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Pratarmé

Viena i§ biidingiausiy Siandieninés mokslinés-techninés pazangos ypatybiy
yra platus mikroelektronikos gaminiy naudojimas {vairiose tkio srityse. Jau
daugeli metu JAV eksperty sudaromame “kritiniy technologijy”, apimanciy
visas gamybos, tyrimo ir kiirybos kryptis ir turin¢iy itaka Salies ekonominiam ir
gynybiniam potencialui sarase mikroelektronikos ir informacinés technologijos
tradici$kai uzima pirma vieta.

Mikroprocesoriuose - ypa¢ sudétinguose mikroelektronikos jtaisuose -
idiegti pazangiausi mokslo ir inzinerinés minties laiméjiimai. Jie naudojami
Siandien daugelyje zmogaus veiklos sri¢iy - nuo kosminiy tyrimy, gamybinés
veiklosiki medicinosir buities. Tal personaliniai kompiuteriai, automatizuotos
informacijos rinkimo ir apdorojimo sistemos, valdymo ir kontrolés sistemos,
telekomunikacijos ir kt. Mikroprocesoriy adaptacija, sprendziant konkrety
uzdavinj, atlickama kuriant programines priemones. Aparatiné adaptacija
daugeliu atvejuy vyksta projektuojant reikalingas sasajos schemas, jungiamas
prie gana reguliarios mikroprocesorinés sistemos struktiiros.

Mikroprocesoringje technikoje iSsiskyré savarankiska dideliy integriniy
grandyny klasé — vieno kristalo mikrokompiuteriai (mikrovaldikliai), skirti
ivairios paskirties irenginiy “intelektualizacijai”. Juy architektiira — tai
mikroprocesoriy ir mikroprocesoriniy sistemy architektiiros evoliucijos
rezultatas, uztikrinantis Zymiai mazesng¢ sistemos aparatinés dalies apimti bei
kaina.

Knygoje aptariami asStuoniy skil¢iy mikroprocesoriai ir mikrovaldikliai, ju
pagrindu sukurtos iterptinés sistemos, projektavimo metodika, sprendziami
sasajos ir atsparumo trikdZziams klausimai. Déstomoji medziaga remiasi
populiariais pramonés iSleidziamais Neumano ir Harvardo struktiry
mikroprocesoriy pavyzdziais.

Vadovélis skirtas telekomunikacijy ir elektronikos fakulteto studentams. Juo
gali naudotis ir gretimy specialybiy studentai, inZinieriai ir visi besidomintys
iterptinémis mikroprocesorinémis sistemomis, ju projektavimu ir taikymu.

Antroji  knygos dalis skiriama 16-os bity, trecioji - 32 bity
mikroprocesoriamsir mikrovaldikliams.

Autoriai dékoja recenzentams docentams V. Dzenkauskui ir P. Kanapeckui
bei prof. R . Zilinskui, suteikusiems vertingy pastaby ir pasidlymuy, taip pat
studentams A.Maciui ir P.Kaskonui, padéjusiems sumaketuoti teksta.



1. Mikroprocesoriniy jtaisy projektavimo ir naudojimo
ypatumai

11 Pagrindinés savokos ir apibrézZimai

Nagrinéjant mikroprocesoriniy sistemy kiirimo ir funkcionavimo klausimus,
vartojama gana daug ivairiy savoky ir apibrézimy . Paminésime pagrindinius.

Mikroprocesoriumi (MP) vadiname programiniu biidu valdoma skaitmenini
informacijos apdorojimo jtaisa, sudaryta i§ vienos ar keliy dideliy integriniy
grandyny (DIG). MP, kaip ir kiekviena procesoriy, sudaro du itaisai: operacinis
itaisas, atliekantis operacijas su operandais, ir valdantysis ijtaisas, Kuris
suformuoja valdanciuosius signalus operaciniam jtaisui pagal i§ atminties
nuskaityta komandos koda [1].

Mikroprocesorine sistema (MPS) sudaro MP, atmintis bei jvesties ir
iSvesties jrenginiai. Ji skirta skaitmeninio informacijos apdorojimo algoritmy
programinei realizacijai. Pagrindinis informacijos apdorojimo elementas ¢ia yra
MP. DIG skaicius, sudarantis MPS, svyruoja nuo vieno iki keleto deSimciy .

Galimi tokie MPS funkciniy elementy fizinio realizavimo atvejai:

e kiekvieng funkcinj elementa atitinka atskiras integrinis grandynas
(1G), realizuojantis jo funkcijas,

« vieno elemento funkcijas realizuoja keletas | G;

« keli (ribiniu atveju visi) funkciniai elementai realizuoti viename DIG.

Paprastai laikomés tokios terminologijos. Jeigu visi MPS funkciniai
elementai yra viename DIG, jis vadinamas vienkristaliu mikrokompiuteriu,
arba mikrovaldikliu (MV) (microcontroller). Jeigu mikrovaldiklio (MV) savujy
resursy nepakanka, jie iSpleiami iSoriniy jrenginiy (atminties ir iSoriniy
sasajuy) saskaita. Tada sakoma, kad mikrovaldiklis veikia mikroprocesoriaus
rezimu.

Procesorinis elementas gali buti sudarytas i§ keliy DIG, kurie atlieka
procesoriaus valdan¢iojo bei operacinio jtaiso funkcijas. Tokio procesoriaus
skilé¢iy skaiCius priklauso nuo sujungty i bendra moduli operacinio itaiso
funkcijas atliekanciy DIG kiekio,o toks MP vadinamas daugelio kristaly MP.

Mikrokompiuteris - MPS rii8is - iSbaigtas savarankiSkas itaisas, turintis
priemones ry$iui su iSoriniais jtaisais, t.y. sujungtus | bendra konstrukcija
valdymo pulta, maitinimo $altini, indikatoriy ir t.t. Geriausias tokios MPS
pavyzdys - personalinis kompiuteris (PC) .

Iterpiamas (embedded) mikrokompiuteris neturi individualaus valdymo
pulto, maitinimo Saltinio, dekoratyvinio apiforminimo ir skirtas konstruktyviai




iterpti (imontuoti) | skai¢iavimo, komunikaciju ar valdymo sistema. Jis
dazniausiai biina  sumontuotas vienoje (vienplokstis  jterpiamas
mikrokompiuteris) arba keliose plokstése.

MV turi iSvystytas rySio priemones su valdymo objektais (informacijai apie
objekto biisena priimti bei valdantiesiems signalams formuoti), taciau
dazniausiai neturi rySio su operatoriumi priemoniy (kartais tam tikslui
numatomos nuosekliy mainy sasajos).

Valdikliais daznai vadinami ne tik valdantieji mikrokompiuteriai, bet ir
MPS sasajos, rysio su periferiniais jtaisais priemonés, pvz., klaviatiros
valdikliai, tiesioginiy mainy valdikliai, decentralizuoto valdymo valdikliai ir
pan.

MPS architektora yra abstrakti kompiuterio vaizdavimo forma, apraSanti
struktiiring, schemotechning ir loging jo organizacija. Architektiiros savoka yra
kompleksing, apjungianti:

. struktiira;

. rysio su struktiirinés schemos mazgais metodus ir priemones;
. sasajos skilciy skai€iy ir organizavimo principus;

. registry kieki ir darbo su jais biidus;

. duomeny formata;

. komanduy sarasa ir adresavimo metodus;

e pertrauk¢iy aptarnavimo biidus.

MPS turi atskiroms atchitektiiroms (Harvardo ir Neumano) bendry ir
individualiy bruozy. Individualumas reiskiasi programiniame modelyje, t.y. toje
MPS dalyje, kuri gali biiti programuojama.

11 Elektroniniy jtaisy aparatiné ir programiné realizacija

Kuriant Siuolaiking elektroning aparatiira (EA), galimi trys skaitmeniniy
itaisy darbo algoritmy realizavimo biidai : aparatinis, programinis ir misrusis.

Pirmuoju atveju naudojami specialiis funkciniai blokai. Siy bloky ir rysiy
tarp ju visuma nustato realizuojama algoritma. Tokiu biidu sukurtas jtaisas yra
specializuotas - kei¢iant jo darbo algoritma, butina keisti itaiso struktiira. Tokie
itaisai vadinami standzios logikos itaisais.

Realizuojant jtaiso darbo algoritma programiniu biidu, pasirenkami
universaliis operaciniai blokai - procesoriai, kurie nuosekliai, pagal vartotojo
sudaryta programa, atlicka operacijas.

MPS kaip tik ir naudojamas programinis algoritmy ir jtaisy realizavimo
budas. Natiiralu, kad placiai taikomas ir misSrusis — aparatinis-programinis
budas. PraktiSkai susiduriama su kai kuriy aparatiniy funkciju programiniu



alikimu, arba programiniy funkcijy aparatiniu atlikimu. Pirmame variante
standziosios logikos jtaisas naudojamas kai kurioms aparatinéms funkcijoms
atlikti MPS. Antrojo varianto jtaise, veikianCiame pagal nustatyta programa,
naudojami standZios logikos elementai kai kurioms operacijoms atlikti. Sio
varianto placiai taikomas pavyzdys yra aparatinis daugiklis, naudojamas
daugybos operacijai atlikti.

Pagrindinis programinio algoritmy realizavimo btido triikumas yra mazas,
palyginti su standZiosios logikos jtaisais, veikimo greitis. Si savybé sietina su
nuoseklia atskiry operacijy atlikimo forma lanksCiosios (programuojamos)
logikos itaisuose. Viena i$ priemoniy tokiy itaisy veikimo greiéiui padidinti -
operacijas vykdyti ne nuosekliai, o lygiagreciai.

[taisy programinio atlikimo biidas turi nemaza privalumy. Visy pirma -
universali programos sudarymo galimybé. Sprendziant {vairius praktinius
uzdavinius, tereikia keisti tik programos algoritma ir jos teksta. Keiciasi
tradiciniai  sistemos projektavimo metodai - schemos projektavimas
pakei¢iamas jos darbo modeliavimu universaliame kompiuteryje, dazniausiai
PC.

Pasirinkus MP ir mikroprocesorinius DIG, galima sukurti nedideliy
gabarity ir masés, nebrangiai kainuojancius bet didelio patikimumo
kontroliuojanciuosius, valdan¢iuosius ir apdorojanciuosius itaisus bei sistemas,
tiesiogiai jterpiamus | prietaisus, masinas ir jrenginius .

Siuo metu MP ir jiems giminingi DIG pasieké tokj issivystymo lygi, kad
MP naudojimo sferos yra tiesiog neribotos. Kiekvienoje zmogaus veiklos
srityje praverCia potencialios valdanéiyju ir signalus apdorojanciyju MPS
galimybés. PlaCiausiai Siuo metu MPS  paplitusios valdymo sistemose,
matavimo prietaisuose ir sistemose, telekomunikacijy sistemose, kompiuteriu
iSoriniy itaisy valdikliuose, buitinéje, automobilingje technikoje ir pan. Ypac
neribotos MPS taikymo galimybés telekomunikaciju technikoje perdavimo ir
derinimo valdymui, belaidZio rySio jtaisy (wireless), elektroniniy automatiniy
telefono stociy (ATS ) parametry kontrolei, skaitmeninio laidinio ir mobiliojo
rysio realizacijai, kompiuteriniy tinkly valdymui ir t.t.

11. MPS aparatinés ir programinés priemonés

MPS, kaip ir bet kurig kita skaiiavimo sistema, sudaro dvieju tipu
priemonés — aparatinés ir programinés. Aparatinés priemonés - tai  visi
fizikiniai jtaisai - DIG, moduliai, jungiamosios linijos. MPS programinés
priemonés - tai visos programos, kurios naudojamos pagrindiniy funkciju
vykdymui, darbo kontrolei, testavimui ir derinimui. Nekei¢iant MPS aparatiniy



priemoniy, o keiéiant tik programines, galima  objekta perderinti, kad jis
spresty naujus uzdavinius ir vykdyty naujas funkcijas.

Aparatinés MPS priemonés saugo programos turinj, formuoja apdorojimui
pateikiamus duomenis, vykdo programas, atlieka duomeny apdorojima bei
palaiko rySi su objektu. Programinés priemonés, valdydamos aparatiirg ir
objekta, realizuoja MPS ir objekto valdymo programines funkcijas.

Taigi MPS sudaryta i§ dviejy daliy - aparattiros (hardware) ir programos
(software). Ir aparatiira, ir programa gali turéti moduling struktiira. Programose
tokia strukiira labai patogi, nes atskirus modulius ( blokus ) galima projektuoti
kartu keletui programuotojy, projektavimo pabaigoje susiejant juos | vientisa
programinj modulj.

MPS aparatinés priemoneés realizuojamos Siuolaikinés
mikroschemotechnikos gaminiais - MP, MV, operatyviosios atminties (OA) ir
pastoviosios atminties (PA) DIG, programuojamomis loginémis matricomis
(PLM), loginémis schemomis, ivesties ir i§vesties (I/O) formuotuvais ir t.t.
Programos saugotojai gali buti - PA, OA, i§saugancios informacija atjungus
maitinimg (NVSRAM - nonvolatile static random access memory ), magnetinés
juostos, lankstiis ir kieti magnetiniai diskai bei kiti informacijos kaupikliai.
DaZniausiai programy kaupikliais btna ivairiy tipy PA IG (ROM - read only
memory ), programuojamos gamybos metu (ROM), viena karta vartotoju
programuojamos (PROM - programmable read only memory), daug karty
vartotojo programuojamos, sena informacija iStrinant ultravioletiniais
spinduliais (EPROM - electric programmable read only memory) arba
elektriniais signalais (EEPROM - erasable electric programmable read only
memory). Pastaruoju metu labai populiarios FLASH tipo PA, kuriose
panaudotos teigiamiausios EPROM ir EEPROM atminiy savybés, t.y.
gaunamas didZziausias intergracijos laipsnis (atminties elementy skaicius ploto
vienete) ir galimybé programuoti atminties turini nei§émus DIG i§ schemos (in-
circuit reprogramming) [15,16]. PC programos vykdomos iS RAM (random
access memory) ir DRAM (dynamic random access memory) tipy OA.

1.1. MPSprojektavimo ciklas

Pagrindiniaic MPS projektavimo etapai pateikti 1 pav. Pirmame
projektavimo etape formuojami reikalavimai ir jy pagrindu sudaroma funkciné
MPS specifikacija. Sie reikalavimai derinami su vartotoju (uZsakovu ar
pirkéju), t.y. iSsiaiSkinama, ko jis nori i§ biisimosios MPS. Kitas biidas
reikalavimams formuoti - biisimy gaminiy asortimento planavimas, kai
vartotojy reikalavimai gali buti nustatyti pasitelkus rinkos analizés metodus.
Cia i§ bendros problemos, daznai pateiktos abstrakéiai ir nepriklausomai nuo



jos realizavimo technikos, suformuojami konkretlis techniniai reikalavimai ir
apribojimai projektuojamai MPS. Tai visy pirma gaminio paskirtis, atliekamy
funkcijy sarasas, veikimo sparta arba MPS funkcijy vykdymo laikas, tikslumas,
patikimumas, gabaritai, masé, energetiniai parametrai ir pan. Jy visuma turi
biti orientuota i pateiktos problemos sprendima.

Techn
an:

Funkcinés schemos

sudarymas
A
1 1
Programos algoritmo Irenginio principinés
sudarymas

schemos sudarymas

Programos teksto

Irenginio konstravimas
formavimas

Klaidos principingje
schemoje

/D(laidos programoje

N

Klaidos ?

<

Bendras MPS
derinimas

Funkcijy tarp aparatiiros
ir programinés jrangos
perpaskirstymas

>

Principinés schemos
modifikacija

Klaidos ?

Gamyba

[N

1 pav. MPS projektavimo etapai

Funkciné specifikacija nustato funkcijas, kurias turi atlikti MPS, kad
patenkinty vartotojo keliamus reikalavimus. Ji taip pat uztikrina sasaja tarp
sistemos ir aplinkos. Specifikacija sudaro du komponentai:



e funkcijy, atlieckamy MPS, sarasas;

*  s3sajos tarp sistemos ir aplinkos apraSymas.

Ja tikslinga suskirstyti { tris kategorijas: jéjimus, i$éjimus ir funkcijas. Tal
patogu pateikti lenteliy arba saraSy pavidalu. [ funkcing specifikacija gali buti
itrauktos ir atskiry sistemos daliu schemos. Sudétingesnes sistemas kartais
tikslinga suskaidyti | mazesnés apimties posistemius ir nustatyti funkcines
specifikacijas kiekvienam posistemiui atskirai. Vietoj MPS atliekamy funkcijy
apraSymo galima pateikti jos realizavimo aprasyma. Toks aprasymas leistinas,
jeigu reikia parodyti, kaip sistema veikia. Kai tik funkciné specifikacija
nustatyta, ji kartu su vartotojo reikalavimais tampa MPS projektavimo
pagrindu. Kitame projektavimo etape sudaroma bendra MPS struktiira ir
funkcionavimo schema, nustatomos ja sudarancios dalys ir ju tarpusavio
saveika. Prie§ pradedant projektuoti MPS programines ir aparatines priemones,
butina nustatyti funkcijas, kurias geriau atlikti su aparatiira, ir funkcijas,
atlickamas  programiniu budu (nuodugniai jvertinant vykdomu funkciju
aparatinio ir programinio realizavimo privalumus ir trikkumus). Jeigu
nepablogéja projektuojamos sistemos charakteristikos, bitina stengtis kuo
daugiau funkcijy realizuoti programiniu biidu. Bty idealu, jeigu nuo Sio
momento projekto struktiira nepasikeisty, taCiau praktiskai tai pasiekti
pavykstaretai.

Atliekant  detaly aparatiros ir programos projektavima, daznai tenka
konstatuoti, kad kai kurias aparatiros funkcijas geriau atlikti su programa, ir
atvirksciai. Tokiu atveju vélesniuose projektavimo etapuose gali biti
modifikuotas iSankstinis projektinis sprendimas.

Priémus kompromisini MPS vykdomuy funkciju realizavimo sprendima,
lygiagreciai projektuojama aparatiira ir programa. Po to vyksta autonominis ju
derinimas ir testavimas. Baigus autonominj derinima, atlickamas sujungimas ir
bendras derinimas. ISrySkéjusios klaidos taisomos griztant | pirminius
projektavimo etapus.

1.1. Kontroliniai klausimai

1. Pateikite MP, MV ir MPS apibrézimus.

2. Kas yra standziosios ir lanksciosios logikos jtaisai? Kokie jy realizavimo
trikumai ir privalumai?

Apibudinkite aparatines ir programines MPS priemones.

Isvardykite ir apibuidinkite pagrindinius MPS projektavimo etapus.

Kas yra programinis modelis?

Apibrézkite kompiuterio architektiiros savoka?

Kokie yra MPS projektavimo etapai ?

wwwww



1. MPS aparatiniy priemoniy projektavimas

1.1. MPS struktiiry ypatumai

Apibendrinta MPS struktiiriné schema pateikta 2 pav. Ja sudaro prie
bendros magistralés

Duomeny ir programy

MP arba MV e
atmintis

Komunikaciju su lokaliu Tiesioginiy mainy ir
tinklu blokas pertraukéiy blokas

I I

MAGISTRALE

I T

Duomeny surinkimo blokas Valdymo signaly formavimo blokas

Diskretiniai ir analoginiai i¢jimai , Diskretiniai ir analoginiai iséjimai ,
ivykiu skaitikliai taimeriai

Davikliai Valdymo mechanizmai

v

Objektas

2 pav. Apibendrinta MPS struktiiriné schema

prijungti MP arba MV, duomeny ir programy atminties, tiesioginiy mainy ir
pertrauk¢iy, komunikacijy su lokaliniu skaitmeniniu tinklu blokai, taip pat
ry$io su objektu sasajos elementai. Informacija apie objekto biisena gaunama i$
davikliy (sensoriy), kurie prie MPS prijungiami per matavimo keitiklius,
kei¢ianCius matuojama fizikini dydi dazniausiai | itampa, srove, impulsu
trukme, lygiagrety arba nuosekly skaitmenini koda arba impulsy pasikartojimo
dazni. | objekta siunciami valdymo signalai dazniausiai biina jtampos, srovés,
impulso plocio, impulsy skaiciaus, koduotos sekos arba ju pasikartojimo daznio
pavidalo. Jei MPS panaudotas MV, sudedamuyjuy daliuy skaicius sumazéja, nes



daznai { MV DIG sudéti btina jkomponuota programy ir duomeny atmintis,
pertraukéiy blokas, komunikaciju su lokaliniu tinklu blokas, ivykiy skaitikliai,
taimeriai, analoginiai-skaitmeniniai (ASK) ir skaitmeniniai—analoginiai
keitikliai (SAK).

2 pav. pateikta MPS struktira yra gana reguliari. Daznausiai atskiro
objekto MPS funkcing individualybe nustato =~ MPS darbo programa.
Konkre¢iam objektui specialiai parenkamas MP arba MV tipas, OA ir PA DIG
tipai ir kiekis, suprojektuojamos sasajos su objektu schemos.

Reikia atkreipti démesj | magistralinj-modulinj MPS organizavimo principa.
Atskiri sistemos blokai ir jtaisai yra funkcionaliai uzbaigti moduliai su savomis
vidinémis valdymo schemomis. Visi moduliai sujungti i bendra magistralg,
susidedancia i§ jvairios paskirties linijuy. Siomis linijjomis atskiry sistemy
moduliai atlieka tarpusavio mainus. Esant tokiai organizacijai sistema yra
“atvira”. Ja galima praplésti prijungus naujus modulius, o modernizuoti -
pakeitus atskirus modulius kitais. Nors sistemos moduliai informacinius mainus
atlieka per bendra magistrale, taciau kiekvienu konkreciu laiko momentu galimi
mainai tik tarp dviejy moduliy. Tokiu biidu mainai vyksta suteikiant magistralg
atskiriems sistemos moduliams. Mainams vadovauja sistemos procesorius arba
tiesioginiy mainy valdiklis (direct memory access (DMA) controller). MPS
nasumas gali buti padidintas naudojant ne viena, o kelis procesorius
(daugiaprocesoriné sistema). Tokioje sistemoje mainams vadovauja ir
konfliktines situacijas sprendzia arba svarbiausiasis procesorius (host (master)
processor), arba specialus modulis - sistemos arbitras. Didelio naSumo MPS
(ypa€ daugiaprocesorinése) biina ne viena bendra, o keletas magistraliy,
dazniausiai duomenuy mainams su periferiniais jrenginiais, kitais procesoriais
(slave processors) ar atmintimi. Tokios struktiiros pavyzdys galéty biti firmos
Analog Devices signaly procesoriu SHARC (Super Harvard Architecture)
Seima[20].

1.1 Procesoriaus modulis

MP arba MV yra pagrindiné sudedamoji MPS dalis. Biitent jo savybeés
lemia visos MPS darbo naSuma. Pastaraji jvertinti néra labai paprasta. Ne
visada procesoriaus sinchronizacijos daznio dydis lemia nasuma (ypa¢, kai
naudojamas atliekamy operaciju lygiagretinimas procesoriuose su vidiniais
konvejeriais). Cia tikslinga paminéti konvejerizavimo principa. Jame komandos
vykdymas yra suskirstomas | keleta etapy. Ju kiekis gali buti skirtingas.
Pavyzdziui MP 1486 naudojamas penkiy pakopu konvejeris, o jame yra tokie
komandos vykdymo etapai:

e komandos kodo nuskaitymas i$ atminties,
*  komandos deSifravimas,
e operandy adreso formavimas,
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e komandos vykdymas,
e rezultato jraSymas.

Siuo atveju lygiagre¢iai vyksta keli etapai. Pavyzdziui, nuskaicius
komandos koda i$ atminties, jis perduodamas deSifravimui ir nuskaitymo
irenginys tampa laisvas. Taigi jis gali pradéti nuskaityti sekancios komandos
koda. Tokiu biudu lygiagreciai vykdomos kelios komandos, tik jos yra
skirtinguose ivykdymo etapuose. Toks procesoriaus darbo biidas labai padidina
skai¢iavimo nasuma.

Jeigu MP turi viena konvejer}, tai jo architektiira vadinama skaliarine jeigu
kelis - superskaliarine (tokia architekttira turi PENTIUM tipo MP).

Dél minéty priezas¢iy, naSumui nustatyti pasirenkamos specialios testinés
programos. Jos leidZia nustatyti atliekamu operaciju skaic¢iu per sekundg. Kaip
naSumo matavimo vienetai dazniausiai naudojami MIPS (milion integer per
second — milijonai aritmetiniy operaciju su sveikais skaiciais per sekundg) arba
MFLOPS (milion floating point operations per second - milijonai aritmetiniy
operaciju su slankiojo kablelio skaiciais per sekundg). Aisku, kad MP naSumas
labai priklauso nuo duomenuy magistralés skil¢iuy skaic¢iaus. Esant tam paciam
skai¢iavimo tikslumui, didesnio duomeny skil¢iy skai¢iaus MP dirbs sparciau.

Projektuojant ivairios paskirties elektroning aparatiira, dazniausiai kuriamos
iterptinés MPS (embedded microprocessor system). Tam daznai naudojami 4,
8, 16 ir 32 skilciy universaltis MP ir MV. Ju pasiskirstymas rinkoje pateikiamas
3 pav.

14%

34%
m4

016
os2

22%

3 pav. MP ir MV pasiskirstymas rinkoje pagal duomeny skil¢iy skaiciy

PlacCiausiai paplite 8 ir 32 skil¢iy MP ir M. [terptinése sistemose placiai
naudojami 32 skil¢iy skaitmeniniai signaly procesoriai SSP (DSP — Digita
Signal Processor), toliau pleciantys savo jtaka rinkoje. Gana gyvybinga ir 8
skil¢iy vartotojy rinka. Sparciai vystosi pramoniniu standartu tapusi MCS51
Seima ir naujos, ypa¢ mazy periferiniy sasajy procesoriy PSP (PIC — Periferal
Interface Computer) [22] ir sensoriy signaly procesoriy SSP (Sensor Signal
Procecessor), Seimos. 16-0s bity MP sritis pildosi besivystanéia matavimo
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signaly procesoriy MSP (Metering Signal Processor) Seima [14]. [terptinése
sistemose placiai taikomi 16-os skil¢iy universaliy MP (labai daznai x86
[16,21] Seimos) deriniai su iSpléstu programiniu modeliu (80186 ir 80188).
Daznai gamintojai pateikia MP, suderinamus su ankstesniais modeliais, bet
padidinto nasumo. I§ tokiy galima paminéti Dallas Semiconductor firmos
iSleidziamus MV DS80C320 — C550, kurie komandy sarasu visiskai suderinami
su MCSB1, bet apie 3-4 kartus naSesni [17]. Firma Philips yra iSleidusi 16-0s
skilciy 8052 wvarianta P51XA30. Tai labai patogu vartotojui, kuris
minimaliomis sanaudomis gali padidinti MPS nasuma [23].

Sioje mokymo priemonéje nagrinésime 8-niy skilg¢iy MP, MV ir PSP
aparatines ir programines priemones. Kaip pavyzdziu imsime populiariausias
universaliy MP , MV ir PSP Seimas.

16-o0s ir 32-ju skilciy sistemos nagrinéjamos antroje ir trecioje knygos
dalyse.

1.1. Universalis 8-iy skil¢iy mikroprocesoriai

Vienas paprasciausiy, bet buvgs gana populiarus universalus 8 skil¢iy MP
yra I8085A [16]. Tai pagerintas 8 skil¢iuy MP IS8080A [8] variantas,
gaminamas KMDP technologija (maitinimo galia nevirdja 0,1 W) . Komandos
ciklo trukmé sumazinta iki 1,3 mks.

MP I8080A ir I8085A vidiné struktiira gana panasi: analogiSka adresy
erdvé, apdorojamy Zodziy ilgis, komandy formatai ir adresavimo metodai. Dél
Siy priezasCiy I8085A gali pakeisti ISO80A, iSlaikant ta pacia programing
iranga ir suteikiant MPS naujas savybes ( maitinimo galios sumazéjima,
greitaveikos padidéjima, MPS reikalingy DIG kiekio sumazéjima, programinio
modelio iSplétima). MPS mikroprocesoriaus modulio su I8085A principiné
schema pateikta 4 pav. Siuo atveju i MP modulj jeina MP I8085A (U1),
jaunesniosios adreso dalies fiksavimo registras U2 ir valdymo signaly
desifratorius U3, formuojantis analogiskus valdymo signalus kaip ir MPS su
MP 8080A. Prie X1 ir X2 iSvady prijungiamas kvarcinis rezonatorius,
nustatantis vidinio generatoriaus dazni, lygy 6,144 MHz. Tuomet MP taktinis
daznis — 2,048 MHz. Vietoj kvarcinio rezonatoriaus galima imti LC arba RC
grandis, taip pat iSorinius sinchronizuojancius impulsus.

R1, C3 grandis skirta MPS nustatyti | prading padétj, jjungus maitinimo
itampa. ISvaduose SO ir S1 esantys signalai charakterizuoja MP biisena: kodas
00 rodo, kad MP yra HLT biisenoje (stovi), 10 reiskia raSyma, 01 - skaityma, o
11 - komandos iSrinkima. Prie MP i§vady CLKO ir RST-OT gali buti prijungti
ivairiis MPS mazgy sinchronizacijos ir nustatymo i¢jimai, o iSvadai SID ir SOD
yra atitinkamai nuosekliai priimamuy ir perduodamy duomeny iéjimas ir
i$¢jimas.
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4 pav. MP modulis su I8085A

Atminties bei iSvesties - ivesties valdymas Sioje MPS vykdomas trimis
signalais: IO/M/ (ivestis-i§vestis arba atmintis), WR/ (write - raSymas) ir RD/
(read - skaitymas). Primename, kad sistemose su MP 18080A tam tikslui buvo
naudojami keturi signalai: IOW/, IOR/, MW/ ir MR/. Bet kuri i§ $iy signaly
sistemy gali biiti pakeista { kita (Siuo atveju tai padaryta pasitelkus deSifratoriy
74HCT138).

