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ПРЕДИСЛОВИЕ

Появление в 1971 г. первого микропроцессора открыло

новую эру в развитии вычислительной техники и ее

использовании для автоматизации физического и

интеллектуального труда. Современный этап развития этой техники

характеризуется массовым внедрением микропроцессоров
и микроЭВМ в самые различные области человеческой

деятельности. Расширяется круг инженеров, которым

приходится изучать, осваивать и творчески применять

микропроцессорные средства в прикладных разработках.
За последние 10 лет в стране издано в помощь

инженерам около сотни книг и брошюр по микропроцессорной
тематике, однако до последнего времени существует

дефицит справочных книг по программированию

микропроцессорных систем. Восполнить этот пробел в

определенной мере призвано данное пособие, содержащее
большой комплекс тщательно документированных прикладных
и системных программ реальной сложности: более 150

типичных подпрограмм общим объемом около 7000 строк
на языке макроассемблера микроЭВМ, построенных на

базе популярной серии КР580.

Первые четыре главы книги посвящены вопросам
числовой обработки данных. В первой главе рассмотрены
алгоритмы, методы и программы, реализующие
арифметические операции над числами с фиксированной
запятой, представленными в различных форматах в двух
системах счисления: двоичной и двоично-десятичной. Во

второй главе описаны аналогичные операции над числами

с плавающей запятой. Материал этой главы

нетрадиционен для литературы, посвященной микропроцессорной
тематике. Третья глава содержит алгоритмы и программы
преобразования различных форм представления данных,
в том числе двоичных и десятичных чисел с плавающей
запятой. В четвертой главе рассматриваются некоторые
алгоритмы и программы вычисления значений
элементарных функций и факториала. Эти программы наглядно
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демонстрируют методологию преодоления сложности за

счет иерархической организации достаточно громоздкой
числовой обработки. В перечисленных главах много

внимания уделяется вопросам точности вычислений и

оптимизации программ по противоречивым критериям
«быстродействие — объем памяти». Анализ альтернативных
программных решений способствует, по мнению авторов,

выработке у читателя правильного понимания стратегии

проектирования программ и формированию навыка

улучшения создаваемых систем. Главы построены по

единообразному плану в соответствии с иерархическим
принципом «сверху вниз»: от классов задач и методов их

решения к конкретным алгоритмам и программам.

Программы сопровождаются тестовыми наборами данных,

позволяющими читателю оперативно проверить
работоспособность этих программ на микроЭВМ.

Решению типовых задач нечисловой обработки данных

посвящена пятая глава. Приведенные программы

реализуют функции генерации, перемещения, поиска,
сравнения и преобразования простых структур данных

(массивов, таблиц, списков). Эти программы актуальны для

микропроцессорных систем, обрабатывающих большие

массивы информации. В шестой главе рассматриваются
элементы системного программного обеспечения для

организации физического и логического ввода-вывода и

диалога мониторного типа.

В приложениях описаны архитектура и система команд

микропроцессора КР580, представлены справочные
таблицы, обеспечивающие разработку тестовых примеров
для программ числовой обработки данных, сведения о

языке макроассемблера и программировании
периферийных параллельного и последовательного адаптеров.
Приложения делают справочное пособие автономным от

других источников и помогают читателю разобраться в

текстах программ, даже если он ранее не изучал языки

программирования.
Книга ориентирована на инженеров

— разработчиков
микропроцессорных систем, студентов инженерных

специальностей и квалифицированных радиолюбителей,
увлекающихся конструированием домашних микроЭВМ.

Авторы считают своим приятным долгом выразить

благодарность рецензентам
— зав. кафедрой

микропроцессорной техники и программирования Ленинградского
филиала Института повышения квалификации руково-
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дящих работников и специалистов канд. техн. наук
В. М. Кисельникову и начальнику сектора НИИ ВЭФ
Рижского ПО ВЭФ канд. техн. наук В. П. Калниньшу за

рекомендации и замечания, учет которых в процессе доработки
рукописи способствовал улучшению ее стиля и

содержания.

Программы, приведенные в книге, тщательно

отлажены и тестированы, тем не менее авторы отдают себе отчет

в том, что такой большой объем программного
обеспечения вряд ли не содержит ни одной ошибки. Они будут
признательны читателям за конструктивные замечания и

предложения, которые просят направлять по адресу:
220048, Минск, проспект Машерова, 11, издательство

«Вышэйшая школа».

