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Архитектура 16-разрядного универ-сального микропроцессора

3.1. Введение
Микропроцессор – это большая интегральная схема, которая может быть использована в качестве процессора (CPU) вычис​лительной системы. Для того, чтобы строить системы на основе микропроцессора, необходимо изучить его архитектуру. В качестве примера выбран микропроцессор 8086. Это мощный 16-разрядный микропроцессор, который может работать в двух режимах: минимальном для простых систем и максимальном для сложных многопроцессорных систем. Основными характерными чертами этого микропроцессора являются: прямая адресация 1 Мбайта памяти, архитектура, разработанная для использования мощного языка ассемблера и эффективного применения языков высокого уровня; 24 режима адресации операндов; операции с байтами, словами, битами, массивами данных; 8 и 16-разрядная арифметика со знаковыми и беззнаковыми числами; двоичное и десятичное деление и умножение.

Функциональная схема микропроцессора может быть разделена на 2 относительно самостоятельные части: устройство обработки данных (Execution Unit – EU) и устройство сопряжения с внешним каналом (Bus Interface Unit – BIU). Устройство сопряжения обеспечивает функции выбора и постановки в очередь команд микропроцессора, выборки и хранения операндов, вычисления физических адресов ячеек памяти, а также формирование управляющих сигналов. Предварительная выборка и очередь команд обеспечивают повышение производительности микропроцессора. Микропроцессор может хранить в очереди команд до 6 байт командной информации. Механизм хранения команд в очереди команд позволяет микропроцессору очень эффективно использовать память и шины системы. Как только в очереди команд образуется место хотя бы для 2-х байтов, микропроцессор пытается провести операцию выборки слова из памяти. Это сокращает простои на шине данных системы. Очередь команд функционирует как FIFO (первым вошел – первым вышел) буфер, из которого устройство обработки выбирает команды по мере необходимости. Если очередь пуста, то первый же записанный туда байт становится доступным для EU. 
Подробно компоненты архитектуры микропроцессора 8086 описаны в учебнике во 2 главе. При решении задач рекомендуется пользоваться справочными материалами фирмы-производителя микропроцессора. 
3.2. Примеры решения задач

1. Раскодируйте следующую команду, представленную в виде шестнадцатеричного числа и запишите ее в ассемблерном виде: 23C7H.

Решение.

Первый байт этого числа является кодом операции. Его формат 
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Этот код операции соответствует операции «И» (AND). w=1 означает, что команда обрабатывает 2-х байтовое слово. 
Второй байт числа – постбайт режима адресации. Его формат 
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Поле mod=11 свидетельствует о том, что в команде использован регистровый метод адресации операндов, и показывает, что поле r/m обрабатывается так же, как и поле reg. Поле reg=000 кодирует регистр AX. Поле m/r=111 кодирует регистр DI. Поле d=1 показывает, что регистр DI является источником данных, а регистр AX – приемником. Ассемблерная запись команды 

AND  AX,DI.
2. Закодируйте команду     MOV  01AF[DI], DX.

Решение.

Определим сначала действие, выполняемое командой, и способ адресации операндов. Команда копирует слово данных из регистра (DX) в ячейку памяти. Ячейка памяти адресуется с использованием индексного способа адресации с использованием смещения. Общий формат команды следующий:
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Opcode определяется из таблицы кодировки, например, взятой из фирменного руководства программиста. Это следующий код – 100010dw. Поле w равно 1, потому что команда пересылает слово информации. Поле d равно 0, потому что поле reg является источником информации. Из таблиц (смотри, например, в учебнике) определяем:

r/m=101 ((DI)+ disp.);

reg=010 (DX регистр);

mod=10 (disp=dispL,dispH).

Как результат получаем двоичный код команды 10001001 10010101 10101111 00000001 или 8995AF01H в шестнадцатеричном коде.

3. Первоначально все флаги микропроцессора сброшены, DX содержит число 5A0AH и CL содержит 02H. Определите содержимое соответствующих  регистров  и флагов после выполнения команды RCL  DX,CL. 

