Byt poczatek lat siedemdziesiatych, gdy
mnie, maloletniemu pacholeciu, wpadt do reki
numer bodaj “Horyzontow Techniki”. Jeden z arty-
kuiow byt poswiecony mi.. mi.., o! mikroproce-
sorowi. Nie pamietam tresci artykutu, zapa-
migtalem natomiast rysunkowy zart stanowiacy
donilustracje. Otoz dwoch naukowcow - powaznych
panow ze staromodnymi brodkami, przechadzajac
si¢ po parku, natyka sie na kopiaste mrowis-
ko, z ktorego startuje rakieta kosmiczna. Je-
den z nich wykrzykuje do drugiego: juz wiem,
gdzie zgubitem swoj mikrokomputer!

0d tamtego zdarzenia mineio moze dwa-
dziescia kilka lat, a ten zart pomatu zaczyna
sie materializowag¢ - dziS, moze nie mrowki, ale
bardzo miodzi ludzie moga realizowa¢ projekty
0 wrecz kosmicznym poziomie zaawansowania
- a wszystko to za sprawa niewielkiej krzemo-
wej kostki, w ktorej zakleto metody i sposoby
odpowiedzi na zadawane jej pytania. Niegdys
nazywano komputery mézgami elektronowymi -

taka nazwa od poczatku budzita szacunek
i podziw - niektorych wrecz rzucata na kolana.
Jednak do mézgu, tego, ktory przychodzi nam
nosic¢ w glowie, bardzo mu daleko.

Tymczasem w mikroprocesorach tak na-
prawde nie ma nic tajemniczego. Zrozumieé
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dziatanie mikroprocesora, a nawet go zapro-
gramowac, moze dostownie kazdy. Nie potrze-
ba do tego wielkiej wiedzy - trzeba natomiast
nieco przestawic¢ swoj sposob myslenia.

Chce to uzmystowié¢ na przykiadzie: co-
dziennie rano budzisz sie ze snu i ubierasz sie.
To oczywiste i proste - zupelnie si¢ nie zasta-
nawiasz, co masz po kolei zrobi¢, nawet, gdy
jestes zaspany po “rozrywkowej” nocy, prawie
nigdy nie zdarza ci si¢ zalozy¢ koszuli na swe-
ter. Pomysl jednak - wykonujesz pewien cigg
elementarnych czynnosci, czyli realizujesz pe-
wien program zapisany w twojej pamieci. Ty
sie tego nauczyles i o tym pamietasz; nie mu-
sisz juz zatrudnia¢ swojej Swiadomosci. W cza-
sie wykonywania tego programu pewne kroki
realizujesz bezwarunkowo, podejmujesz tez de-
cyzje zalezne od warunkow zewnetrznych, poza
tym niejednokrotnie realizujesz taki sam ciag
czynnosci - nazwijmy go podprogramem lub
procedura.

Rozlozmy wiec twoje poranne wstawanie na
skiadniki: otwierasz oczy, chwile (?) lezysz, zie-
wasz, siadasz na t6zku, przeciggasz sie,
opuszczasz... oczywiscie prawa noge, opusz-
czasz lewa noge, wstajesz, znowu ziewasz, za-
stanawiasz sie czy si¢ troche nie pogimnasty-
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kowaé - podejmujesz jednak decyzje: NIE, bo
jest zbyt zimno. Pomijasz podprogram “gim-
nastyka poranna” i realizujesz podprogram
“droga do tazienki”, na ktory skiadaja sie kroki
w kierunku tazienki, chwycenie klamki, otwar-
cie drzwi, wejscie, zamknigcie drzwi. Gdy jes-
tes w lazience nadal wykonujesz mnéstwo ele-
mentamych czynnosci, ktore w sumie skiadajg
sie na dos¢ duzy program pt. “poranne wsta-
wanie” (rys. 1).

1 tu pokazuje ci klucz do zrozumienia mikro-
procesora: jego dziatanie polega na wykonywa-
niu wielu naprawde prostych czynnosci. Okazu-
je sie bowiem, ze kazde, nawet najbardziej
skomplikowane zadanie mozna przedstawi¢ ja-
ko zlozenie pewnej liczby bardzo prostych kro-
kow. Z kolei mikroprocesor czy mikrokomputer
potrafi wykonywac tylko bardzo proste czyn-
nosci i obliczenia, ktore nazywamy rozkazami.
Daleko mu wigc do mozgu, za to jest pioruiisko
szybki.