Авторы



УСЛОВНЫЕ СОКРАЩЕНИЯ

АЛУ — арифметическо-логическое устройство
АОТ — арифметика ограниченной точности

АЦПУ — алфавитно-цифровое печатающее устройство
БИС — большая интегральная схема

ВК —

возврат каретки
ВМ — выбор микросхемы
ВСИН — вид синхронизации

ВУ — внешнее устройство
ГИ — готовность источника

ГМД — гибкие магнитные диски

ГП, ГПР — готовность приемника

ГПД — готовность передатчика

ДЛ — делитель

ДМ — делимое

ДПД — данные передатчика

ДПР — данные приемника

ДПУ — данные периферийного устройства
ЗП — запись

ЗПД —

запрос передатчика
ЗПР —

запрос приемника, запрос прерывания
ЗУПВ — запоминающее устройство с произвольной выборкой
ИРПР — интерфейс радиальный параллельный
ИРПС — интерфейс радиальный последовательный
КОИ-7 — код обмена информацией семибитный
КПД — конец передачи

ЛАТ — латинский регистр
МАН — мантисса

МЛБ — младший байт

МЛЦ — младшая цифра
ММ — множимое

МЫ — множитель

МП —

микропроцессор
МТК-2 — международный телеграфный код

НГМД — накопитель на гибких магнитных дисках

ОД — обработчик директив
ОЗУ —

оперативное запоминающее устройство
ОСТ — остаток

ПА —

порт А

ПВ —

порт В

ПЗУ — постоянное запоминающее устройство
ПОР —

порядок
ППА — программируемый параллельный адаптер
ППЗУ —

перепрограммируемое постоянное запоминающее

устройство
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—

произведение
—

порт С, перевод строки
—

полупорт С младший
—

полупорт С старший
— периферийное устройство
—

регистр данных
—

регистр команд
—

регистр общего назначания
—
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—

регистр приемника
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регистр режима
—

регистр состояния
—
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—

регистр управления
— регистр управляющего слова, русский регистр
— сброс
—

синхронизирующие импульсы
—

синхронизация
— слагаемое

— сомножитель

—

сверхоперативное запоминающее устройство
—

синхронизация передатчика
— синхронизация приемника
— средний байт
—

средняя цифра
—

синхросимвол
— старший байт
—

старшая цифра
—

сумма частичных произведений
—

управляющее слово, устройство сопряжения
— универсальный синхронно-асинхронный

приемопередатчик
—

управляющее слово команды
—

управляющее слово режима
— устройство управления
— цифровой регистр
— частичное произведение
— частное

— чтение

— шина адреса
— шина данных

— шина управления



МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Микропроцессоры используются для построения прикладных
систем двух видов: универсальных, в том числе персональных, микро-
ЭВМ с развитым стандартным программным обеспечением и

микропроцессорных систем, специализированных по техническим и

программным средствам под класс решаемых задач и особые условия

эксплуатации. В обоих случаях качество и эффективность
проектируемых систем во многом определяются успешным решением сложных

и трудоемких задач разработки системного и прикладного

программного обеспечения. Спрос на профессиональных программистов постоянно

превышает предложение, и вследствие этого инженеры
— разработчики

систем вынуждены становиться программистами и овладевать

методологией создания комплексов программ реальной сложности.

Использование в прикладных системах серийных микроЭВМ
существенно облегчает задачу проектирования программного обеспечения

этих систем за счет готовых стандартных программных средств

микромашин. Однако при создании многих микропроцессорных систем

инженер лишен такой возможности из-за отсутствия подходящих

микроЭВМ и вследствие различных технико-экономических органи-

чений, предъявляемых к системам, например по надежности,

быстродействию, энергопотреблению, стоимости и другим параметрам. В этих

условиях инженер вынужден проектировать аппаратные и программные

средства системы «с нуля».

Работы нулевого цикла обычно начинаются с поиска аналогов.

Когда разработчик решает вопросы схемотехнического построения

микропроцессорной системы, в его распоряжении имеется богатый

опыт проектирования, отраженный в литературе, насчитывающей сотни

наименований (справочники, каталоги, монографии, статьи, описания

патентов и авторских свидетельств). Совсем иная ситуация

складывается, когда он приступает к проектированию программного

обеспечения. Литература по программированию микропроцессорных систем

неизмеримо беднее схемотехнической литературы и дает мало готовых

программных аналогов, которые разработчик мог бы использовать при

создании своей системы (пожалуй, исключением является монография
[44]). Общие рекомендации и фрагменты программ, приводимые в

литературе, полезны на первой стадии знакомства с

программированием, но не могут удовлетворить тех, кто должен разрабатывать
достаточно сложные комплексы программ.

