul in care este descrisa si apelata o procedura din acelasi segment de
cod. Apelati la Turbo Debugger pentru a intra in detalii referitoare la modul de
asamblare a instructiunilor implicate in apelul si revenirea din procedura.

ITT. Studiati continutul fisierului M EDIE.ASM. Codul sursa descrie un program care insu-

meaza valorile dintr-un vector de date de tip word si ulterior determina valoarea medie a
elementelor.

- Studiati modul in care s-a parametrizat definirea datelor. Modificati programul
pentru a insuma un numar dublu de date. Cite linii de cod trebuie modificate?

- Studiati instructiunile de impartire (div).

- Plecind de la codul considerat, scrieti o procedura care primeste ca parametrii un
pointer la un vector de date gi dimensiunea acestuia si intoarce intr-un registru suma
elementelor vectorului de date. Scrieti un program care apeleaza procedura de doua
ori, cu parametrii diferiti.



Lucrarea 9

Programarea cu intreruperi software

Un sistem de calcul cu microprocesor, aga cum este prezentat in figura 1, nu poate fi imaginat
fara dispozitive periferice de intrare/iegire. De obicei, aceste periferice sint foarte lente fata de
microprocesor §i sint (mai mult sau mai putin) controlate de acesta. Microprocesorul poate
trata perifericele in doua moduri, fiecare cu avantaje si dezavantaje.

Tratarea perifericelor prin polling (prin program) presupune suspendarea rularii pro-
gramului curent de catre microprocesor si interogarea perifericelor. Avantajul consta
in faptul ca programatorul controleaza precis momentele cind programul principal poate
fi suspendat. Dezavantajul consta in faptul ca un periferic ”grabit” (de exemplu o placa
de achizitie de date) nu isi poate permite sa astepte un timp nedefinit pentru a fi servit.
In plus, interogarea perifericelor se face, gi consuma timp, chiar daca nici un periferic nu
are nimic de comunicat.

Tratarea perifericelor prin intreruperi presupune existenta unui semnal hardware exte-
rior microprocesorului prin activarea caruia perifericele cer sa fie deservite de catre acesta.
La activarea semnalului de intrerupere, microprocesorul igi suspenda executia programu-
lui curent, depisteaza perifericul care a lansat cererea de intrerupere si lanseaza procedura
specifica de tratare a acestuia.

Aceasta lucrare prezinta sistemul de Intreruperi al microprocesorului 8086 si apelarea din limbaj
de asamblare a functiilor BIOS si DOS, prin intreruperi software.

9.1 Sistemul de intreruperi

De obicei, setul de instructiuni al microprocesorului contine instructiuni pentru dezactivarea
(mascarea) intreruperilor. Acestea sint folosite in cazul in care microprocesorul urmeaza sa
execute o portiune critica de program, ce nu trebuie perturbata de evenimente externe. Pentru
cazuri deosebite, CPU are un pin dedicat pentru primirea intreruperilor nemascabile.

Microprocesoarele familiei 8086 recunosc 256 de intreruperi. Exista posibilitatea apelarii aces-
tor Intreruperi i prin program, utilizind instructiuni specifice. Aceste intreruperi sint denumite
intreruperi software pentru a fi deosebite de intreruperile hardware ce sint determinate de acti-
varea unui semnal provenit din exteriorul microprocesorului. intreruperile software sint tratate
la fel ca si cele hardware cu deosebirea ca acestea nu pot fi mascate. intreruperile software

117



118 LUCRAREA 9. PROGRAMAREA CU INTRERUPERI SOFTWARE

sint sincrone cu ceasul sistem si au loc la momente de timp predictibile, specificate prin pro-
gram. Intreruperile hardware sint in general asincrone si inpredictibile in timp. Instructiunea
de intrerupere software la microprocesorul 8086 are sintaxa:

INT <numar intrerupere>

Pe baza <numdrului intreruperii> (intre 0 si 255), microprocesorul determina adresa procedurii
de tratare a intreruperii.