Programowanie polega wiec na zapisaniu
ciggu czynnosci, jakie potrafi mikroprocesor
wykonag, a takie czynnosci nazywane s rozka-
zami albo instrukcjami.

Mikroprocesor to maszyna, ktéora wykonuje
rozkazy. Pobiera rozkaz i natychmiast przyste-
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puje do jego wykonania. Skad pobiera? Z pa-
migci! W kazdym systemie mikroprocesoro-
wym musi by¢ jakas pamig¢. My tez pamieta-
my o kazdej czynnosci, jesli idziemy do tazien-
ki, ale tego sobie nie uswiadamiamy.

No tak, ale system zawierajacy “goly” mik-
roprocesor i pamig¢ pracowatby sam dla sie-
bie, czyli poza zuzywaniem energii potrzebnej
do realizacji rozkazow nic innego nie potrafitby
zrobi¢. Trzeba wigc dodac jakies usta, uszy:
nazwijmy je wrotami lub z angielska - portem.
Za pomoc3 portow kostka mikroprocesora kon-
taktuje sie ze Swiatem zewnetrznym. Wpiszmy
jeszcze, lub méwiac mikroprocesorowa nowo-
mowa - zaimplementujmy do mikroprocesora
metody komunikacji z r6znego rodzaju porta-
mi.

1 tak oto stworzyliSmy mikrokomputer! | jes-
li nawet piejesz z zachwytu nad mozliwosciami
wspotczesnych mikrokomputerow, to pamietaj,
ze mikrokomputer zawsze skiada sie z mikro-
procesora, pamieci i portow. Reszte stanowig
dodatki “uszlachetniajace” caly wyrob.

Ten wstep ma pokazaé, ze mikroprocesor
jest maszyna niewiele bardziej skomplikowang
od tokarki (tokarka ma uchwyt, suporti toze,
a reszta to dodatki “uszlachetniajace” wyrob)
czy samochodu (samochod ma kota, hamulce
i silnik, a reszta to dodatki “uszlachetniajace”
wyrob). Mikroprocesor - to ta straszna nazwa
powoduje, ze wielu zapalonych elektronikow
nie siega po rozwigzania mikroprocesorowe,
pozostajac przy tradycyjnym rozwigzaniu hard-
ware’owym. Wynika to ze strachu przed tabu.
A to jest zwykia zabawka, no moze troche naro-
wista, ale jednak zabawka, jedna z tych, jakimi
nam, dzieciom cywilizacji konca XX wieku, przy-
szlo si¢ bawic¢. W swojej zawodowej pracy tak
uzaleznitem si¢ od mikroprocesorow, ze nawet
proste funkcje wole zrobi¢ na malutkim proce-
sorku insektowym niz kombinowa¢ z ukiadem
bramek, przerzutnikow i licznikéw. Juz przy nie-
wielkiej wprawie w poslugiwaniu si¢ mikropro-
cesorami ich “gietkosc”, fatwos¢ zmiany cate-
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Rys. 1. Tresc zapisow moze smieszyc, jednak i tu zawiera sie glebsza
mysl. Te czwotokaly tworza algorytm, ktory jest graficznym przedstawie-

, LEWE OKO niem toku postepowania w celu wykonania jakiegos zadania. W prostoka-
! v tach zawieramy pewne czynnosci, ktore uznajemy juz za niepodzielne na
. F?M/Sgﬁo danym poziomie rozumowania. Gdy jednak chcemy je uszczegolowic,
wytwarzamy na boku kolejny cigg czynnosci, jeszcze bardziej elementar-
CHL e nych. Proces taki nazwiemy zagniezdzaniem algorytmu, a metoda

POLEZ

ZIEWNIJ

USIADZ
NA

A kolejno uruchamianych miesni.

g PRZECIAGNIJ
SIE

ukdadania algorytmu w taki sposob jest nazywana metoda zstepujaca. Naj-
v pierw uldadamy algorytm ogolny, ktory przedstawia kilka blokow funkcjo-
nalnych, a potem kazdy z nich zaczynamy rozpisywac na coraz prostsze
operacje. Ten proces zagniezdzania mozemy prowadzic¢ w nieskoriczonosc.
Dla naszego przykiadu: opisujemy nacisnigcie klamki poprzez skurcze