Решение.
Приведенная команда сдвигает содержимое операнда-приемника (DX) влево на количество бит, определяемое содержимым регистра CL. Флаг переноса (CF) считается при этом «частью» операнда-приемника, так что старший бит операнда сдвигается во флаг переноса, а бит из флага сдвигается в младший бит операнда. В нашем случае происходит два сдвига. Определим содержимое DX.
DX=5A0AH= 01011010 00001010B,  CF=0.
После первого сдвига DX=10110100 00010100,  CF=0.
После второго сдвига DX=01101000 00101000, CF=1.

Команда не влияет на флаги кроме CF и OF. Но состояние флага OF в нашем случае неопределенное, так как количество сдвигов больше 1. Таким образом, после выполнения команды содержимое регистров и флагов следующее: DX=6828H, CF=1, OF не определено, CL и другие флаги не изменяются. 

4. Напишите программу вычисления булевой функции: 
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. Начальные данные вводятся через порт 0AH как байт данных. Биты этого байта соответствуют логическим переменным х. Результат нужно записать в порт 10H как младший бит. 

Решение. 

Функция Y равна 1 («истина») в следующих случаях:
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В первом случае входной байт должен быть равным 11100101B=0E5H. Во втором случае равным 10101001B=0A9H. Программа может быть следующей:



MOV   BL,0E5H
; загрузка в BL 0E5H


MOV   CL,0A9
; загрузка в CL 0A9H

INP:

IN   AL,0AH
; ввод данных из порта 


XOR   BL,AL
; сравнение с первым числом



JZ   OUT1

; к метке OUT1, если равно



JMP   NEXT
; к следующей проверке

OUT1:
MOV   AL,01H
; в AL 1



OUT   10H,AL
; вывод в порт 10H


JMP   DONE

NEXT:
XOR   CL,AL
; сравнение с вторым числом



JZ   OUT1

; к метке OUT1, если равно

OUT0:
MOV   AL,0
; вывод числа 0



OUT   10H,AL
; в порт 10H

DONE:



 
3.3. Задачи и упражнения
3.3.1. Основные характеристики и функциональная схема микропроцессора
3-1. Какие составные части вычислительной системы включены в состав микросхемы микропроцессора 8086? 
3-2. Перечислите основные характеристики микропроцессора.
3-3. Что такое минимальный и максимальный режимы работы микропроцессора? Как выбирается соответствующий режим? 
3-4. Каков объем адресуемой памяти микропроцессора? Сколько портов можно адресовать? 
3-5. Может ли микропроцессор одновременно передавать данные и адресную информацию? Почему? 
3-6. Каково назначение регистра очереди команд?
3-7. Объясните, как формируется физический адрес ячейки памяти микропроцессором 8086. Каковы преимущества и недостатки сегментации памяти? 
3.3.2. Интерфейсные сигналы и циклы шины 
3-8. На какие группы делятся интерфейсные сигналы микропроцессора? 
3-9. Как изменяется назначение сигналов микропроцессора в зависимости от режима работы? 
3-10. Перечислите адресные сигналы микропроцессора. Поясните, как сигналы A0 и 
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 используются для определения разрядности передаваемых данных. 
3-11. Какие выводы микропроцессора используются для передачи данных? 
3-12. Перечислите управляющие сигналы микропроцессора в минимальном и максимальном режиме. Покажите, как получить управляющие сигналы 
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 из сигналов состояния S0…S2 в максимальном режиме.

3-13. Объясните, почему для работы микропроцессора необходимы сигналы синхронизации. 
3-14. Что вызывает сигнал RESET?
3-15. Объясните назначение сигнала READY.
3-16. Перечислите циклы шины микропроцессора 8086. Нарисуйте временные диаграммы для основных циклов. 
3-17. Нарисуйте временные диаграммы цикла чтения памяти с двумя тактами ожидания. 
3.3.3. Программная модель микропроцессора
3-18. Перечислите основные группы программно доступных регистров микропроцессора. Определите назначения этих регистров. 
3-19.  Почему регистры общего назначения могут использовать либо как 16-разрядные регистры либо как два 8-разрядных регистра? Почему регистры-указатели всегда используются только как 16-разрядные?
3-20. Что такое сегментный регистр? Перечислите сегментные регистры и укажите их назначение.
3-21. Что такое флаговый регистр (F-регистр)? Объясните назначение битов этого регистра.
3-22. Что подразумевают под физическим и логическим адресом? Что такое эффективный адрес, и как он вычисляется?
3-23. Какие средства используются в микропроцессоре для работы со стеком?