Sis MP turi penkis pertrauk&iy {éjimus, vienas i§ ju (INTR - interrupt
request ) pagal funkcing paskirtj visiskai analogiSkas MP I8080A i¢jimui INT.
Priminsime, kad MP, gaves pertraukties signala per $i i¢jima, i§ duomeny
magistralés priima  vektoriy-komanda RSTn, formuojama iSorinio itaiso,
pateikusio pertraukties signala. [vykdes Sia komanda, MP vykdo komanda,
kurios kodas saugomas programy atmintyje su adresu 8n, vykdymo. Grizimo i
pertraukta programg adresas isimenamas dékle (stack), kuris formuojamas DA.
Kity keturiy pertraukties i¢jimy RSTn signalai i$ karto generuoja peréjimus prie
komandy, kuriy kodai saugomi atmintyje su adresais 8n (iSoriniam ijtaisui
nereikia | duomenuy magistralg pateikti savo pertraukties vektoriaus -
komandos RSTn). Peréjimo adresai pertrauktims per iéjimus RST 5.5, RST
6.5, RST 7.5 ir TRAP (RST 4.5) yra tokie: 002Ch, 0034h, 003Ch ir 0024h.
Pirmyju trijy pertraukciy signalai gali biiti “maskuojami” (draudziami, arba
kartais sakoma, kad jiems uzdedama “kauké”) programoje su komanda SIM (su
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komanda RIM S$ia kauke¢ galima nuskaityti). Pertraukties signalas i¢jime TRAP
negali buti maskuojamas. Pertrauktys per §i iéjima paprastai vykdomos
ivairiomis avarinémis situacijomis (sumazéjus maitinimo jtampai ar pan.).

I B T
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B Y1
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5 pav. MPS su MP 8085A ir programuojamomis sasajos DIG.

Visi pertrauk¢iy signalai turi savaji prioriteta. Maz¢jimo tvarka jie iSdéstyti
taip: TRAP, RST 7.5, RST 6.5, RST 5.5, INTR. At¢jus i§ karto keliems
pertrauk¢iy signalams, bus aptarnautas i§ pradziy tas, kurio prioritetas yra
aukscCiausias (aptarnaujama pertrauktis gali buati pertraukta bet kurio
neuzdrausto aukStesnio prioriteto pertraukties signalo). Aktyvis signaly,
veikian¢iy pertraukCiy jéjimuose, parametrai yra tokie: RST 5.5, RST 6.5 ir
INTR {¢jimai aktyviis vienetiniu lygiu, RST 7.5 - kylanc¢iu frontu, TRAP-
vienetiniu lygiu ir kylanciu frontu.

Prie MP 8085A labai patogu prijungti programuojamus periferinius DIG
8155 (D2) ir 8755 (D3) (5 pav.). Su pirmaja i$ ju vartotojas gali sudaryti 24
programuojamy diskretiniy ivesties/iSvesties linijy sasaja. Be to, Siame DIG
esantis 14 skilciy skaitiklis / taimeris leidzia skaiciuoti iSorinius jvykius arba
formuoti programuojamus laiko intervalus. Su DIG 8755A galima sudaryti
dviejy 8 skil¢iy prievadu sasaja su individualiai programuojamomis dvieju
kryp¢iy linijomis, be to, vartotojas gali panaudoti 2k*8 baity talpos viding
EPROM programai saugoti.

MPS su MP 8085A struktiira galima iSplésti pasitelkus programuojama
ivykiy skaitikli/taimerj 8253 (8254), pertraukimy valdikli 8259, tiesioginiy
mainy valdikli 8257, dinaminés klaviatiros ir indikatoriaus valdikli 8279,
rastrinio indikatoriaus valdikli 8275, prietaisinés sasajos IEEE-488 valdikli
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8293 , duomeny kodavimo/dekodavimo mazga 8294 ir kitus programuojamus
DIG [12,16].

1.1 M CS-51 Seimos mikrovaldikliai

T2 T T0 INTO\ INT1\
TO,Tl;Iz;E(lJISrEzg;Il)+T RAM (128*8 - 8031ir ROM (4k*8 - 8051, Pertraukeéig
2 (8032,8052) 51, 256*8 - 8032 ir 52) 8k*8 - 8052) valdymo blokas
At A A
A \ 4 A \ 4
Procesorius Vidiné magistralé
A A A
h 4 A A 4 v
Magistralés fvesties, idvesties Nuoseklaus
valdiklis prievadai rydio prievadas
X A
EA\ ALE\
Reset PSEN\ TxD RxD
PO, P1, P2, P3

6 pav. Apibendrinta MCS-51 vidiné struktiira

Ta vienkristaliai mikrokompiuteriai, turintys keturis programuojamus
ivesties ir i§vesties prievadus, saveikaujancius su iSore TTL schemy loginiais
lygiais su triju buseny iS¢jimais [2,7,8,12,17,19]. Apibendrinta vidiné
mikrovaldiklio (MV) struktira pateikta 6 pav.; Zyméjimas principinéje
schemojeir iSoriniai valdymo signalai — 9 pav.

Visi MCS-51 (microcomputer system) Seimos mikrovaldikliai yra Harvardo
architekturos ir turi atskirai adresuojamas programy ir duomeny atmintis PA ir
DA (7 pav.).

Kai kurie Seimos nariai turi viding programu atmintj. Jos kiekis gali buti
ivairus. MV 8051 turi 4K*8 vidinés programy atminties. Jei 1 MV i§vada EA/
ticksime logini vieneta, tai procesorius adresy srityje 0000-OFFFh kreipsis i
viding PA. Jei vartotojo programa yra didesnés apimties, tai adresy sritis nuo
1000h turi biiti uzpildyta iSorinés PA lastelémis (skaitymas S$iuo atveju
atliekamas signalu PSEN/ (program store enable). 8031 vidinés PA neturi, todél
visa PA turi biiti iSoriné. Siuo atveju i i§vada EA/ reikia tiekti loginj vieneta.

DA atminties struktiira kitokia. MV 8051 ir 8031 turi 128*8 bitus vidinés
DA, 0 8032 ir 8052 — 256*8 bitus. Vidiné DA yra paskirstyta i dvi sritis, kuriy
adresavimo laukai yra 00h — 7Fh ir 80h — FFh. | pirmaja sritj galima kreiptis
naudojant tiesioging ir netiesioging adresacija, 1 antraja — tik tiesioging (zZr. 8
pav.). | iSoring DA galima kreiptis per vidinj procesoriaus 16-os skil¢iy
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duomeny nuorodos registra - rodykle DPTR (data pointer). Rasymas ir
skaitymas sinchronizuojami atitinkamai signalais WR/ ir RD/. Ddis DA
atminties lasteliy yra rezervuota vidiniams registrams (zr. 1 lentelg). Duomeny
ir programy atmintis gali buiti iSplésta iki 64K*8 bity kiekvienam tipui,
prijungiant papildomus iSorinés atminties blokus.

1000h - FFFFh

TSoriné

0000h- OFFFh

Izoriné, kai Viding, kai 8:)/1‘1d‘F"lfh
EA=0 EA=1 B
0000h-OFFF 0000h-OFFF
h h
Vidine
00h-7Fh
_J
Y
PSEN/. RID/. WRZ

7 pav. MCS-51 programy ir duomeny atminties paskirstymo struktiira

Specialiosios paskirtiesregistrai 1 lentelé
[renginys Adresas
A —akumuliatorius EOh
B — akumuliatoriaus i$plétimo registras FOh
PSW — procesoriaus biivio zodis DOh
SP — déklo (stack) rodiklis 81h
DPTR — duomeny nuorodos registras
Vyriausasisbaitas (DPH) 83h
jauniausiasis baitas (DPL) 82h
PO - 0 prievadas 80h
P1 - 1 prievadas 90h
P2 - 2 prievadas AOh
P3 - 3 prievadas BOh
IP — prioritety registras B8h
IE - pertrauk¢iy “kaukeés” registras A8h
TMOD — taimerio rezimo registras
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TCON - taimerio valdymo registras 8%h
THO - taimeris O (vyriausiasi s baitas) 88h
TLO - taimeris O (jauniausiasis baitas) 8Ch
TH1 - taimeris 1 (vyriausiasis baitas) 8Ah
TL1- taimeris 1 (jauniausiasis baitas) 8Dh
SCON - siystuvo (imtuvo) valdymo registras 8Bh
SBUF - siystuvo (imtuvo) duomeny registras 98h
PCON - galios valdymo registras 99h

87h

Visi keturi MV prievadai skirti informacijai baitais arba bitais jvesti arba
iSvesti. Duomeny perdavimo  kryptis prievaduose gali biiti nustatoma
individualiai. Dirbant mikroprocesoriaus rezimu, prievadai PO ir P2 naudojami
atminties kiekiui ( duomeny ir programy) padidinti. Tai atliekama, prijungus
iSorinés atminties DIG. Siuo atveju per prievada PO laikinio multipleksavimo
budu i$ pradziy iSvedamas adreso jaunesnysis baitas, o po to perduodamas arba
priimamas duomeny baitas. Per prievada P2 iSvedamas vyresnysis adreso
baitas. Visi prievado P3 iSvadai gali biiti panaudoti alternatyvioms funkcijoms
formuoti. Ju paskirtis tokia: RD/ (P3.7)- skaitymas, WR/ (P3.6) - raSymas, T1
(P3.5), TO(P3.4) — vidiniy taimeriy T1 ir TO  iéjimai, INT1/ (P3.3), INT0/
(P3.2) - pertraukéiy signaly iéjimai (aktyvis loginiu vienetu arba krintanciu
frontu), TXD (P3.1), RXD (P3.0) - nuoseklaus prievado siystuvo iséjimas ir
imtuvo iéjimas, dirbant jiems universalaus asinchroninio siystuvo (imtuvo)
(USART — universal synchronous asynchronous receiver transmiter) rezimu, o
dirbant postimio registro (SPI — serial peripheral interface) rezimu -
atitinkamai sinchronizacijos i$¢jimas ir duomeny jvestis ir iSvestis.

Prievadas PO yra dvikryptis, o prievadai 1,2 ir 3 - kvazidvikrypciai. Po
signalo RESET | visy prievadu fiksatorius automatiSkai jraSomi loginiai
vienetai, kurie prievadus nustato jvesties rezimui. Akivaizdu, kad vartotojas
gali nustatyti bet kurj prievada ivesties arba i§vesties rezimui (primename, kad
esant iSorinei atminciai, prievadai O ir 2 tam tikslui negali biiti panaudoti, nes
per juos organizuojamas MV ry8ys su iSorine atmintimi).
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Tiesiogiai ir
netiesiogiai
adresuojama sritis
30h-7Fh

Bitais adresuojama
sritis 20h-2Fh

17h - 1Fh,
3 registrg bankas Tik tiesiogiai
adresuojama sritis
10h - 17h, 80h-FFh

2 registrg bankas

08h - OFh,
1 registrg bankas

00h - 07h,
0 registrg bankas

8 pav. Vidinés duomeny atminties paskirstymas

Prievady P1, P2 ir P3 i8¢jimo linijas galima apkrauti vienu TTL schemos
i¢jimu (apkrovos srové ne didesné kaip -1,6 mA), prievado PO - dviem TTL
schemy i¢jimais.Visy prievady linijos gali veikti ir su mazos galios KMDP
schemomis, taCiau tada butina kiekviena juy prijungti per 10 - 15 kiloomy
rezistoriy (pull-up rezistor) prie maitinimo S$altinio, norint pakelti loginio
vieneto lygi , kuris MDP schemose yra aukstesnis nei TTL schemose.

3L e P0.0 g £
19 PO.1 7
F—x1 P0.2 £
P0.3 5
18 P0.4 3£
F— x2 P0.5 33— £
P0.6 35— £
9 P0.7 —F
F—— RESET 1
-
P2.0 5 £
2 P2.1 55—
3139 INTO P2.2 5, £
=79 INTL P2.3 £
=510 P2.4 5t
S T1 P2.5 57—
P2.6 5g £
3 P1.0 P2.7 £
3 P1.1 |17
F—; P12 RD g £
F—PL3 WR |59 E
F—5 | PL4 PSEN O35—£
3 c
F—|PL5 ALE/P [ £
3—8 P1.6 TXD TE
F—— P17 RXD ——F

9 pav. MV 18051 iSorinio valdymo signalai
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Signalas ALE/ iSoriniame registre fiksuoja jaunesnjji iSorinés atminties
adreso baita, formuojama prievado PO i§é¢jimo buferyje.

Signalu PSEN/  skaitoma i$ iSorinés programy atminties. Kreipiantis {
viding programy atmintj, jis neformuojamas.

RESET isvado paskirtis yra dvejopa. Pirmu atveju per ji perduodamas
pradinio nustatymo, jjungus maitinima, signalas, kitu atveju prie jo gali buti
prijungtas nedidelés galios iSorinis maitinimo Saltinis, maitinantis MYV,
perjungta isumazinto energijos sunaudojimo darbo rezima.

INTO/ ir INT1/ yra i§ iSorés paduodami pertraukties signalai, TO ir T1 yra
MYV vidiniy taimeriy (skaitikliy) i¢jimai, X1 ir X2 naudojami iSorinio kvarcinio
rezonatoriaus prijungimui, TxD, RxD yra duomenu perdavimo ir priémimo
nuoseklia sasaja jvadai, o RD/, WR/ atlieka skaitymo ir ra§ymo i iSorinius
irenginius signaly funkcijas.

Pasibaigus signalui RESET (jo trukmé turi biiti ne maZzesné kaip kelios
desimtys sinchronizacijos periody), procesorius pradeda vykdyti programa,
esanCia PA nuo 0000h adreso. Toliau PA yra iSdéstyti pertraukties vektoriy
adresai (zr. 8 ir 18 pav.). Jie prasideda adresu 03h ir tgsiasi iki 2Bh. Skirtumas
tarp pertraukties vektoriy pradiniy adresy yra 8 baitai. (Pertraukties vektoriaus
pradiniame adrese daZniausiai yra besalyginio peréjimo komandos kodas ir
peréjimo adresas.)

Pagrindinis MV blokas yra aStuoniy skiliy aritmetinis-loginis irenginys
(ALI). Jis atlieka sudéties, atimties, dalybos ir daugybos aritmetines operacijas,
logines operacijas IR, ARBA, suma moduliu du, postiimio ir kitas operacijas.

Sudétingas komandas ALI vykdo kaskadiniu papras€iausiy operaciju
atlikimo mechanizmu. Pavyzdziu gali biiti salyginio peréjimo komandos
vykdymas. Cia net tris kartus vyksta komandy skaitiklio inkrementavimas, du
kartus skaitymas i§ atminties, dvieju kintamuyju palyginimas, formuojamas
peréjimo adresas ir sprendziama, ar vykdyti, ar nevykdyti peré¢jima. Visos §ios
operacijos atlickamos per 2 mks (kai sinchronizacijos daznis 12MHz ).

Svarbiausia AL] savybé ta, kad numatyta galimybé atlikti operacijas ne tik
su baitais, bet ir su bitais. Atskiri bitai gali buti nustatyti, i$trinti, invertuoti,
perduoti, patikrinti, panaudoti loginése operacijose. Akumuliatorius yra
operando &dtinis ir rezultato fiksavimo vieta, atliekant aritmetines, logines ir
daugeli perdavimo komandu. Registras B dirba kaip laikino saugojimo
registras.

Atlikdamas operacijas, ALI formuoja poZymius, kurie fiksuojami
procesoriaus biivio zodyje (PSW). 2 lenteléje pateikti visi pozymiai ir ju
formavimo salygos.
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PSW registro turinys 2 lentelé

Pozymis Vieta PSW Paskirtis ir formavimo salygos

C PSW 7 Perne§imo  pozymis.  Formuojamas  atlickant
aritmetinesir logines operacijas
Papildomo  perne§imo pozymis. Formuojamas
AC PSW 6 atliekant sumos ir skirtumo skai¢iavimo komandas ir
nustatomas kai yra perneSmas i§ 3 skilties arba
pasiskolinimasiS§ jos

FO PSW 5 Vartotojo pozymis. Ji galima nustatyti ir istrinti, taip
pat programiniu budu patikrinti
RS1 PSW 4 Darbo registry (R0-R7) banko numerio nustatymo
RSO PSW 3 skiltys
ov PSW 2 Perpildymo  poZymis. Nustatomas  vykdant
aritmetinesir logines komandas
- PSW 1 Nenaudojamas
P PSW 0 Lyginumo pozymis. Nustatomas vykdant aritmetines
bei logines komandas. Rodo lyginj vienety skaiciy
rezultate

Pagal registry banko numerj darbo registry adresai nustatomi taip, kaip
parodyta 3 lenteléje.

Registry banky adresai vidinéje duomeny atmintyje 3 lentelé
RS1 RSO Bankas Adresai

0 0 0 00-07h

0 1 1 08-0Fh

1 0 2 10h-17h

1 1 3 18h-1Fh

8 bity déklo rodiklis SP gali adresuoti bet kurig vidinés duomeny atminties
sriti. Po pradinio nustatymo (RESET) jo turinys tampa lygus 07h. Déklo
rodiklis inkrementuojamas  rasant i dékla, dekrementuojamas skaitant.
Parenkant déklo vieta atmintyje, reikia ivertinti programos duomeny vietg ir
maksimaly déklo gyli. Neteisingai nustacius déklo parametrus, programos
duomenys ir déklo turiniys gali sutapti.

Dvibaitis duomeny nuorodos registras (rodyklé) DPTR naudojamas 16
skil¢iy adreso fiksacijai dirbant su iSorine atmintimi. Jis tinka ir kaip du atskiri
8 skil¢iy duomeny registrai DPH ir DPL.

I MV 8051 jeina registry poros THO, TLO ir TH1, TL1, kurios naudojamos
kaip du 16-os skil¢iy taimeriai arba ivykiy skaitikliai.

SBUF sudaro du registrai - imtuvo duomeny registras ir siystuvo duomeny
registras. [raSius duomenis | SBUF, tuoj pat prasideda baito perdavimas
nuoseklia forma. Priimtas baitas taip pat nuskaitomasis SBUF.
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IP,IE,TMOD,TCON,SCON ir PCON naudojami atitinkamai pertraukciy i$
taimerio, nuoseklaus ry$io ir galios nustatymo schemy valdymui bei biisenos
bity fiksacijai.

Vidinio generatoriaus darbo dazni nustato iSorinis kvarcinis rezonatorius,
prijungtas prie MV i§vady X1 ir X2. Jis generuoja sinchronizacijos signalus, i$
kuriy formuojamas 12 arba 6 periodu valdymo automato biiseny masininis
ciklas. Kiekviena valdymo automato biisena sudaryta i§ P1 ir P2 faziy. P1
fazéje atlickama operacija AL], o P2 fazéje vyksta tarpregistriniai mainai. Visas
masininis ciklas sudarytas i§ 12 faziy (10 pav.). Si laikiné¢ diagrama iliustruoja
procesoriaus valdymo irenginio darba, atlickant ivairaus sudétingumo
komandas.

st | 2l ss | s | ss | sl
[P1|p2|P1|P2| 1| P2|pPt|P2| Pt |P2|P1|p2]

LUUUUUUUUUULT
" I

OK skaitymas Sekancio OK  skaitymas

pvz.,INC A (1 baitas ir 1 ciklas)

R

OK skaitymas Antro komandos baito skaitymas

3
B}

pvz., ADD A#d (2 baitai, 1 ciklas)

OK skaitymas

B

pvz., INC DPTR (1 baitas, 2 ciklai )
OK skaitymas Cia ALE néra

L [T e

10 pav. Komandu vykdymo laiko diagramos

3

Dauguma MK 8051 komandy atliekamos per vienag masinini cikla. Kai
kurios komandos, operuojancios Zodziais, atlickamos per du masininius ciklus.
Tik dalybosir daugybos komandos atliekamos per keturis masininius ciklus.

Dirbant su jvesties ir iSvesties prievadais, galima naudoti bitines ir baitines
operacijas. Kai prievadas tuo paciu metu yra operando Saltinis ir imtuvas,
mikroprocesoriaus valdymo {renginys realizuoja specialy cikla “skaitymas-
modifikacija-jiraSymas”. Siuo atveju jvestis vyksta ne i3 iSoriniy prievady
iSvady, bet i§ vidinio fiksuojancio registro. Tokiu biidu iSvengiama neteisingo
anksciau iSvestos informacijos skaitymo. Toks rezimas realizuojamas vykdant
komandas:

ANL- loginis“IR”;
ORL - loginis“ARBA”;
XRL - suma moduliu du;
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JBC — pereiti, jei adresuojamame bite yra “1”,0 po to bitg iStrinti;

CPL - hitoinversija;

INC - prievado turinio inkrementavimas,

DEC - prievado turinio dekrementavimas;

DINZ - prievado turinio dekrementavimas ir peréjimas, jei jo turinys
nelygus nuliui;

MOV PX.Y, C - pernesimo bito persiuntimas i X prievado Y bita;

SET PX.Y - X prievado Y bito nustatymas,

CLRPX.Y - X prievado Y bito trynimas.

1.1. ISorinés DA ir PA prijungimas

Kai MV veikia mikroprocesoriaus rezimu, prijungiama iSoriné programy
(IPA) ir duomenu (IDA) atmintys (11 ir 12 pav). Kreipiantis i IPA,
generuojamas signalas PSEN/, o skaitymas ir raSymas i IDA valdomas signalais
RD/ ir WR/, kurie formuojami iSvaduose P3.6 ir P3.7. Dirbant su DA,
naudojamas 16-os (MOV A,@DPTR) arba 8-iu (MOV X A, @Ri) bity
adresai. Vyresnysis adreso baitas visada formuojamas prievado P2 iSvaduose.
Jeigu tolesnis iSorinis atminties ciklas vyksta ne tuoj pat, tai adreso turinys
prievade P2 iSsaugomas iki kito kreipinio i iSoring atmintj. Skaitymo i§ IPA
laiko diagramos pateiktos 13 pav. Cia signalas ALE naudojamas, siekiant
suderinti laike prievado PO iS¢jime vykstancius procesus , t.y. jaunesniojo IPA
adreso baito perdavima ir duomeny priémima i§ IPA. ALE kiekviename
masininiame (S1-S6) cikle jgauna vieneto lygi du kartus, netgi tada, kai
komandos cikle néra kreipimosi i IPA (S4-S5). Vykdant komanda MOVX,
pirmojo ALE signalo nebiina . Taigi, jei MPS su MV 8051 dirba be iSorinés
atminties, ALE kartojasi periodiskai, dazniu, lygiu 1/24 kvarcinio rezonatoriaus
daznio. Tada §j signala galima panaudoti iSoriniy jrenginiy sinchronizacijai. Per
prievado PO iSvadus, multipleksuojant laike, perduodamas jaunesnysis adreso
baitas ir duomenys. Signalas ALE/ naudojamas jaunesniojo adreso baito
fiksavimui iSoriniame registre. ISvesties rezimu duomenys PO i$vaduose
pasirodo tik esant aktyviam signalui WR/. [vesties rezimu duomenys per PO
ivedami signalo RD/ frontu. Darbas su IPA jmanomas tik tuo atveju, jeigu yra
aktyvus signalas EA/ arba jei komandy skaitiklio turinys vir$ija OFFFh reikSmg.
MV 8051 vidinés programy atminties turinys jraSomas tik viena karta ir negali
biti vartotojo pakeistas. MV 80751 vidiné programy atmintis yra EPROM tipo
ir turi galimybg informacija iStrinti ultravioletiniais spinduliais. MK 8031
vidinés PA 1§ viso neturi. Pirmu ir antru atveju, vykdant vartotojo programos
derinima, patogu sutapdinti duomeny ir programy atminties sritis. Tai galima
atlikti su schema, pateikta 14 pav.
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Duomeny magistralé 8 skiltys >

Ll

A 4

Registras

—)

N~

A 4

ISoriné programy
atmintis

ROM,EPROM,EEPRO
M

Adresai (iki 16 skil¢iy)

OE/ (skaitymo str.)

11 pav. MCS-51 iSorinés programy atminties prijungimas

MCS-51

P1 PO
ALE/

P3 P2
PSEN/

MCS-51

P1 PO
ALE/

P3 P2
WR/ RD/

Duomeny magistralé 8 skiltys

L1

N~

A 4

Registras

ISoriné duomeny
atmintis

RAM

Adresai (iki 16 skil¢iy)

OE/ WE/

12 pav. MCS-51 iSorinés duomeny atminties prijungimas
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AE | L
PEN:
|S/edames |S/edames |S/edames
RO janass jarass jariasass |
Setidio Setido Setidio
|3/edares wria Bassprogants 13ehTes wiiasadsprogars
2 datidioteizs detkiotm T

13 pav. SkaitymasiSIPA

80751 WR/
8051
RD/ & RD/
PSEN/

14 pav. Programy ir duomeny atminties adresy lauky sutapdinimas MV
8051 ir 80751.

1.1. Vidiniai skaitikliai —taimeriai

Vartotojas savo tikslams gali panaudoti du 16-os skil¢iy programuojamus
ivykiy skaitiklius - taimerius. Dirbant taimerio rezimu, skaitiklio turinys
inkrementuojamas kas 12-a MV sinchronizacijos generatoriaus periody.
Dirbant skaitiklio rezimu, skaitiklio turinys inkrementuojamas krinanciu
signaly, veikianciy iéjimuose TO arba T1, frontu. Maksimalus jéjimo signalo
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daznis lygus 1/24 ~ MV sinchronizacijos daznio. Taimeriy darbo rezimy
valdymui naudojami TMOD ( taimerio rezimo ) ir TCON ( taimerio valdymo)
registrai. Jy formatai pateikti 4 lenteléje.

Skaitikliy-taimeriy reZimo valdymo registro formatas 4 lentelé
Pavadinimas Pozicija Paskirtis
Gate TMOD.7 C1 Skaitiklio darbo blokavimas. Jei s signaas
TMOD.3 CO nustatytas, tai skaitiklis veikia kol i¢jime INT/
aukstas signalo lygis ir valdymo bitas TR
nustatytas
CIT/ TMOD.6 C1
TMOD.2 CO Taimerio arba skaitiklio darbo rezimo nustatymas.
Jei bitas nustatytas, tai dirba iSoriniy jvykiy
M1 TMOD.5 C1 skaitiklis
M2 TMOD.1 CO
Darbo rezimo numerio kodas

M1 MO Darbo rezimas
0 0 - 0 darbo rezimas. Skaitiklis veikia kaip 5 skil¢iy daznio daliklis
0 1 - 1 darbo rezimas.16-os skilCiy skaitiklis
1 0 - 2 darbo rezimas. 8-iy skil¢iy automatiskai perkraunamas

skaitiklis/taimeris. TH saugo reik§me, kuri turi buti perkraunama i

1 1 TL tuoj pat po persipildymo

- 3 darbo rezimas.1-as skaitiklis/taimeris stabdomas, TLO dirba
kaip 8-iy skil¢iy skaitiklis/taimeris, o jo rezimas priklauso nuo
THO valdanciy bity

5 lenteléje pateiktas jvykiy skaitikliy/taimeriy valdymo registro formatas, o
15-17 pav. - ju darbo rezimy iliustracija.

Taimerio valdymo registro TCON formatas 5 lentelé

Bitas Bito numeris Paskirtis

TF1 TCON.7 T1 taimerio perpildymo pozymis. Jis trinamas
TR1 TCON.6 aptarnaujant pertraukti

TFO TCON.5 T1 taimerio valdymo bitas

TRO TCON.4 TO taimerio perpildymo pozymis

IE1 TCON.3 TO taimerio valdymo bitas

IT1 TCON.2 INT1/ pertraukties fronto pozymis

IEO TCON.1 INTL/ pertraukties tipo valdymo bitas

ITO TCON.O INTO/ pertraukties fronto pozymis

INTO/ pertraukties tipo valdymo bitas

25



0scC
2 kC/T/=O
TL1 | TH1 TF1
C/TI=1
GATE [ 1 ]
&
INT1/ |
TR1 [
15 pav. Taimerio (ivykiy skaitiklio) 0 darbo rezimo iliustracija
0osC
12 QIT/=O
TL1 TFA1
T | crri=1 =
&
GATE | ]
INTO/ TH1
TR1

—

16 pav. Taimerio (jvykiy skaitiklio) 2 darbo rezimo iliustracija
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TR1

THO TFO
osc
12
CIT/=0
TLO TF1
T0 CIT/=1
GATE | 4 1
&

INTO/

TRO [ ]

17 pav. Taimerio (ivykiy skaitiklio) 3 darbo rezimo iliustracija

1.1. Nuosekliy komunikacijy grandys

Universalus  asinchroninis  siystuvas-imtuvas (UART - universal

asynchronaus receiver transmitter) bitas po bito priima ir perduoda informacija
jaunesniasiais bitais | prieki pusiaudupleksiniu rezimu. [ UART sudéti jeina
priimantis ir siunciantis postimio registrai ir duomeny registras SBUF. Baito
iraSymas { ji automatiskai iSkviecia perra§yma i postiimio registra ir perdavimo
pradzia. Imtuvo buferinis registras leidzia sutapatinti anks¢iau priimto baito
skaityma ir kito priémima.