Zapisz wigc, w ramach éwiczenia mikroprocesorowego myslenia, ciag
czynnosci dia podprogramu “Gimnastyka poranna” i “Toaleta osobista”.
Jesli zrobisz to uczciwie, z kilkoma poziomami zagniezdzen, to zobaczysz,
Ze kartka papieru bedzie za mala dla pomieszczenia calego algorytmu.
Przy okazji poznajemy umowne znaki graficzne, stuzace do zapisu

v elementow algorytmu. Realizowane czynnosci umieszczamy w prostoka-
tach, w owalach przyjelo sie zapisywacé poczatek i koniec algorytmu, przy
czym w owalu poczatkowym piszemy, czego dotyczy ten algorytm. To

v_ pozniej nam wfatwi analize poprawnosci dzialania algorytmu i odszukiwa-
nie powiazan z innymi algorytmami. Przejscia pomiedzy blokami,
narysowane strzalkami, tworza sciezke logiczna programu. Interesujacym

blokiem jest romb - bloki warunkowego rozgalgzienia sciezki logicznej
programu. SfornnHowanie wen wstawiane jest przewaznie pytaniem, na
ktore mozna odpowiedzie¢ dwojako: tak albo nie. Zaleznie od odpowiedzi
program obiera jedna z drog dalszej realizacji.

Sygnal zegarowy moze by¢ wytworzony w samej kost-
ce mikroprocesora, jest to cecha wigkszosci mikrokont-
rolerow jednouktadowych. Producent takiego uktadu wy-
dziela wtedy koncéowki, do ktorych mozna podigczyc¢ rezo-
nator kwarcowy czy ceramiczny. Te same koncowki moga
tez przyjmowac sygnat zegarowy spoza ukiadu, z innego,
zewnetrznego generatora. Rezonator kwarcowy daje syg-
nat o duzej stabilnosci, nieco gorsza stabilnoscia cha-
rakteryzuje si¢ ukiad z rezonatorem ceramicznym. Kiedy
zalezy nam na precyzyjnym odmierzaniu czasu, z pewnos-
cig zegar zbudowany na kwarcu ma uzasadnienie. Jed-
nak zegar moze mie¢ czestotoliwosc znana tylko orienta-
cyjnie, np. uktad moze wytaczac lampke na biurku po
dwoch minutach +3s. Wystarczy wiec w miejsce kwarcu
wiutowac prosty uktad RC. Wspolczesne mikrokontrolery
jednoukiadowe to zapewniaja, ale po szczegoty musimy
siegna¢ do katalogu. Na rysunku pokazano trzy typowe
sposoby podiaczen oscylatoréow do mikrokomputera jed-
noukiadowego.

Bardziej skomplikowane mikroprocesory, szczegolnie
te 16-bitowe i silniejsze, wymagajq osobnego ukiadu ze-
gara. Nierzadko taki zegar musi speinia¢ ostrzejsze wy-

-
—

oscylator kwarcowy albo ceramiczny

% X1
zewnetrzny generator
fali prostokatnej

uktad RC

=
}_—f—,iXZ

— X2

vce

magania niz to bylo w przypadku mikrokontrolerow jednoukiadowych, a szczegolnie zwraca si¢
w nim baczniejsza uwage na stabilnos¢ czestotliwosci sygnatu, dopuszczalne nachylenia zbo-
czy generowanej fali prostokatnej. Musimy wiedziec, ze sygnal fali prostokatnej wystepuje tyl-
ko w teorii, to ideat, w praktyce zawsze dopatrzymy si¢ pewnego czasu potrzebnego na zmia-

AT AT

czas narastania  czas opadania

ne poziomu napiecia
z niskiego na wysoki
i odwrotnie. Czas po-
trzebny na zmiane z po-
ziomu niskiego na wy-
soki nazywamy czasem
narastania (rise time),
zas czas potrzebny na
zmiane sygnatu z pozio-
mu wysokiego na niski
to czas opadania (fall ti-
me). Oba te czasy zna-

ne s3 tez pod wspolng nazwa czasow trwania zboczy. Im te czasy sa diuzsze, to mowimy, ze
zbocza posiadaja coraz mniejsze nachylenie i fala prostokatna coraz bardziej przypomina

przebieg trapezowy.