Доступ к готовому фирменному и ведомственному программному
обеспечению, к программам, сданным в фонды, затруднен, требует
больших затрат времени и оказывается чаще всего напрасным,

поскольку качество сопровождения программ оставляет желать лучшего,

а усилия, потраченные на расшифровку текстов, невосполнимы. Точную
характеристику этой проблемы дал академик А. П. Ершов: «Наши
программисты в целом по-прежнему находятся в плену импортного

8



программного продукта, т. е. либо играют с ним в режиме черного

ящика, либо теряют физическое и душевное здоровье, копаясь в исходных

кодах в худших традициях реверсной технологии. Разработчики же

оригинальных программ приземляют свою работу, либо зарабатывая
деньги родному вузу, либо находясь в искусственной изоляции в силу

ведомственной разобщенности и неразвитости системы

научно-технической коммуникации. В результате общезначимость программистской

работы недопустимо низка» [29].

Разработчику часто приходится тратить время и усилия на

создание программ, которые где-то кем-то уже созданы, но не описаны в

доступной форме в литературе. Данная книга призвана частично

восполнить этот пробел. В ней систематизированы алгоритмы и методы

элементарной числовой и символьной обработки информации для

решений широкого спектра типичных задач прикладного и системного

программирования микропроцессорных систем, а также представлен

большой комплекс программ, практически реализующий эти решения.

Большинство приведенных программ оригинальны и отражают

многолетний опыт авторов по разработке и программированию различных

микропроцессорных систем. Хотя представленные программы

разработаны, отлажены и оформлены специально для данного пособия, они

в полной мере соответствуют реальным сложным программам и

методологии преодоления сложности.

Читатель может задать закономерный вопрос: «Почему пособие
носит название «Программы для микропроцессоров», хотя в нем

приводятся тексты программ только на языке ассемблера для

микропроцессора серии КР580?» Ведь язык ассемблера является

низкоуровневым, машинно-зависимым языком, т. е. программы, написанные

на языке ассемблера микропроцессора одного типа, не могут быть

использованы без изменений для другого типа микропроцессора.

Выбор авторами языка ассемблера объясняется тем, что он

позволяет наиболее детально, почти на аппаратном уровне раскрыть
механизм решения задачи и реализовать его эффективно — с

минимальными затратами емкости памяти и времени микропроцессора, что

актуально для многих микропроцессорных систем, особенно реального

времени. Этот язык в силу его близости к структуре микропроцессора

позволяет инженеру наиболее безболезненно, логично и быстро перейти
от схемотехники к программированию и накоплению нового опыта.

Вместе с тем трудоемкость разработки программ на языках ассемблера
значительно превышает трудоемкость разработки аналогичных программ
на языках высокого уровня и потому в первую очередь требует
облегчения за счет использования готовых программ-аналогов. Выбор
конкретного микропроцессора серии КР580 обусловлен широким
распространением и доступностью этой серии большому кругу пользователей,

причем вопросы схемотехнического построения систем на ее базе
достаточно подробно освещены в литературе. Кроме того, данная серия
используется во многих отечественных микроконтроллерах и микроЭВМ
типа, например, СМ 1800. «Электроника К1-10», «Электроника К1-20»,
СО-4, В7, которые можно использовать в качестве программных
отладочных комплексов.

Программы на языке ассемблера для микропроцессора КР580,
приведенные в книге, имеют двойное назначение. Во-первых, они

выступают как образцы, которые читатель может непосредственно

вставлять в свой комплекс программ «с листа книги». В этом качестве

программы могут, естественно, использоваться только для выбранного
типа микропроцессора. Они размещены в непересекающихся областях
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памяти и оформлены в виде ассемблерных листингов, содержащих

адреса и объектные коды, что позволяет читателю выполнить быстрый
ввод объектных кодов и тестирование программ мониторными
средствами микропроцессорной системы. Во-вторых, программы можно

использовать как анлоги, детально объясняющие конкретные
реализации приведенных типовых алгоритмов решения задач. В этом качестве

программы применимы для многих микропроцессоров: известно, что

написать программу, имея алгоритм и понятную программу-аналог,

гораздо проще, чем «начинать с нуля».