UART gali dirbti keturiais rezimais:

0 rezimas. Siuo rezimu informacija perduodama ir skaitoma per i¢jima
RxD. Perduodami ir priimami 8 bitai. Per i¢jima TxD perduodami
postimio sinchronizacijos impulsai. Bity perdavimo daznis lygus 1/12
kvarcinio rezonatoriaus daznio.

1 rezimas. Cia per TxD perduodami, o per RxD priimami 10 informacijos
bity: startinis, 8 duomeny ir stopinis. Perdavimo greitis nustatomas
taimeriu.

2 rezimas. Cia per TxD perduodami, o per RxD priimami 11 informacijos
bity: startinis, 8 duomeny, programuojamas 9 ir stop bitai. [ 9 bito pozicija
galima déti PSW lyginumo skiltj. Perdavimo greitis lygus 1/32 arba 1/64
kvarcinio rezonatoriaus daznio, priklausomai nuo registro PCON skilties
SMOD turinio (6 lentelé).
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e 3 rezimas. Sutampa su antruoju, i§skyrus tai, kad perdavimo daznj nustato
1 taimeris.
UART darbo rezimas nustatomas su registro SCON dviem vyriausiomis
skiltimis. Jo formatas pateiktas 6 lenteléje.

SCON registro for matas 6 lentele
SMO SCON 7 UART rezimo valdymo bitas.
SM1 SCON 6 UART rezimo valdymo bitas.
SM2 SCON 5 Nustatomas programiniu biidu draudziant priimti Zzodi,
kuriame devintas bitas lygus 0
REN SCON 4 Leidimas priimti. Nustatomas ir gesinamas programiniu btidu,
leidziant arba draudziant nuosekly duomeny priémima
TB8 SCON 3 Devintojo bito perdavimas, nustatomas ir gesinamas
programiniu btidu jvedant §j bita
RB8 SCON 2 Devintojo bito priémimas; nustatomas ir gesinamas aparatiniu
btdu $io bito fiksacijai
TI SCON 1 Siystuvo pertraukimo pozymis. Nustatomas aparatiniu budu,
baigus siysti baita. Gesinamas uzbaigus pertraukties
RI SCON 0 aptarnavima

Imtuvo  pertraukimo aptarnavimo  pozymis.Nustatomas
aparatiniu  bidu, priémus baitg. Gesinamas aptarnavus

pertrauktj
SMO SM1
0 0 - ivedimo (i$vedimo) postimio registras
1 1 - UART - 8. Kintamas darbo greitis
0 0 - UART - 9. Fiksuotas darbo greitis
1 1 - UART - 9. Kintamas darbo greitis

0 rezimu perdavimo greitis (transfer rate) priklauso tik nuo kvarcinio

rezonatoriaus darbo daZznio fo = ka/ 12 per viena masininj cikla UART
perduoda viena informacijos bita. 1, 2 ir 3 rezimais priémimo (perdavimo)
greitis priklauso nuo registro PCON skilties SMOD (0 arba 1) turinio. 2
rezimu perdavimo greitis randamas iS Sios salygos:
— SVOD
f, =(2%® | 64)f,,,
kai SMOD=0, perdavimo greitis lygus
(1/64)f,,,

kai SMOD=1 -
(1/32)f,,.
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1 ir 3 rezimais perdavimo greitis formuojams taimeriu. Siuo atveju
perdavimo greitis priklauso nuo T1 taimerio persipildymo daznio

f.,=(2MOD y3oys

13 ( ) perl

Pertrauktis nuo T1 taimerio Siuo atveju turi biiti blokuojama. T1 gali dirbti

bet kuriuo rezimu, bet patogiusias taimerio darbo rezimas su autoperkrovimu.
Tada

_ /»,SVMIOD _
f13=(2 / 32)(f, 112)(256 THl).

1.1. Pertraukciy grandys

Pertrauktys gali biti inicijuotos iSoriniais signalais INTO/ ir INT1/. Jie gali
biiti potencialiniai arba impulsiniai, priklausomai nuo registro TCON skilciy
ITO ir IT turinio. Jeigu ITO (IT1) yra loginis O, tai pertrauktis bus inicijuota
loginio vieneto lygiu iSvaduose INTO/ (INT1/). Jeigu ITO (IT1) yraloginis 1, tai
pertrauktis bus inicijuota pagal krintantj signalo iSvaduose INTO/ (INT1/)
fronta. Pertrauktys gali bati draudziamos arba leidziamos. Tai atlieka
pertraukimy “kaukés” registras IE. Jo formatas pateiktas 7 lenteléje

| E registro for matas 7 lentelé
EA IE7 Visy pertraukéiy leidimas (draudimas) (1-leisti, O-drausti)
ES IE4 UART pertraukties leidimas (draudimas) (1-leisti, O-drausti)
ET1 IE3 T1 skaitiklio/taimerio leidimas (draudimas) (1-leisti, O-
drausti)
EX1 IE2 INTY pertraukties leidimas (draudimas) (1-leisti, O-drausti)
ETO IE1 TO skaitiklio/taimerio leidimas (draudimas) (1-leisti, O-
drausti)
EXO0 IEO INTO/ pertraukties leidimas (draudimas) (1-leisti, O-drausti)

Programos vykdymo metu galima keisti ir pertraukéiy aptarnavimo
prioriteta. Tai atlickama su aptarnavimo prioriteto registru IP. Jo formatas
pateiktas 8 lentel¢je.
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INT
ITO 1IE0 L1 o3n
'L

TF0 2 0Bh

IE1 —3 13h
TF1 4 IBh
TI
R |1 > 23h
18 pav. MCS-51 pertrauk¢iy schema
I P registro formatas 8 lentele
PS P4 UART prioriteto bitas. Nustatomas arba gesinamas
programiniu  budu, nustatant auksciausia
(zemiausig) prioriteta
PT1 IP3
1 taimerio prioriteto bitas. Nustatomas arba
gesinamas programiniu biidu, nustatant auksciausia
PX1 P2 (zemiausig) prioriteta

INT1/ prioriteto bitas. Nustatomas arba gesinamas
PTO IP1 programiniu  budu, nustatant auksciausia
(zemiausia) prioriteta

PX0 IPO 0 taimerio prioriteto bitas. Nustatomas arba
gesinamas programiniu biidu, nustatant auks$ciausia
(zemiausia) prioriteta
INTO/ prioriteto bitas. Nustatomas arba gesinamas
programiniu  budu, nustatant auksciausia
(zemiausig) prioriteta

18 pav. pateikta MV 18051 pertraukéiy schema. Cia TFO yra 0 skaitiklio
(taimerio) formuojamas pertraukties pozymis, TF1 - 1 skaitiklio (taimerio)
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formuojamas pertraukties pozymis. Gavgs pertraukties signala, MV 18051
suformuoja komandos LCALL koda ir | dékla padeda programos skaitiklio PC
turini. Pagal atitinkama vektoriaus adresa peré¢jimo komanda JMP turi buti
dedama i pradinj pertraukties aptarnavimo paprogramés adresa. Cia turi biti
numatytos pagrindinés programos kintamyjy jraSymo { dékla komandos.
Paprogramés turi baigtis komanda RETI (grizti i§ pertraukties aptarnavimo
paprogrames).

11 M CS-51 pradinis hustatymasir maitinimo galios valdymas

MYV 18051 pradiniam nustatymui i iSvada RESET siun¢iamas loginis “1”.
Jo trukmé turi biiti ne maZesné kaip 24 sinchronizacijos periodai. Veikiant
signalui RESET, i§vadai ALE/ ir PSEN/ veikia jvedimo rezimu, o PC, ACC, B,
PSW, DPTR, TMOD, TCON, T/C0, T/C1, IE, IP ir SCON registra bei PCON
registro vyriausioji skiltis yra gesinami. Déklo rodiklyje SP nustatomas adresas
07h, prievaduose PO+P3 - OFFh, SBUF turinys lieka atsitiktinis, RAM turinys
nepakinta.

Signalg RESET galima suformuoti su 19 pav. pateikta schema. [jungus
maitinimo Saltinj, loginis vienetas {¢jime RESET bus palaikomas tol, kol
isikraus kondensatorius per rezistoriy. Projektuojant reikia turéti galvoje, kad
RESET signalo trukmé privalo buti didesné uz maitinimo Saltinio jtampos
nusistovéjimo laika, t.y. uztrukti laiko intervala nuo jjungimo iki tol, kol
Saltinio jtampa pasiecks nominalig reik§mg (su +- 10 % tolerancija).

MCS-51 Seimos elementai, zymimi su raide C ( 80C31,80C51), gaminami
KMDP technologija. Sie MV gali veikti sumazintos maitinimo galios rezimais.
Jeigu galios valdymo registro PCON (jo formatas pateiktas 9 lenteléje) skiltyje
IDL nustatomas loginio vieneto lygis, MV pereina i tus¢iosios eigos rezima
(Idle mode). Cia sinchronizacijos generatorius veikia, visi registrai ir DA
iSsaugo savo turini. Taimeriai, nuosekliy komunikacijy ir pertraukimy blokai
gauna sinchrosignalus, bet CPE sinchronizacija nutraukiama. Signalai ALE/ ir
PSEN/ jgauna “1” biisena.

RESET

8051

19 pav. Signalo RESET formavimo schema
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PCON registro formatas 9 lentelé

SMOD PCON 7 Dvigubas perdavimo greitis. Jei SMOD=1, greitis
dvigubas Kai SMOD=0 viengubas
GF1 PCON 3 Vartotojo pozymis
GFO PCON 2 Vartotojo pozymis
PD PCON 1 Mazos maitinimo galios pozymis
IDL PCON 0 Tusciosios eigos pozymis

ISeiti 1§ tuscCiosios eigos rezimo galima tik signalu RESET, arba padavus
pertraukties signalg. Bet koks leistas pertraukties signalas gesins IDL ir
nutrauks tusciosios eigos rezima. Pozymiais GF1 ir GFO vartotojas gali
naudotis savo nuozilira.

Nustacius bita PD, sinchronizacijos generatorius sustabdomas, RAM ir
registry turiniai iSlieka nepakite, prievady turiniai jgauna juy fiksuojanciy
registry turiniy reikSmes. ALE/ ir PSEN/ gesinami. MV maitinimo {tampg turi
gauti per i¢jima RESET (ji negali biiti mazesn¢ kaip 2 V); Uy, gali biti i§jungta.
Sis darbo rezimas patogus tuo atveju, kai gaunamas avarinis pertraukimo
signalas i§ maitinimo bloko apie sumaZzéjusia maitinimo jtampa. Tada
atitinkama §io pertraukimo aptarnavimo paprogramé turi iSsaugoti MV registry
turinius vidinéje duomeny atmintyje ir pervesti MV | tusciosios eigos rezima.

ISeiti i§ tusiosios eigos rezimo galima tik su signalu RESET. Cia visi
registry turiniai pakinta, o vidinés duomeny atminties turinys i§saugomas.

2.10. Programuojami sasajy valdikliai

Nesudétingiems programuojamiems jrenginiams projektuoti galima naudoti
PIC (programmable interface controller - programuojamas sasajos valdiklis).
Tai pigts, greiti ir lanks¢iai naudojami MP. Juos gamina daugelis firmy, tokios
kaip Motorola, Atmel, Arizona Microchip ir kt. Ypac¢ populiari rinkoje
pastarosios produkcija. Toliau aptarsime vieng i§ jos gaminiy - PIC16C84. Tai
pakankamai naSus 8 bity mikrovaldiklis, sukurtas naudojant RISC (reduced
ingtruction set computer) architektira. Siame MV panaudota  Harvardo
struktlira — programos ir duomeny atminties valdymas yra atskiras. Komandy
adreso magistralé yra 14 bity, o duomeny — 8 bity. Tokia architektiira leidzia
visas komandas (i$skyrus programiniy peréjimy) jvykdyti per viena masSininj
cikla (tradicinés Neumanno architektiiros atveju per bendra magistralg
nuskaitoma komanda, po to — duomenys, dél to pailgéja komandos vykdymo
laikas). Tokia koncepcija uztikrina paprasta, taciau nasia komandy sistema (tik
35 komandos), sukurta taip, kad visos bitinés, baitinés ir registrinés operacijos
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atlieckamos pakankamai greitai, sutapatinus laike komandy nuskaityma ir
vykdyma (dvieju pakopy konvejeris).

Programy atminciai panaudota EEPROM  yra labai patogi derinimo
stadijoje, nes atsiranda perprogramavimo galimybé. PIC16C84 puikiai tinka
auto-mototechnikoje - vidaus degimo varikliy valdymui, parametry kontrolei,
elektroninése spynose, apsaugos irenginiuose, elektroninése kortelése ir pan.
MV dedamas | 18-os iSvady DIP (dual in line package) tipo korpusa (yra
pavir§inio montazo korpusai (SMD) ir kristalai be iSvady). Atskiry iSvady
paskirtis ir zyméjimas principinéje schemoje pateikti 20 pav.

u1
C—6 | MCLR RAL —4
O———>p0sci1/CLK  RA2 2—EI

14 RA3 =30

——{ VDD RA4/TOCLK¢——0
RBO/INT F=—1

RB1 Fp—U

RB2 [g—

RB3 =5

RB4 [+

RB5 51

RB6 [

RB7 [
0sc2/cLKoUT¢——0

PIC16C84
20 pav. MV PIC16C84 isvady paskirtis

Apibendrinta vidiné programuojamo sasajos valdiklio (PIC) struktiira
vaizduojama 21 pav. Jis turi operatyviaja atminti RAM, 64 baitus EEPROM
tipo duomeny atminties, 13 jvesties (iSvesties) iSvady, taimeri (skaitiklj),
1Kx14 bity apimties EEPROM riiSies programy atmintj, 8 bity aritmetinj-logini
irengini, kaupiklio tipo darbinj registra W.

Operacijos atliekamos su darbinio registro W ir bet kurio kito registro
turiniais. Darbinis registras yra 8§ bity ir neadresuojamas. ALU biisena atspindi
registro STATUS turinys. Operatyvioji atmintis skirstoma { dvi dalis —
specialiosios paskirties registrus SPR ( pirmieji 12 RAM adresy) ir bendrosios
paskirties registrus BPR (0Ch-2Fh, 10 lentel¢).

Netiesioginio adresavimo registras INDO fiziskai neegzistuoja Jis naudoja
iSrinkimo registra FSR netiesioginiam vieno i§ 64 galimy registry iSrinkimui.
Bet kuri komanda, naudojanti INDO, i§ tikryju kreipiasi { duomeny registra,
kuri nurodo FSR.
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Programos
Programy skaitiklis
atmintis (FLASH)

__ Duomeng magistralé 8

!

Instrukcijg

PIC16F84 A Duomeng
1K x 14 8 baits atmintis
apimties
deklas PIC16F84
14 68 x 8
Komandg
v Magistralé
Adresg

multiplekseris

registras
T 5 Tiesioginis adresavimas T -
FSR registras

EEDATA

>
>

EEPROM
Duomeng
atmintis
64 x8

EEADR

0SC2/CLKOUT MCLR  Vdd, Vss
OSC1/CLKIN

TMRO
STATUS registras [« >
ultipleksorius
Y \ 4 Pievadai
Power-up 8
4 i ar -
taimeris ALl
Komandg
dekodavimas, |q—p| Osc._stan_- R |
kontrolé up taimeris » < »
A4
Power-on W registras
reset 4__»&
Sinchro | ¢ || Watchdog
generatorius taimeris
F-X

21 pav. MV PIC 16C84 strukttira

Taimerio (skaitiklio) registro RTCC turinys gali padidéti veikiant iSoriniam
(i¢jimas RA4\RTCC) arba vidiniam signalui, pasikartojaniam vykdomy
komandy dazniu, todél taimeris gali biiti panaudotas iSoriniy jvykiy kiekiui
skaiCiuoti ir laiko intervalams matuoti. ISoriniu ivykiu arba vidinio $altinio
signaly daznis gali biiti padalytas { PIC jterptu 8 bity programuojamu dalikliu.

Biisenos zodzio registras STATUS panaSus { PSW registra, esanti MV

8051.

[IRP [ RPL | RPO |

70 | PD | z |
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Jame yra keliamojo vieneto pozymis C (nustatomas atlickant sudéties ir
atimties komandas, kai yra keliamasis (skolinimosi) vienetas iS vyriausiosios
skilties), deSimtainio keliamojo vieneto pozymis DC (atliekant anksciau
minétas komandas yra keliamasis vienetas i§ jaunesniosios tetrados {
vyresnigja), nulinio rezultato pozymis Z. PD (Power Down) ir TO (Time
Out) yra aparatiniai biisenos bitai (nustatomi { “1” jjungus maitinima arba su
komanda CLRWDT.Komanda SLEEP grazina $iy bity reikSmg 1 “0”).

RAM organizacija 10 Ientelé
Adresas 0 bankas 1 bankas Adresas
00h INDO INDO 80h
01h TMRO TMRO 81h
02h PCL PCL 82h
03h STATUS STATUS 83h
04h FSR FSR 84h
05h PORTA TRISA 85h
06h PORTB TRISB 86h
07h 87h
08h EEDATA EECON1 88h
0%h EEADR EECON2 89h
0Ah PCLATH PCLATH 8Ah
0Bh INTCON INTCON 8Bh
0Ch 36 BPR (SRAM) Taip pat 8Ch
2Fh AFh
30h BOh
Neegzistuojanti (skaitomi Taip pat
nuliai)
7Fh FFh

Pagal $iy bity blisena galima nustatyti MV “Nustatymo i prading biliseng”
(NPB) priezastj (11 lentel¢).

PD ir TO bity reikSmés

11 lentelé

TO PD NPB priezastis
0 0 I§¢jimas i§ “SLEEP” rezimo pasibaigus WDT taimerio laikui
0 1 WDT taimerio laiko pabaiga (ne “SLEEP” rezimas)
1 0 SLEEP komanda
* 0 I$¢jimas 1§ “SLEEP” atéjus iSoriniam signalui \MCLR
1 1 Maitinimo jjungimas arba komanda CLRWDT
* *

“0” impusas j¢jime \MCLR

RP1,RPO bitai

iSrenka duomeny atminties puslapi, esant tiesioginiam
adresavimui (00- nulinis pudlapis (00h- 7Fh), 01 — pirmasis pudapis (80h-
FFh), 10 — antrasis puslapis (100h — 17Fh), 11 — treciasis puslapis (180h —
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1FFh)). Kiekvienas pudapis apima 128 baitus. PIC16C84 panaudotas tik
nulinis puslapis, kiti puslapiai ieis i vélesnes PIC modifikacijas.

IRP bitas iSrenka duomeny atminties puslapius, esant netiesioginei
adresacijai (0 — 0,1 pudapiai (00-FFh), 1 — 2,3 pudapiai (100h — 1FFh)). Jis
turéty bati naudojamas vélesnése PIC modifikacijose. Siuo metu jis tinkamas
kaip bendros paskirties raSymo (skaitymo) bitas.

Isrinkimo registras FSR kartu su registru INDO (neegzistuojanciu)
naudojamas netiesioginiam bet kurio i§ 64 registry adresavimui. Fiziskai
realizuoti 36 vartotojo BPR (OCh — 2Fh adresai) ir 15 SPR, isdéstyty skirtingais
adresais.

Ivesties ir iSvesties registrai PORTA, PORTB atitinka du IN\OUT
prievadus. A prievadas turi 5 skiltis PA4 — PAO, kurios gali biiti individualiai
uzprogramuotos duomenims jvesti arba iSvesti su registru TRISA. B prievadas
turi 8 skiltis PB7 — PBO, programuojamas su registru TRISB. Loginio vieneto
itampos nustatymas atitinkamoje registry TRIS skiltyje (programuojamos
prievadu skilties numeris atitinka TRIS registry atitinkamy numeriu skiltis)
nustato prievado skiltj jvedimui. [vedant prievado turinj, tiesiogiai nuskaitoma
iSvady biisena, iSvedant i prievada, raSoma i buferini prievado registra.

PIC16C84 turi ir EEPROM tipo duomeny atmintj. Si atmintis (64x8 bity
dydzio) nepriklauso RAM adresy sriciai. Kreiptis { ja galima tik per EEDATA
ir EEADR registrus. EECONI registras - tai 5 bity valdymo registras (trys
vyriausigji bitai visada skaitomi kaip “0"). Jo formatas yra toks:

| X | X | X | EEIF | WRERR [WREN |[WR [RD |

Bitai RD ir WR nustato atitinkamai skaityma ir raSyma (su loginiu “17). Jie
gali bti nustatyti tik programiniu btidu, gesinami — aparatiniu badu, uzbaigus
skaitymo (raSymo) operacijas.

WREN bitas leidzia rasyti { duomeny EEPROM (nustatomas programiniu
blidu — gesinamas aparatiniu). Programinis ra§ymo bito WR gesinimo
draudimas draudzia jraSyma uzbaigti nelaiku. [jungus maitinima, WREN bitas
gesinamas.

WRERR bitas nustatomas i “1”, jeigu iraSymo operacija nutraukiama NPB
signalu \MCLR arba WDT. Rekomenduojama tikrinti §i bita raSymo metu ir
prireikus pakartotinai perraSyti duomenis.

EEIF="1", kai ira§ymas i duomeny EEPROM yra sékmingai baigtas (ji
privalo gesinti programa). Atitinkantis ji pertraukimo leidimo bitas EEIE yra
registre INTCON.

EECON2 registras fiziskai neegzistuoja. Ji skaitant, visuomet nuskaitomi
nuliai. Jis naudojamas rasymo | duomeny EEPROM metu.
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Pertraukties paraisky ir “kaukés” registre INTCON reikalingi visi bitai: 5
vyriausieji yra “maskavimo” (leisti-drausti), o trys jauniausieji - pertraukéiy
paraisky bitai. Registro INTCON formatas yra toks:

[ GIE | EEIE | RTIE [ INTE | RBIE [ RTIF [ INTF [ RBIF |

PIC16C84 darba gali pertraukti keturi Saltiniai: iSorinis pertraukties $altinis
per ivada RBO\MNT (pertraukimo bitas INTF), taimerio RTCC persipildymo
signalas (bitas RTIF), raSymo { duomeny EEPROM pabaigos signalas
(pertraukimo bitas EEIF yra registre EECON1) ir prievado B skiltyse RB7 —
RB4 veikianciy signaly poky¢iai (bitas RBIF). Visos pertrauktys turi ta pati
adresa\vektoriy — 04h., taciau kiekviena pertraukimo S$altinj nurodo atitinkama
INTCON registro paraiskos skiltis (pertraukimo poZymis arba “véliavele”). Ja
gesinti gali tik programa. Pertrauktys gali biiti draudziamos individualiai arba
visos kartu su bitu GIE (“0” draudzia visus pertraukimus). GIE bitas
automatiskai nustatomas { “0”, jjungus maitinima, iSoriniu signalu \MCLR ir
pasibaigus WDT taimerio skai¢iavimo laikui. Individualiy pertraukéiy
draudimo bity pozicijose esantys loginiai nuliai draudzia pertrauktis nuo
atitinkamo Saltinio, loginiai vienetai — leidzia .

Pazymétina, kad procesoriui pradéjus aptarnauti pertraukti, GIE bitas turi
buti gesinamas; tokiu budu draudziami kiti pertraukimai. Grizimo i$
pertraukties aptarnavimo paprogramés | pagrinding programa adresas
perduodamas i dékla, o i programos skaitikli {raSomas adresas 0004h.
Pertraukties Saltinis nustatomas pertraukties apdorojimo paprograméje,
analizuojant INTCON (EECONI1) registro turini (paprogramé taip pat turi
pasirtipinti ir pertraukties bito gesinimu). Grizimo i§ pertraukties komanda
RETFIE baigia pertraukties paprogramg ir nustato bita GIE, tuo biidu leisdama
kitus pertraukimus, bei grazina procesoriy i pagrinding programa.

Registras OPTION skirtas rasyti ir skaityti. Jo turinj sudaro valdantieji bitai,
nusakantys daznio daliklio konfigtiracija. Sis astuoniy bity daliklis gali biti
jungtas pries taimeri RTCC arba po WDT taimerio. Registro OPTION
formatas yratoks:

[ RBPU [INTEDG [ RTS [RTE [PSA [ P2 | PSL [P0 |

PSA ir PS2 — PSO bitai nustato viena i§ anks¢iau paminéty itaisy, su kuriuo
dirba daliklis (PSA=0 — RTCC, PSA=1 — WDT), ir dalijimo koeficienta (12
lentelé).
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Dalijimo koeficientai 12 lentelé

PS2---PSO RTCC WDT
000 2 1
001 4 2
010 8 4
011 16 8
100 32 16
101 64 32
110 128 64
111 256 128

Bitas RTE nustato RTCC reakcijos nuo iSorinio i¢jimo signalo fronto
pobiidj (kai RTE=0, RTCC turinys padidé¢ja vienetu, - nuo teigiamo iSorinio
signalo fronto, kai RTE=1 — nuo neigiamo). RTS nurodo RTCC signalo Saltinj
(0- signalas nuo vidinio generatoriaus, 1- iSorinis signalas), INTEDG bitas
apibiidina aktyvy iSorinio pertraukimo signalo fronta ( 0 - programos
pertraukima inicializuoja neigiamas INT signalo frontas, 1- teigiamas).
Kiekvienas prievado B iSvadas turi viding apkrova (apie 100 mka), jjungta i
maitinimo linija. Si apkrova automatiikai atjungiama, jei iSvadas B
uzprogramuojamas iSvedimui (jjungiant MV maitinima, visos apkrovos taip pat
atjungiamos). RBPU inversinis bitas nusako §ios apkrovos prijungima prie
prievado B (RBPU=0 - aktyvi apkrova bus prijungiama pagal prievado B darbo
algoritma, RBPU=1- aktyvi prievado B apkrova yra atjungta).

Programos skaitiklis (PC) naudojamas programos atminties EEPROM
lasteliy adresams generuoti. Jis yra 13-os bity. Tai leidzia adresuoti 8k x 14 bity
atminties talpj. AStuonios jaunesniosios PC skiltys gali buiti jraSytos ir
nuskaitytos per registra PCL, 5 vyresniosios skiltys perduodamos i§ registro
PCLATCH, kurio adresas OAh .

EEPROM tipo programiné atmintis uzima 3FFFh adresus. Mikrovaldiklyje
fiziSkai prieinamos tik 1K atminties lasteliy. Kreipimasis i aukStesnius kaip
3FFh adresus faktiSkai yra kreipimasis { ta pati baita. Taigi, programavimo
metu programinés atminties erdvé yra 0000h- 3FFFh, kur pirmoji pusé (0000h-
1FFFh) yra programiné atmintis, o antroji pusé (2000h - 3FFFh) -
konfigiiracijos atmintis, i§ kurios tik 2000h- 2007h sritis fiziSkai egzistuojanti
(22 pav.).
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Adresas | Atmintis
0000h
Egzistuojanti
3FFh
400h
Neegzi stuoj anti
1FFFh
2000h Egzistuojanti
200Fh
2010h
Adresas | Paskirtis
2000h ID vieta
2001h ID vieta
2002h ID vieta S
2003h ID vieta Neegzistuojanti
2004h Rezervas
2005h Rezervas
2008h | Rezervas 3FFFh
2007h Konfiguracijos Zo:
200Fh Rezervas

22 pav. PA paskirstymas

Konfigiiracijos zodis, jraSomas { EEPROM jos programavimo metu, turi
penkis bitus. Sie bitai gali biti uzprogramuoti (skaitomi kaip loginis “0”) arba
palikti neuzprogramuoti (skaitomi kaip “1”), parenkant norima itaiso
konfigiiracijos varianta. Konfigliracijos zodzio adresas yra zemiau programos
kody ir programiniu biidu nepasiekiamas. Jo formatas yra toks:

13 5 4 3 2 1 0
[1 ] [1 | cP | PWRTE | WDTE [ FOSC1 | FOSCO |
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Atskiry bity paskirtis aptarta anksCiau, toliau pateiksime kodines ju
reik3mes.

Generatoriaus tipo iSrinkimo bitai FOSC1, FOSCO: 00 — LP, 01 — XT, 10 —
HS, 11 -RC.

WDTE: 0 — WDT draudziamas, 1 — WDT darbas leistas.

PWRTE: 0 — KGST uzlaikymo nebus, 1 — KGST uzlaikymas bus.

CP: 0 — apsaugos kodas jjungtas, 1 — apsaugos kodas i§jungtas.

Programa, jraSyta | EEPROM, gali biiti apsaugota nuo jos nuskaitymo arba
pakeitimo, nustacius konfigliracini bita CP i “0” (tas pats tinka ir duomeny
EEPROM). Nustatyta CP bita galima iStrinti tik kartu su visos atminties turiniu
(pirmiausia bus istrinta programiné EEPROM, po to duomeny EEPROM ir
paskiausiai - CP bitas). Tai patogu autorizuojant sukurta programing jranga.

Be konfigiiracijos bito, MV turi dar keturis ZodZius, raSomus ir skaitomus
tik su programatoriumi. Jie skirti vartotojo identifikavimo kodui 1D, kontrolinei
sumai ar kitai informacijai saugoti (programa jy raSyti ar skaityti negali). Jeigu
yra nustatytas CP bitas, rekomenduojama naudoti identifikavimui tik 7
jauniausius ID bitus, i vyresniuosius jrasant nulius (tada ID Zodi galima
skaityti).