Podajmy skrajny przykiad. Ukiady zegarowe produkowane z mysla o procesorze Pentium
musza zapewnic sygnat zegarowy o czasach trwania zboczy rzedu kilkudziesigciu ps! (1ps
= 1 pikosekunda = 102s = 0.000001ps, 1ps trwa okres przebiegu o czestotliwosci 1MHz)
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Jeszcze nie tak dawno, kiedy mikroprocesory posiadaly stowo co najwyzej 8-bitowe, obok
nich spokojnie egzystowaty ukiady mikroprogramowane jako osobne ukiady scalone. Ukiad
mikroprogramowany wymaga zewnetrznej pamigci ROM, w ktorej byly zapisane mikroinstruk-
cje, tworzace mikroprogram. Taka mikroinstrukcja zawierata kod bardzo prostej czynnosci,
z reguly byly to sygnaty zezwolenia na te czynnosci, ewentualny adres nastepnego rozkazu,
czasem kilka bitow reprezentujacych stany warunkowe. Z chwila, gdy mikroprocesory stawaly
sie coraz tansze i gwaltownie zaczely rosna¢ ich mozliwosci, zaniechano produkcji pojedyn-
czych uktadow mikroprogramowanych. Uktady mikroprogramowane nadal sa, staly sie frag-
mentem... mikroprocesoréow. Wiasciwie bez nich nie mozna bytoby dekodowac instrukcji przy-
chodzacych do mikroprocesora. Pamiec mikroprogramu tez zostata scalona w strukturze mik-
roprocesora i teraz caly ukiad mikroprogramowany nazwiemy dekoderem rozkazow.

£o rozwigzania na inne, staje si¢ zaleta nie do
odrzucenia.

Celem niniejszego artykutu nie jest przed-
stawienie dokiadnego opisu konkretnego typu
mikroprocesora, temu sluza katalogi firmowe,
lecz ukazanie Czytelnikowi podstawowego
slownictwa oraz mikroprocesorowego elemen-
tarza. Dla zrozumienia materiatu wystarczy
podstawowa wiedza z zakresu techniki cyfro-
wej, a ponadto troche uwagi i wyobrazni.

Zacznijmy od tego, co jest motorem dziata-
nia kazdego mikroprocesora. Jest nim zegar.

Zegar

A zatem, jako sie rzekio, mikroprocesor po-
biera rozkazy i je wykonuje. Kiedy na duzym,
XVIill-wiecznym zaglowcu kapitan dawat rozkaz
do podniesienia zagli, to oznaczalo, ze trzeba
bylo wciagnaé na okreslona wysokosé kilkaset
kilograméw piétna. Zeby byto trudniej, zagle
byly podnoszone w Scisle okreslonej kolejnos-
ci. Nie zrobi tego jeden czlowiek, ale grupa lu-
dzi to potrafi. Niezmiernie wazna instytucja na
zaglowcu byt szantimen. Cztowiek ten zajmo-
wat si¢ Spiewaniem prostych, rytmicznych
piesni, przy czym tematyka ich nie byta tak
wazna, jak wiasnie ich rytmicznosé. Marynarze
odpowiadali szantimenowi refrenem, jedno-
czesnie zgrywajac swoje wysitki. Jednoczes-
nos¢é tych dziatan nazywamy synchronizacja.

Odpowiednikiem takiego szantimena jest
w mikroprocesorze generator impulsow syn-
chronizujacych, ktory nazwano generatorem ze-
garowym lub krocej zegarem. Ma on wiele
wspolnego ze znanym wszystkim zegarkiem
narecznym lub zegarem Sciennym. Swoim re-
gularnym “tykaniem” wyznacza on poczatki
okresow czasu, ktore sa przeznaczone do wy-
konania okreslonych operacji.