9.1.1 intreruperi externe

Microprocesorul 8086 are doi pini dedicati pentru primirea intreruperilor din exterior: INTR si
NMI. Pinul INTR (INTerrupt Request) este comandat de un controler programabil de intreruperi
(8259A) care, la rindul sau, este conectat la perifericele care pot lansa intreruperi. Circuitul
8259A este comandat de microprocesor prin software, fiind vazut de acesta ca un set de porturi
[/0O. Sarcina controlerului de intreruperi este de a primi si ierarhiza intreruperile de la periferice
si de a activa pinul INTR.

CPU verificd starea pinului INTR la terminarea fieciirei instructiuni. Intreruperea este igno-
rata daca indicatorul /F' (Interrupt-enable Flag) este resetat. Starea indicatorului /F poate fi
controlata prin program cu instructiunile CLI (Clear IF) i STI (SeT IF). CPU semnalizeaza ac-
ceptarea Intreruperi prin executarea a doi cicli de confirmare a intreruperii (INTA - INTerrupt
Acknowledge). Primul ciclu INTA semnalizeaza controlerului de intreruperi ca intreruperea
a fost acceptata. In al doilea ciclu INTA, controlerul de intreruperi raspunde prin plasarea
pe bus-ul de date a numarului intreruperii asociat cu dispozitivul care a lansat intreruperea.
Asocierea intre periferic si numarul de intrerupere este facuta prin software, la initializarea con-
trolerului de intreruperi. CPU citeste numarul intreruperii si il utilizeaza pentru a determina
adresa procedurii de tratare a intreruperii.

O intrerupere externa poate sosi si pe pinul denumit NMI (Non-Maskable Interrupt). Intreru-
perile venite pe aceasta linie nu pot fi mascate si sint prioritare fata de intreruperile venite pe
pinul INTR. intreruperile nemascabile sint predefinit asociate cu numarul 2. Din acest motiv,
nu mai este necesar ca CPU sa execute ciclii INTA si poate apela imediat procedura de tratare
a Intreruperii nemascabile.

9.1.2 intreruperi software

Executia instructiunilor INT (INTerrupt) genereaza imediat o intrerupere. Numarul intreruperii
este inclus in codul instructiunii gi permite CPU determinarea imediata a adresei procedurii
de tratare a intreruperii. Prin utilizarea intreruperilor software se poate testa procedura de
tratare a intreruperii provenite de la un dispozitiv extern.

Intreruperea cu numarul 0 (Divide error) este generata de CPU cind, dupa o instructiune de
impartire, citul are dimensiune mai mare decit locatia specificata ca destinatie.

Intreruperea cu numérul 1 (Single Step) este generats de CPU cind indicatorul TF (Trap Flag)
este setat. In acest caz, microprocesorul intra in modul de lucru de depanare (”pas cu pas”).

Daca indicatorul OF (Overflow Flag) este setat, la terminarea executiei unei instructiuni INTO
(INTerrupt on Overflow) se genereaza o intrerupere cu numarul 4.
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Toate intreruperile interne (INT n, INTO, eroare la Impartire, pas cu pas) au urmatoarele
caracterisitici:

e numarul intreruperii este fie inclus in instructiune, fie predefinit;
e nu se executa ciclii INTA;
e nu pot fi mascate, cu exceptia intreruperii de lucru pas cu pas;

e cu exceptia intreruperii de lucru pas cu pas, sint prioritare fata de orice intrerupere
externa.

9.1.3 Tabela vectorilor de intrerupere

Tabela vectorilor de intrerupere reprezinta legatura dintre numarul intreruperii si procedura de
tratare a intreruperii. Tabela vectorilor de intrerupere ocupa primul 1 KB din memoria sistem.
Fiecare din cele 256 de intreruperi are cite o intrare in aceasta tabela. Fiecare intrare in tabela
contine un dublu cuvint (4 baiti). Ceil mai semnificativi doi baiti contin adresa de baza a
segmentului in care se gaseste procedura de tratare a intreruperii. Cei mai putin semnificativi
doi baiti contin offset-ul procedurii de tratare a intreruperii. CPU calculeaza adresa intrarii in
tabel prin inmultirea numarului intreruperii cu 4.