3.3.4. Форматы команд, способы адресации операндов
3-24. Перечислите основные режимы адресации микропроцес​сора. Нарисуйте диаграммы вычисления эффективного адреса для каждого режима.

3-25. Определите эффективный адрес операнда для следующих режимов адресации, если (ВХ)=1234Н, (DS)=3100H, disp Н, L=1A33H: a) регистровая адресация; b) косвенная регистровая адресация; c) базовая адресация; d) прямая адресация. (Считать, что команда, если необходимо, использует регистр BX)
3-26. Покажите структуру команды микропроцессора. Объясните назначение каждого поля. 
3-27. Декодируйте следующие машинные команды микропроцессора и напишите их ассемблерные формы: a) 10001001 11000001; b) 10001000 00000000; c) 10001011 10011100 10000000 11010001. 
3-28. Декодируйте следующие машинные команды микропро​цессора, заданные как шестнадцатеричные числа, и напишите их ассемблерные формы: a)81C70F30; b) 01C1; c) 02DD.
3-29. Вычислите адреса переходов в командах передачи управления для следующих режимов адресации, если (IР)=1000Н; disp= 0F2H; (BX)= 0DE01H: a) относительная адресация; b) регистровая адресация (используя BX).

3.3.5. Система команд микропроцессора 8086
3-30. Сформулируйте основные правила для написания программ на языке ассемблера микропроцессора 8086.

3-31. Напишите машинные коды и ассемблерные нотации команд, выполняющих следующие действия: 




    a)(АХ)((ВХ);

b) (ВХ)((АХ);

c)(CL)(((SI)+0A50H);
d) (AX) (00F1H; 
e)(AL)(((BP)+(DI)).
3-32. Напишите ассемблерные нотации команд, вычислите значения соответствующих регистров после выполнения команды, эффективные адреса операндов и физические адреса ячеек памяти:
    a) (АХ)((АХ)+(ВХ); 

b) (СХ)((СХ)+2468Н;

    c) (AL)((AL)+((BX)+(SI)); 
d)((ВХ))(0000;

    e) (BX)((BX)+((SI)+1EH).

Исходные значения регистров (AX)=01A8H, (BX)=20ECH, (CX)=80A0H, (SI)=0100H, (DS)=0A00H, (SS)=1000H. Начальное содержимое ячеек памяти можно взять произвольно.
3-33. Объясните, какие действия проводит каждая команда. Определите содержимое операндов и флагов после выполнения команды, вычислите эффективные адреса операндов и физические адреса ячеек памяти.

   a) XCHG  BL,10[BP]


b) OR  DX,[BP],[DI]

       DS=00F0H
BX=0A1FEH
  DS=0100H           DX=9559H
       SS=0F00H
BP=1000H 

  SS=0200H           BP=0A00H
      (адресуемая ячейка)=0D1H.
 DI=0200H   CF=0,ZF,PF,SF=1
  





   (адресуемая ячейка)=3F04H
 . 
   c) MOV  ES:100[SI],AL

       DS=0F10H
AX=3AB9H
       ES=10F0H
SI=2100H

       ZF,CF=0, PF,SF=1.

3-34. Напишите программу обмена содержимого двух ячеек памяти М1 и М2, находящихся в одном сегменте памяти. Подсчитайте время выполнения этой программы, если частота синхронизации микропроцессора f=5 MHz. 
3-35. Напишите программу сложения N 16-разрядных слов, последовательно расположенных в памяти. Результат тоже должен находиться в памяти. Подсчитайте время выполнения этой програм​мы, если частота синхронизации микропроцессора f=5 MHz и N=100. 
3-36. Напишите программу вычисления выражения Z=2(XY+T), где X, Y, T – 8-ми разрядные числа без знака расположенные в памяти. Адреса ячеек памяти находятся в регистрах BX, CX и DX соот​ветственно. Если Z>100, результат нужно записать в порт 1FH, в противном случае – в регистр AX. 
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