ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

ПОДПРОГРАММА И СТЕК

Цель работы: Исследование особенностей записи и обращения к подпрограммам; изучение методов использования стека при создании программ.
Память микро-ЭВМ, построенная на основе МПК серии К580 может быть не более 65536 однобайтных ячеек. Учитывая ограниченные возможности памяти, нужно стараться сделать разработку программ как можно короче. С этой целью часть программы, которая неоднократно повторяется, или программа, которая часто используется, могут быть оформлены в виде подпрограмм. Подпрограмма - это последовательность команд, которые могут быть вызваны из любого места программы любое количество раз. Процесс передачи управления подпрограмме называется ее вызовом. Данные и адреса, требуемые для работы подпрограммы, называются входными параметрами. Результаты работы подпрограммы, передаваемые по окончании ее работы в основную программу, называются выходными параметрами.
Для вызова подпрограммы с указанного адреса и возврата из них используются команды
CALL <A1><A2>       и       RET
Команда CALL загружает в программный счетчик МП содержимое байтов, следующих за кодом команды CALL. В стек помещается адрес возврата, содержимое SP дважды декрементируется. Применяется для вызова функции из любой части программы. 
Пример: команда 0800 CALL 0900H. После ее выполнения в программный счетчик запишется адрес 0900H, в стек запишется адрес следующей за CALL команды. SP дважды декрементируется.
	Содержимое указателя стека SP после выполнения команды 

0800 CALL 0900


Содержимое указателя стека SP до выполнения команды

0800 CALL 0900
	0800
	
	
Область стека

	
	.
	
	

	
	.
	
	

	
	.
	
	

	
	.
	
	

	
	.
	
	

	
	0AFD
	03
	

	
	0AFE
	08
	

	
	0AFF
	
	


Рис. 1а. Выполнение команды CALL.

Стек – специально организованная область ОЗУ, используемая микро-ЭВМ для временного хранения данных или адресов. Число, записанное в стек последним, извлекается из него первым.
Команда RET – возврат из подпрограммы в основную программу. Содержимое памяти, адрес которой указан в SP передается в младший байт программного счетчика PC. Содержимое памяти, адрес которой на 1 больше SP передается в старший байт программного счетчика PC. Содержимое указателя стека SP дважды инкрементируется.

Автоматическое сохранение и восстановление адреса основной программы при выполнении подпрограммы позволяет сделать подпрограммы вложенными, т.е. осуществлять вызов одной подпрограммы из другой. Уровень вложенности для данной микро-ЭВМ определяется лишь размером стека.
Существуют также команды условного вызова подпрограммы и возврата из них. Они позволяют вызвать подпрограмму и возвратиться из нее по определенному состоянию заданных разрядов регистра признаков (аналогично командам условных переходов).
Помимо команд вызова подпрограмм и возврата из них со стеком можно обмениваться информацией с помощью команд PUSH<RP> (записывать в стек содержимое регистровой пары) и POP<RP> (записывать данные из стека в обозначенную регистровую пару МП). Эти команды являются однобайтными. Если в качестве регистровой пары <RP> в этих командах указывается PSW (Processor Status Word - Слово состояние процессора) , то записываться в стек или извлекаться из стека будут аккумулятор А и флаговый регистр F микропроцессора.
	Содержимое указателя стека SP после выполнения команды PUSH H
Содержимое указателя стека SP после выполнения команды PUSH PSW
	
	
	
Область стека

	
	
	
	

	
	0AF9
	(L)
	

	
	0AFA
	(H)
	

	
	0AFB
	(F)
	

	
	0AFC
	(A)
	

	
	0AFD
	03
	

	
	0AFE
	08
	

	
	0AFF
	
	


Рис. 1б. Выполнение команды PUSH <RP>.