EEPROM programugjamas nuosekliai bitas po bito, tam tikdui pasitelkus
vidini EEPROM programavimo automata. Pats vartotojas gali jrasyti suderinta
programa { EEPROM, naudodamas tik penkis PIC i§vadus (13 lentel¢).

ISvady paskirtis programuojant 13 lentelé
|1Svadas Paskirtis Tipas ApraSymas
RB6 CLOCK | Taktinis daznis
RB7 DATA O Duomeny jvedimas (i§vedimas)
MCLR Vpp P Programavimo jtampa (12v-14v)
Vdd Vdd P Maitinimo jtampa (4,5v- 5,5v)
Vss Vss P Bendras

PIC turi 13-o0s bity aStuoniy lygiy aparatini dékla. Déklo sritis nepriklauso
nei duomeny, nei programy atmingdiai, o jo rodiklis vartotojui nepasiekiamas. [
dekla jrasomas PC turinys, kai procesorius vykdo komanda CALL arba pereina
i pertraukimo aptarnavimo paprogram¢. Skaityma i§ déklo ir jo turinio
grazinimag { PC vykdo grizimo i§ paprogramiy komandos RETLW, RETFIE,
RETURN. Pazymétina, kad PCLATH registro turinys nekinta atliekant
operacijas su déklu.

PIC16C84 nustatymo i prading biisena procese gali dalyvauti keletas jo
bloky, todél galimi tokie nustatymo variantai:

. nustatymas jjungus maitinima;

. nustatymas iSoriniu signalu \MCLR, esant normaliam darbo rezimui;
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. tas pats, tik esant SLEEP darbo rezimui;
. nustatymas pasibaigus WDT uzlaikymui, kai yra normalus darbo

rezimas;

. tas pats, tik esant SLEEP darbo rezimui.

Pazymétina, kad ne visy registru turinys pakinta nustacius i prading biisena
(NPB). Kai kuriy turinys po NPB tampa atsitiktinis. Tuo tarpu kitus registrus
NPB inicializuoja (iSskyrus WDT SLEEP nustatymo variantg — 14 lentel¢).

Registry biisena po NPB 14 lentelé
Registras Adresas [jungus \MCLR (abu WDT (SLEEP
maitinima atvejai), rezimas)
WDT (norm.
rezimas)
W - XXXX XXXX Uuuu uuuu uuuu uuuu
INDF 00h | - -
RTCC 0lh XXXX XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu
PCL 02h 0000h 0000h PC+1
STATUS 03h 0001 Ixxx 000g quuu uuugq quuu
FSR 04h XXXX XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu
PORTA 05h ==X XXXX ---U uuuu ---U uuuu
PORTB 06h XXXX XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu
EEDATA 08h XXXX XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu
EEADR 0%h XXXX XXXX uuuu uuuu uuuu uuuu
PCLATH 0Ah ---0 0000 ---0 0000 ---U uuuu
INTCON 0Bh 0000 000x 0000 000u uuuu uuuu
TRISA 85h ---1 1111 --1 1111 ---U uuuu
TRISB 86h 1111 1111 1111 1111 uuuu uuuu
EECON1 88h ---0 x000 ---0 000 ---0 uuuu
EECON2 8h | - -
OPTION 81h 1111 1111 1111 1111 uuuu uuuu
Zymiy reikimés: u — nepakites; x — neapibréztas; - - fiziSkai nerealizuotas

bitas, skaitomas kaip “0”; q — reik§mé priklauso nuo salygu.

PIC kristalas turi jterpta maitinimo jjungimo detektoriy. Paleidimo taimeris
(T) pradeda skaiciuoti laika po to, kai maitinimo jtampa pasiekia 1,2---1,8V
dydi. Pasibaigus uzlaikymo laikui (apie 72 mks), manoma, kad jtampa pasieké
nominalig reik§mg, ir ijungiamas kitas, kvarcinio generatoriaus stabilizavimo
taimeris KGST. Programuojamas konfigiiracijos bitas PWRTE leidzia arba
draudzia taimerio KGST uzlaikyma (naudojant RC generatoriy, KGST
nejjungiamas). Sis laikas priklauso nuo maitinimo jtampos dydzio, aplinkos
temperatiiros, be to, atskiri PIC kristalai gali turéti skirtingas jo reikSmes.
KGST suskaiciuoja 1024 pradéjusio veikti kvarcinio generatoriaus impulsus (
manoma, kad per §j laika generatoriaus darbo rezimas stabilizavosi). Po to
jjungiamas iSorinio NPB signalo \MCLR laukimo taimeris INLT. Jeigu tokio
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signalo nesulaukiama, generuojamas vidinis NPB signalas, ir MV pradeda
vykdyti programa (toks MV nustatymo i prading biisena organizavimas biitinas
tais atvejais, kai sistemoje veikia keletas mikrovaldikliy ir batina, kad jie visi
sinchroniskai pradéty veikti).

Darbo monitoriaus (Watch Dog) taimeris WDT veikia nepriklausomai nuo
kity MV bloky. Jo RC generatorius, nereikalaujantis jokiy iSoriniy grandiniy,
velkia netgi tuo atveju, jeigu pagrindinis MV generatorius atjungtas. WDT
generuoja signala NPB, jeigu generacija néra uzdrausta specialiu konfigliracijos
bitu WDTE. Nominalus WDT uzlaikymo laikas 18 msek. (be daliklio). Jis,
kaip ir anksCiau apraSyty taimeriy laikas, priklauso nuo maitinimo jtampos ir
aplinkos temperattiros. Panaudojus vidinj daznio daliklj, WDT uZzlaikymo laika
galima padidinti iki 2,5 sek. ( dalijimo koeficientas programuojamas registro
OPTION skiltimis — 11 lentelé).

Pagrindiné WDT paskirtis — iSvengti avariniy darbo rezimy, dél atsitiktiniy
iSoriniy ar vidiniy trikdziy “pakibus” MV . WDT naudojimo idéja yra ta, kad
reguliariai, pvz., su komanda CLRWDT, yra organizuojamas WDT nustatymas
1 prading biiseng iki to momento, kol dar nesibaigé jo uzlaikymo laikas ir MV
nebuvo nustatytas. Jeigu procesorius atsitiktinai i$¢jo uz programos riby ir
komanda CLRWDT nebus jvykdyta per tam tikra laika, procesorius bus
nustatomas | prading blisena, visi jo registrai bus i$ naujo inicializuoti, o visa
sistema gri$ i prading padéti.

Kita WDT paskirtis — i§vesti procesoriy i§ sumazinto energijos naudojimo
rezimo, { kuri jis perjungiamas su komanda SLEEP (dirbant Siuo rezimu
procesorius naudoja tik apie ImkA srove). Akivaizdu, kad i§ SLEEP rezimo
procesoriy gali iSvesti ir iSorinis NPB signalas, kokio nors daviklio suveikimo
signalasir pan.

PIC tipo mikrovaldikliams gali biiti panaudoti keturiu tipy taktiniy impulsy
generatoriai (TIG, iterpti { kristala). Vartotojas gali uZprogramuoti du
konfigiiracijos Zzodzio bitus (FOSC1, FOSCO0), pasirinkdamas viena i§ keturiu
varianty:

- XT — standartinj kvarcinj rezonatoriy,
-HS — auksto daznio kvarcinj rezonatoriy,
-LP — zemo daznio kvarcinj rezonatoriy,
-RC - RC tipo granding.

Nustacius pirmuosius tris variantus, prie MV mikroschemos isvady OSC1
ir OSC2 prijungiamas kvarcinis arba keraminis rezonatorius, 0 ketvirtojo
varianto atveju — RC grandis (generuojamo daZnio stabilumo poziiiriu tai
nestabiliausias atvejis). Pazymétina, kad vidinio generatoriaus darbas labai
priklauso nuo maitinimo itampos dydzio, ypa¢ RC grandinés atveju.
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2. MPS sasajos projektavimas. Bendros savokos

[ MPS sudétj, be MP, jeina daug skirtingo sudétingumo ir veikimo principo
itaisy: programy ir duomeny atmintys, jvairiis jvesties ir i§vesties prievadai,
keitikliai kodas - analogas ir analogas - kodas, indikatoriai, klaviatiiros ir kt.
Sasaja turi uztikrinti rysj ir informacijos mainus tarp visy itaisy, ieinan¢iu i
MPS sudéti. Mainai gali vykti skirtingu greic¢iu. Perduodamos informacijos
kiekis taip pat gali baiti skirtingas (adreso, komandos kodo skaitymas i$
atminties, mygtuko kodo jvedimas i§ klaviatiiros ir pan.) .

Sasaja (interface) sprendzia funkcini, elektrinj ir mechaninj suderinamum:
tarp MPS ir objekto .

Funkcinis moduliy suderinamumas reiskia tai, kad moduliai , dalyvaujantys
informacijos mainuose, generuoja tam tikrus valdan¢iuosius signalus . Cia turi
blti nustatomos mainy taisyklés arba protokolas.

Elektrinis moduliy suderinimas uztikrinamas signaly itampos ir sroveés
amplitudziy, leidziamy iéjimo ir i$¢jimo talpiy ir apkrovos varzuy
suderinamumu.

Mechaninis suderinamumas numato tam tikry unifikuoty konstrukceijy,
ploksciy, jungéiy ir pan. naudojima.

2.1. Sasajy tipai

Projektuojant sasajas sprendziami tokie uzdaviniai:

- numatoma galimybé sudaryti MPS i§ skirtingo sudétingumo itaisy,
modernizuoti sistema jjungus naujus arba pakeitus senus itaisus ir programas;

- numatoma galimybé realizuoti efektyvius informacijos mainus MPS,
sudarytoje i$ jtaisy su skirtingais duomeny perdavimo greiciais ir veikianciais
sinchroniskai bei asinchroniskai vienas kito atzvilgiu;

- numatoma jvesties ir i§vesties operaciju unifikacija, t.y. Sioms operacijoms
neturéty daryti itakos konkreciy iSoriniy jtaisy specifika;

- numatoma galimybé sutapatinti (ypa¢ didelio naSumo sistemose) laike
[vesties ir iSvesties operacijas bei programos vykdyma;

- numatoma arbitro  funkcijy galimybé susiklo$¢ius konfliktinéms
situacijoms, kai keli jtaisai naudojasi bendra magistrale;

- numatoma informacijos mainuy sinchronizacija, elektrinis signaly lygiu
suderinimas, jtaisy adresy deSifravimas ir t.t.

Siuos uzdavinius spresti padeda MPS naudojamas magistralinis-modulinis
sistemos organizavimo principas, unifikuoti komandy ir duomeny formatai bei
pasirinkti architekttiriniai sprendimai.

Vieno procesoriaus MPS-e atskiru laiko momentu mainai vyksta tik tarp
dvieju moduliy. Priminsime, kad MPS naudojami trys skirtingi tokiy mainy
organizavimo bidai:
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- programos valdomi mainai; jie vyksta MP iniciatyva, t.y. procesorius,
pasitikrings tam tikras salygas, vykdo ivesties ir iSvesties komandas;

- mainai pagal pertraukties signalus i§ periferiniy itaisy (atéjus paraiSkai
pertraukti, laikinai nutraukiamas programos vykdymas ir {vyksta mainai );

- tiesioginiai mainai su atmintimi DMA (direct memory access); Siuo atveju
mainai vyksta iSorinio jrenginio iniciatyva, nedalyvaujant MP. Mainus valdo
specialus DMA valdiklis.

Visy S§iy mainy bidy realizavima, iSkylanéiy konfliktiniy situacijy
sprendima turi uztikrinti sisteminé sasaja. Taigi sasaja turi turéti adresy ir
duomeny perdavimo linijas, pertraukties ir DMA paraisky priémimo bei ju
patvirtinimo linijas, kity valdanciyju signaly perdavimo ir priémimo linijas,
kurias galima suskirstyti { duomeny (DM), adresy (AM) bei valdymo (VM)
magistrales.

8 skil¢iy MPS-e paprastai naudojamos standartinés sisteminés sasajos. Jos
yra unifikuotos savo linijy ir magistraliy sudétimi, prijungimo schemy
rinkiniais, informacijos mainy valdymo algoritmy rinkiniais ir pan. Labiausiai
paplitusios yra “Microbus” ir “Multibus I” sasajos. Pirmoji dazniausiai
naudojama su  MP 18080A, 18085A, Z80A, M6805 ir kt. Pagrindiniai jos
parametrai yra $ie: procesoriy skaiius - 1, leidziamas magistraliy ilgis — 0,3 —
0,6 m, duomeny magistralés skiléiy skai¢ius - 8. Bendras sasajos linijy skaicius
- 34. “Multibus” orientuota naudoti 8 ir 16 skil¢iy MP (I8080A, IS085A,
18086, 18088 ir kt.). Pagrindiniai parametrai: DM - 16,8, AM - 20, signaliniy
linijy skaicius - iki 100, procesoriy skaiCius - bet koks, leidziamas magistralés
ilgis—0,8-3m.

Galima iSskirti ir Zemesnio lygio sasajas. Tai MP magistralés sasajos su
ivairiais atminties moduliais, klaviatira, indikatoriumi ir pan. Esant didelei
jungiamy itaisy prie MPS jvairovei ir sudétingumui, sasajos sprendziamy
uzdaviniy yra gana daug. Todél stengiamasi paskirstyti sasajos aparatines ir
programines priemones tarp atskiry jtaisy:

- valdymo itaiso, esan¢io MP viduje;

- sasajos itaiso, esancio tarp MP, i§ vienos pusés, ir periferinio jtaiso PI - i§
kitos;

- sudétingy PI, specializuoty kaip valdymo itaisai (valdikliai). Tokiy itaisy
pavyzdziais (sasajos DIG) gali buti magistraliy formuotuvas, buferiniai
registrai, lygiagretiis ir nuosekliis adapteriai.

2.2. MPS magistraliy organizavimas

Prie bendros MPS magistralés gali buti prijungti jvairiis jtaisai. Vienos
krypties magistralé¢je vienas prie jos prijungty itaisy yra signaly Saltinis, visi
kiti - imtuvai. Jei nenaudojamas tiesioginiy mainy rezimas, MP AM yra
signaly Saltinis, o Pl AM - imtuvas. Organizuojant vienos krypties magistralg,



jos normaliam darbui uztikrinti pakanka pasiekti jos elementy elektrini
suderinamuma.

Kita situacija susidaro, organizuojant dvikrypte DM. Prie kiekvienos
magistralés linijos prijungiami daugelio elementy i$é¢jimai; vieni ju gali turéti
auksta signalo lygi, kiti - Zema. Viso to rezultatas - faktiSka magistralés linijos
itampos lygio blisena bus neapibrézta. Prijungus keliy TTL elementy i§é¢jimus
lygiagreciai, juos galima sugadinti. Todél, norint suderinti tarpusavio darba |
bendra DM, naudojami elementai, galintys atsijungti nuo apkrovos. Tokie
elementai privalo turéti atviro kolektoriaus arba auksto impedanso (triju
bliseny - OFF status) i$é¢jimus. Dauguma DIG, naudojamy duomenims
perduoti, turi triju biseny i$¢jimus. Jos turi viena arba keleta

u?
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3 A2 B2 [5—£
21 A3 B3 [ £
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3+—2-as5 B5 [F13—E
3—8 A6 B6 2 £
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3—1?0 OE

iy

8286

23 pav. Dvikryptis magistralés formuotuvas

valdanciyjy i&jimy CS/ (chip select - grandyno iSrinkimas), CE/ (chip enable -
grandyno leidimas) arba OE/ (output enable - i$¢jimo leidimas). Paprastas
tokiy IG pavyzdys gali buiti magistralés formuotuvas (23 pav.).

Magistralés formuotuvas 8286, davus signala OE/=1, perveda visus savo
iSvadus B { auksto i8¢jimo impedanso blisena. Signalu T yra valdoma duomeny
perdavimo kryptis. Jei T=1, perdavimas vyksta i§ A i B, kai T=0 — i§ B i A.
Toks formuotuvas patogus buferizuojant MP adreso ir duomeny magistrales.
24 pav. parodyta schema, atlickanti adreso ir duomeny magistraliy
buferizavima MPS-e su MP 8085A. Formuotuvas 8286 panaudotas adreso
magistralei buferizuoti. Maksimali jo apkrovos srové gali siekti 48 mA. Tokia
magistralg galima apkrauti 30-ia TTL wventiliy. I§ MP iSeinantis DMA
patvirtinimo signalas HLDA po inversijos panaudotas formuotuvo 8286 ir
adreso jaunesniosios dalies fiksavimo registro 8282 iSéjimams pervesti | auksto
i$¢jimo impedanso biisena. Adreso jaunesnyji baita (A0..A7) registre 8282
fiksuoja signalas ALE. Kadangi 8282 iSvadus { auksto iS¢jimo impedanso
biisena gali pervesti nulinio lygio signalas, veikiantis iSvade OE, { pastaraji
siun¢iamas invertuotas signalas HLDA.
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Mikroprocesorinése sistemose daznai tenka jungti dvikryptes ir vienos
krypties magistrales. Pavyzdys - atminties DIG su atskirais i¢jimais (iSéjimais),
jungiamos prie DM. Vienos krypties ir dvieju kryp¢iy magistraliy sujungima
galima atlikti su magistralés formuotuvu, kuriame perdavimo kryptis keiciasi,
veikiant valdanCiam signalui. 25 pav. parodyta OA su atskirais duomeny
i¢jimais DI ir i§¢jimais DO prijungimas prie dvikryptés DM.

2141 yra 1K*1 statinio tipo duomeny atmintis. Ji turi atskirus duomeny
ivedimo DI ir i§vedimo DO iSvadus. Ja prijungti prie DM galima per 74125
tipo buferj su auksto i§¢jimo impedanso biisena. Siuo atveju duomenys i§
atminties bus nuskaitomi i DM, kai bus aktyvus signalas CS/ ir pasyvus WR/.
[raSymas vyks tuo metu, kai bus aktyviis signalai CS/ ir WR/.

Kad signalai magistralése nebtty iSkraipyti, ju lygiai ir laikinés ju
charakteristikos turi buti elektriSkai suderinti. Magistraliy elektrinio
suderinamumo salyga yra leistino apkrovimo uztikrinimas kiekvienam signalo
Saltinio iSéjimui. Adresy magistralei Sie iSéjimai yra MP adresy i$¢jimai
(iSskyrus DMA rezima, kai adresus formuoja DMA wvaldiklis, o ne MP).
Panagrinésime pavyzdi sistemos, kurios fragmentas pateiktas 26 pav.
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24 pav. Adreso ir duomeny magistraliy buferizavimas MPS su MP 8085
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u1 u2
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74125

25 pav. Atminties DIG su atskirais duomeny {¢jimais ir i§¢jimais prijungimas

prie DM
MP
> L L )
ROM RAM RAM
D2 D3 D4

26 pav. Adreso linijy apkrovimas

MP (D1) adresy i$¢jimai turi suzadinti trijy atminties mikroschemy (D2,D3
ir D4) adresy i¢jimus. Suzadinimas bus garantuotas, jei nebus virSyta leistina
MP adreso linijos apkrovos srové ir talpis. Apkrovos srove reikia nustatyti
loginio nulio ir loginio vieneto atvejams.

Loginiam “1” apkrovos srové bus:

>ly =2l RAM + I,; EPROM = (40+40+40)pA < |y MP =150pA.

Loginiam “0Q":

>l =2l RAM + | EPROM = (0,4x 2+0,25)mA < I MP=1,6 mA.

Vadinasi, 26 paveikslo adreso magistral¢je, suderinamumo salygos yra
ivykdytos. Jeigu RAM DIG kiekis padidéty iki 8, tai $iuo atveju:

> 1y =(40 x 9)pA =360 pA > Iy MP =150pA.

>1. =8I OA + I PA =(0,4x 8+0,25)mA=3,456mA> | MP =1,6 mA.

Sroviy suderinamumo salyga yra neivykdyta ir AM biitina buferizuoti su
magistralés formuotuvu. [junge po MP magistralés formuotuva 8286, gausime:
>y =360 PA <1 8286 =bmA,
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>l =3,45mA< I MP =32 mA.

Tikrinant sroviy suderinamuma, paprastai reikia ivertinti visy itaisy,
prijungty prie AM, i¢jimo sroves, taip pat ir [/O jtaisy. Jeigu, organizuojant
didelés talpos atminties modulius, juy reikalaujamos srovés yra tokios didelés,
kad neuztenka ir formuotuvo leistinos apkrovos, biitina imti atminties DIG su
mazomis i¢jimo srovémis (pvz., KMDP strukttiros).

Be statinés srovinés apkrovos visada reikia patikrinti ir talping apkrova.
Ankséiau i$nagrinétame pavyzdyje: C=(5x8+10)pF=50pF< Cy=300pF. Cia
Co=300pF - 8286 leidziama talpiné apkrova.

Skai¢iuojant DM elektrini suderinamuma, visada reikia nagrinéti du atvejus:

e kai vyksta perdavimas i§ MP | magistralg su kitais jtaisais;

e kai vyksta perdavimas nuo kiekvieno atskiro jtaiso | magistralg, prie

kurios prijungti kiti jtaisai.

2.3. MPS adresy erdvé ir jos paskirstymas

Mikroprocesorinéje sistemoje kreipimasis { atminties lasteles, taip pat i
iSvesties ir jvesties jtaisus vyksta pagal adresini principa. Kreipiantis {
atitinkama sistemos elementa, MP | AM perduoda Sio elemento adresa
(numeri). Atminties lasteliy ir potencialiai MP adresuojamy iSvesties ir ivesties
registry visuma vadinama adresy erdve.

Priminsime, kad daugelis MP (tarpe ju I8085A, Z80, 18086, 18088 ir kt.)
turi savo komandy sistemose atskiras kreipimosi i i§vesties ir jvesties irenginius
komandas (IN ir OUT), taip pat atskiras kreipimosi { atmint] komandas (STA,
LDA,STAX, LDAX, MOV ). Todél, kreipiantis iSvardytomis komandomis i
atminti ir periferinius irenginius, juy adresy erdvés yra atskirtos (izoliuotos)
viena nuo kitos, nors jy adresai ir gali sutapti. Siam atskyrimui MP 18085

naudojamas specialus valdantysis signalas 10/ M . Kreipiantis | atmintj, jo
reik§mé lygi “0”, 0 { P] - “1”.

Galima organizuoti ir vadinamaji sutapdintaji Al ir P] adresavimo biida:
pavyzdziui, nesant IN ir OUT komandu arba naudojant tas pacias kreipimosi i
atminti ir periferinius jrenginius komandas. Paprasciausiu atveju skiriamuoju
pozymiu, kreipiantis | atmintj arba periferinj irengini, gali buti AM vyriausioji
skiltis A15. Kai A15=0, tai nurodoma, kad kreipiamasi i atminti, kai A15=1 -
kreipinys | periferini jrenginj. Likusios AM skiltys adresuoja konkrety
iSrenkama itaisa (lastelg, prievada ir pan.). Tuo bidu visa 64K adresy aibé
padalijama po 32K { dvi dalis. Siuo atveju kreiptis i periferinius jrenginius su
IN ir OUT komandomis jau negalima. Aisku, kad 64K*8 MP adresuojama sritj
galima dalyti tarp atminties ir periferijos ne po lygiai, naudojant kaip skiriamaji
pozymi ne vieng A15, o keleta AM skil¢iy. Siame skyrelyje ilgiau apsistosime
prie atminties adresy erdvés paskirstymo dalykuy.
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Projektuojant MPS, jos adresy erdve paskirstoma tarp DA, PA ir periferijos.
Bendros adresy erdvés atveju paskirstyma atlieka sistemos projektuotojas
priklausomai nuo darbinés programos apimties, reikalingos atminties
duomenims, konstantéms, kintamyjy saugojimui ir t.t. Adresy erdvé paprastai
dalijama | puslapius, kuriy apimtis proporcinga 2" (n=1...m, m - AM skil¢iuy
skaiCius). Tada vyresniagsias AM (m-n) skiltis galima panaudoti puslapiy
numeriams formuoti, o jaunesnigsias - lasteléms puslapyje adresuoti.

Puslapio talpi paprastai nulemia naudojamy atminties DIG organizacija.
Jeigu pasirenkami DIG su 2K*8 organizacija, adresy erdve deréty dalyti i
puslapius po 2K adresy kiekviena. Tada palengvéja adreso dekodavimas. Jeigu
naudojami DIG su skirtinga organizacija (pvz., ROM 1k zodziy, RAM - 2k
zodziy), tai tikslinga parinkti puslapio talpi pagal mazesnj Zodziy kiekj.
Nebiitina panaudoti visa atminties erdve. Visada reikia turéti adresy rezerva,
numatant plétimosi ir reorganizavimo galimybe tolesnio modernizavimo
procese. Konkreciy adresy parinkimas priklauso nuo ju dekodavimo technikos.
Tarp RAM ir ROM sri¢iu galima palikti ir tus¢ia “tarpa”. Konkrecios talpos
RAM ar ROM parinkima nustato ne programos ilgis, o artimiausios didesnés
atitinkamos atminties DIG talpa. Parenkant konkrety DIG, svarbiausia
pasirinkimo salyga turéty biiti reikalavimai veikimo grei¢iui, atminties bloko
talpai ir maitinimo galios suvartojimui.

Modifikuotos Harvardo struktiiros mikroprocesoriai turi atskira programy ir
duomeny atminties erdvg. Pavyzdziui MCS-51 Seimos MP gali tiesiogiai
adresuoti 64K*8 programy ir tick pat duomeny atminties. Adresavimas cia
atlickamas tomis paciomis 16-a adreso skilCiy, bet programuy atmintis
jungiama, esant aktyviam signalui PSEN/ .

2.4. Adresy dekodavimas

MPS atminties jtaisa paprastai sudaro keletas moduliy (keletas IG - PA ir
OA). Kreipiantis i atminti, veikia tik vienas modulis. Modulio iSrinkimo signaly
(CS/ — chip selecty MP dazniausiai neformuoja. Sie signalai formuojami
atminties bloko sasajos mazge i§ signaly, perduodamy per AM ir VM.

Puslapiy iSrinkimo signalai formuojami i§ vyresniyju AM skil¢iy. Jeigu
pudapio talpis 2" lasteliy, 0 AM skil¢iy skai¢ius — m, tai puslapio numeris
dekoduojamas i§ (m-n) vyresniy skil¢iy. Jaunesnés AM skiltys naudojamos
lasteliy adresavimui puslapio viduje. I8085 atveju procesorius formuoja AM
signalus (A0-A15) ir valdymo signaus RD ,WR,IO/M /. Paprastai
atminties DIG darbui reikia adreso (An), iSrinkimo (CS/) ir darbo rezimo
valdymo (RD/,WR/) signaly.

MPS atminties sasajos uzdavinys - suformuoti ir suderinti MP magistralés
signalus su atminties IG signalais. Visa tai pademonstruosime pavyzdziu.
Tarkime, kad reikia suprojektuoti 6K baity talpos atminties bloka. Jame RAM —
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2K*8, EPROM — 4K*8. Tada panaudosime dvi EPROM DI G su ultravioletiniu
informacijos trynimu - 2716 ir viena statinés RAM atminties DIG - 6116.
Kiekviename i§ $iy DIG gali tilpti 2K*8 informacijos. Atminties modulio
prijungimas prie MPS pateiktas 27 pav.

Reikalinga Iastelé renkama su vienuolika AM signaly A0 - A10. Visi Sie
signalai lygiagreciai jungiami prie atitinkamy atminties DIG iSvady. Konkretus
atminties 1G iSrenkamas signalais OE/ (output enable). Jie formuojami
desifratoriumi su 74HC138 i§ vyresniyju AM skilc¢iy A1l - A1S5. Ul bus
aktyvi, kai A1l - A15 skiltys bus 00000 biisenoje, U2 - 00001, U3 — 00010.
Tuo biidu EPROM uzims adresy sriti 0000-0FFFh (U1 — 0000-07FFh, U2 —
0800-0FFFh), o RAM - 1000-17FFh. Viso bloko adresy sritis - 0000-17FFh.
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27 pav.Atminties bloko prijungimas

Jeigu MPS reikia didesnés duomeny ir programy atminties apimties, galima
imti didesni vieno ir kito tipo atminties DIG skai¢iy. Siuo atveju galima
panaudoti ir likusius deSifratoriaus iSvadus. Taip prijungtu deSifratoriumi
galima adresuoti 16K*8 atminties, ivairiai ja konfigliruojant.

Daznai reikia perpaskirstyti duomeny ir programy atminties sritis. Tada
patogu naudoti trumpiklius ir papildoma loging schema (28 pav.) arba
skaitmeninj komparatoriy (29 pav.).

Kaip parodyta 28 pav., trumpikliais JP1 ir JP2 galima keisti atminties bloko
adresy sritj. Jeigu trumpai sujungiame JP2 (JP1 tuo tarpu atviras), tai bloko
adresy sritis tampa 8000-97FFh. Adresy sritj galima perskirstyti ir su
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skaitmeniniu komparatoriumi (29 pav.). Bloko adresy zonai nustatyti ¢ia imami
trumpikliai JP1 ir JP2. Sutapus kodui, veikian¢iam IS Ul {éjimuose 13 ir 15, su
trumpikliais nustatomu kodu i¢jimuose 14 ir 1, iS¢jime 6  formuojamas

iticee

7404

28 pav. Atminties bloko adresy perpaskirstymas komutuojant A15

U
ALl 1 15
VYT — Yo Pt
AL3 38 P
c v2 Pt
vIPIE
6 Y4 P10
] 61 vs Pg—t
53 G2A Yo PT—E
E——c G28 v7 p—¢
= 74HC138
u1
e
1
e
a1 3
N\als 15 ],
< pQ (H—1
- =g £
] PQ —8
1
—o [} 1 Q
LS 3
P1 74HC85

R1 R2
10k 10k
+5V

29 pav. Atminties bloko adresy perskirstymas su skaitmeniniu
komparatoriumi

loginis vienetas, kuris salygoja deSifratoriaus U2 darba. Tokiu budu

trumpikliais JP1 ir JP2 galima pasirinkti vieng i§ keturiy bloko adresy srities
varianty (15 lentelé).