Figura 9.1 prezinta structura tabelei vectorilor de intrerupere.

9.1.4 Actiuni executate dupa acceptarea unei intreruperi

Dupa acceptarea unei intreruperi gi determinarea numarului intreruperii, CPU executa citeva
actiuni specifice, enumerate in continuare:

e Plaseaza in stiva registrul de indicatori;

e Executa actiuni similare unei instructiuni CALL intersegment indirect. Adresa procedurii
este continuta de elementul aflat la adresa (numarul intreruperii x 4), in tabela vectorilor
de intrerupere;

e Plaseaza in stiva registrele CS si IP pentru a se putea continua programul abandonat;
e Reseteaza indicatorii TF i IF;

° inlocuie@te registrele CS si IP cu al doilea si primul cuvint din elementul selectat din
tabela vectorilor de intrerupere.

Dupa executarea acestor actiuni, se da controlul procedurii de tratare a intreruperii. In cadrul
acesteia, Intreruperile externe pot fi din nou permise daca se seteaza IF cu instructiunea STI.
Sarcina salvarii gi restaurarii registrelor folosite in procedura revine programatorului.

Procedura trebuie sa se incheie cu instructiunea IRET (Interrupt RETurn). Ca efect, se restau-
reaza din stiva registrele IP, CS si de indicatori, controlul revenind in programul intrerupt.



120 LUCRAREA 9. PROGRAMAREA CU INTRERUPERI SOFTWARE

 SFFH Tip 255
3FC (Disponibila)
Intreruperi = =
disponibile <
(224) B Tip 33 ]
084H (Disponibila)
- Tip3l |
L 080H (Disponibila)
~ O7TFH| Tip 31 ]
Rezervata
(
intreruperi
rezervate = ==
(27)
- Tip 5 ]
L 014H (Rezervata)
. Tip 4 _
010H OVERFLOW
Tip 3
) [ 1-BYTE INSTR. ™|
Intreruperi 00CH Tip 2
dedl(‘:;te < — NON-MASKABLE |
- Tip 1 |
004H SINGLE-STEP
. Tip 0 ] Adresa de baza CS
B 16 biti .

Figura 9.1: Structura tabelei vectorilor de intrerupere.
9.2 Functii DOS

Sistemul de operare DOS (Disk Operating System) pune la dispozitia aplicatiilor un set de rutine
(functii) pentru gestionarea resurselor sistemului. Utilizarea acestor rutine ugureaza munca
programatorului permitindu-i o viziune de nivel inalt asupra aplicatiei dezvoltate. Mecanismul
prin care o aplicatie poate utiliza un servicu pus la dispozitie de sistemul de operare este cel al
intreruperilor software.

Functiile DOS pot fi apelate prin INT 21H atit din limbaj de asamblare cit si din limbaje de nivel
inalt, aga cum este C. Pentru apelul functiilor DOS este rezervata intreruperea 21H. Numarul
functiei DOS apelate este transmis ca parametru in registrul AH. Parametrii de intrare si iegire
ai functiilor DOS sint transmisi prin registre.

Pentru a apela o functie DOS, programul trebuie sa realizeze urmatoarele actiuni:
e incarca in registrele corespunzatoare functiei parametrii de intrare;
e incarca in registrul AL codul subfunctiei (daca este necesar);

e Incarca in registrul AH codul functiei;
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e lanseaza instructiunea INT 21H.

La terminarea procedurii, programul trebuie sa preia eventualii parametrii de iegire din registrele
corespunzatoare functiei.

