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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Достаточно часто одни и те же действия выполняются в разных участках программы. Для упрощения программы повторяющиеся участки записывают один раз в виде подпрограммы. Подпрограмма – это последовательность команд, которые можно выполнить любое количество раз и в любом месте программы.

Помимо выполнения основной программы, микропроцессорная система должна реагировать на заранее непредсказуемые события. Так, при регулировании скорости электродвигателя микропроцессор должен обрабатывать сигналы, поступающие от устройств защиты, коммутационных аппаратов и датчиков блокировок. О своем срабатывании эти устройства извещают микропроцессор через специальный вход запроса на прерывание.

При поступлении запроса на прерывание для перехода к выполнению подпрограммы микропроцессор завершает выполнение текущей команды, помещает в стек содержимое программного счетчика и некоторых регистров. Сохраняются те данные, которые необходимы  для выполнения основной программы после завершения прерывающей. 

После выполнения подпрограммы данные регистров и программного счетчика, помещенные в стек, возвращаются в микропроцессор. После этого программный счетчик указывает адрес команды основной программы, перед которой произошло прерывание, поэтому продолжается выполнение основной программы.

1. Изучение команд передачи управления 
CALL и RET
Передача управления программой в подпрограмму выполняется командой вызова, а возврат из подпрограммы в основную программу – командой возврата.

Команда вызова имеет мнемонику:

CALL байт 2, байт 3.

Эта трехбайтная команда состоит из кода операции (первый байт) и адреса первой команды вызываемой подпрограммы (второй и третий байты), причем второй байт соответствует младшему, а третий – старшему байту адреса вызываемой подпрограммы.

Кроме того, команда CALL пересылает в стек адрес следующей за ней команды, причем старший байт адреса PCH пересылается в ячейку памяти, адрес которой на единицу меньше содержимого указателя стека SP, а младший байт PCL – в ячейку памяти, адрес которой на две единицы меньше указателя стека SP. Содержимое указателя стека уменьшается на две единицы:

((SP) - 1) ( (PCH),
((SP) - 2) ( (PCL),
(SP) ( (SP) – 2,

(PC) ( (байт 2)  (байт 3).
Команда возврата из подпрограммы имеет вид

RET.

Команда однобайтная, состоит только из кода операции. Она пересылает адрес следующей за CALL команды из стека в программный счетчик PC, причем содержимое ячейки памяти, адрес которой содержится в указателе стека SP, пересылается в младший регистр PCL, а содержимое ячейки памяти, адрес которой на единицу больше содержимого указателя стека SP, переносится в старший регистр РСН программного счетчика. Содержимое указателя стека увеличивается на две единицы:

(PCL) ( ((SP)),

(PCH) ( ((SP + 1)),
(SP) ( (SP) + 2

Пример 1. Составить программу преобразования двоичных кодов трех чисел в дополнительный код. Числа хранятся в ячейках памяти с адресами 0820, 0828, 0832. Исследовать команды CALL и RET.

Решение. Для определения дополнительного кода двоичного числа достаточно единицы двоичного кода заменить нулями, нули – единицами (операция дополнения до единицы), а к результату прибавить единицу. Эти функции выполняет последовательность двух команд СМА и INR Ri.

Алгоритм преобразования:

1. Задать в регистровой паре HL адрес первой ячейки памяти.

2. Переслать число из ячейки памяти в аккумулятор.

3. Определить дополнение до единицы двоичного кода числа (команда СМА).

4. Добавить к результату единицу (команда INR A).

5. Переслать число из аккумулятора в ячейку памяти.

6. Задать в регистровой паре НL адрес второй ячейки памяти.

7. Повторить пункты 2…5.

8. Задать в регистровой паре HL адрес третьей ячейки памяти

9. Повторить пункты 2…5.

10. Конец.

Пункты 2…5 алгоритма повторяются три раза, поэтому их целесообразно оформить в виде подпрограммы. Назовем ее ДРКД.

Составим программу (см. таблицу 1). Основная программа занимает область памяти с адресами 0800…0812, а подпрограмма – область памяти с адресами 0920…0924.

Исходные числа, подлежащие преобразованию в дополнительный код, загружаются вручную в ячейки памяти 0820, 0828, 0832.

Занесем основную программу и подпрограмму в ОЗУ УМК.

Для исследования команды CALL выполним программу из таблицы 1, но не полностью, а до точки останова по адресу 0803, воспользовавшись директивой

СТ 0800 0803 ВП.

Исследование команд CALL и RET сведем в таблицу 2.

В п.1 таблицы 2 выполняется команда LXI H, расположенная по адресу 0800 исследуемой программы, с остановом по адресу 0803, где записан код операции команды CALL. Этот адрес хранится в программном счетчике и высвечивается на дисплее. В указателе стека хранится базовый адрес стека 0ВСА.