Adresy srities parinkimo variantai 15 lentelé

[ Trumpikliai | Bloko adresy sritis |
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SuJPLir JP2 0000 — 17FFh
Su JP2ir be JP1 4000 — 57FFh
Su JPLir be JP2 8000 — 97FFh
BeJP1ir JP2 C000 — D7FFh

Naudojant didesnés talpos atminties DIG, adresy dekodavimas supaprastéja.
30 pav. parodyta MPS su 8085A, kurioje yra 32K*8 RAM ir 32K*EPROM,
principiné schema. Cia RAM ir EPROM desifravimui panaudota vyriausioji
MP adresy magistralés skiltis A15. Taigi EPROM adresy sritis yra 0000-
7FFFh, 0 RAM 8000-FFFFh.

02 — U3
a6 [ Hio o0 =] R—2L a0 0o
30| RST-IN ADO i o1 H— R—— a1 D1
h AD1 [ 12 02 Tzf —— A2 D2
—x AD2 =13 03 TZ( A3 D3
AD3 o 14 o4 1] Al D4
) AD4 15 05 TZ( A5 D5 15
% ADS 16 06 TZ( A6 D6 |5
s AD6 17 07 H2— A7 D7
F— s AD7 9 > A8
3— TRAP A8 11| OE A9
9 A9 f STB A10
3—5RSTS5 A10 RS 357 All
F—RST6.5 AlL - e AL2
+—"{RsT75 AL2 A13
10 A13 Al4
TR Ald Als 20 | —
" A15 77 | CE
3—20[ INTA o 55| WE
29 ALE (=37 li OF
B S0 ) DS1230AB
ER I o Ba A154 us
39 RST-OT 37— 10
+—1 Holp CLKO [5—8 ——5 A0 00
35 SOD |35 4 AL o1
321 READY HLDA 281 —— A2 02
koo
A5 05 g
A6 06 [o
A7 o7
> A8
A9
A10
ALl
e AL2
A13
us N2
Al4
1 2 0 e
T OF
7404 VPP

30 pav. Atminties prijungimas prie MP 8085

3.5. Adresy erdvés praplétimas

MPS adresy erdvé, nustatoma AM skil¢iy skai¢iumi, kai kuriais atvejais
gali buti per maza. AM skilCiy skai¢iy nusako MP architektiira. Taciau yra
ivairiy MPS adresy erdvés padidinimo metody. Vienas ju - atminties banky
formavimo metodas. Cia banko terminu nusakomas atskirtas nuo kity atminties
blokas, paprastai turintisir PA, ir DA. Metodo esmg iliustruoja 31 pav.
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Sistema turi M nepriklausomy atminties bloky (Siuo atveju du blokus
NVSRAM po 64K*8, kiekviena ju sudaro du DIG DS1230 po 32K*8 talpos
kiekvienas), prijungty prie sistemos AM ir DM. Kiekvienas blokas turi darbo
leidimo iéjima CE/. Priklausomai nuo jo lygio, blokas prijungiamas arba
atjungiamas nuo DM, pervedant ji { auksto impedanso biisena. Informacija apie
tai, kokj bloka reikia prijungti prie DM, perduodama per MV 18051 prievado
P1 i8¢jima P1.0; kurj i§ DIG tame banke reikia prijungti prie DM, nustato
vyriausioji AM skiltis A15. Taip galima iSplésti MPS atminties resursus, kai jos
adreso linijy skaiGius yra ribotas. Siuo atveju tiesiogiai adresuojama 64K*8, o
netiesiogiai 128K*8.

DI0.7]

AL0.15]
U1 U2 u3
& 13 A0 DO 8019 1o D0 ?/ & 13 A0 DO
5] AL D1 5 Al D1 5] AL D1
A A2 D2 5 A2 D2 A A2 D2
% A3 D3 i A3 03 % A3 D3
a Al D4 i Al D4 a Al D4
A A5 D5 A A5 D5 [1g A A5 D5
T A6 D6 5 AB D6 |5 0 AB D6
a A7 D7 5 A7 D7 % A7 D7
A A8 4 A8 A A8
y A9 A0 A9 y A9
& A10 S A10 & A10
T ALl o ALl T AlL
A3 76 A2 A 7] A2 A3 76 A2
AL 27 A13 a7 A3 AL 27 A13
A5 1] Al AL AL4 A5 1] Al
A15 Al5 A15
o | 2| |
O OF O
AM27C512L AM27C512L AM27C512L
PL1
PL2

31 pav. Adersy erdvés iSplétimas

3.6. Programy atminties projektavimas

PA naudojama MP programos tekstui, konstanciy bei ijvairiy lenteliy
turiniui saugoti. Siose atmintyse informacija turi biti i¥saugoma ir i§jungus
MPS maitinima. Siam tikslui galima panaudoti PA su gamybos metu jradytu
turiniu — ROM, viena karta pas vartotoja {raSomu turiniu — PROM-OTP (one
time programmable), pastovias atmintis su informacijos trynimu
ultravioletiniais spinduliais — EPROM ir pastovias atmintis su informacijos
trynimu elektriniais impulsais — EEPROM ir FLASH. [terptinése sistemose
labiausiai paplit¢ yra EPROM ir EEPROM. Toliau pavyzdziais issiaiskinsime
atminties bloky projektavimo su Siomis atmintimis metodika. (Atminties
turinys i $iy tipy atmintis iraSomas specialiais irenginiais — programatoriais.)
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EPROM sutinkamos jvairios talpos ir gaminamos jvairiomis elektroninémis
technologijomis. [terptinése sistemose dazniausiai norima pasiekti maziausia
energijos suvartojima, todél rekomenduotina naudoti KMDP (CMOS-
Complementary Metal Oxide Semiconductor, zymimos su raide “C”)
technologija gaminamas atmintis, pasiZymincias maza vartojama galia. 16
lentel¢je pateikti kai kurie EPROM tipai ir ju pagrindinés charakteristikos. 32
pav. pateiktos tipinés EPROM darbo laiko diagramos.

EPROM tipai ir jy pagrindinés charakteristikos 16 lentelé
Maitinimo Maitinim | Apkrovos srové
Eil Tipas Talpa 18rinki srové statiniu | o srove (mA)/
Nr mo rezimu dinamini iéjimy talpa (pF)/
laikas urezimu | i8¢jimy talpa (pF)
(Tacc)
1 2732A 4K*8 200- 35mA 100mA 21/4/8
450 ns
2 2764A 8K*8 180- 40 mA 75 mA 21/4/8
200 ns
3 27C64 8K*8 150ns | 0.1 mA 20mA 21/6/12
4 27128A 16K*8 | 200ns | 40mA 100 mA 21/4/8
5 27C128 16K*8 | 150ns | 0.1 mA 30 mA 21/6/12
6 27256 32K*8 | 170ns | 50 mA 125 mA 21/4/8
7 27C256 32K*8 | 120ns | 0.05mA 20 mA 21/6/12
8 27512 64K*8 | 170ns | 40mA 125 mA 21/4/8
9 27513 4* 16K 170ns | 40 mA 125 mA 21/4/8
*8
10 | 27010 128K* | 200ns | 50mA 150 mA 21/4/8
8
11 | 27210 64K*1 | 150ns | 40mA 175 mA 21/4/8
6
12 | 27011 8* 16K 200ns (50 mA 150 mA 21/4/8
*8
13 | AT27C020 256K* | 85-150 25mA 21/4/8
8 ns
14 | AT27C2048 128K* | 70ns 0,1 mA 35mA 21/4/8
8
15 | AT27C040 512K* 80 ns 0,1 mA 30 mA 21/4/8
8
16 | AT27C4096 256K* 85ns 0,1 mA 40 mA 21/4/8
16
17 | AT27C080 1IM*8 100ns | 0,1 mA 40 mA 21/4/8
16 | AT27C4096 256K* 85ns 0,1 mA 40 mA 21/4/8
16

Matome, kad pirmiausia turi biti suformuotas EPROM lastelés adresas
ADR. Kol jis stabilus, turi biiti suformuotas aktyvus signalas CE/ (chip
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enable) ir i§¢jimus atidarantis OE/ (output enable). Tada, jeigu signalas WE/
yra pasyvus (skaitymo rezimu), po tam tikro laiko, vadinamo iSrinkimo laiku
(Tacc — access time), DIG i$¢jimuose pasirodo duomenys. Cia papildomai turi
bati laikomasi dar dviejy salygy. Turi praeiti tam tikras i§saugojimo laikas tarp
pasyvaus raSymo signalo pradzios ir aktyvaus signalo OE/ pradzios — Twhgl ir
laikas tarp aktyvaus signalo CE/ pradzios ir aktyvaus signalo OE/ pradzios -
Tlz. Nuskaityti duomenys pakeitus adresa dar i$laikomi laiko intervala Toh.

Minéti laiko intervalai pateikiami EPROM Zinynuose. Svarbiausias juy yra
Tacc (access time). Biitent Sis laiko intervalas nulemia atminties greitaveika,
biitent pagal §i parametra reikia parinkti DIG konkreciai MPS su pasirinktu
MP.

Dabar pagal MP 8085A skaitymo darbo laiko diagramas nustatysime
reikalavimus EPROM charakteristikoms.

33 pav. pateiktos 8085A laiko diagramos skaitymo i§ atminties (duomenu
arba programy) rezimu. Brézinyje parodyti 4 MP taktai - T1,T2, laukimo taktas
Tw ir T3. Pirmame takte MP per iSvadus A8-A15 pateikia vyresnijji adresy
baita, o per AD0-AD7 — jaunesnjji. Pastarasis iSoriniame registre signalu ALE
uzfiksuojamas (27 pav.). Tada atminties lastelés adresas i EPROM islaikomas
laiko intervala Tacc eeprom. Takte T2 formuojamas skaitymo signalas RD/,
kuris islaikomas laiko intervala Trd. Sio intervalo trukmé priklauso nuo to, ar
MP gauna aktyvy signala READY i atminties jrenginio, ar ne. Jeigu Sio
signalo negauna, tai jo trukmé yra 300 ns, kai MP sinchronizacijos daznis

ADR >< Stabilus adresas- ><
ICE/‘ Skaitymo ciklas Tr ‘

—OE/— \
—WE/—/ ‘

Aukstas impe:dansas ] e 18&jimo duomenysy

Maitinimas:

— Twhg——
—Tlz—> | ‘ «Toh»'

«—ISrinkimo laikas Tace—»

32 pav. Tipinés EPROM darbo laiko diagramos
6,144 MHz. Jeigu gauna, tai jo trukmé priklauso nuo signalo READY

trukmés (pastarojo trukmé gali biiti labai didelé, bet kartotiné MP periodu
skaiciui).
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Taigi i§ Siy darbo laiko diagramy matome, kad esant nepageidautiniems MP
laukimo taktams, reikalingas EEPROM i&rinkimo laikas neturi virSyti 300 ns.
Jeigu jis didesnis, tai reikia atminties bloke formuoti READY signalo
generatoriy, kuris “uzlaikyty” MP tol, kol EEPROM pateiks i magistralg
duomenis arba reikia sumazinti MP sinchronizacijos dazni. Toki generatoriy
galima sukonstruoti, pasitelkus monostabily multivibratoriy, bet, kaip rodo 16
ir 17 lenteliy duomenys, daugelis EEPROM turi mazesnj iSrinkimo laika negu
300 ns, ir galima apsieiti be laukimo takty formavimo schemos. Tokiu atveju
pasiekiamas maksimalus MPS naSumas, nes iSnyksta laukimo taktas Tw.
Paprastai EEPROM yra létesnés uz RAM, todél greitaveiksmése MPS, jjungus
maitinimg, EEPROM turinys, naudojant laukimo taktus, kraunamas i RAM,o
programa vykdoma i§ RAM. Akivaizdus tokiy MPS pavyzdys yra personalinis
kompiuteris, kurio BIOS (basic input output system) saugomos EPROM-e arba
EEPROM-¢ turinys jjungus maitinima kraunamas { DRAM ( dynamic random
access memory.)

34 pav. pateiktos MP 8051 skaitymo i$ iSorinés programu atminties darbo
laiko diagramos, kai MP sinchronizacijos daznis 16 MHz. Duomeny adresas
fiksuojamas iSoriniame registre pagal krintanti signalo ALE/ fronta. ISoriniame
fiksuojanciame registre gaunamas tam tikras signalo plitimo vélinimas Treg.
Sis laiko intervalas priklauso nuo pasirinkto registro tipo. Jeigu naudosite
74HCT373 tipo registra, tai Treg bus 15-30ns, 74AC373 tipo registrui $is laiko
intervalas sutrumpéja iki 10-13 ns. Kai signalas PSEN/ yra aktyvus ir praeina
142 ns po jo neigiamo fronto, prasideda duomeny jvedimo { MP procesas.
ISoriné programy atmintis jau turi kaupti duomenis { duomeny magistralg.
Atminties iSrinkimo laikas Tacc=216ns-Treg. Taigi biitent pagal §i parametra
reikia parinkti iSorinés programy atminties iSrinkimo laika. Naudojant 1étesni
iSorini registra, jis turi biiti maZesnis, ir atvirk$Ciai - jei registras greitesnis,
galima panaudoti létesni ir pigesnj atminties DIG.
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33 pav. MP 8085 skaitymo i$ atminties darbo laiko diagramos
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34 pav. MP 8051 iSorinés programy atminties skaitymo laiko diagramos

Labai patogi programy saugojimo priemoné¢ yra EEPROM, arba FLASH.
Jos pagrindiné ypatybé ta , kad informacija trinama ne ultravioletine Sviesa,
kaip EPROM, bet elektriniais signalais. Programavima galima atlikti net
neisémus $iy DIG i§ MPS plokstés (in-circuit programming). Tai labai patogu
rekonfigiruojant MPS darbo algoritma, keiCiant konstantes kokio nors prietaiso
kalibravimo metu, saugant besikei¢ianéia tarnybing informacija ir pan.
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Dirbant skaitymo rezimu Siy DIG darbo laiko diagramos nedaug skiriasi
nuo EPROM, tod¢l jas galima viena kita

numeracija sutampa).
charakteristikos.

17 lenteléje

pakeisti

pateiktos  kai

EEPROM tipai ir jy pagrindinés charakteristikos

(daznai netgi iSvady
kuriy EEPROM

17 lentelé.

Maitini | Apkrovos srové
Nr Tipas Ta | I&inkimo Maitinimo mo (mA)/
Ipa | laikas/ba srove statiniu srove iéjimy talpa
to rezimu dinami (pF)/
jraSymo niu i§¢jimy talpa
laikas rezimu (pF)
1. | AT28C16 | 2K | 150 0,1 mA 30mA | 21/4/8
*8 | ng0.2ns
2. | AT28C64 | 8K | 120 21/4/8
*8 | ng0.2ns
3. | AT28C25 | 32 | 150ns/ 0,2 mA 50mA | 21/4/8
6 K* | {raoma
8 po 64
baitus per
3ms
4. | AT28C01 | 12 | 120ns/ 0,2 mA 40mA | 21/4/8
0 8K | jraSoma
*8 | po 128
baitus per
10 ms
5. | AT28C04 | 51 | 150ns/ 80mA | 21/4/8
0 2K | jrasoma
*8 | po 256
baitus per
10 ms
6. | AT28H64 | 8K | 55ns/ 0,1 mA 30mA | 21/4/8
B *8 | jraSoma
po 64
baitus per
3-10ms
7. | AT28HC | 32 | 70ns/ 3mA 80mA | 21/4/8
256 K* | iraoma
8 po 64
baitus per
3-10ms

Be kity charakteristikuy, pateikta informacija apie bloko dydj ir informacijos
raS§ymo trukmes. Cia informacija raoma ir trinama blokais. Gaminamos
EEPROM ir su nuosekliu informacijos jraSymu ir skaitymu. Dazniausiai
naudojamos dvilaidés (I12C) ir trilaidés (SPI) prijungimo schemos.
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35 pav. EEPROM 28F010

Aptarkime 256K*8 talpos Intel firmos EEPROM 28F010 iSvadus, ju

paskirtj ir programavima (Zr. 35 pav.)

17 adreso linijy A0-A16 skirta atminties lastelés adresui nustatyti skaitymo
ir raSymo rezimu. Linijos D0-D7 skirtos duomeny baitui jrasyti ir skaityti
lygiagreciai. Signalu CE/
adreso desSifratorius ir skaitymo stiprintuvai. Signalu OE/  aktyvinamas DIG
i8¢jimo buferis skaitymo rezimu. WE/ yra raS§ymo signalas. Jo kylanciu frontu
fiksuojamas adresas, o krintan¢iu - uzfiksuojami duomenys. DIG maitinamas
i§ Vee=+5V jtampos 3altinio. Sis DIG turi dar viena trynimo (programavimo)
maitinimo jtampa Vpp. DIG darbo rezimai iSvardyti 18 lenteléje.

aktyvinama DIG vidiné logika, i¢jimo buferiai,

28F010 darbo rezimai 18 lentelé
Operacija Vpp A0 A9 CE/ OF/ WE/ | DO-D9
Skaitymas 5V A0 A9 Iki 0,8V Iki Skaitomi
0.8V 5V duomenys
I8¢jimas 5v X X Iki 0,8V 5V Auksto
uzdraustas 5v impedanso
busena
Statinis darbo 5v X X 5V X X | Auksto
rezimas impedanso
busena
Identifikacija 5V iki 115 Iki 0,8V iki 5V 89h
0.8V 13V 0.8V
RaSymas 11,4- A0 A9 Iki 0,8V 5V 1Ki [rasomi
12,6V 0,8V | duomenys

Lentelés duomenys rodo, kad skaitymas vyksta esant maitinimo {tampai,
aktyviems CE/ ir OE/ signalams ir i¢jime WE/ veikiant aukStam loginiam
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lygiui. DIG duomeny i$¢jimai bus auksto impedanso biisenoje, jeigu i¢jime OE/
bus pasyvus loginis lygis. Kai j¢jime CE/ bus pasyvus loginis lygis, DIG bus
statiniame darbo rezime. Siuo atveju bus vartojama minimali maitinimo galia
(maitinimo srové tik 50 mkA). Jeigu i¢jimuose CE/ ir OE/ bus aktyviis loginiai
lygiai, o { adresy linija AO bus paduotas loginis nulis bei { A9- +12V jtampa
(kai WE/ pasyvus), tai duomeny i$¢jimuose gausime gamintojo identifikacijos
koda (pvz.,firmai Intel-89h). Informacijos jraSymas nustatytu adresu vyksta tuo
metu, kai maitinimo jtampa pakeliama nuo 5 iki 12 volty, CE/ ir WE/ yra
aktyvis , o OE/ - pasyvus.

EEPROM 28F010 komandy sarasas 19 lentelé
Cikly Operacija Adresas Duomenys
Komanda skaitius 1 1 1 Operacija Adresas Duomenys
2 2 2
Skaitymas 1 Rasymas X 00h
Identifikacij 3 RasSymas X Skaityma Nuosekliai
os kodo s pateikiami
skaitymas gamintojo ir jtaiso
identifikacijos
kodai
Trynimas 2 RaSymas X 20h RaSymas X 20h
1&rinto 2 RasSymas X AOh Skaityma X FFh
turinio s
tikrinimas
Programavi 2 RasSymas X 40h RaSymas Nustatyti Reikalingi
mas adresai duomenys
Iragyto 2 RaSymas X COh Skaityma Nustatyti Bitini duomenys
turinio s adresai
tikrinimas
Stop 2 RaSymas X FFh RaSymas X FFh

DIG turinio trynimas ir programavimas atlickamas per vidini komandy
registra, kai {¢jime Vpp veikia 12V jtampa. [raSymas | §j registra vyksta
signalo WE/ krintan¢iu frontu. Atskiry firmy EEPROM programavimas
skiriasi. Firmos Intel EEPROM DIG 28F010 komandy sarasas pateiktas 19
lenteléje.

2.7. Duomeny atminties bloky projektavimas

Duomeny (operatyvioji) atmintis naudojama laikinam kintamyjy
saugojimui. Duomeny atmintys skirstomos i statines (su nuosekliu arba
atsitiktiniu  adreso formavimu) ir dinamines (DRAM). DaZniausiai jose
informacija prarandama i§jungus maitinimo jtampa, bet naudojamos ir
energonepriklausomos statinés duomeny atmintys ( NVSRAM - nonvolatile
random access memory), kurios gaminamos KMDP technologija, naudojancia
itin maza maitinimo galia. NVSRAM korpuse sumontuota li¢io baterija,
uztikrinanti maitinima ne trumpesniam kaip deSimties mety laikotarpiui.
Statinés atmintys (jas dar vadina registrinio tipo atmintimis) su nuosekliu
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adreso formavimu yra dviejy tipy — pirmas jrasytas skaitomas pirmas (FIFO —
first input first output) ir pirmas jrasytas skaitomas paskutinis (FILO — first
input last output). Statinése ir dinaminése atmintyse su atsitiktiniu adreso
formavimu reikalingos lastelés adresas gali biti tiekiamas bet kokia (random)
atsitiktine tvarka

Toliau aptarsime duomeny atminties DIG valdymo signalus, ju darbo laiko
diagramas ir pateiksime ju prijungimo pavyzdzius prie MP 8085A ir MV 8051.
36 pav. vaizduojamas KMDP tipo statines RAM KM62256A DIG Zyméjimas
principinéje schemoje.

Sis DIG yra 32K*8 talpos, todél jo atminties lasteléms adresuoti naudojama
penkiolika adreso liniju (A0-Al14). Duomeny linijjos D1-D8 naudojamos
dvikryp¢iams mainams (skaitymui ir ra§ymui). Signalas CS/ skirtas DIG
iSrinkimui, OE/ - skaitymui, WE/ - raSymui. Kai i&rinkimo signalas pasyvus,
DIG veikia pasyviu rezimu ir vartoja tik apie 500mkA srove. Dinaminiu darbo
rezimu DIG vartojimo sroveé iSauga iki 40 mA. 37a pav. pateiktos skaitymo i§
atminties darbo laiko diagramos. Pradzioje turi biiti suformuotas adresas. Jis
turi biiti iSlaikomas ne mazesnj laiko intervala kaip skaitymo ciklo trukmé
(read cycle time). Sis laiko intervalas pateikiamas Zinynuose. To paties tipo
atminties DIG jis gali svyruoti. Po adreso turi eiti skaitymo signalas OE/, o
nuskaityti duomenys (data valid). Zinynuose pateikiamas ir dar vienas
parametras — laiko intervalas nuo skaitymo signalo pradzios iki duomeny
pasirodymo (output enable to data valid). Taigi, duomenys i$¢jime pasirodys,
jeigu bus laikomasi Siy salygu: duodamas ir iSlaikomas nustatyta laika adresas
ir skaitymo signalas, o DIG iSrinkimo signalas visa skaitymo cikla aktyvus.
Kai CS/ pasyvus, duomeny linijos bus auksto i§¢jimo impedanso biisenoje.

KM62256A

36 pav. Statinio tipo RAM KM62256A
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WE/ +—Datato Write—»

Data valid—

ite cycle

——OFE/ a)

Adr‘><
OE/*\
705/‘\

N

Data valid

1
Read cycle t

#——Output enable to output valid—m,

b)

37air b pav. Ragymo ir skaitymo i duomeny atminti KM62256 laiko
diagramos

RaSymo laiko diagramos pateiktos 37a pav. RaSymo ciklas prasideda davus
lastelés, i kuria norima irasyti baita, adresa. Skaitymo signalas OE/ turi buti
pasyvus (loginis vienetas). Suformavus adresa, duodami isrinkimo CS/, raS§ymo
WR/ signalai ir duomenys. Duomeny fiksavimas atminties lasteléje vyksta
pagal teigiama WR/ signalo fronta, taciau jraSomi duomenys turi biiti stabilts
tam tikra laiko intervala (data to write). Jie taip pat turi biti iSlaikomi stabiliis
dar tam tikra laika po teigiamo raSymo signalo fronto ( data hold to write).
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38pav. pateikiama 64K*8 talpos duomeny atminties bloko MPS su MP 8085A
principiné schema.

D[0..7]
a[0..15)
u? u?
a9 10 1no D1 29 R&—121 40 D1 2
— AL D2 s Al D2 5
de— A2 D3 & A2 D3 5
2 A3 D4 i 2 A3 D4 D
a5 Ad D5 i) a A4 D5 5
A5 D6 A5 D6
a6 4 8 D a6 4 8 D
a7 Ab D7 M9 by a AS R T
A7 D8 A7 D8
\as as
51 A8 51 A8
: A9 o A9
e A10 5 A10
: All S All
e AL2 e AL2
2 A13 = A13
Al4 Al4
als 20 | — 20 |
22 | &S 2 | S5
27 OE 27 OE
WE WE
RO/ KMB2256A KM62256A
U7A
W
als 1 2

7404

38 pav. 64K*8 duomenuy atminties principiné schema

3. [vesties ir iSvesties mazgy projektavimas

Pasitelkus sasajos schema (interface), MP susiejamas su periferiniais
renginiais, davikliais ir valdymo mechanizmais. Per juos priimamos ir
perduodamos komandos bei duomenys. Sasajos itaisai néra vien tik aparatinés
priemonés. Tai techniniy, mechaniniy ir organizaciniy priemoniy visuma,
skirta MP sujungti su aplinka

Mainai tarp MP ir periferijos vyksta per duomeny magistralg, valdymui
panaudojant valdymo magistralés signalus ir dali adresy magistralés signaly.
Dazniausi yra nuosekliis ir lygiagretiis mainy biidai. Jie gali biti realizuojami
blisenos apklausos (pooling), programos pertraukties  (interrupt) ir
tiesioginiy mainy su atmintimi (direct memory access) rezimais.

3.1. Sasajos adreso desifravimo technika
Nesudétingiems lygiagretiems mainams organizuoti tinka papras¢iausi

registrai ir buferiai. 39 pav. pavaizduotas sasajos mazgas su 8 diskretiniais
i¢jimais ir 8 diskretiniais iS¢jimais. IG U3 atlieka adreso (FFh) desifratoriaus
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funkcija, U2 — 8 jungikliy bloko S1 biisenos ivesties buferio funkcija, Ul — 8
bity fiksuojancio registro funkcija.

Jungikliy S1 biisena galima nuskaityti su jvedimo komandomis. MP 8085
atveju tai buty IN OFFh. [vykde §ia komanda, akumuliatoriuje turésime
jungikliy bloko koda. [vykde komanda OUT OFFh, { registra Ul jraSysime
koda, kurio turini indikuos S§viesos diodai. IG U4 panaudotas registro
fiksavimo signalui C1 formuoti, kai valdymo magistraléje yra raSymo signalas
WR/ , o adresy magistraléje kodas FFh. Be to, ¢ia formuojamas ir buferio U2
valdymo signalas, kai valdymo magistral¢je yra signalas RD/, o adresy
magistraléje kodas FFh. Siuo atveju buferio i$é¢jimai i§ auksto i¢jimo
impedanso biisenos pervedami { aktyvia blisena, ir jungikliy blisena patenka |
duomeny magistralg.

D[0..7]

U
A[0..7] —_LL-F EN
Ho o vpHeE—
4 16 /
6
8

13 7 A
& 15 5 A
17 3 A
TaNC 244
N 11
N 2
74HC30 1| B
L |_|

74HCO02

il

39 pav. 8 bity lygiagrecios sasajos mazgas

Minétu atveju duomeny mainus inicijuoja MP. Jo programa nustato buferio
apklausos ir i§vesties { registra periodiskuma.

Panagrinékime kiek sudétingesni atveja, kai mainus inicijuoja iSorinis
irenginys (40 pav.). Sakysim reikia suskaiciuoti TTL lygiu iSorinius {vykius.
Paimsime programuojama laiko intervaly taimerj 8253 (Ul), biisenos ventilj
U2, adresy desifratorius U3,U4 ir U5 , bei skaitymo signalo formuotuva U6.

Ivykiams skaiciuoti tinka ir programuojamas taimeris arba paprasCiausias
ventilis su auk$to impedanso i$¢jimu (U2), kurio iSvadas prijungtas prie
duomeny magistralés linijjos D1. Ventilis tam tikru momentu turi biiti



atidaromas signalu, formuojamu adreso desifratoriumi (U4 ir U5), kurio i§¢jime
signalas yra aktyvus, kai jaunesniajame adresy magistralés baite yra kodas 7Fh,
ir loginiu ventiliu U6, kuris formuoja ventilio atidarymo signala, esant
aktyviems deSifratoriaus i$¢jimo signalui ir valdymo magistralés signalui RD/
(jei MP vykdo komanda IN 7Fh).

Programinés apklausos biidu iSorinius jvykius galima apskaiCiuoti pagal
algoritma, atvaizduota 41 pav. Sj algoritma atitinkanti programa, uzrasyta MP
8085A asemblerio kalba, atrodo taip:

Gr: IN 07Fh ; nuskaityti ventilio bliseng
CPI 2 ; tikrinti D1
JZ Gr ; jei nulis , kartoti i§ pradziy
INX D ;prieSingu atveju padidinti vienetu jvykiu skaitikli
JMP Gr ;ir vél kartoti i§ pradziy

Matome, kad toks jvykiy skaitiklis  paprastai programuojamas, bet yra
labai neracionalus. Cia nuolatos tenka “sukti tuitia cikla”.