Szyhciej “tykajacy” zegar to szybsze wyko-
nywanie operacji. Stad juz prosta droga do uza-
sadnionych zachwytow nad IBM PC z mikropro-

Cd. ze str. 4

Zbigniew Swierzewski z Pudliszek pisze:

Od niedawna jestem czytelnikiemm mie-
siecznika “EAW”. Diugo szukatem odpo-
wiednhiego czasopisma, ktore poftrafi jak
najprosciej przyswoic artykuty takim elekt-
ronikom jak ja (amatorom). To fajnie, ze
istnieje miesiecznik, ktory czyta sie po
prostu “od deski do deski” iz niecierpli-
wosciq czeka sie na nastepny numer.
Mam do redakcji "EAW” prosbe. Czy
mogtbym uzyskac od Was (nawet odptat-

cesorem Pentium taktowanym zegarem
o czestotliwosci 100 czy 150MHz. Mikroproce-
sor 8086, czyli ten, ktory zaczynat te rodzine
procesorow, byt “napedzany” zegarem 4-
6MHz. W dalszym ciggu nie zmienia to faktu,
Ze zegar dalej sluzy do zapewnienia wlasciwej
kolejnosci zaprogramowanych czynnosci.

Dekoder rozkazéow

Powtorzmy: mikroprocesor pobiera rozkazy
i natychmiast je wykonuje. Jak bosman wrzesz-
czy na swoich marynarzy i oni rozumiej3 co do
nich mowi, tak mikroprocesor musi wiedzie¢,
jak przettumaczyé ciag zer i jedynek przycho-
dzacych jako rozkaz na seri¢ pojedynczych
czynnosci. Do tego stuzy dekoder rozkazow.

Zanim pojedynczy rozkaz - np. komenda
podniesienia jakiegos zagla wydana przez kapi-
tana dotarta do marynarzy, po drodze przecho-
dzita przez bosmana. Rozktadat on cala opera-
cje podnoszenia danego zagla na operacje
jeszcze drobniejsze.

Podobnie jest w mikroprocesorze: na kazdy
rozkaz sktada si¢ kilka jeszcze bardziej ele-
mentamych czynnosci - nazywamy je mikroope-
racjami albo mikrorozkazami.

Wszystkie rozkazy mikroprocesora pobiera-
ne z pamigci s rozpoznawane przez uktad
zwany dekoderem rozkazow. Odpowiada on, ni-
czym bosman na statku, za wiasciwg kolejnosé
wykonania mikrooperacji. Wykonanie rozkazu
wymaga kilku, kilkunastu, bywa, ze kilkudzie-
sigciu okresow zegara, czyli zeby zagiel zostat
podniesiony, nasz szantimen musi odspiewa¢
iles zwrotek piosenki, czasem kilka piosenek.

Kazdy cykl rozkazowy, znany takze jako cykl
maszynowy albo cykl procesora skiada sie
z kilku taktow zegara. Dlugos¢ cyklu maszyno-
wego liczona taktami zegara jest dla konkret-
nego typu mikroprocesora stata.

Mamy wigc motorek, jakim jest zegar, jest
ukiad, ktory odpowiada za poprawna realizacje

nie) schemat regulatora temperatury:
analogowego lub cyfrowego z wyswiet-
laczem LED lub LCD. (...)

Zbyszku, jesteSmy elekironikami nie od
dzi§ i Smiemy przypuszczac, ze sam sche-
mat niewiele ci pomoze. Nie wiemy, do
czego Ci ten regulator jest potrzebny,
czym ma sterowac, joka ma by¢ maksy-
malna temperatura. W serii modutéw AVT
opisywanych w Elekfronice Praktycznej
mozesz znalez¢ wszystkie “klocki” do bu-
dowy potrzebnego ci regulatora (seria
AVT-104i 147).
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instrukcji, pora wigc na cos, co bedzie wykony-
wag instrukcje, tak pracowicie zdekodowane
przez naszego “bosmana”. Pora na
“marynarzy”, czyli elementy wykonawcze. Jed-
nym z nich jest jednostka arytmetyczno-logicz-
na.

Jednostka arytmetyczno-
logiczna

Kapitan kazdego statku zawsze ma potrze-
be wiedzy o swoim polozeniu. Do tego celu za-
trudnia on nawigatora, ktory dba nie tylko
o prawidiowe obliczenie obecnej pozyciji stat-
ku, ale rowniez wykresla kurs, przelicza czas
osiggniecia celu przy danej predkosci itd. Pra-
ce nawigatora mozna bylo szczegolowo przes-
ledzi¢ na filmie “Polowanie na Czerwony Paz-
dziernik”, kiedy okret plynat przez podwodny
korytarz wedtug kursu zmienianego co do se-
kundy.