При записи содержимого пары регистров в стек по адресу SP-1 записывается содержимое старшего регистра из указанной пары, а по адресу SP-2 в стек записывается содержимое младшего регистра из указанной пары. SP дважды декрементируется.
При извлечении из стека данных в пару регистров или программный счетчик в младший регистр пары или PCL записывается число с адреса, указанного в SP, а в старший регистр или РСН - число, записанное по адресу SP+1. В результате выполнения команды содержимое указателя стека SP увеличивается на 2. Данные в памяти не изменяются, а лишь происходит их чтение и увеличение содержимого SP.
Таким образом, при записи данных адреса стека изменяются от больших к меньшим, а указатель стека SP всегда содержит последний адрес стека, в котором записано число.
При разработке программ необходимо первоначально назначить область стека, записывая в SP адрес дна стека с помощью команды LXI SP, <А2> <А1> или команды SPHL.
Все операции со стеком должны быть сбалансированы, т.е. каждая подпрограмма должна содержать равное количество команд PUSH<RP> и POP<RP> и оканчиваться командой RET. В противном случае выполнение команды RET в конце подпрограммы приведет к записи в программный счетчик случайного числа из стека, адрес возврата в основную программу будет потерян, что приведет к нарушению последовательности ее выполнения.
Как правило, в начале каждой подпрограммы сохраняют в стеке содержимое всех задействованных при ее выполнении регистров с помощью команды PUSH<RP>. В конце подпрограммы восстанавливают содержимое регистров с помощью команд POP<RP>. Восстановление содержимого должно осуществляться в обратной последовательности по отношению к их записи в стек.

Блок-схема алгоритма и простая подпрограмма временной задержки приведены на рис.2. Подпрограмма DLY (подпрограмма 2б) представляет подпрограмму временной задержки, записанную в соответствии с алгоритмом, представленным на рис. 2а.
Для больших задержек применяют подпрограммы с вложенными циклами, как показано на рис. 4. Общее время задержки определяется числом циклов декремента счетчика и вычисляется по формуле:

Т = t1 + t2 + [t3 + (t4 + t5)*255 + t6 + t7]*N + t8 + t9
где N - число, записанное в счетчике;
ti , i присваиваются значения от 1 до n - время выполнения соответственно первой, второй, ... команды подпрограммы.










Нет



Да




Рис. 2а. Блок схема алгоритма временной задержки

	Адрес
	Метка
	Мнемо-код
	Операнд
	Код
	Комментарии

	
	DLY:
	
	
	
	;п/п временной задержки

	800
	
	PUSH
	PSW
	F5
	;запись в стек слова состояния процессора

	801
	
	MVI
	A, FF
	3E
	;Задание временной задержки

	802
	
	
	
	FF
	

	803
	DL1:
	NOP
	
	00
	;пустая операция

	804
	
	DCR
	A
	3D
	;уменьшение значения счетчика

	805
	
	JNZ
	DL1
	С2
	;знач.=0? Если нет, то переход на DL1

	806
	
	
	
	03
	

	807
	
	
	
	08
	

	808
	
	POP
	PSW
	F1
	;возвратить состояние

	809
	
	RET
	
	C9
	;возврат из подпрограммы


Рис. 2б. Подпрограмма временной задержки

В качестве счетчика используется аккумулятор, в который программно каждый раз при обращении к подпрограмме записывается число N. Время запоминания состояния в стеке (время выполнения команды PUSH PSW), восстановления состояния (POP PSW), запись числа в аккумулятор и возврата из подпрограммы RET фиксировано и в цикл не входит. Минимальная задержка для приведенной подпрограммы определяется при N = 01 и равна
Т = t1 + t2 + t3 + (t4 + t5)*255 + t6 + t7 +t8 + t9
Максимальная задержка имеет место при N = 00 и вычисляется по формуле:
Т = t1 + t2 + [t3 + (t4 + t5)*255 + t6 + t7]*255 + t8 + t9
Рассмотрим пример программы, последовательно включающей светодиоды выходного устройства (рис.4). Включение светодиодов производится подачей на вход выходного устройства кода с "1" в соответствующем бите. Временная задержка между включениями двух светодиодов организована с помощью подпрограммы DLY. Блок-схема алгоритма работы этой программы приведена на рисунке 3.










Рис. 3. Блок-схема алгоритма программы, последовательно включающей светодиоды выходного устройства

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ДОМАШНЕЙ ПОДГОТОВКИ

1. Ознакомьтесь с командами вызова и возврата из подпрограммы, а также команды работы со стеком.
2. Для программы 2 определите, при каком числе, записанном в регистре В будет осуществляться заданная задержка, если машинный такт 500 НС.

3. Составить одну из нижеперечисленных программ по заданию преподавателя (программа 3):
· Программа, зажигающая светодиод выходного устройства, порядковый номер которого соответствует маркировке нажатой клавиши.

· Программа, включающая светодиоды. Число включенных светодиодов определяется маркировкой нажатой клавиши.

· Программа вывода символа в позицию дисплея, заданную нажатой клавишей.

· Программа «Бегущая строка». Бегущий символ задаётся нажатой клавишей.
· Программа «Бегущая строка». Бегущий символ и направление задаётся преподавателем.