Siuo atveju daug tinkamesnis programos pertraukties mechanizmas. Jeigu
ivykiy signalg paduotume i MP pertraukties prasymo i¢jima INTERRUPT]I, tai,
atitinkamoms aparatinéms priemonéms palaikant, galétume pertraukti kokia
nors programa ir suskaiciuoti jvykius. Pertraukties aptarnavimo paprogrameés
algoritmas Siuo atveju tampa dar paprastesnis (Zr. 42 pav.).

Jeigu ivykiy apskaic¢iavima realizuotume atminties lasteliy poroje (adresai
1000h ir 1001h), tai paprogramés tekstas atrodyty taip:

Skaitiklis: PUSH H ; i1Ssaugoti dékle registry H,L turinius
LHLD 1000h ; 1000hir 1001h Iasteliu turinius nuskaityti
; TH,L;
INX H ; padidinti vienetu H,L turini
SHLD 1000h ; iSsaugoti atmintyje
POP H ; grazinti H,L turinius i§ déklo
RET ; grizti i§ paprogramés

Si paprogramé modifikuoja registry poros H,L turinius, todél biitina juos
prie§ pakeitima iSsaugoti dékle (déklo tipo atmintis yra toks atminties
organizavimo biidas, kai pirmas jraSytas skaitomas paskutiniu), o pabaigoje
grazinti toki, koki turéjo pertraukta programa. Padedama { dékla su
komanda PUSH H, o iSimama su POP H. Niekada nevalia pamir&ti, kad PUSH
ir POP komandy skaiCius paprograméje biity vienodas, nes prieSingu atveju,
vykdant grizimo { pertraukta programa komanda RET, kuri atkuria (beje, taip
pat i§ déklo) pertrauktos programos skaitikli, pastarasis bus nuskaitytas
klaidingai (ne pagal ta adresa).
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40 pav. Programuojamas iSoriniy ivykiy skaitiklis

Skaityti ventilio busena

Ivykiy skaitiklio
Yes—»| turinf padidinti
vienetu

41 pav. Biisenos apklausos algoritmas
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Padidinti vienetu jvykiy
skaitiklj

42 pav. Pertraukties aptarnavimo paprogrameés algoritmas

Abu paminéti jvykiy apskaiCiavimo pavyzdziai tinka palyginti létiems
ivykiams suskaiciuoti. Kai jvykiy pasikartojimo daznis virSija keliolika
kilohercy, MP jau nesp¢ja atlikti parodyty programy. Tada patogu naudoti
programuojamo taimerio DIG 8253. Pastaroji leidzia skaiéiuoti ivykius, kuriy
pasikartojimo daznis siekia 2MHz (yra modifikaciju, pvz., 8254, leidzianciu
skaic¢iuoti 10 MHz daZniu pasikartojancius jvykius).

- CLKO—
Duomeny,
D0-D7 magistralés 0 skaitiklis +—G0—
buferis
—» —OuUTO»

RD/———»| [« CLK1—

WR/————»|
A0 Valdymo <;:
logika
Al———>

CS/———»]

1 skaitiklis +—G1—

| <>

—OuUT1»

[« CLK2—

Valdymo J\ » o
registras :l <:‘M 2 skaitiklis [+—G2

—OuT2»

43 pav. 8253 struktiiriné schema

Pirmiausia iSsiaiSkinkime 8253 struktiirg (43 pav.) ir jo programavima. Ja
sudaro dvikryptis duomeny magistralés buferis, kurio viena pusé tiesiogiai
jungiama prie MP duomeny magistralés, o kita - prie vidinés DIG duomeny
magistralés. Prie valdymo loginés schemos jungiamos dvi jauniausiosios adreso
magistralés skiltys AO ir A1, MP valdymo magistralés signalai RD/ ir WR/, bei
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DIG aktyvinimo signalas CS/. Prie vidinés duomeny magistralés jungiami trys
16-os skil¢iy skaitikliai. Kiekvienas i$ ju turi skai¢iavimo iéjimo (CLKO0,CLK1
ir CLK?2), leidimo skai¢iuoti (G0,G1 ir G2) bei iSvesties signalus (OUTO0,0UT1
irOUT2).

MPS taimerio sasaja  labai paprasta. Pakanka sudaryti tik adreso
desifratoriy, kuris aktyvinty 8253 pasirinktoje atminties srityje. DIG turi keturis
adresuojamus registrus, todél turi biiti parinktas deSifratorius, aktyvinantis DIG
keturiems laisviems adresams.

8253 programavimas atliekamas su valdymo registru (jis adresuojamas kai
AO0=1ir A1=1). Valdymo registro formatas yra toks:

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
SC1 | SCO RL1 RLO M2 M1 MO BCD

Skiltimis RLO ir RL1 nustatoma dalijimo koeficiento {vedimo forma

RL1 RLO | Ivedimo forma

Ivedamas tik vyriausiasis dalijimo koeficiento baitas

Ivedamas tik jauniausiasis dalijimo koeficiento baitas

Nuosekliai jvedami jauniausiasis ir vyriausiasis dalijimo koeficiento baitai
Skaitiklio fiksavimas

PR |O|O
(OO

Skiltimis SCO ir SC1 parenkamas programuojamo skaitiklio numeris

SC1 SCO Skaitiklis

0 0 nustatomas 0 skaitiklis
0 1 nustatomas 1 skaitiklis
1 0 nustatomas 2 skaitiklis

Kiekvienas i$ trijy 8253 skaitikliy gali veikti SeSiais darbo rezimais. Jie
parenkami rezimo registro skiltimis MO,M1 ir M2.

0 Darbo rezimas
0 rezimas
1 reZzimas
2 rezimas
3 reZimas
4 rezimas
5 rezimas

X — bet kokia busena.

RR|X|x|o|o|z
olo|r|r|o|olz
Flo|r|o|kr|olz
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Daznj dalyti ir ivykius skaiCiuoti galima dvejetainiu arba dvejetainiu-
desimtainiu (BCD) kodu. Tai pasirenkama rezimo registro skiltimi BCD. Jei ¢ia
loginis 0 — skaitiklis dvejetainis, jei 1- dvejetainis —deSimtainis.

0 darbo rezimas.

Nustacius §i darbo rezima, i$¢jimo iSvade yra loginio nulio lygis. Ivedus
dalijimo koeficienta, i$¢jimas lieka loginio nulio biisenos, bet skaitiklis pradeda
skaiCiuoti. Jo i8¢jime pasirodo loginis vienetas, kai 16-os bity skaitiklis,
skai¢iuodamas atgal (...3,2,1,0), pasiekia nuli. Reikia atkreipti démesi i tai, kad
skaitiklis nepradeda skaiciuoti, kol neivedamas dalijimo koeficientas, kuris
nustatomas vienu arba dviem baitais.

1 darbo rezimas.

Nustacius dalijimo koeficienta ir pasibaigus signalo kylan¢iam frontui
i¢jimo iSvade G, iS¢jimo iSvade OUT atsiranda loginis nulis. Jis lieka tol, kol
skaitiklis, skai¢iuodamas atgal (...3,2,1,0), pasiekia nulj. Sis rezimas dar
vadinamas programuojamo monovibratoriaus darbo rezimu, nes ¢ia, parinkus
dalijimo koeficienta, galima pagal G iSvade veikiancio signalo fronta, formuoti
norimos trukmés iS$¢jimo signala. ISéjimo signalo trukmé gali kisti nuo 2 iki
65535 iéjimo signalo perioduy.

2 darbo rezimas.

Tai programuojamojo daznio generatoriaus darbo rezimas. IS¢jimo iSvade
gauname neigiamus jéjimo signalo periodo trukmés impulsus, kuriy
pasikartojimo daznis priklauso nuo jvesto dalijimo koeficiento. Kai jis lygus 3,
i8éjimo daznis bus tris kartus mazesnis uz i¢jimo. Daznio dalijimo koeficientas
gali Kisti nuo 2 iki 65535.

3 darbo rezimas.
Tai programuojamojo daznio meandro formos signaly generatoriaus darbo
rezimas.

4 darbo rezimas.

Nustacius §i darbo rezima, i§éjimo iS§vade yra aukstas loginis lygis. [vedus
dalijimo koeficienta, skaitiklis pradeda skaiciuoti. Pasiekus nulini koda, i§¢jimo
iSvade gaunamas neigiamas {é¢jimo signalo periodo trukmeés impulsas.

5 darbo rezimas.

Nustacius §i darbo rezima, iSvadee O yra aukstas loginis lygis. Ivedus
dalijimo koeficienta ir po teigiamo signalo i¢jime G fronto, skaitiklis pradeda
skaiciuoti. Pasiekus nulj, i$¢jime gaunamas neigiamas, i€¢jimo signalo periodo
trukmés impulsas. Visy darbo rezimy darbo laiko diagramos pateiktos 44 pav.
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Aptarkime, kaip reikia uzprogramuoti 43 pav. pateikta jvykiy skaitiklj.
Tarkime, kad mums reikia jvykdyti pertraukti, kai pasiekiamas ivykiu skaicius
548D arba 224h, be to, ivykiai yra dazni. Ju pasikartojimo daznis yra apie 100
kHz.

Siuo atveju naudosime 0 skaitikli, o jo i§¢jimo signalu inicijuosime
pertraukti INTERRUPTI1. Pasirinkime 2 darbo rezima ir suformuokime
valdymo registro koda. Tegu skaitiklis veikia dvejetainiu rezimu. Dalijimo
koeficienta ivesime abiem baitais, nes jis didesnis uz 255 (jei jis blity maZesnis
arba lygus 255, tai uztekty tik jaunesniojo baito).Tada valdymo registro turinio
dvejetainis pavidalas bus 00111100B, arba 3Ch.

Sudarykime programa

MVI A,3Ch

OUT OFFh ; jraSome valdymo registro koda

MVI A,24h

OUT OFCh ; jraSome jaunesniji dalijimo koeficiento baita
MVI A2

OUT OFCh ; jraSome vyresnjji dalijimo koeficiento baita

Taip programuojamo taimerio (jvykiy skaitiklio) DIG 8253 paruoSiamas
ivykius skaiciuoti. Jis kaskart po 548 jvykiy i$¢jimo iSvade formuos neigiama
impulsa, kuris iSkvies vykdymui pertraukties aptarnavimo paprogramg. Kad
schema veikty, reikia i i¢jima GO duoti vieneto loginj lygi, prijungiant GO per
10 kOm rezistoriy prie +5V jtampos maitinimo Saltinio.

Prireilkus visus tris vidinius skaitiklius galima sujungti nuosekliai. Taip
dalijimo koeficienta galima padidinti iki 65535**3. Skaitikliai ir valdymo
registras iSrenkami adresais, nurodytais 20 lenteléje:

DI G 8253 adresavimas 20 lentelé

1 0 Kanalo numeris

0 skaitiklis (skaitymui ir raSymui)

1 skaitiklis (skaitymui ir raSymui)

2 skaitiklis (skaitymui ir raSymui)

R|r|o|lo|>
|lo|r|o|>

Valdymo registras (tik raSymui)

Matome, kad valdymo registro turini galima tik jrasyti i§ MP. Turinj
nuskaityti galimybés néra.

DIG 8253 galima panaudoti kaip programuojama daznio daliklj, laiko
intervaly generatoriy, taip pat signaly daznio ir laiko intervalo trukmés
matuokli. Visada yra galimybé bet kuriuo metu nuskaityti bet kokio kanalo
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skaitikliy turinius. Jeigu reikia skaiciavima stabdyti, kol ivyks nuskaitymas {
MP, { valdymo registra reikia jrasyti koda:

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
SC1 | SCOo 0 0 X X X X

Panagrinékime viena i§ DIG 8253 panaudojimo pavyzdziy. Tarkime, kad
reikia iSmatuoti jvykiuy pasikartojimo perioda. Tam tikslui { pirmo kanalo {¢jima
CLK1 duokime MPS sinchronizacijos signala CLK (MPS su MP 8085A Sis
daznis bus lygus pusei kvarcinio rezonatoriaus daznio, t.y. 6,144 / 2 = 3,072
MHz) ir ji panaudokime laiko “langui” formuoti. Laiko “lango” trukmg galime
pasirinkti programiniu biidu, leidziant dirbti pirmajam skaitikliui/taimeriui
treCiuoju rezimu. Jei daznio dalijimo koeficienta pasirinksime 30720, tai
i8¢jime Ol bus 100Hz daznio meandro formos signalas, kurio periodas 10ms.
Tiriamus jvykius paduodame i antrojo taimerio (skaitiklio) i¢jima CLK2.
Suskaiciave jvykiy skaiciy N per 10ms (jis tiesiog nuskaitomas i§ antro
taimerio (skaitiklio) registry), galime rasti iSoriniy jvykiy pasikartojimo
perioda (t=10ms/N), arba dazni (1/t).
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44 pav. 8253 darbo laiko diagramos

3.2. Lygiagreti sasaja

Lygiagre¢iam informacijos jvedimui ir iSvedimui galima panaudoti ne tik
registrus, bet ir programuojamus jvesties — i§vesties DIG. Vienas ju yra 8255A.
Jo zyméjimas principinéje schemoje pateiktas 45 pav., o i§vady paskirtis - 21
lenteléje.
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353 DO PAO g%
5,01 PAL [5—E
3102 PA2 £
5503 PA3 [ £
59| D4 PAd [5g—E
Favm PASIT3g £
57106 PAB 37 £
== b7 PA7 £
% RD_ PBO [
0 WR PB1 [
5 A0 PB2 [
e AL PB3 [
¢ RESET PB4 [
F——Cs PB5 [

PB6
PB7

PCO

PC2
PC3
PC4
PC5
PC6
PC7

SEREEERE KEETEEET

8255

45 pav. Programuojama lygiagrec¢iy mainy DIG 8255

8255 isvady paskirtis 21 lentelé
1Svadai Paskirtis
DO - D7 Dvikrypteé 8 skil¢iy duomeny
Magistralé
RESET Pradinio nustatymo jvadas
cy DIG aktyvinimo jvadas
RD/ Skaitymo jvadas
WR/ Rasymo jvadas
AO0AL Vidiniy prievady adresavimo jvadai
PAQO — PA7 A prievado linijos
PBO—PB7 B prievado linijos
PCO—-PC7 C prievado linijos
Vce Maitinimas +5V
Vss Maitinimas (bendras)

Sis DIG turi 24 individualiai programuojamas linijas, kuriomis galima
duomenis jvesti arba iSvesti dirbant trimis darbo rezimais. Pagrindinés DIG
operacijos pateikiamos 22 lentel¢je. Kaip matome, A0 ir Al iSvadai
naudojami PA,PB ir PC prievady registrams, taip pat valdymo registrui
adresuoti. | juos kreipiamasi, kai signalas CS/ yra aktyvus. | prievadus ir
valdymo registra galima informacija jrasyti , o nuskaityti galima tik i§ prievady
registry. DIG darbo rezimas nustatomas valdymo registre (control register)
irasytu kodu. Sis kodas turi bati jradytas po to, kai ijungiamas maitinimas ir
baigiasi signalas RESET (teigiamas impulsas RESET j¢jime iStrina visy
prievady ir valdymo registro turinius). DIG darbo rezimai yra tokie: 0 darbo
rezimas (mode 0) -tai paprasto jvedimo ir iSvedimo rezimas; 1 darbo rezimas
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(model) yra strobuojamo {vedimo ir i§vedimo rezimas; 2 darbo rezimas (mode
2) yra dvikryp€iy mainy rezimas.

Pagrindinés DIG 8255 operacijos 22 lentelé

Al A0 RD/ WR/ CY Skaitymas

0 0 0 1 0 IS PA { duomeny magistralg

0 1 0 1 0 1§ PB i duomeny magistralg

1 0 0 1 0 1§ PC i duomeny magistralg
RaSymas

0 0 1 0 0 IS duomeny magistralés | PA

0 1 1 0 0 I§ duomeny magistralés | PB

1 0 1 0 0 I§ duomeny magistralés i PC

1 1 1 0 0 IS duomeny magistralés j valdymo registra

X X X X 1 Duomeny magistralé auksto i$¢jimo
impedanso blisenos

X X 1 1 0 Duomeny magistralé auksto i§¢jimo
impedanso blisenos

Programuojant 0 rezimu, prievado PC linijos gali bati padalytos { dvi dalis
(jaunesnysis PCO - PC3 ir vyresnysis PC4 — PC7 pusbaiciai) (46 pav. ).

[7le[s]4]s[2]1]o]

| 1-PCO- PC1- jvedimas, 0 - isvedimas |

| 1 - PB - jvedimas, O - iSvedimas |

| 0 - 0 darbo rezimu, 1 - 1 darbo rezimu |

| 1 - PC4 - PC7 jvedimo rezimu, O - igvedimo |

| 1 - PA jvedimo rezimu, 0 - iSvedimo |

A
| Rezimo nustatymas: 00 - O darbo rezimas, 01 - 1rez., 10 - 2 rei.l

46 pav. Valdymo zZodzio formatas dirbant 0 rezime

1 darbo rezimas gali buti panaudotas lygiagretiems asinchroniniams
duomeny mainams su “létais” MPS periferiniais jrenginiais. Siuo atveju DIG
prievadai skirstomi { dvi dalis. Kiekvienoje yra 8 skil¢iy duomeny magistralé ir
4 linijos valdymo signalams bei biisenai.

Strobuojamo jvedimo atveju valdymo signalai yra Sie:
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STB/ - strobavimo signalas, ateinantis i§ iSorinio irenginio. Zemas $io
signalo lygis {raso duomenis { DIG PA arba PB,;

IBF (input buffer full) — aukstas Sio signalo lygis rodo, kad duomenys { DIG
buferj yra jrasyti. Sis signalas pasalinamas, kai vyksta skaitymas su signalu
RD/;

INTR (interrupt request) — aukstas signalo lygis Siame i$¢jime rodo, kad
duomenys i DIG jraSyti ir MP gali juos pasiimti.

Gali biti naudojami du strobuojamo jvedimo kanalai. Tada DIG i$vady
pasiskirstymas biity toks: PAO-PA7 ir PBO-PB7 - priimami duomenys, STBa/
(PC4) - strobas A kanalui, STBb/ (PC2) - strobas B kanalui, IBFa (PC5) - A
kanalui , IBFb (PC1) - B kanalui , INTRa (PC3) — A kanalui , INTRb (PCO) —
B kanalui. Valdymo zodziy kodas A kanalui bty B8h , o B kanalui — 86h.
47 pav. pateiktos strobuojamos jvesties darbo laiko diagramos, o 48 pav. —
strobuojamos iSvesties. Strobuojamos iSvesties darbo rezimu signaly
pasiskirstymas yra toks:

- aktyvus OBF/ (output buffer full) rodo, kad MP iSvedé duomenis i 8255;

- aktyvus ACK/ (acknowledge) rodo, kad tai atsakas i$ periferinio irenginio
, priémusio duomenis;

- aukstas lygis i$¢jime INTR rodo, kad periferinis jrenginys jau pasiémé
duomenis ir pasiruo$gs gauti tolesnius.

DIG isvady paskirtis $iuo atveju biity tokia: OBFa/ - PC7, OBFb/ - PCI,
ACKa - PC6, ACKb/ - PC2, INTRa—PC3, INTRb — PCO.

WR/

e

/

47 pav. Strobuojamos {jvesties laiko diagramos

DIG 8255 galima panaudoti jvairiems lygiagreCios sasajos uzdaviniams
spresti. 49 pav. pateiktas keitikliy analogas - kodas prijungimo prie 8255
schemos fragmentas.
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sTB/-

Duomenys i8 periferij

—180ns—'

48 pav. Strobuojamos iSvesties laiko diagramos

Cia DIG veikia 0 darbo rezimu, prievadai PA ir PB panaudoti 8 skilGiy
duomenims i§ keitikliy priimti, o PC prievado skiltys PC4 ir PC5 panaudotos
keitikliams paleisti, PCO ir PC1 - kontroliuoti keitimo pabaiga. Siuo atveju
PA, PB prievadai ir PCO-PCI1 turi dirbti jvesties rezimu, o PC4-PC5 — iSvesties.
Tokiu budu valdymo registro kodas bus 93h (Zr. 46 pav.).

Sutarkime, kad MPS DIG 8255A uzima 40h-43h adresy sriti. Tada
programos tekstas nuosekliam duomeny nuskaitymui i§ abiejuy keitikliy ir
rezultatams patalpinti | atminties lastelés 1000h ir 1001h atrodys taip (MP
8085A).

MVI A,93h ; irasome valdymo koda

OUT 43h
MVI A,30h ; paleidziame abu keitiklius kartu trumpu teigiamu
; impulsu
OUT 42h
XRA A
OUT 42h
Ne: IN 42h ; tikriname keitimo pabaiga
ANI 3
CPI 3 ; ar baige keisti abu keitikliai
JZ Ne
IN 40h ; jei baige , padéti rezultatus
; 1 atmint]
STA 1000h
IN 41h
STA 1001h

76



u1

EOC CLK¢——=
2 2 ADC0800
#3371 DO PAO 2 LSB8 7
#3501 PA1 7 OE [g—H
=102 PA2 6 START
55 03 PA3 (5 5 5
F591 D4 PA4 [—39 4 R-BOT [—z—J u3
5505 PAS [~z 3 R-TOP [——£ 9 1
#5706 PA6 37 2 12 EOC CLK¢—+H
F—{ b7 PAT MSB1 VIN —H]
5 | — ADC0800
I35 RD PBO LSB8 7
9| WR PB1 7 OE [5—H
5 A0 PB2 6 START
Fe AL PB3 5 5
F—¢| RESET PB4 4 R-BOT [~z
F——Cs PB5 3 R-TOP —H)
PB6 2 12
PB7 MSB1 VIN =—8
4
PCO
pC1
pc2 &
PC3 &
PC4
PC5
PC6 &
pc7 —=H

8255

49 pav. Keitikliy analogas — kodas prijungimas prie 8255

3.3. NuoseKli sasaja

Labai daznai mainams tarp MPS ir periferiniy jrenginiy pasitelkiamos
nuoseklaus sinchroninio ar asinchroninio rysio priemonés. Tam tikslui gali buti
panaudotas programuojamasis universalus sinchroninio-asinchroninio rysio
imtuvas-siystuvas (USART — universal synchronous asynchronous receiver
transmitter) 8251A.

u?
27 15
F—g| DO TXRDY g £
=1 TXE [5 £
F—5 D2 ™>XC p—F

5 D3 19
F—¢ D4 XD [3 £
+—— D5 RXD [
5|06 14
F—— o7 RXRDY [55—E
RXC PTg—E
21 SY/BR [
3557 RESET 2
5 PCLK DSR Po;—E
F—51¢D DTR P=—£
10| RD 17
I WR CTS Pog £
F——Cs RTS P=—F
8251

50 pav. USART 8251 zym¢jimas principinéje schemoje
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Jo zyméjimas principingje schemoje pateiktas 50 pav., o iSvady paskirtis —
23 lenteléje.

8251 iSvady paskirtis 23 lentelé

I1Svadas Paskirtis

DO-D7 Dvikrypté duomeny magistralé. Per ja vykdomi duomeny ir
valdymo baity mainai su MP

C/D/ Valdymo komanda arba duomenys raSant arba skaitant. Jei Sioje

sKiltyje 1 — perduodama arba priimamakomanda, jei 0 — duomenys.

RD/ Skaitymas

WR/ RaSymas

cy DIG aktyvinimas

CLK Sinchronizacija. Tai USART taktinis TTL lygiy signalas. | §i
1¢jima patogu duoti MP 8085 sinchronizacijos i§¢jimo signalg

RESET Pradinis nustatymas

TxC Siystuvo sinchronizacija. [ §i jvada paduodamas 1/1,1/16 arba 1/64
perdavimo daznio signalas

TxD Siunciami duomenys

RxC Imtuvo sinchronizacija. . | § ijvada duodamas 1/1,1/16 arba 1/64
priémimo daznio signalas

RxD Priimami duomenys

RXRDY Imtuvas pasiruoses. Sis signalas indikuoja , kad imtuvas priémé
nuosekliu budu perduotus duomenis. Tuo praneSsama MP , kad jis
nuskaityty imtuvo buferj

TXRDY Siystuvas pasiruoses. Sis signalas pranesa MP , kad USART yra
pasiruosgs perduoti tolesnj simbolj. Signalas gesinamas, kai MP jvykdo
rasyma | i§vedimo buferj

DSR/ Duomeny nustatymui pasiruosta. Tai j€jimo signalas.MP gali ji
nuskaityti , siekiant nustatyti iSorinio modemo biiseng

DTR/ Duomenys terminalui paruosti

SYNDET/BD Sinchronizacija detektuota (trukis detektuotas)

RTS Reikalavimas siuntimui

CT¢ Tus¢ias siuntimas

TXEMPTY Siystuvas tuscias

Asinchroniniu budu perduodamy ir priimamy duomeny zodzio formatas
pateiktas 51 pav. Pirmiausia pasirodo START bitas, praneSantis, kad po jo eis
informacinis Zodis. Pastarojo ilgis parenkamas programiniu biidu ir gali buti
5,6,7 arba 8 bity ilgio. Jeigu leista lyginumo kontrolé, tai po duomeny eina
lyginumo bitas LB. Po jo eina 1, 1.5 arba 2 STOP bitai. Valdanciojo Zodzio,
nustatanc¢io asinchroninj darbo rezima, formatas pateiktas52 pav. .
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-TxD DATA 5,6,7,8—x—LB STOP 1;1.5;
.. X X \

SRxD DATA 5,6,7,8—x—LB STOP 1;1.5;
... X X \

51 pav. Asinchroniniu biidu perduodamos informacijos formatas

‘ D7 ‘ D6 ‘ D5 ‘ D4 ‘ D3 ‘ D2 ‘ D1 ‘ DO ‘
L o 1 0 1
- 0 0 1 1
n 16 164
- 0 1 0 1
- 0 0 1 1

5bitai | 6 bitai | 7 bitai | 8 bitai

\

1-lyginumo Kkontrolé leista, O-drausta

\

1-lyginis,0-nelyginis

P> 0 1 0 1
P> 0 0 1 1
néra 1 stop sifp 2 stop

52 pav. Asinchroninio darbo rezimo komandos formatas

DO ir D1 skiltys nustato tris asinchroninio rezimo atmainas sinchronizavimo
signaly atzvilgiu (su sinchronizavimo signaly dazniu, 1/16 ir 1/64
sinchronizavimo daznio dalimis), D3 ir D2 skiltys -perduodamy bity skaiciy,
D4,D5 - kontrolés rezima, D7 ir D6 - perduodamy stopbity skaiciy.

Nustacius reikalinga darbo rezima, DIG 8251 darbui dar reikia suformuoti
komanda. Stai jos formatas:

[EH JIR [RTS [ER [SBR [ RxE [ DTR [ TxEN |

Cia TXEN (transmit enable) — siuntimas leidziamas, jei i $ia skilti iraSomas
1, priesingu atveju - uzdraustas. DTR (data terminal ready) - klausimas
terminalo siystuvui, ar jis pasiruos¢s duomenis perduoti. [rasius 1 i Sia skilti,
DIG iséjime DTR/ gausime logini 0. RXE (receive enable) — priémimas
leidziamas: 1 — duomeny priémimas leidziamas, 0 — draudziamas. SBR (send
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break character) — perdavimo pabaiga: 1 - i§¢jime TxD bus 0, 0 — normalus
darbo rezimas. ER (error reset) — klaidy nustatymas: 1 gesina klaidy pozymius
PE,OE ir FE. RTS (request to send) — klausimas terminalo imtuvui, ar jis
pasiruo$gs duomenis priimti: jrasius 1, DIG i$¢jime RTS/ gausime loginj 0. IR
(internal reset) — jrasius loginj vieneta, DIG grizta { darbo rezimo nustatymo
pradzia. EH (enable search for SYNC) — jrasSius 1, leidziama sinchronizacijos
simbolio paieska.

DIG darba kontroliuoja biisenos registras. Jo formatas yra toks:

[DSR [ SYNDET [FE [ OE [PE | TxEMPTY | RxRDY [ TxRDY |

Cia PE (parity error) — lyginumo kontrolés klaida, OE (overrun error)
pozymis yra nustatomas, kai MP nenuskaité anksciau atsiysto baito (buferio
persipildymas), FE (framing error) pozymis nustatomas, kai nedetektuojamas
STOP bitas. Likusigji bitai atitinka DIG iSvadus.

ISsiaisking programavimo instrukcijas, galime sudaryti programa, kuri
periodiskai siysty baita 42h, programiniu bidu apklausinédama siystuvo
biisena. Tarkime, kad DIG uZzima MPS adresy sritj 30h,31h.

MVI A,40h
OUT 31h ; paruoSiame jvesti 8251 rezZimo komanda
MVI1 A,FDh ; dirbsime, nedalydami iSorinio siuntimo,
; sinchronizacijos daznio
; siusime po 8 bitus , su lyginumo kontrole
; perduodami 1, kai vienety
; skaiCius duomeny baite yra lyginis
OUT 31h
MVI A1 ; leisime dirbti tik siystuvui
OUT 31h
GR1: MVI A,42h
OUT 30h ; perduodame duomenis
GR: IN 31h
ANI 1 ; tikriname, ar jau iSsiysta
INZ GR
JMP GR1 ; jei taip - kartoti

Paleid¢ Sia programa, oscilografu galétume iSvade TxD kontroliuoti
siun¢iamy duomeny laiko diagrama.