1 u nas tez jest potrzebny taki rachmistrz.
Role rachmistrza w mikroprocesorze peini jed-
nostka arytmetyczno-logiczna ALU (Arithmetic
Logic Unit). Wykonuje ona wszystkie operacje
arytmetyczne (dodawanie, odejmowanie, mno-
Zenie, dzielenie) oraz logiczne (suma logiczna,
iloczyn logiczny, przesunigcia bitowe). Zasad-
niczo jednostka arytmetyczno-logiczna jest
uktadem niezaleznym od zegara. Zawiera ona
w sobie sumator, subtraktor (ukiad odejmuja-
cy), multiplikator (uktad mnozacy), ukiad dzie-
Iacy, ukiad do wykonywania operacji logicznych
i rejestr przesuwny. W prostych mikroproceso-
rach, zwlaszcza wspoétczesnych matych mikro-
kontrolerach jednouktadowych ukiad mnozacy
i dzielacy moga by¢ nieobecne, dlatego w nich
mnozenie i dzielenie musi byé realizowane pro-
gramowo.

Jednostka ALU zawiaduje dekoder rozka-
zow, ktory najpierw ustawia rodzaj operaciji,
wprowadza argument badz argumenty operacji
na jej wejscie, a potem odbiera wynik na wy-
jsciu.

Z jednostka arytmetyczno-logiczng jest
Scisle zwigzany element pamietajacy, ktory
stanowi ciag przerzutnikow, a nazywany jest re-
jestrem. Rejestr roboczy jednostki arytmetycz-
no-logicznej nazywany jest akumulatorem. Za-
wartos¢ akumulatora jest jednym z argumen-
tow operacji arytmetyczno-logicznychi jedno-
czesnie miejscem przechowania wyniku, o ile
kod rozkazu nie stanowi inaczej.

Mirostaw Lach

Mozemy opracowac w redakcji EAW do-
wolny regulator, wykonamy tez ptytki, za-
pewnimy czesci, i to nie tylko dla Ciebie,
lecz i dla innych. Napiszcie wiec, kochani
jakiego regulatora sie spodziewacie.
Prosty regulator temperatury mozna wy-
kona¢ na ptytce wielofunkcyjnej PW-01,
opisujemy go na stronie 9.
Nie wiemy, gdzie w kraju mozna kupic
obudowy do wiezy “Diora” - w Warszawie
na Wolumenie piszgcy te stowa kupuje
takowe u p. Czarka z todzi.

Cd. na str. 59
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Mikrokomputery

Adresy i adresowanie

Pojecie adresu kojarzy sie z listem, koperta
i listonoszem. Doktadnie adresujemy list, po-
niewaz nie znamy innego sposobu wyroznienia
odbiorcy, tak aby niezawodnie otrzymat on
przeznaczone dlan wiesci. Nie wystarczy napi-
sac na kopercie: “Dla sympatycznego pana He-
nia” - trzeba poda¢ nazwe miejscowosci, ulice,
numer domu, ewentualny numer mieszkania.

Rodzajem adresu jest tez numer telefonu,
czyli liczba, ktorg trzeba wybra¢ za pomoca tar-
czy aparatu telefonicznego.

Co wazne, adres w postaci liczby jest zrozu-
miaty dla mikroprocesora! Dla niego adres jest
liczba okreslajaca jednoznacznie miejsce w pa-
mieci - poszczegolne komorki pamieci sa wigc
ponumerowane. Pamie¢ ma zwykle organizacje
bajtowa, to znaczy ze pod jednym adresem za-
pisuje si¢ lub odczytuje jednoczesnie osiem bi-
tow.

Adresowanie to dla nas, ludzi, napisanie
adresu, czyli wskazanie odbiorcy. Podobnie na-
lezy rozumie¢ t¢ czynnos¢ wykonywang przez
mikroprocesor. Jednak sposoby adresowania
s3 najprzerozniejsze. Kilka z nich (nie wszyst-
kie) przedstawimy ponizej. Na rysunkach linie
przerywane dotycza wystawiania adresu na szy-
ne adresowa, zas linig ciagta transmisje po-
trzebnych danych do akumulatora.

Niektore ze sposobow adresowania moga
wydag¢ sie¢ abstrakcyjne i niezrozumiale, ale za-
pewniam - s przydatne. Rodzaje adresowan
przesledzimy na przykiadzie przesytania da-
nych do akumulatora.