В п.2 таблицы 2 выполняется команда CALL. В программный счетчик загружается начальный адрес 0920 подпрограммы ДРКД. Содержимое указателя стека SP уменьшается на два: базовый адрес SP: 0ВСА-2=0ВС8. По адресам 0ВС9 и 0ВС8 стека загружен адрес 0В06 возврата в программу.

Таблица 1 – Программа преобразования кодов чисел

	Адрес
	Н-код
	Мнемокод
	Комментарии

	Основная программа

	0800
	21
	LXI H
	Установить адрес первого числа

	0801
	20
	
	

	0802
	08
	
	

	0803
	СD
	CALL ДРКД
	Вызов подпрограммы ДРКД

	0804
	20
	
	

	0805
	09
	
	

	0806
	21
	LXI H
	Установить адрес второго числа

	0807
	28
	
	

	0808
	08
	
	

	0809
	СD
	CALL ДРКД
	Вызов подпрограммы ДРКД

	080А
	20
	
	

	080В
	09
	
	

	080С
	21
	LXI H
	Установить адрес третьего числа

	080D
	32
	
	

	080E
	08
	
	

	080F
	CD
	CALL ДРКД
	Вызов подпрограммы ДРКД

	0810
	20
	
	

	0811
	09
	
	

	0812
	FF
	RST 7
	Конец программы

	Подпрограмма вычисления дополнительного кода

	0920
	7E
	MOV A,M
	Переслать число в аккумулятор

	0921
	2F
	CMA
	Инвертировать число

	0922
	3D
	INR A
	Добавить единицу

	0923
	77
	MOV M,A
	Возвратить число в память

	0924
	С9
	RET
	Возврат из подпрограммы


В п.3 таблицы 2 выполняется программа до команды RET. В программный счетчик загружается адрес 0924 команды RET. Указатель стека 0ВС8 остается без изменения. В стеке по адресам 0ВС8 и 0ВС9 продолжает храниться адрес 0806 возврата в программу.

В п.4. таблицы 2 выполняется команда RET программы из таблицы 1. В программный счетчик из стека переносится адрес 0806 возврата в программу. Содержимое указателя стека увеличивается на два: 0ВС8 + 2 = 0ВСА.

Таблица 2 – Процедура исследования команд CALL и RET
	№
	Клавиши
	Дисплей
	Комментарии

	1
	СТ 0800_0803 ВП 
	0803-
	Останов перед командой CALL

	
	РГ РН
	РСН-08
	Адрес кода команды CALL 0803

	
	_ PL
	PCL-03
	

	
	_ SH
	SPH-0B
	Базовый адрес стека ОВСА

	
	_ SL
	SPL-CA
	

	
	ВП
	-
	Завершение директивы

	2
	СТ 0920 ВП
	0920-
	Выполнение команды

	
	РГ РН 
	РСН-09
	В программном счетчике начальный адрес 0920 программы ДРКД

	
	_ PL
	PCL-20
	

	
	_ SH
	SPH-0B
	Указатель стека SP уменьшен на два: 0ВСА-2=0ВС8

	
	_ SL
	SPL-08
	

	
	ВП
	-
	

	
	П 0ВС8 ВП
	0ВС8 06
	В стеке по адресам 0ВС8 и 0ВС9 адрес следующей команды 

	
	_
	0ВС9 08
	

	
	ВП
	-
	

	3
	СТ  0920_0924 ВП
	 0924-
	Останов перед командой RET

	
	РГ РН
	РСН-09
	В программном счетчике адрес команды RET

	
	_ PL
	PCL-24
	

	
	_SH
	SPH-0B
	Указатель стека перед выполнением команды RET

	
	_SL
	SPL-C8
	

	
	ВП
	-
	

	
	П 0ВС8 ВП
	0ВС8 06
	В стеке по адресам 0ВС8 и 0ВС9 адрес 0806 возврата в программу

	
	_
	0ВС9 08
	

	
	ВП
	-
	

	4
	СТ 0924_0806
	0806-
	Выполнение команды RET
В программном счетчике адрес возврата в программу 0806

	
	РГ РН
	РСН-08
	

	
	_PL
	PCL-06
	

	
	_SH
	SPH-0B
	Указатель стека SP увеличен на два: 0ВС8+2=0ВСА

	
	_SL
	SPL-CA
	


2. Вычисление функций с использованием подпрограмм
На практике часто встречаются случаи, когда для выполнения основной задачи в разрабатываемой программе необходимо выполнять вспомогательные функции. Например, умножение и деление двух чисел, вычисление различных математических функций, дополнительный ввод или вывод данных и т. д. Поэтому с целью сохранения «прозрачности» основного алгоритма программы (для уменьшения количества ошибок и облегчения процесса отладки программы), такие вспомогательные функции целесообразно реализовывать процедурами. 