· Программа, заполняющая дисплей символом «0»

ЗАДАНИЕ К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

1. Исследовать подпрограмму временной задержки на примере работы программы, последовательно включающей светодиоды выходного устройства.
Порядок выполнения:
1. Ввести в память микро-ЭВМ программу IND;
2. Осуществить пуск программы и проверить ее выполнение микро-ЭВМ;
3. Проследить за частотой переключения светодиодов, изменяя число в регистре В.

2. Исследовать процесс выполнения команд вызова и возврата из подпрограммы, а также команд работы со стеком.

Порядок выполнения:

1. Осуществить запуск программы 2 с адреса 080ЕН до адресов, помеченных знаками "*". После этого проверить содержимое A, F, SP и PC.
2. Заменить в памяти микро-ЭВМ команды PUSH PSW и POP PSW на команды NOP и проследить, как изменится работа программы. Объяснить происшедшее изменения.

3. Вести программу 3 и проверить ее работу.

	
	Адрес
	Метка
	Мнемо-код
	Операнд
	Код
	Комментарии

	
	
	DLY:
	
	
	
	;п/п временной задержки

	
	800
	
	PUSH
	PSW
	F5
	;запись в стек слова состояния процессора

	**
	801
	
	MOV
	A, B
	78
	

	
	802
	DL2:
	MVI
	D, FFH
	16
	

	
	803
	
	
	
	FF
	

	
	804
	DL1:
	DCR
	D
	15
	

	
	805
	
	JNZ
	DL1
	C2
	

	
	806
	
	
	
	04
	

	
	807
	
	
	
	08
	

	
	808
	
	DCR
	A
	3D
	

	
	809
	
	JNZ
	DL2
	C2
	

	
	80A
	
	
	
	02
	

	
	80B
	
	
	
	08
	

	
	80C
	
	POP
	PSW
	F1
	;восстановить состояние

	***
	80D
	
	RET
	
	C9
	;возврат из подпрограммы

	
	
	
	
	
	
	;программа индикации

	
	80E
	
	LXI
	SP, 0AFFH
	31
	;инициализация указателя стека

	
	80F
	
	
	
	FF
	

	
	810
	
	
	
	0A
	

	
	811
	
	MVI
	A, 80H
	3E
	;инициализация интерфейса

	
	812
	
	
	
	80
	

	
	813
	
	OUT
	83H
	D3
	

	
	814
	
	
	
	83
	

	
	815
	
	MVI
	B, ..H
	06
	;задание длительности задержки

	
	816
	
	
	
	…
	

	
	817
	
	MVI
	A, 01H
	3E
	;задание кода индикации

	
	818
	
	
	
	01
	

	
	819
	IND1:
	OUT
	81H
	D3
	;включить светодиод

	
	81A
	
	
	
	81
	

	
	81B
	
	RRC
	
	07
	;сдвинуть код индикации

	
	81C
	
	CALL
	DLY
	CD
	;вызов п/п временной задержки

	*
	81D
	
	
	
	00
	

	
	81E
	
	
	
	08
	

	****
	81F
	
	JMP
	IND1
	C3
	;зацикливание программы

	
	820
	
	
	
	19
	

	
	821
	
	
	
	08
	

	
	822
	
	HLT
	
	76
	;конец программы


Рис.4. Программа, последовательно включающая светодиоды выходного устройства (программа 2).
Содержание отчета

Наименование и цель работы.

Структурная схема выполнения команд CALL, PUSH и POP с описанием.

Расчет задержки согласно варианту.

Программы 1, 2 и 3.

Вывод.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:

1. 
В какой последовательности записывается и считывается из стека содержимое аккумулятора и регистра признаков при выполнении команд PUSH PSW и POP PSW?
2. 
С помощью каких команд можно задать или переобозначить область памяти, отведенную под стек?
3. 
Укажите порядок выполнения микро-ЭВМ команды RET.
4. 
В какой последовательности сохраняется и извлекается содержимое регистров в подпрограммах?
5. 
Какой минимальный адрес будет записан в указатель стека SP при выполнении программы IND?
6. 
Как увеличить время задержки для подпрограммы DLY?
Инициализация указателя стека





Инициализация интерфейса





Включить очередной светодиод





Временная задержка





Запомнить состояние A, F





Значение счетчика=0?





Задать значения счетчика





Пустая операция





Декремент счетчика





Восстановление состояния А, F





Возврат из п/п
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