Daug patogiau biity organizuoti mainus pertraukties rezimu. Tam tikslui
DIG isvada TxRDY reikia sujungti su MP pertraukties {&jimu.

8251 prijungti priec MP 8085 ir MV 8051 magistraliy labai paprasta.
Isvadas C/D/ jungiamas prie jauniausiosios adresy magistralés skilties AQ.
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Duomeny magistralés linijos jungiamos lygiagreciai. Skaitymo ir raSymo
iSvadai prijungiami prie vienvardziy MP arba MV isvady. DIG aktyvinimo
signalas formuojamas iSorinio deSifratoriaus schemoje (reikia numatyti dvieju
adresy srit}). SYNC signalui formuoti galima panaudoti iSorinj generatoriy
(gerai tinka programuojamas taimeris 8253) arba MP 8085 atveju — CLKO
iSvade veikiantj TTL lygio meandro formos signala. Informacijos nuoseklaus
perdavimo greidiai standartizuoti: 50, 75, 150, 300, 600,1200, 2400, 4800,
9600, 19200, 14400, 28800, 38400 bity per sekunde. Siuo atveju
sinchronizacijai tenka naudoti kvarcuotus generatorius, kuriy daznis yra
kartotinis Sio tinklelio dazniams. Kai kuriais atvejais labai patogus USART, |
kurio sudétj jeina ir generatorius. Tada MP sinchronizacijos daznis gali buti bet
koks. Pavyzdziui, { DIG 8250 jeina programuojamas taimeris. DIG NS16C550,
be programuojamo taimerio, turi ir vidini 16-os bity talpos FIFO (first input
first output) tipo buferi. Juo naudojantis galima minimizuoti pertrauk¢iy | MP
skai¢iy ir padidinti MPS nasSuma.

USART kartu su lygiy keitimo schemomis, veikiantys asinchroniniu
rezimu, labai placiai naudojami personaliniy kompiuteriu (PC) rySiui su
periferija. Jungtys COM 0-3 (RS232) veikia valdomos analogisky USART. Per
jas jungiami modemai, spausdinimo {renginiai, {vairlis matavimo ir valdymo
prietaisai.

34. Pertraukdiy valdiklis

Anks¢iau buvo aptartos MP 18085 ir MV 18051 pertraukéiy sistemos. Jeigu
pertraukéiy iéjimy skai¢ius nepakankamas, galima naudoti specialy pertraukciu
valdikli 8259A. Jo zyméjimas principiné€je schemoje pateiktas 53 pav., o iSvadu
paskirtis - 24 lenteléje.

1o IR0 H8—&
12 1p1 IR1 50—
—b2 IR2 51—
—2bs3 IR3 [ 53—
— 4 R4 55—
205 IRS 59—
26 IR6 |55
—4p7 R7 22—
21

F—3CS

+—3{RD

T | WR 12
35 SPiEN CASO [H5—E
5 INT CASL £
3280 |NTA CAS2 [H2—£

8259A

53 pav. Pertraukciy valdiklis 8259A
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Pertrauk¢iy valdiklio I8059A iSvady paskirtis 24 lentelé

|Svadai Paskirtis
D0O-D7 Dvikrypté duomeny magistralé
RD/ Skaitymas
WR/ RaSymas
cYy DIG aktyvinimas
A0 Komandos iSrinkimo jvadas
CASD-CAS2 Kaskadinio jungimo linijos
SP/EN/ Valdiklio master/slave valdymo signalas
INT Pertraukties i§¢jimo iSvadas
INTA/ Pertraukties patvirtinimo jéjimo i§vadas
IRO-IR7 Pertrauk¢iy prasymo iSvadai

8259A veikiataip:

- iSoriniai jrenginiai { iSvadus IRO-IR7 perduoda loginio vieneto lygio
pertrauk¢iy praSymo signalus;

- 8259A juos priima, paskirsto prioritetus ir { MP perduoda signala INT;

- MP, baiggs vykdyti eiling komanda, i INTA/ perduoda patvirtinimo
signala;

- 8259A { duomeny magistralg perduoda CALL (kviesti paprogramg)
komandos koda;

- 8259A dar dviem INTA/ impulsais perduoda jaunesnijji ir vyresnijji
aptarnavimo paprogramés adreso baitus.

8259A programavimas atliekamas valdymo komandomis (54 pav.):

AO D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
0 A7 A6 A5 1 0 F S 0
1 Al15 Al4 Al3 Al12 All A10 A9 A8

54 pav. 8259A programavimo komandos

Kai A0 = 0, nustatomos pertraukties aptarnavimo paprogramés pradinio
adreso skiltys A5-A7, intervalas tarp aptarnavimo paprogramiy pradiniy adresy
F ( kai F = 1, intervalas yra keturi baitai, kai F=0 — aStuoni) ir pertraukciy
valdikliy skai¢ius MPS yra S (kai S=1 — valdiklis yra vienas, kai S=0 —
daugiau). Sujungus aStuonis 8259A wvaldiklius i kaskading schema, galima
sukurti 64 {&jimy prioritetinio pertraukciy sistema.

Ka A0 = 1, perduodamas vyriausiasis pertraukties aptarnavimo
paprogrames adreso baitas.

Pateiksime pavyzdi. Sakysim, mums reikia suprojektuoti pertraukciuy
sistema MPS su 8085A, kurioje biity panaudotas 8259A, o pertraukties
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aptarnavimo paprogramiy pradiniy adresy lentelé programy atmintyje yra
pradiniu adresu CO0Ch. Sistemoje yra vienas 8259A. Jis adresuojamas 40h ir
41h adresais. Atstumai tarp pertraukéiy aptarnavimo paprogramiy pradiniy
adresy 4 baitai.

Suformuokime pirma ir antra komandy baitus. Pirmasis bus 16h. Jis turi
biti perduodamas 40h adresu. Antrasis bus COh. Jis turi buti perduodamas 41h
adresu. Taigi 8259A pradinio nustatymo programa atrodys taip:

MVI A,16h ; pradinis nustatymas
OUT 40h

MVI1 A,COh

OUT 41h

Pradiniy adresy lentelé bus tokia:

ORG C000h

JMP pertr0  ; pereiti { O pertraukties aptarnavima

NOP ; tus¢ia komanda , nes atstumas tarp adresy - 4
JMP pertrl  ; pereiti { 1 pertraukties aptarnavima

NOP

JMP pertr2  ; pereiti | 2 pertraukties aptarnavima

NOP

JMP pertr3 ; pereiti | 3 pertraukties aptarnavima

NOP

JMP pertrd ; pereiti | 4 pertraukties aptarnavima

NOP

JMP pertr5 ; pereiti | 5 pertraukties aptarnavima

NOP

JMP pertr6 ; pereiti | 6 pertraukties aptarnavima

NOP

IJMP pertr7 ; pereiti | 7 pertraukties aptarnavima

NOP

Komandomis “JMP pertrn” nurodoma pertraukties aptarnavimo

paprogramés vieta MPS programy atmintyje. Paprogramé bitinai turi deékle
iSsaugoti modifikuojamy registry turinius, “gesinti” 8259A pertraukties
pozymij, jeigu reikia — leisti aptarnauti kitas pertrauktis, baigtis grizimo i$
paprogramés komanda RET. Pavyzdys gali biiti toks:

pertrO: EI ; leisti pertraukti su aukStesniu prioritetu
PUSH PSW ; iSsaugoti A
IN Nr ; vesti

STA 100h ; rezultata déti | 100h lastele
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MVI A,20h

OUT 40h ; “gesinti” pertraukties pozymij
POP PSW ; grazinti i§ déklo A
RET ; grizti i§ paprogramés

3.5. Kontroliniai klausimai

1. Kokiebloka sudaro MPS? Paaiskinkite juy paskirti.

2. Kodél MPS sudaroma naudojant magistralini-modulini principa?
Kokie &os MPS organizacijos privalumai?

3. I8vardykite pagrindinius MP struktiiros elementus. Kokiaju paskirtis?

4.  Kokius uzdavinius sprendzia MP programy pertraukties blokas?

5. Kokiems uzdaviniams spresti naudojamas MP déklas? Koks turi biti
jo gylis ir kokios aparatinés MP priemonés padeda organizuoti dékla
operatyving¢je atmintyje?

6. I8vardykite pagrindinius MP 18085 ir MV 18051 struktiirinius
skirtumus. Kokias atmintis gali adresuoti MV 8051? Kokie yra $iy atminciy
adresy laukai?

7. Kaip vyksta duomeny (komandy) skaitymas i§ iSorinés programy
atminties |PA? Paaiskinkite §j procesa laiko diagramomis.

8. KokiasMV 18051 atmainas zinote? Kuo jos skiriasi viena nuo kitos?

9.  Kokiems tikslams naudojami, kokiais darbo rezimais gali dirbti ir kaip
valdomi MV 18051 taimeriai?

10. Kokiais darbo rezimais gali dirbti MV 8051 universalus asinchroninis
siystuvas-imtuvas UART? Kurio registro turinys nustato UART darbo rezimus?
Paaiskinkite jo atskiry bity paskirtj?

11. Kokie signalai inicijuoja MV 8051 programos pertrauktis? Kokias
funkcijas atlieka pertrauk¢iuy “kaukés” ir aptarnavimy prioriteto registrai IE ir
1P?

12. Kaip atliekamas MV 18051 pradinis nustatymas ir maitinimo galios
valdymas?

13. Pademonsruokite, kaip prijungti prie MV 18051 iSorinés programy ir
duomeny atmintis.

14. Ka reiskia funkcinis, elektrinis ir mechaninis atskiruy MPS moduliy
suderinamumas?

15. Kokie uzdaviniai sprendziami projektuojant MPS sasajas? Kokie
naudojami trys skirtingi mainy tarp atskiry MPS moduliy organizavimo budai ?

16. Paaiskinkite MPS sisteminiy ir zemesniojo lygio sasajy esme. Kokias
standartines sistemines sasajas ir tarpiniy sasaju itaisus zinote?

17. Paaiskinkite, kaip organizuojama vienos ir dviguy krypéiy MPS
magistralés. Kokiu tikslu butina atlikti magistraliy elektrini suderinamuma?
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18. Kas yra MPS adresy erdvé? Paaiskinkite izoliuotaji ir sutapatintaji
adresavimo buda. Kas nulemia atminties erdveés puslapio talpa?

19. Paaiskinkite atminties bloky sudarymo ir prijungimo prie MPS
principus. Kokie valdymo signalai reikalingi konkreciai atminties lastelei
iSrinkti ir kaip jie formuojami?

20. Paaiskinkite adresy erdvés praplétimo banky metodo esmg.

21. Kokiais principais remiantis ir kaip projektuojami iterptiniy MPS
programy atminties blokai?

22. Paaiskinkite duomeny atminties bloky ir ju sasaju su MPS
projektavimo principus.

23. Kaip organizuojami nesudétingi lygiagretiis mainai tarp MP ir
periferijos?

24. Kokie pagrindiniai blokai sudaro DIG 82537 Kaip ji programuojama?
Pateikite keleta sio DIG panaudojimo pavyzdziuy.

25. Kokia DIG 8255 paskirtis? Paaiskinkite jos iSvady paskirti. Kokiais
darbo rezimais ji gali dirbti ir kaip nustatomas konkretus darbo rezimas?

26. Kokiu formatu vyksta nuoseklis asinchroniniai informacijos mainai
tarp MPS ir periferijos? Pakomentuokite komandos ir biisenos zodziy paskirti.
Kaip prijungti USART 8251 prie MP 8085 ir MV 8051 magistraliy?

27. KokiayraDIG 8259 paskirtis? Kaip atliekamas jos programavimas?

5. MPS programiniy priemoniy projektavimas
5.1. Programy sudarymo metodai

Vystantis mikroprocesorinei technikai, visa laika didéjo ir jos programinio
apriipinimo apimtis. Programos darési vis didesnés ir sudétingesnés. Vienas
pagrindiniy programinio apripinimo sudarymo biidy yra sistemotechninio
projektavimo metodologijos naudojimas. Si metodologija jungia modulinio ir
“Zeméjancio” projektavimo metodus.

Modulinis projektavimas. Bendras sudétingy uzdaviniy sprendimo principas
yra ju skaidymas | smulkesnius. Taip sprendima galima lengviau padalyti
projektuotojy grupei. Tai placdiai naudojama kuriant sudétingas programas.
Kiekvienas modulis yra uzbaigta programa, sprendzianti tam tikra bendro
uzdavinio dalj.

Norint uztikrinti moduliy suderinamuma, kiekviename ju nustatoma, kurie
duomenys patenka ir kuriuos reikia grazinti programos pabaigoje. SuskaidZzius
programa | dalis, supaprastéja jos realizacija, palengvéja skaitymas,
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uztikrinamos  tokios programos charakteristikos, kaip suprantamumas,
modifikuotumas, efektyvumas, patikimumas, lankstumasir pan.

Programa pateikiama kaip moduliy hierarchiné strukttira. VirSutinio lygio
moduliai atlieka bendresnes funkcijas ir naudoja zemesniy lygiu modulius,
kuriuose detalizuojamas uzdavinio sprendimas.

“Zeméjantis” projektavimas. Sis metodas panasus i daikto didinimo
procesa, norint gauti detalesni jo vaizda. Pirmiausia pagal §i metoda koduojami,
testuojami ir suderinami virSutinio lygio moduliai. Cia vietoj kol kas dar
galutinai nesukurty Zemesniojo lygio moduliy naudojami trumpikliai-akles.
Aklé — tai labai paprastos struktiiros modulis, kurio jvedimo ir iSvedimo
duomenys atitinka pakeisto modulio duomenis. Daznai akléje, be j&jimo ir
i8éjimo duomenu apraSymo, biina tik vienas spausdinimo operatorius,
pranesantis, kad Sioje programos vietoje iSkvieCiama aklé. Taigi, pradedant
virSutiniu, paciu bendriausiu, lygiu , kiekviename tolesniame — Zemesniajame
lygyje patikslinamos programos atliekamos funkcijos, kol visiskai
realizuojamos. Pagrindinis metodo privalumas tas, kad svarbiausias démesys
kreipiamas i tinkama programos projektavima, o ne tik i detaly viso uzdavinio
supratima. Jeigu pirmas projektavimo etapas korektiskas, tai kiekvienas
tolesnis etapas yra tik ankstesnio Siek tiek pakeisto etapo patikslinimas. Tuo
blidu gali buti lengvai patikrintas visy projektavimo etapy programos kiirimo
korektiskumas.

Projektuojant naudojamas ir prieSingas ‘“Zeméjanciam” — “aukstéjantis”
projektavimo metodas. Tada visy pirma projektuojami pacio Zemiausio lygio
moduliai. Sis metodas daZnai tinka kuriant naujus mikroprocesorinius
komplektus, specializuotos elektroninés aparatiiros DIG ir pan. Kai kuriant EA

zinoma elementiné bazé ir parinktas MP, patartina naudoti “Zeméjanti”
projektavima.

Struktiirinis programavimas. Metodo pagrindas - Bemo ir Dzekopini irodyta
teorema apie programy struktiirizavima. Pasak Sios teoremos, kad ir koks
sudétingas biity uzdavinys, jo sprendimo programos bloking schema visada
galima sudaryti tik i§ keleto elementariy strukttry: nuoseklios sekos, salyginés
sekos, ciklinés sekos (55 pav. ).

Nuoseklig sekos struktiira sudaro du ar daugiau nuosekliai atlickamy A ir B
bloky (55a pav.). Salyginé struktiira uztikrina pasirinkima i$ dviejy alternatyvy.
Cia nurodoma loginé salyga, turinti reik§mes T (taip) ir N (ne) ir nustatanti,
kuris i§ dvieju bloku - A arba B - bus ivykdytas (55 b pav.). Kartojimo strukttira
leidzia atlikti ciklinius apskai¢iavimus pagal dvi schemas (55 ¢, d pav.). Sios
elementarios struktiiros tarpusavyje sujungtos, gali sudaryti sudétingesnes
struktliras pagal tas pacias elementarias schemas su vienu i€jimu ir vienu
i$éjimu.
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d)
55 pav. Blokiniy strukttiry tipai

Reikéty pabrézti, kad struktiiriniame programavime galima nenaudoti
besalyginio peréjimo operatoriy, tokiy kaip GO TO, RETURN, JMP ir pan.

Programinés {rangos (P]) projektavimo procesas  gana sudétingas.
Programa, kaip ir aparatinés priemonés, turi buti tiksli, patikima, stabiliai
veikianti, patogiai besisiejanti su vartotoju, ji turi biiti gerai skaitoma bei
suprantama. P] projektavimo proceso valdymui yra skirta daug monografiju.
Kai kurios ju pateikiamos literatiiros sarase [27,28]. PI projektavimo institutas
(SEl - Software Engineering Ingtitute ) yra pasiiiles P] galimybiy iSbaigtumo
modelj (CMM-Capability Maturity Model). Cia i$skiriami penki i§baigtumo
lygmenys:

- 1 lygmuo. Pradinis. Programavimo procesas charakterizuojamas kaip
chaotiSkas ir didvyriskas. Nustatoma ir vykdoma keletas procesy, kuriy baigtis
priklauso nuo individualiy programuotojo pastangy. Taip dirba daugelis
nepatyrusiy programuotojy. Jy kredo - programos darbo patikimuma galima
pasiekti ne teisingu projektavimu, bet begaliniu testavimu. Siame lygmenyje
dar néra formalaus programos kiirimo proceso valdymo;

- 2 lygmuo.Atkartojamas. Tai formaliai dokumentuoto proceso jzanga.
Cia i$skiriamos atskiros proceso dalys, siekiant valdyti finansus, darbo grafika
ir funkcing produkto paskirti. Peréjus i antra lygmeni, reiskia, kad organizacija
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pasirinko projekto valdyma, sudaré programavimo grupg, formaliai jteisino
programavimo metodus ir technika. Siame lygmenyje projektas planuojamas,
vykdomas reikalavimy ir konfigiiracijos valdymas, programos kokybés
uztikrinimas, nuolatos stebimas projektavimo procesas;

- lygmuo. Nustatytas. Sis lygmuo  pagrindZia nepertraukiama
projektavimo valdymo proceso parametry tobulinima. Projektavimo procesas
toje organizacijoje integruojasi | standartinj. Visi organizacijoje vykdomi
projektai naudoja tinkamiausia toms salygoms programavimo procesg ir
atitinkama programing iranga. Siame lygmenyje vykdomas organizacinis
proceso tikdinimas iSskiriant svarbias dalis, suformuojama apmokymo
programa, vyksta grupés darbo koordinacija ir atskiry etapuy sujungimo
valdymeas;

- 4 lygmuo. Valdomas. [vertinamas programavimo procesas ir gauto
produkto kokybé. Abi sudedamosios dalys kiekybiskai jvertinamos. Siame
lygmenyje vykdomas proceso kiekybinisir kokybinis valdymas;

- lygmuo. Optimizuojantis. Nepertraukiamas proceso valdymo
gerinimas su kokybiniu griztamuoju rySiu, besiremian¢iu pazangiomis idéjomis
ir technologijomis. Siame lygmenyje atlickamas proceso ir technologijy
modernizavimas, klaidy ir defekty prevencija.

Sie penki lygmenys leidZia spresti apie programavimo proceso isbaigtuma ir
produkto galimybes.

Valdant programinés jrangos projektavimo procesa, patartina  naudotis
programy metrika (software metrics) [27]. Ji padeda suprasti ir isivaizduoti
projektavimo proceso etapus bei jvertinti programos kokybg. Programinés
irangos kokybés sistema (SQS — software quality system) sprendzia du
uzdavinius [28]:

e uztikrina kokybe kiirimo procese;

* iSlaiko kokybe per eksploatacija.

SQS sudaro devyni elementai:

e standartai;

e  recenzavimas,

e testavimas;

e defekty analizé;

e  konfigtracijos valdymas;
*  apsaugos priemonés;

e dokumentavimas;

e apmokymas;
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e pardavimo valdymas.
5.2. Technologinis programy kiirimo procesas

MPS, iterptos i EA sudéti, programinio apripinimo kiirimas turi nemaza
specifiniy ypatumy, palyginti su PC programinio apriipinimo sukiirimu [11].
Visy pirma nustatoma MPS tarpusavio rySys su {vairiomis sistemos
sudedamosiomis dalimis. elektronine, elektrine, elektromechanine ir Kkt.,
i§skiriamas skaiCiavimy procediiry rinkinys, realizuojamas MPS, taip pat
1éjimo ir i§¢jimo signaly sarasai.

Programy kiirimo technologinj procesa galima suskirstyti | keleta etapy (56
pav.). Reikalavimy programai formulavimo etape nustatomos kuriamos
programos charakteristikos, tiksliai apibréziamos funkcijos, kurias programa
turés atlikti, ir reikalavimai, kuriuos ji privalés tenkinti.

Programos charachteristiky
nustat mas

1. Reikalavimy formavimas

ruosimas

Programos suskirstymas | |
modullus

3. Projektavimas

/ Programos TN\OUT duoment 2. Specifikaciy sudarymas
nustatymas
Dokumentacijos

Algontmo detalizacija |

| Moduliy uzradymas pasirinkta |
programavimo kalba

Atskiry moduliy autonominis
testavimas ir derinimas
5. Testavimas, klaidy aptikimas ir
derinimas, klaidy iStaisymas

Kompleksinis programos
testavimas ir derinimas

4. Kodavimas

56 pav. Technologinis programy kiirimo procesas

Specifikacijuy sudarymo etape nustatomi {¢jimo ir iS¢jimo duomenys bei ju
rySiai. Specifikacija vadinama konkrecios MPS programai skirtas iSsamus
reikalavimy apraSymas. Specifikacijos yra iSorinés ir vidinés. [ iSorines
specifikacijas jeina:

- programos vardas ir visy i¢jimo tasky vardai,
- programos funkcijos;
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- parametry, perduodamy programai, skaicius ir tvarka;
- visy i€jimo ir i$¢jimo parametry formaty, charakteristiky nustatymas;
- galimy klaidy apraSymas ir nuorodos, kaip sistema turi i jas reaguoti.

Kad biity lengviau projektuotojui dirbti, Siame projektavimo etape galima
pateikti pagrindiniy klausimy suvesting [18]:

1. [¢jimy specifikacija.
Apibiuidinami {¢jimai, nurodomi ir i§samiai apraSomi prijungiamy jtaisy tipai.

1.1. [éjimo signaly tipai ir formos: skiléiy skai€ius, skai¢iy vaizdavimo
forma, loginiai lygiai, signaly trukmés, mainy greiciai.

1.2. Jtaisy darbo laiko diagramos ir valdymo signalai, procesoriaus
informavimas apie duomenuy paruo§ima.

1.3. Klaidos jvedamojoje informacijoje. Klaidy tikrinimo procediiros.

1.4. Nagriné¢jamojo i€jimo programinis rySys su Kitais j¢jimais.

2. I8¢jimy specifikacijoje kartojasi visi tie patys klausimai, kaip ir
pirmame punkte, tik iS¢jimo signaly ir i§¢jimo informacijos atzvilgiu.

3. Apdorojimo algoritmas.

3.1. Jei vienu metu sprendziama keletas uzdaviniy, nurodomi juy
prioritetai.

3.2. Apribojimai atmintiestalpai ir programos vykdymo laikas.

3.3. Specialts atvejai (jei ju biina) ir ju apdorojimas.

3.4. Rezultaty tikslumas.

4. Klaidy apdorojimas.

4.1. Galimy klaidy apibiidinimas.

4.2. Sistemos atsistatymas po klaidos, patiriant minimalius laiko ir
duomeny nuostolius.

4.3. Klaidos ar sutrikimai, galintys sukelti vienoda sistemos reakcija, ju
atskyrimas.

4.4. Klaidos, dél kuriy iSkvieciamos specialios sistemos procediiros.

5. RySyssu operatoriumi.

5.1. Operatoriaus ir MPS bendravimo priemonés (jungikliai,
indikatoriai) ir procediiros.

5.2. Dazniausios operatoriaus klaidos. Operatoriaus informavimas apie
jo klaidas bei aparatiiros sutrikimus.

5.3. Pagalbinés priemonés nepatyrusiam operatoriui.

Programos kiirimo procese daznai tenka atlikti keleta specifikacijos
sudarymo ir projektavimo cikly. Tai biina tokiais atvejais, kai projektuojant
iSrySkéja prieStaravimy, neapibréztumy ar kity specifikacijos trikumuy. Tik
tada, kai programa, vadovaujantis iSorine specifikacija, bus suprojektuota kaip
susiety tarpusavyje moduliy visuma, kiekvienas modulis ir visi jo rySiai su
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kitais moduliais turi biti apraSyti vidinémis specifikacijomis, o tuomet
proj ektuojamas kiekvienas modulis atskirai.

Projektavimo etape programos struktiira nustatoma pagal tokia formule:
“programa=algoritmas+duomeny_struktiira”. Siame etape bendras uzdavinys,
kuri reikia iSspresti, suskaidomas { atskirus fragmentus. Kiekviena fragmento
sprendima vykdo atskiras programinis modulis. Programos suskaidyma i
modulius turéty iliustruoti ir dokumentuoti blokiné schema, rodanti moduliy
tarpusavio rySius. Nustacius duomeny struktiiras, pereinama prie detalaus
algoritmy ktrimo.

Labai svarbi  programos kiirimo proceso dalis yra dokumentacijos
iforminimas. Vykdant maZzus projektus, rekomenduojama:

* sudaryti reikalavimy specifikacija;
¢ sudaryti projekto aprasyma;
e sudaryti testavimo raporta.
Vidutinés apimties projektams reikia sudaryti mazo projekto dokumentacija
Ir:
* sukaupti preliminaraus projekto medziaga;
» sukaupti detalaus projekto medziaga;
* sudaryti testavimo plana.
Didelés apimties projektams reikia sudaryti vidutinés apimties projekto
dokumentacija ir:
* apraSyti testavimo salygas;
e apraSyti reikalavimus sasajai ir pateikti jos projekta.
Labai didelés apimties projektams reikia sudaryti ankS¢iau minéta
dokumentacija , taip pat:
¢ duomeny bazés projekta;
e paruosti vartotojo instrukcija;
* vartotojy apmokymo plana;
* palaikymo plana.

Kodavimo etapas daznai vadinamas tiesiog programavimu. Siame etape
anksciau suprojektuota programa uzraSoma viena i§ pasirinkty programavimo
kalby. Kodavimas yra vienas geriausiai iStirty programinio apriipinimo kiirimo
etapy. Reikéty isisamoninti, kad kokybiska ir patikima programa sukursime
tuomet, jeigu ji kokybiskai ir korektiSkai bus suprojektuota.

Galima pasitlyti keleta rekomendaciju, kuriy reikéty laikytis sudarant
programas :
* stenkités kurti paprasta, o ne sudétinga programa;
o tikdlia ir aiskiai reikskite mintis;
* nesustokite prie pirmo programos varianto;
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. parinkite toki duomenu pateikimo biuda, kuris supaprastina
programa;

* nevenkite perraSyti nepavykusios programos vietos,

« jsitikinkite, kad iéjimo duomenys atitinka priimtinus apribojimus;

» uztikrinkite, kad neteisingai nustatyti i¢jimo duomenys bus
atpazinti;

* kuo reciau naudokite besalygini operatoriy GO TO (JMP), nes
tada algoritmo logika tampa sunkiau suprantama, programos tekstas
sunkiau skaitomas. Vietoje jo naudotinos struktiirinio programavimo
konstrukcijos,

» apradykite visus kintamuosius, naudodami komentarus;

e visy pirma stenkités gauti teisinga programa ir tik po to ja
optimizuoti.

Derinimo ir testavimo etapai - daugiausia darbo reikalaujantys programuy
kiirimo etapai. Statistika rodo, kad Siems etapams tenka apie 40% viso
programos kiirimo darbo laiko. Siy etapy tikslas - isryskinti ir likviduoti
programos klaidas, isitikinti, kad programa teisingai atlieka savo funkcijas.
Véliau bus placiai kalbama apie Siuos svarbius programos kiirimo etapus bei
specialias derinimo priemones.

5.3. Bendra M PS programavimo technologija

Galutinis MPS programavimo rezultatas yra programos dokumentacija,
programos tekstas, objektiné byla, uZprogramuotas PA DIG. Programos
dokumentacija (pradinis tekstas, trandiacijos, krovimo, derinimo, DIG
programavimo protokolai) yra pagrindiné sukurtos programos pateikimo forma,
skirta programos ir MPS gamybai, modernizacijai ir eksploatacijai, o
uzprogramuotos pastovios atminties DIG - galutiné MPS programiniy moduliu
pateikimo forma MPS gamybai ir eksploatacijai.

Paskutinieji du MPS programy kiirimo technologinio proceso etapai ( 57
pav.) gaimi  panaudojus rezidentines arba krosines priemones . Tai
specialios paskirties mikro-ESM arba PC su atitinkamais aparatiniais
priedéliais ir programy paketais. Juose MP gali biiti toks pat arba savo
komandy sarasu suderinamas su projektuojamoje MPS naudojamu, arba ne.
Pirmuoju atveju bus rezidentiné sistema, antruoju - krosiné.