Процедура – подпрограмма, в которой описано неоднократно встречающееся при решении задачи действие.

Однако, при разработке программ, следует учитывать, что в некоторых случаях необходимости использования процедур умножения и деления можно избежать. Это возможно: 

1) при выполнении операций над целыми числами;

2) если множимое и делимое положительные числа, а множитель и делитель представляют собой числа вида:
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где
m – любое целое число от - ( до +(.

При соблюдении указанных условий применение операций умножения и деления (как и в стандартных процедурах) имеет следующую особенность. Для избежания потери данных необходимо следить за тем, чтобы значения произведения и частного не вышли за границы разрядной сетки микропроцессора (контролируя при необходимости слово состояния микропроцессора – триггер переноса).

В первом случае применяется замена операций умножения и деления, соответственно, на операции сложения и вычитания, которые выполняются циклически. Во втором случае для выполнения операций умножения и деления используются команды циклического сдвига. Операции циклического сдвига выполняются над содержимым аккумулятора и предусматривают четыре вида сдвига.

1. Циклический сдвиг влево (умножение на 2):
RLC,

(Am+1)( (Am),
(A0)( (A7),
(Tc)( (A7).
Содержимое каждого разряда Am аккумулятора передается в соседний старший разряд Am+1, а содержимое самого старшего разряда A7 передается в младший разряд A0 и одновременно в триггер переноса Tc.

2. Циклический сдвиг вправо (умножение на 2):
RRC,

(Am)( (Am+1),
(A7)( (A0),
(Tc)( (A0.)
Содержимое каждого разряда Am+1 аккумулятора передается в соседний младший разряд Am, а содержимое самого младшего разряда A0 передается в старший разряд A7 и одновременно в триггер переноса Tc.
3. Циклический сдвиг влево с переносом (умножение на 2):
RAL,

(Am+1)( (Am),
(CY)( (A7),
(A0)( (Tc).
В отличие от сдвига без переноса триггер переноса Tc вводится в замкнутый контур, в котором осуществляется сдвиг; триггер переноса Tc передает свое содержимое в младший разряд аккумулятора A0 и принимает выдвигаемое из аккумулятора содержимое старшего разряда A7.

4. Циклический сдвиг вправо с переносом (умножение на 2):
RAR
(Am)( (Am+1),
(CY)( (A0),
(A7)( (Tc).
В отличие от сдвига без переноса триггер переноса Tc вводится в замкнутый контур, в котором осуществляется сдвиг; триггер переноса Tc передает свое содержимое в старший разряд аккумулятора A7 и принимает выдвигаемое из аккумулятора содержимое младшего разряда A0.

Следует отметить, что для выполнения операций умножения или деления можно использовать не все четыре команды сдвига, а только команды сдвига влево и вправо с переносом. Это обстоятельство вызвано тем, что при выполнении операций сдвига влево и вправо без переноса, соответственно, самый старший бит записывается на место самого младшего и самый младший на место самого старшего. В результате использование сдвигов без переносов при умножении и делении на 
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 происходит искажение результатов.

Использование же команд сдвига влево и вправо с переносом для умножения и деления на число k > 2 требует принудительного обнуления триггера переноса Tc.

Пример 2. Составить программу вычисления функции:
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где
X = 2410, Y = 710, Z = 810, Q = 510..

Решение. Перед непосредственным вычислением функции G определим виды выполняемых операций умножения и деления.

Так как все переменные, участвующие в вычислении функции G, имеют целые значения, то выполняемые операции умножения и деления можно отнести к первому случаю. Однако, переменную Z также можно представить в виде:
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Следовательно, операцию деления целесообразно отнести ко второму случаю и выполнять ее с использованием  операции циклического сдвига вправо. Переменную Q нельзя представить в виде, соответствующем второму случаю, в связи с чем заменяем одну операцию умножения на пять операций сложения. 

Как видим, при вычислении функции G выражение в скобках (множимое) вычисляется пять раз, поэтому его следует оформить в виде подпрограммы. Назовем ее ВЫЧМН.

Для принудительного обнуления триггера переноса Tc используем команду «логическое И» ANA A, которая выполняет сброс нужного триггера, не изменяя содержимого аккумулятора.

Составим основную программу и подпрограмму (см. таблицу 3). Программа занимает область памяти 0820…0833, а подпрограмма – область памяти 0900…0907.

Занесем основную программу и подпрограмму в ОЗУ УМК и выполним их. Результат вычисления функции F будет находиться в регистре E и иметь значение 3216=5010.