Lista principalelor functii DOS este prezentata in tabelul 9.1

Functie DOS Denumire
01H Character input with echo
02H Output character
08H Character input without echo
09H Output character string
25H Set interrupt vector
2AH Get system date
2BH Set system date
2CH Get system time
2DH Set system time
31H Terminate and stay resident
35H Get interrupt vector
39H Create subdirectory (MKDIR)
3AH Remove directory entry (RMDIR)
3BH Set directory (CHDIR)
3CH Create file (CREAT)
3DH Open file (OPEN)
3EH Close file (CLOSE)
3FH Read file (READ)
40H Write file (WRITE)
41H Delete file (UNLINK)
43H Get/set file attributes
4BH Load or execute program (EXEC)
4CH Process terminate (EXIT)
4DH Get return code of a subprocess
o6H Rename file
57H Get/set file date and time
62H Get program segment prefix (PSP) address

Tabelul 9.1: Functii DOS.

9.2.1 Exemplul 1: Preluare caracter de la tastatura, cu ecou/scriere
caracter pe ecran

Acest exemplu prezinta un program in limbaj de asamblare care citeste de la tastatura un
numar de doua cifre, cu ecou. Cele doua cifre sint interpretate ca fiind un numar reprezentat
in baza 10. Pe o linie noua, se va afisa restul impartirii cu 9 a numarului introdus.

Pseudocodul algoritmului implementat de program este urmatorul:
- preia primul caracter, cu ecou, prin utilizarea functiei DOS 01H (character input with echo);
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- converteste primul caracter la valoarea numerica prin scaderea codului ASCII al caracterului
0

- preia al doilea caracter, cu ecou;

- converteste al doilea caracter la valoarea numerica;

- compune numarul introdus (prima cifra x 10 4+ a doua cifra);

- imparte numarul la 9 si pastreaza restul;

- converteste numarul la codul ASCII al caracterului corespunzator prin adunarea codului
ASCII al caracterului '0’;

- pozitioneaza cursorul la inceputul liniei urmatoare;

- afigeaza caracterul prin utilizarea functiei DOS 02H (character output);

- termina programul prin utilizarea functiei DOS 4CH (process terminate).

Programul face apel la trei functii DOS:

Functie DOS 01H (character input with echo)

Registre la intrare:

AH: 1

Registre la iegire:
AL: caracter

Descriere: Asteapta introducerea unui caracter de la tastatura. In momentul introducerii
unui caracter, codul ASCII asociat acestuia este returnat in registrul AL iar simbolul
caracterului este afisat pe ecran la pozitia curenta a cursorului. Daca tastatura genereaza
un cod ASCII extins (cazul apasarii une taste functionale sau taste de control), atunci
functia returneaza 0 in registrul AL. Invocarea ulterioara a functiei returneaza codul tastei
(scan code) fara a mai astepta apasarea unei taste.

Functie DOS 02H (character output)

Registre la intrare:
AH: 2
DL: cod ASCII de caracter

Registre la iegire:
nemodificate

Descriere:  Continutul registrului DL este trimis spre dispozitivul standard de iegire
(ecran). Simbolul asociat codului ASCII al caracterului este afisat la pozitia curenta
a cursorului.

Functie DOS 4CH (process terminate)

Registre la intrare:

AH: 4CH
AL: cod returnat

Registre la iegire:
nemodificate

Descriere: Termina programul care a apelat functia i intoarce controlul programului
parinte (care a apelat programul) sau sistemului de operare. Codul returnat poate fi
determinat de programul parinte prin apelul functiei DOS 4DH. Daca programul a fost
lansat din DOS, codul de retur este disponibil prin intermediul variabileit ERRORLEVEL,
in figiere de tip .BAT.
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Codul sursa al programului ce rezolva problema enuntata este prezentat in continuare.