Adresowanie bezposrednie polega na zapi-
saniu w kodzie rozkazu adresu komorki pamie-
ci danych (rys. 2).

Adresowanie posrednie polega na zapisa-
niu w kodzie rozkazu adresu komorki pamieci,
w ktorym znajduje si¢ juz wiasciwy adres (rys.
3).

Adresowanie rejestrowe jest odmiana ad-
resowania posredniego i polega na zawarciu
w kodzie rozkazu umownego adresu (lub na-
zwy) rejestru.

Adresowanie indeksowe jest realizowane
poprzez dodanie do adresu znajdujacego sie
w kodzie rozkazu zawartosci pewnej, wyroznio-
nej komorki pamieci, tzw. rejestru indeksowe-
go (rys. 4).

Adresowanie natychmiastowe polega na
zapisaniu stalej w kodzie rozkazu jako jednego
z argumentow operacji, np. dodania do akumu-
latora liczby 5 (rys. 5).

Na rysuniai 6 pokazano przykiadowa zawar-
tos¢ pomieci programu (zapisanej w EPROMIE)
i pamieci danych (w pamieci RAM).

Nalezy zwrocic¢ uwage, ze komorki pamieci
programu moga mie¢ te same numery adre-
sow, co komorki pamigci danych, a przeciez fi-
zycznie s3 to dwie rozne pamieci. Dekoder roz-
kazow “wie”, o ktorg pamigec chodzi w danym
rozkazie. Jednak nie zawsze pamietaja o tym
poczatkujacy programisci, co moze powodo-
wac wiele zamieszania przy analizie dziatania
programu. Dotyczy to tez interpretacji rysun-
kow 2...5.

W informatyce dane i adresy zapisuje sie
zwykle w postaci liczby szesnastkowej. Cyfry
liczby szesnastkowej to dziesie¢ znanych nam
cyfr systemu dziesietnego oraz litery od A do F,
ktore reprezentuja liczby dziesietne od 10 do
15. Wagi poszczegolnych pozycji liczby szes-
nastkowej to 16°=1, 161=16, 162=256 itd.
W celu tatwiejszego wyroznienia tego zapisu,
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liczby zaczynajace si¢ na litere poprzedza si¢

cyfra 0.

[okienko11]

Wspominajac o kodzie szesnastkowym mu-
simy powiedzie¢ o roznych kodach, ktore spo-
tykamy w technice cyfrowej. Kody liczbowe to
sposob zapisu informacji liczbowej. Jesli infor-
macja przetwarzana zawiera symbole literowe
i znaki specjalne to taki kod nazwiemy kodem
alfanumerycznym. Inne kody, ktore stuza do
wykrywania bledow i ewentualnego ich usuwa-
nia z informacji przesytanej na pewna odleg-
tosc¢ (np. taczem telefonicznym) nazywaja sie
kodami korekcyjnymi.

Mozemy wiec powiedziec, ze kody, jakie
przyjdzie nam spotykac w praktyce mikroproce-
sorowej s zapisem informacji wedlug pewne-
go, sScisle okreslonego przepisu.

Najbardziej rozpowszechnionymi kodami
liczbowymi s3 kody naturalne. Znanym wszyst-
kim od przedszkola jest kod dziesietny. Calty
Swiat powszechnie go uzywa. Nie ma w nim nic
ciekawego, ot, dziesig¢ cyfri juz. Jednak ten
kod ma pewne cechy, ktore sa wspolne dia
wszystkich naturalnych kodow liczbowych. Po
pierwsze, liczba zapisana w kodzie naturalnym
jest ciagiem cyfr, czyli pozycji, z ktorego kazda
cyfra reprezentuje wielokrotnosé tzw. wagi da-
nej pozycji. W kodzie dziesietnym waga jest za-
wsze potega liczby 10, czyli patrzac od prawej
strony liczby jest 10°=1, potem 101=10, na-
stepnie 102=100 itd. Nikt z nas jednak nie za-
stanawia si¢ nad tym.

Kazdy kod naturalny ma swoja podstawe.
Podstawa jest podstawa potegi wagi. W kodzie
dziesietnym podstawa wynosi 10.

[koniec okienka 11]

PowiedzieliSmy sobie, ze rozkazy sa pobie-
rane z pamieci, zatem przyszta kolej na omé-
wienie pamiegci. Zrobimy to za miesiac.

Mirostaw Lach
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