Таблица 3 – Программа преобразования кодов чисел

	Адрес
	Н-код
	Мнемокод
	Комментарии

	Основная программа

	0820
	06
	MVI B, 18
	Переслать значение X в регистр B

	0821
	18
	
	

	0822
	0E
	MVI C, 07
	Переслать значение X в регистр С

	0823
	07
	
	


Продолжение таблицы 3.

	Адрес
	Н-код
	Мнемокод
	Комментарии

	0824
	16
	MVI D, 05
	Переслать значение Q в счетчик D

	0825
	05
	
	

	0826
	AB
	XRA E
	Обнулить регистр E

	0827
	CD
	CALL 0900
	Вызов подпрограммы ВЫЧМН вычисления множимого функции G 

	0828
	00
	
	

	0829
	09
	
	

	082A
	83
	ADD E
	Сложить содержимое аккумулятора с регистром E

	082B
	5F
	MOV E, A
	Сохранить результат сложения в регистре E

	082C
	05
	DCR D
	Уменьшить содержимое счетчика D на 1

	082D
	CA
	JZ 0833
	Если D = 0, то переход на конец программы

	082E
	33
	
	

	082F
	08
	
	

	0830
	C3
	JMP 0827
	Если D ( 0, то переход по адресу 0827

	0831
	27
	
	

	0832
	08
	
	

	0833
	FF
	RST 7
	Конец программы

	Подпрограмма вычисления множимого

	0900
	78
	MOV A, B
	Пересылка значения X в аккумулятор

	0901
	1F
	RAR
	Деление содержимого аккумулятора на 2

	0902
	A7
	ANA A
	Логическое «И» над содержимым аккумулятора

	0903
	1F
	RAR
	Деление содержимого аккумулятора на 2

	0904
	A7
	ANA A
	Логическое «И» над содержимым аккумулятора

	0905
	1F
	RAR
	Деление содержимого аккумулятора на 2

	0906
	81
	ADD C
	Сложение результата деления со значением Y

	0907
	C9
	RET
	Возврат из подпрограммы


ПРОГРАММА РАБОТЫ

1. Внимательно изучить материал, изложенный в предыдущих разделах, при необходимости используя рекомендованную литературу.

2. Выполнить рассматриваемые примеры. Результаты выполнения продемонстрировать преподавателю.

3. Составить и выполнить программу вычисления функции
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используя подпрограмму VAR вычисления переменных
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Здесь p = N +5 , где N – номер звена.

Все значения переменных x, y, z и константы p сохранять в регистрах микропроцессора с условными именами X, Y, Z и P, соответственно (см. таблицу 4). Для временного хранения данных использовать регистры с условными именами R и S (см. таблицу 4).

Вычисление функции F осуществлять только после определения всех переменных. Накопление данных для вычисления функции F производить в стеке. Функцию F сохранить в ячейке памяти с адресом 0A00+N.

Варианты заданий приведены в таблице 4. Номер задания N соответствует номеру звена, выполняющего работу.

Таблица 4 – Варианты заданий

	N
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Регистры

	Х
	B
	H
	C
	D
	E
	H
	L
	B
	C
	D
	E

	Y
	C
	C
	B
	L
	H
	E
	C
	D
	L
	B
	C

	Z
	D
	E
	E
	E
	C
	L
	E
	C
	D
	H
	L

	P
	E
	D
	L
	C
	B
	C
	D
	L
	E
	C
	D

	R
	H
	L
	H
	B
	L
	D
	B
	H
	H
	E
	H

	S
	L
	B
	D
	H
	D
	B
	H
	E
	B
	L
	B


4. Исследовать команды CALL и RET в полученной программе. Результаты исследований представить в виде таблице, аналогичной таблице 2.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе должен включать:

· цель работы;

· описание команд, используемых при составлении программ (количество байтов, выполняемая операция, способы адресации);

· формулировки заданий и соответствующие им таблицы программ с комментариями и пояснениями особенностей составления;

· результаты выполнения заданий с проверочным расчетом;

· выводы по работе.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое программа?

2. Что такое подпрограмма, в чем ее отличие от программы?

3. Какая команда используется для вызова подпрограммы?

4. Чем команда вызова подпрограммы отличается от команды прерывания?

5. Как определяется адрес возврата из подпрограммы?

6. Почему при вызове подпрограммы и при возврате в нее происходит  изменение указателя стека на два?

7. Как выполняется исследование команд CALL и RET?

8. Какие способы выполнения операций умножения Вы знаете?

9. Почему для операций умножения и деления можно использовать команды циклического сдвига?

10. С какой целью в программе, приведенной в таблице 3, после команды RAR использована команда ANA A?
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