code segment
assume cs:code, ds:code

CR equ OAH
LF equ ODH
start:
mov ax, code
mov ds, ax ; suprapune segmentul de date peste cel de cod
mov bh, O
mov ah, 1 ; Citire tastaturd prin serviciu DOS 01H
int 21h
sub al, ’0’ ; prima cifrd in AL
mov cl, 10
mul cl ; AL <= AL * 10
mov bl, al ; prima cifra in BL Inmultitd cu 10
mov ah, 1 ; Citire a doua cifra prin apel DOS
int 21h
sub al, ’0’
add al, bl
mov cl, 9
mov ah, O
div cl
mov bl, ah ; restul este in BL
add bl, ’0’
call afisare ; afigare sir de caractere

mov ax, 4CO0h ; terminare program (apel functie DOS 4CH)
int 21h

afisare PROC ; afisare sir de caractere prin intrerupere
mov dl, CR
mov ah, 2
int 21h
mov dl, LF
int 21h
mov dl, bl
int 21h
ret
afisare ENDP

code ENDS
END start
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9.2.2 Exemplul 2: Citire caracter fara ecou

Acest exemplu prezinta un program care primeste de la tastatura un sir de cuvinte pe care le
afiseaza pe ecran. Toate cuvintele vor avea initiala majuscula, indiferent de modul in care a
fost tastatd (majusculd sau minuscula). Terminarea programului se va face la apasarea tastei

ESC.

Programul necesita prelucrarea fiecarui caracter primit de la tastatura inainte de a fi afigsat
pe ecran. Solutia consta in preluarea caracterului cu functia DOS 8 (character input without
echo), analizarea si eventuala prelucrare a acestuia gi, ulterior, afisarea caracterului cu functia
DOS 2 (character output).

Codul sursa al programului ce rezolva problema enuntata este prezentat in continuare.

code SEGMENT
assume cs:code, ds:code
tasta_ESC equ 27

start:

mov
mov
mov

ax, cs
ds, ax
bl, 1

caracter_in:

mov
int

cmp
jz

cmp
jz

cmp
jz
mov
cmp
jl
cmp
jg
sub
jmp

ah, 8
21h

al, tasta_ESC
final

al,”
schimb_maj

bl, O
scrie_al
bl, O
al, ’a’
scrie_al
al, 'z’
scrie_al
al, 20H
scrie_al

schimb_maj:
mov bl, 1

scrie_al:

indicator: BL=1 - converteste caracterul iIn majuscula
BL=0 - lasa caracterul neschimbat

; apel functie DOS 8 (character input without echo)
; returneaza in AL codul tastei apasate

s—-a tastat ESC

s-a tastat ’ ’ (spatiu=delimitator de cuvinte)

; urmdatorul caracter este transformat In majuscula

caracterul se lasa neschimbat

; este o initiala...

cu cod ASCII mai mic decit ’a’...

sau mai mare decit ’z’ (in afara domeniului

; minusculelor)
; transformd minuscula In majuscula

; afigeaza caracterul
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mov ah, 2

mov dl, al

int 21h

jmp caracter_in
final:

mov ah, 4ch

int 21h
code ends
end start

9.2.3 Exemplul 3: Preluare data sistem

Acest exemplu prezinta un program care afiseaza pe ecran data sistemului sub forma:

<AA> <Luna>

unde:

<AA> este anul (ultimele doua cifre);
<Luna> este denumirea lunii in limba romana.

Codul sursa al programului ce rezolva problema enuntata este prezentat in continuare.

code SEGMENT

assume cs:code, ds:code

Denumire_luna db ’Ianuarie$ Februarie$ Martie$ Aprilie$

start:
mov
mov

mov
int

sub
mov
mov
mov
div

mov
mov
add
mov
int

mov
add

db ’Mai$

Tunie$ Tulie$ August$ g

db ’Septembrie$Octombrie$ Noiembrie$ Decembrie$ °

ax, cs
ds, ax
ah, 2Ah
21h

cx, 1900
ah, O
al, cl
bl, 10
bl

bx, ax
dl, bl
d1i, °’0’
ah, 2
21h

dl, bh

di, ’0’

; preia data sistem, functie DOS 2AH

; preluare parametrii, prelucrare gi afisare
; CX=anul (parametru de iegire din functia DOS 2AH)

(AH:AX) / BL => AL=cit, AH = rest

; AL=cifra zecilor, AH=cifra unitdtilor (AN)

scrie cifra zecilor din reprezentarea anului
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mov ah, 2

int 21