Пожалуй, главная проблема практического программирования —
использование «чужого» программного обеспечения. Хотя программы

пишутся для машин, в первую очередь они должны быть понятны

людям: «чужое» может стать «своим» лишь в том случае, если оно

понятно. Чужие программы, оторванные от машинной среды и

представленные в виде «черного ящика», вызывают естественное недоверие,

которое сдерживает их применение в проектах. Это недоверие можно

устранить либо после длительного тестирования программы, либо после

полного уяснения алгоритма работы и деталей ее внутренней
организации. Максимальная читаемость текста программы, ее компактность и

обозримость, доступность для быстрого понимания «чужим умом»

являются необходимыми условиями использования и «живучести»

чужих программ. Эти требования становятся еще актуальнее в том

случае, когда речь идет о модернизации чужой программы. Без
понимания структуры программы любые изменения в ней «на авось» чреваты

ошибками.

Возможность понимания программы обеспечивается ее компактным

построением и многоуровневым описанием. Самый высокий уровень

описания программы
— это описание в виде «черного ящика» с

расшифровкой структуры его входов-выходов и выполняемой функции.
Такое описание помогает восприятию программы как целостного

элемента и необходимо для начального знакомства с ней. Этим

описанием можно ограничиться в случае полного доверия к программе.

Самый низкий и самый детальный уровень описания программы
—

описание на языке программирования (примитивный уровень
объектных кодов не рассматриваем). Восприятие программы на этом уровне

требует больших интеллектуальных усилий в связи с необходимостью

оперативного запоминания и мысленной обработки большой
последовательности взаимосвязанных и специфических элементов искусственного

языка (операторов или команд). Такое описание необходимо для

построения самой программы.
Для понимания программы решающее значение имеет третий,

промежуточный уровень описания, соответствующий уровню алгоритма.
Обычно этот уровень представляют в виде схемы алгоритма на

отдельном документе. Более эффективный прием заключается в объединении

трех уровней описания внутри текста программы. При этом

промежуточный уровень реализуется за счет тщательно продуманных и лаконичных

строк
— предложений на родном языке, которые подразделяют весь

текст программы на функционально законченные части — разделы и

комментируют функции этих разделов. При таком подходе программа
может читаться на любом уровне в зависимости от целей чтения. Этот

прием использован во всех программах данного пособия.

Компактность и обозримость программ достигаются за счет их

модульного построения в виде структуры взаимодействующих

подпрограмм. При этом сложные программы формируются из менее сложных

модулей-подпрограмм и в свою очередь образуют готовые модули-
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подпрограммы для построения более сложных программ. Такая

иерархическая, многоуровневая организация комплекса программ, хотя и

ведет к дополнительным затратам машинного времени, связанным с

вызовом подпрограмм, является на практике основным средством

борьбы со сложностью решаемых проблем. Если перед читателем стоит

задача использовать лишь отдельные программы из комплекса,
приведенного в книге, и при этом желательно минимизировать время их

выполнения, в выбранной программе вызовы подпрограмм он должен
заменить их телами. При этом возможно упрощение результирующей

программы за счет исключения механизма передачи параметров между

подпрограммами.
В заключение сделаем еще одно замечание. Каждая программа

имеет свое собственное имя, по которому производится обращение
к ней, а в текстах программ используются имена-метки,
идентифицирующие отдельные программные фрагменты и переходы к ним. Для
достижения обозримости и понимания программ, особенно при их

иерархическом построении, большое значение имеет смысловая нагрузка
этих имен. Целесообразно для имен использовать продуманную

аббревиатуру на родном языке, раскрывающую основную функцию
программы или ее фрагмента. Затраты времени, связанные с переходом с

латинского регистра на русский при редактировании такого

смешанного русско-английского текста, с лихвой окупаются при эксплуатации

программ.



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































В заключение отметим некоторые различия в условиях работы

микросхем КР580ВВ51 и КР580ВВ51А в синхронном режиме: во-первых,
КР580ВВ51 после инициализации (загрузки режима, синхросимволов,
команды и данных) начинает передачу с данных, а КР580ВВ51А
сначала передает синхросимволы, а затем — данные; во-вторых, КР580ВВ51

не выполняет команды отмены поиска СС и на каждый принятый СС
выдает сигнал ВСИН, не выставляя сигнала ГПР (кодопрозрачность
в этом случае обеспечивается за счет байт-стаффинга [11, 76]), а

КР580ВВ51А выполняет указанную команду и после этого выставляет

сигнал ГПР на каждый принятый СС как на обычный символ (не
генерируя сигнал ВСИН), что обеспечивает кодопрозрачность

протокола передачи аппаратными средствами. Существуют и другие тонкие

отличия в работе микросхем, проявляющиеся в синхронном режиме.
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