Programu kiirimo procesa su krosinémis priemonémis iliustruoja 58 pav.
Cia kaip programy apra§ymo priemoné paimta projekte naudojamo MP
asemblerio kalba. Su programa “Teksto redaktorius” rankiniu biidu raSome
programos pradini teksta, ji redaguojame ir koreguojame. Tokiu biidu gautos
programos pradinis tekstas gali buti jrasytas | kompiuterio kaupikli kaip byla
su plétiniu .asm (asemblerio byla).
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Krosasembleris pradinj programos teksta, uzrasyta asembleriu, pakeicia i
objektini koda. Objektiné byla - tai programa, uzrasyta masininiais kodais ir
idéta nuo paleidimo (dazniausiai 0000h) adreso. Kros-asembleris keiCia
Xxx.asm byla i objekting byla su plétiniu Xxx.obj.

Kad bty galima naudoti modulini programavimo principa, | programavimo
sistema itrauktas rySiy redaktorius (linker). Jo funkcijos - atskiry tos pacios
programos objektiniy moduliy komponavimas ir sukomponuotos programos
pasiuntimas programuotojo nurodytu adresu. RySiy redaktoriaus darbo
rezultatas - jungtinis failas su plétiniu xxx.hex.

Programinis-loginis modelis (PLM simulator) modeliuoja MP komandy
vykdyma ir yra labai patogi programy derinimo priemoné. PLM imituoja MP
architektura ir darbo logika, taip pat MPS PA ir DA PC operatyvioje atmintyje.
Programos derinimo procesas su PLM vyksta dialogo rezimu ir galima iStaisyti
visas sintaksés ir logikos klaidas, padarytas programos algoritme. PLM darbo
rezultatas — { MPS programy atminti kraunama darbiné programa.

Pradinio teksto formavimas ir o T
redagavimas (Teksto redaktorius Pradinis tekstas |

Pradinio teksto
byla (.asm)

Objektinis modulis
(.obj.)

A

A

Jungtinio modulio byla

A

| MPS integracija ir kompleksinis

derinimas l_ ___ _protokolas  __

| Pastovios atminties DIS DIS programavimo |

programavimas protokolas

| Galutinis MPS patikrinimas ir derinimaF

57 pav. MPS programy kodavimas, testavimas ir derinimas
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Pradzia
PTOGTamos 1eKsto
redagavimas
Rros - asembleris, kuriantig
.obj bylg

Ar yra klaidy?
N

Rysiy redaktorius, kuriantis
jungtine .hex a

Ar yra klaidy?

N
Programos uzkrovimas

58 pav. Programos derinimo algoritmas

Reikia atkreipti démesj | tai, kad klaidas programoje galima aptikti
ivairiuose programos kiirimo etapuose. Norint jas iStaisyti, tenka grizti | pradinj
teksto redagavimo etapa.

5.4. MPS programavimo kalbosir trandliatoriai

Kiekviena MPS turi specifing masining kalba. Si kalba - skaitmenine,
raSoma dvejetainiais, aStuntainiais arba SeSioliktainiais kodais, ir todél nepatogi
programuoti. Visos kitos programavimo kalbos savo skirtingumu nuo
masininés skirstomos i dvi grupes: zemo ir auksto lygio.

Zemo lygio kalboms priklauso pseudokodai ir makrokalbos, asembleriai ir
makroasembleriai. Tai kalbos, priklausancios nuo konkretaus MP tipo.

Pseudokode masininiy komandy skaitmeniniai kodai pakeic¢iami raidiniais
arba raidiniais-skaitmeniniais ekvivalentais. = Duomenis leidziama Zyméti
simboliniais vardais. Makrokalbose, be masininiy komandy ir pseudokody,
naudojamos makrokomandos, neturincios analogy masininéje kalboje. Ver¢iant
1 masining kalba, pseudokodai keiciami { Sios komandos skaitmeninius kodus, o
makrokomanda - masininiy komandu grupe.

Naudojant auksto lygio kalbas (HLL - high level language), dauguma
algoritmuy galima apraSyti vartotojui patogia  forma, artima jprastam
matematiniy ir loginiy veiksmu uzraSymui. Tokiy kalby, naudojamy MPS
programavimui, pavyzdziai yra BASIC, PASCAL, FORTRAN, PL/M, C, C++

94



ir kt. AukSto lygios kalbos vartojimo galimybés nepriklauso nuo MPS
naudojamo MP ar MV tipo. Cia reikalingas atitinkamas kompiliatorius , kuris
HLL para$yta programa ver&ia i asembleri. Siuo metu daZniausiai naudojami
kompiliatoriai iSC ir C++,

HLL kalba paraSytos programos tekstas daug suprantamesnis, be to uzima
2-10 karty maziau eiluciy negu programos, uzraSytos asembleriu. Priimta
laikyti, kad vidutinio programuotojo darbo nasumas yra 5-20 suderinty
programos eiluciy per diena (be vizualiniy priemoniy), nepriklausomai nuo to,
kokio lygio kalba programa rasoma. Auksto lygio kalbos pagreitina programy
raSymo ir derinimo procesa. Taciau programu, paraSyty auksto lygio kalba,
krovimo moduliai uzima 15-200% daugiau vietos programy atmintyje, o ju
vykdymui reikia 15-300% daugiau laiko, negu programy, uzraSyty asembleriu.
Todél Siuo metu didelé dalis MPS, dirbanciy realiu laiku (tai budinga daugumai
iterptiniy MPS), programuy raSoma asembleriu. Mazesnés kvalifikacijos
programuotojams patartina naudoti HLL, kuriy kompiliatoriai pakankamai
optimaltis. Juose daznai numatoma galimybé pasirinkti optimizavimo pagal
vykdymo laika arba programos apimtj kriterijus. Galima programuoti ir misriai,
t.y. ta programos dalj, kuri néra kritiSka jvykdymo laikui, galima programuoti
su HLL, o ta dali, kurioje reikia uZtikrinti maksimalia greitaveika, su
asembleriu.

Programa, uzraSyta ne masinine programavimo kalba, butina pakeisti |
masining. Toks pakeitimas vadinamas transliacija, o programa, atlickanti §i
keitimo procesa - trangliatoriumi. Auksto lygio kalby transliatoriai vadinami
kompiliatoriais ir interpretatoriais, Zemo lygio - asembleriais. Todél ir
pseudokodai, ir makrokalbos dazniau vadinamos asemblerio kalbomis. Toliau
pateiksime kai kurias bendras MP ir MV asembleriy charakteristikas ir
parametrus, nors $iy kalby realizacija gana skirtinga. Tai pasakytina apie Siy
kalby pseudokodus, formata, adresavimo biidus, duomeny nustatymo budus ir
pan.

Kiekviena MP programos eiluté, paraSyta asembleriu, turi keturis
laukus:

ZYME OK OPERANDAI KOMENTARAI

Zymés laukas (LABEL) skirtas duoto operatoriaus simboliniam vardui
uzraSyti. Zymé - tai raidziy ir skaiiu seka, prasidedanti raide ir paprastai
nevirSijanti astuoniy simboliy. Transliuojant MP programa, zymé pakei¢iama
absoliutiniu arba santykiniu adresu. Zymés reik§mé nustato atitinkamos
komandos arba duomeny elemento adresa atmintyje, i kurj reikia programai
pereiti. Biitina pazyméti, kad Zymé programoje gali biiti paraSyta tik prie vieno
operatoriaus, taciau nukreipimai { ja gali buti organizuojami tiek karty, kiek tai
biitina. Zymé daznai baigiasi dvitaskiu.
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Operacijos kodo (OK) lauke (OPCODE) rasomos MP arba MV komandos
kodas. Siame lauke leidziama ra$yti pseudokomandy vardus bei transliacijos
valdymo direktyvas. Daugumos komanduy pavadinimai yra juy pagrindines
funkcijas apraSanc¢iy sakiniy sutrumpinimai, pvz., MOV (MOVe) - perduoti,
persiysti, JNZ (Jump if Non Zero) - pereiti, jeigu ne nulis ir pan., arba tiesiogiai
nustato komandos funkcijas, pvz., PCHL komanda reiSkia registry poros HL
turinio perra§yma i programy skaitikli PC, o komanda PUSH ikrauna dékla
(MP 18085 komandy sistema).

Paprastai OK laukas nevirsija keturiy pozicijy, o tarp jo ir operando lauko
biitinas nors vienas tarpas (space).

Operando laukas (OPERAND) priklauso nuo OK lauko ir gali nurodyti
vieng ar keleta operandy, atskirty kableliu, arba i§ viso gali baiti biiti tuscias.
Kaip operandai asemblerio kalbose gali biiti nurodyti MP registrai, konstanc¢iy
simboliniai kodai, Zzymés, nustatytos MP programoje. Kai kuriuose
asembleriuose galima operando lauke raSyti aritmetines iSraiSkas. ISraiSkuy
rezultatai suskai¢iuojami transliavimo metu.

Skaitmeniniai duomenys gali buti pateikti SeSioliktainiame kode, po
skaiCiaus rasant raidg¢ H (Hex), deSimtainio kodo skaicius gali baigtis raide D
(Decimal), dvejetainio kodo skaiéius turi baigtis raide B (Binary).

Komentary lauka (COMMENTS), prasidedanti tam tikru skiriamuoju
zenklu (kabliataskiu arba istrizu britkk$niu su zvaigzdute /* ... */), asemblerio
transliatorius visiSkai ignoruoja, todél jame gali biiti bet koks tekstas. Jo turinys
turéty paaiSkinti toje eilutéje atlickamus veiksmus programos vykdymo
kontekste.

Programa, paraSyta asemblerio kaba, turi maSinines komandas ir
pseudokomandas.  Pseudokomandos, arba trandliatoriaus  direktyvos,
naudojamos transliacijos procesui valdyti. Jos uzraSomos tuo paciu formatu
kaip ir asemblerio komandos, tac¢iau nekei¢iamos i objektinj koda.

START - programos pradzia.

END - programos teksto pabaiga.

DS - atminties rezervavimas. Operande nurodomas baity skaicius,
reikalingas DA rezervuoti.

DB - baito apibrézimas. Operandu gali biiti nurodytas iSraisky arba simboliy
eiluciy sarasas. SaraSo elementai atskiriami eilute (DB OF2h, DB ‘Baitas’).

DW - Zodzio apibréZimas. Pseudokomandos operandu gali biiti nurodyta
iSraiSky arba simboliniy eiluc¢iy sarasas, kurio elementai atskiriami vienas nuo
kito kableliu ( DW 0F200h).
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_ EQU - reikSmes suteikimas. Zymés vietoje nurodomas vardas be dvitaskio.
Sisvardas neturi kartotis kitose pseudokomandose (arg EQU 14h) .

ORG - transliacijos pradzios adreso nustatymas. Pseudokomanda nustato
programos komandy skaitikli. Transliuojant tolesné¢ pagal eil¢ komanda arba
duomeny elementas turés adresa, nurodyta Sios pseudokomandos operando
lauke. Jeigu pseudokomandos ORG nebus paraSytos prie§ pirma programos
komanda, tai komandy skaitiklyje nustatomas nulinis adresas.

5.5. Paprogrameés

Programy su bet kuria programavimo kalba sudarymas pradedamas nuo
sprendziamo uzdavinio salygy studijavimo ir algoritmo sukiirimo. Algoritmas -
tai uzdavinio sprendimo planas. Jo kurimui rekomenduojama naudoti
standartines valdymo perdavimo konstrukcijas, pateiktas 55 pav. Algoritmas
projektuojant yra tikrinamas ir, jeigu to reikia, smulkinamas (tikslinamas).
Patikrinus algoritma galima raSyti programos teksta. Pasikartojancias komandu
grupes reikéty iforminti kaip paprogrames (subroutine). Paprogramés padaro
programa lengviau skaitoma. Patartina nepiknaudziauti formuojant
paprogrames. Jeigu jos yra pakankamai trumpos, o algoritmas kritiskas
vykdymo laikui, geriau naudoti nuoseklia struktiira. Siuo atveju sutaupysite
laiko, nes i§vengsite operaciju su déklu.

Paprogramés yra dvieju rasiy: atviros ir uzdaros. Atvira paprogrameé
iterpiama taskuose, kur reikia ja pasinaudoti. Jos pavyzdys gali bti
makrokomanda. UZzdara paprogramé yra atskiras pagrindinés programos
modulis. Pagrindinés programos tasSkuose, kuriuose ja reikia panaudoti,
uzraSomas kreipinio  operatorius. Pabréztina, kad paprogramés terminas
dazniau vartojamas uzdarai paprogrames pazymeéti, vien jau dél to, kad ji yra
nepriklausomas modulis, kurj gali panaudoti kiti moduliai. Taigi paprogrameés
yra programy modulinio projektavimo pagrindas. Kaip jau anks¢iau pabrézta,
naudojant $i metoda, galima didelg ir sudétinga programa suskaidyti i mazesnes
ir paprastesnes dalis, kiekviena ju atskirai derinant. Tuo biidu pagreitéja ir
supaprastéja visos programos derinimas.

Bet kurio i asemblerio programa jeinan¢io modulio teksta rekomenduojama
suskirstyti i keleta daliy: ivading, aprasancia ir pagrinding.

Ivadinéje dalyje nurodoma modulio paskirtis, programuotojo pavardé,
programos sukiirimo data, versija, modifikacijos ir juy datos.

Aprasancioje dalyje yra direktyvos, nustatancios objektinio modulio varda,
makrokomandy (jeigu ju yra) apraSymai, vardy ir atminties sri¢iy, naudojamy
pradiniame modulyje, apraSymai. Paprograméms S$ioje dalyje papildomai
nurodoma, kaip pateikti ir grazinti duomenis, kokius vidinius MP registrus
naudoti .
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Pagrinding dali sudaro algoritme nurodytus veiksmus atliekantys asemblerio
operatoriai. Si dalis baigiasi direktyva END.

Paprogramiy organizavimui MP komandy sistemoje numatomos salyginio ir
besalyginio iSkvietimo ir grizimo komandos (CALL ir RET). Vykdant
komanda CALL, dékle {simenamas grizimo adresas, o { programos skaitiklj PC
iraSomas paprogramés pradinis adresas. RET komanda uzbaigia paprograme ir i
PC grazina pagrindinés programos adresa.

Naudojant paprogrames, iskyla kai kuriy MP vidiniy registry naudojimo
problemy. Bitina uZztikrinti, kad paprogramés nepakeisty pagrindinéje
programoje naudoty registry turiniy. Tokiy registry turiniai turi bati laikinai
iSsaugoti MPS atmintyje, o pasibaigus - atkurti. Kaip laikina registry turinio
saugykla paprastai naudojamas déklas. Registry turiniy laikino i§saugojimo ir
atkiirimo komandas tikslinga jterpti i paprogrames (paprogramés pradzioje ir
pabaigoje).

Duomeny mainams (parametry perdavimui) tarp pagrindinés programos ir
paprogramiy naudojami jvairis budai. Paprasciausiai duomenis perduoti per
MP bendros paskirties registrus, | kuriuos gali biiti jrasyti duomenys arba ju
adresas. Sio bido trikumas - nedidelis perduodamy parametry skai¢ius dél
riboto bendros paskirties registry (BPR) kiekio. Sudétingesnis budas -
panaudoti duomeny atminties lasteles, 1 kurias gali kreiptis ir iSkvieéianti
programa, ir paprogramé. | Sia atminties srit] iSkvieCianti programa iraso
parametry (duomeny) reikSmes, o paprogramé jas nuskaito, apdoroja, o
rezultatus itraukia | kitas fiksuotas atminties lasteles, kuriose jos tampa
prieinamos kviecianciai programai.

5.6. Programy derinimas ir derinimo priemonés.

Patirtis rodo, kad nors ir kruopsciai, laikantis visu taisykliy ir
rekomendacijy, pereinami visi projektavimo etapai, programose klaidy iSvengti
dazniausiai nepavyksta. Pagrindiniai aktyvis klaidy aptikimo ir likvidavimo
programose metodai yra testavimasir derinimas.

Testavimo tikslas - aptikti programoje esancias klaidas, o derinimo -
aptiktas klaidas likviduoti. Paprastai testavimo ir derinimo etapai savo trukme
yra vieni ilgiausiy palyginti su kitais programos kiirimo ciklo etapais.

Projektuojant programa, testavimo objektas gali buti reikalavimai ir
specifikacijos, algoritmai, moduliai, programy grupés ir pan. Smulkiau
panagrinékime programiniy moduliy testavima. Duomenis apie kity objekty
testavima bei testavimo metodus galima rasti literatiiroje [3,27,28].

Atskiry programiniy moduliy tikrinimui naudojami jvairiis testavimo
metodai. Tikrinant programa visy pirma reikéty naudoti rankini testavimo
metoda. Tokiu biidu galima nustatyti 30-70% visy algoritmo klaidy.
Pagrindinis rankinio testavimo dokumentas yra programos tekstas (listing),
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gautas sutransliavus programa ir iStaisius sintaksés klaidas. Rankinj testavima
atlieka programos kiiréjas.
Rankiniu biidu testuojant, atliekami tokie tikrinimai:

- analizuojant programos teksta, aptinkamos klaidos operatoriuose,
duomeny aprasymuose bei transformavimuose;

- patikrinami apskaiciavimai bei jy tikslumas;

- patikrinama programos veikimo logika, esant konkreCioms {¢jimo
duomeny reik§méms, ju apdorojimo marSrutams.

Aprasyto derinimo proceso galimybés nesunkiai realizuojamos su krosinése
sistemose esan¢iu PLM. PLM - tai programiné priemoné, skirta MPS
programos loginiam suderinimui. Jo sustambinto algoritmo schema pateikta 59
pav.

Panagrinésime pagrindiniy PLM paprogramiy paskirtj ir funkcijas. Dialogo
paprogramé uztikrina vartotojo ry$i su PLM, leidZia nustatyti reikiama darbo
rezima ir pradinius duomenis, o reikalingus tolesnio rezimo realizavimo
programinius poZymius apibrézia rezimo nustatymo paprogramé. Pradiniy
salygu nustatymo paprogramé vykdo transliacija vartotojo jvedamy salygu,
tokiy kaip adresy, derinamos programos riby, déklo riby, sustojimo salyguy,
pertrauk¢iy leidimo ar draudimo ir pan. [krovimo paprogramé krauna vartotojo
programa i DA sriti, skirta MPS pastovios atminties imitacijai.
Interpretatoriaus  paprogramé imituoja derinamo MP architektiira, o
disasemblerio paprogramé perveda interpretuojama komanda i ja atitinkanti
asemblerio operatoriy.

Tipiniai PLM darbo rezimai yra tokie:

1. Programos vykdymas sustojant kontroliniuose taskuose (break points).
Juos galima nustatyti pagal jvairias salygas: sustojimas prie nurodyto adreso,
sustojimas pagal informacijos i§ tam tikros atminties lastelés arba registro
skaitymo arba raSymo momenta arba tos informacijos tam tikra reikSme.
Sustojus programai kontroliniame taske, visy MP architektiiros elementy
turiniai indikuojami PC ekrane.

2. Programos vykdymas nuo nustatyto adreso, sustojant prie nustatyto
komandos kodo.

3. Programos vykdymas zingsnio rezimu su visy MP elementy turiniy
indikacija.

4. Programos vykdymas iki galo be sustojimu.

5. Suderintos programos i Ssaugojimas byloje.

Rekomenduojama tokia programos derinimo su PLM darby seka:

1. Ivykdyti programa su i€¢jimo duomeny testo rinkiniais ir nustatyti. ar yra

klaidy.
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2. Isskirti programos sriti, kurioje gali buti klaidy. Perzitiréti programos
teksta - kartais vizualiai galima aptikti klaida. PrieSingu atveju - nustatyti
kontrolinj sustojimo taska apytikriai iSskirtos srities viduryje.

3. Ivykdyti programa dar karta. Jeigu programa buvo pertraukta iki
kontrolinio sustojimo tasko, vadinasi klaida jvyko anksCiau. Kontrolinj taska
reikia nustatyti arCiau ir grizti prie antrojo punkto.

4. Jeigu programa jvykdyta iki kontrolinio tasko, atidziai iSnagrinéti
registry, programos kintamyjy ir parametry reikSmes, siekiant isitikinti juy
teisingumu. Jeigu konstatuota klaida, tenka grizti prie antro punkto.

5. Jeigu klaidos tokiu budu nepavyko aptikti, {vykdyti programa zingsnio
rezimu, ypa¢ kontroliuojant peréjimus programoje, taip pat registry ir atminties
turinius kontroliniuose taskuose. Jeigu klaida lokalizuota, ja reikia iStaisyti ir
grizti i algoritmo pradzia (1 punktas).

Reikia atkreipti démesi i tai, kad nepaisant visy PLM privalumy, iki galo
(kompleksiskai) MPS programos suderinti  nepavyksta. Kompleksinis
programos derinimas gali buti atliktas tik dirbant kartu su realiu objektu arba
MPS fizikiniu modeliu realiu laiku. Siuo atveju naudojamos aparatinés-
programinés derinimo priemonés - scheminiai emuliatoriai (incircuit emulators)

Dialogo p\ p
Rezimo nustatymo p\ p

Darbo pabaiga?
N

Pradiniy salygy nustatymas

‘ krovimo p\ p }4—{ Derinimo programa

T rKomandy,
indikacija

T
Rezimas ispildytas?

Derinimo protokolas

59 pav. PLM agoritmo schema
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5.7. Mikroprocesoriaus 8085A programavimas

5.7.1. 18085 programinis modelis

Siame skyriuje susipazinsime su MP 8085A programavimu ir programy
derinimo sistema.

Projektuojant MPS programinj apriipinima asemblerio kalba, reikia Zinoti
sistemoje naudojamo MP programinj modelj ir komandy sistema. MP 8085A
programinis modelis pateiktas 60 pav.

MP 8085A yra astuoni bendros paskirties 8 skilCiy registrai (BPR), kurie
gali buti sujungti i 16 skil¢iy registry poras (RP). Sios poros gali saugoti 16
bity operandus arba biiti kaip atminties lasteliy rodikliai. Pagrindinis atminties
rodiklis yra HL-pora. Atminties lastelé, kurios adresa nusako HL poros turinys,
zymima raide M. MP I8085A gali adresuoti po 256 jvesties ir iSvesties
prievadus bei 64K baitus atminties (programy + duomeny).

Vidiniai registrai

Duomeny Valdymo Atmintis
7 0 7 0
B 0000h 7 0
C 0001h 00
D e 1 0002h 01
=1 D H E H » |
| S I [N S M— s ?-
H FEh
L FFh
M
PC — - 7 0
[ e | T
00
FFFEh — -
PSW
A FFFFh FEh !
=1 A F H
F s w FFh

60 pav. 8085A programinis modelis

5.7.2. 18085 komandy sistema ir adresavimo biuidai

MP 8085A adresams nurodyti naudoja keleta operandy adresavimo buduy.
Pats paprasciausias, bet ir  neekonomiskiausias (naudojamos tribaités
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komandos) yratiesioginis . Cia komandos operando lauke yra 16 bity atminties
adresas (pvz., LDA 3000h).

BetarpiSkas adresavimo budas (adresavimas tiesioginiu operandu) tinka
tada, kai reikia { programa jterpti fiksuotas duomeny reikSmes. Siuo atveju MP
komanda sudaro vienas operacijos kodo (OP) baitas ir vienas arba du
betarpisky duomeny baitai (pvz. CPI OF2h) .

Naudojant registring adresacija, operandas yra registre, kurio adresas
nurodomas komandoje.Tai vienbaités ir greiCiausiai vykdomos komandos
(pvz., MOV A,B).

Vienbaitémis komandomis su netiesiogine adresacija galima gana greitai
kreiptis i visas MP atminties lasteles. I§ pradziy i atminties rodikli (BC, DE, HL
poras ir SP) jraSomas pradinis duomeny sekos atmintyje adresas, o kreipiniui i
gretima lastele uztenka tik inkrementuoti (dekrementuoti) atminties rodiklio
(registry poros) turini. Taigi netiesioginé adresacija placiai naudojama masyvo
tipo duomeny struktiiry apdorojimo, kreipiniy i dékla komandose ir pan. ( pvz.,
MOV A,M).

Sis MP naudoja taip pat komandas su vadinamaja nery3kia adresacija.
Operandas yra visuomet tam tikrame konkreciame MP registre - Siuo atveju A
(pvz., visos postiimio komandos).

MP 8085A komandy sistema pateikta priede (31 lentel¢). Cia panaudoti
tokie pazyméjimai. Raide R pazymimas vienas i§ MP registry (B, C, D, E, H, L,
M arba A). Siuos registrus atitinka kodai R (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7). Dviejy baity
komandose operando kodas Zymimas kaip No. Triju baity komandose antro ir
tre¢io baity kodai NoN; nurodo atminties lastelés adresa. Rodyklés stulpelyje

“komandos turinys” nurodo duomeny krypti, pvz., uzrasas I — N, reiskia,
kad skaiCius yra registre r, I} « I, - registro r; turinys persiunciamas { registra
r,, o uzrasas [I‘I"] — A- registro A turinys persiunéiamas { atminties lastele,

kurios adresas nurodytas registry poroje rr (rr=BC, DE, HL). Dviejy baity
skaiCius lauztiniuose skliaustelivose [NI1NO] reiskia, kad duomenis reikia
paimti arba jraSyti i atminties lastel¢ adresu N,No. Vieno baito skaicius
lenktuose skliaustuose — jvesties ir iSvesties prievado adresas (numeris). Mazoji
¢ raidé komandos apraso stulpelyje nurodo keliamojo vieneto pozZymi, o Ai
(I=0,1,.., m, m+1,.., 7) - A registro i-a skilti. Operaciju kodai pateikiami
SeSioliktainiais ir dvejetainiais skaiCiais. Dvejetainiais skaiCiais pateiktas
operacijos kodas tu komandu, kurios turi keleta (keliasdesimt) modifikaciju.
Siy komandy operacijos koduose skiltys III (II) nurodo operando imtuvo
(destination), o skiltys SSS (SS) - operando siustuvo (source) dvejetaini koda
(adresa), pvz., komandos MOV A, C kodas yra 01111010, ¢ia, pradedant
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vyriausiomis skiltimis, 01 — komandos kodas, 111 — registro imtuvo adresas,
010 — registro siystuvo adresas.

Nukreipimo komanduy grupéje ekonomijos sumetimais komandoms
nenurodyti antrojo ir tre¢iojo baito kodai. Sios komandos yra triju baity
(iSskyrus vieno baito grizimo i§ paprogramés komandas). Antrame (jaunesnioji
dalis) ir treCiame (vyresnioji dalis) baituose yra adresas, prie kurio reikia
pereiti. Sis adresas vykdant komandas jraSomas { komandy skaitiklj PC.

5.7.3. Programy paketas MP I8085A derinimui

Sis paketas skirtas MP 8085A (I8080,Z80A) programinio apriipinimo
projektavimui ir derinimui. Jam eksploatuoti gali biiti panaudoti IBM tipo arba
su jais suderinami PC, valdant DOS operacijy sistemai.

Krosiniy programy kompleksa sudaro trys pagrindinés programos. Cia
nejtrauktas teksto redaktorius, skirtas MP programy pradiniy teksty
formavimui, redagavimui ir koregavimui bei jy uzraSymui | magnetinj kaupiklj.
Gali biti panaudotas bet kuris teksto redaktorius, ieinantis i PC sistemini
programinj apriipinima. Priminsime, kad programos pradinio teksto byla
bitinai raSoma su plétiniu .asm .

Sistemos makroasemblerio transliatorius verCia programa, uZraSyta
asemblerio mnemonika, { programa, uzrasyta SeSioliktainiais kodais. Gaunama
vadinamoji objektiné byla. Transliatorius paleidziamas, ivedus PC monitoriaus
ekrane tokia komandine eilute avmac85.exe AAA .asm [ENTER], kur
avmacB85.exe - MP 18085 makroasemblerio vykdomoji byla, AAA.asm -
trangliuojamos programos teksto byl os pavadinimas.

Transliacijos rezultatas - sukurta objektiné (su plétiniu .obj) ir teksto (su
plétiniu .prn) byla. Transliacijos tekste pateikiama tokia informacija (eilés
tvarka): komandos adresas, komandos objektinis kodas (3eSioliktainiais
skaiciais), eilutés numeris, pradinis programos tekstas (asemblerio kalba). Jeigu
trangliacijos metu pradiniame programos tekste nebuvo aptikta asemblerio
kalbos sintaksés klaidy, suformuojama MP programos objektiné byla, skirta
itraukti { MPS atminti su pradiniu adresu, nurodomu programos tekste su
transliatoriaus direktyva ORG (kai $ios komandos néra - programa pradedama
nuo nulio). Siuo atveju sakoma, kad trandiatorius formuoja absoliutinius
duomenis. Ju priekyje turéty buti paraSyta transliatoriaus direktyva ASEG.
Makroasembleris gali formuoti ir kilnojamuosius (adresy erdvéje)
programinius duomenis. Tada kilnojamosios programos duomeny priekyje turi
biiti paraSyta krosasemblerio direktyvos CSEG ir DSEG. Tokiy programiniy
duomeny kilnojima atminties adresy erdvéje atlieka rySiy redaktoriaus
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programa (linker). Jeigu MP programa suprojektuota (ir sutransliuota) i§ keliy
moduliy, tai moduliy sujungima { vientisa programa ir atlieka rySiy redaktorius.

Kreipinys 1 rySiy redaktoriy S$iuo atveju yra toks: avlink.exe
AAA.hex=AAA.obj. xxx.hex bylos formatas gaunamas Intel formos (Zr. 62
pav.). Irasas prasideda Zyme “:", po to eina eilutéje esanciy simboliy skaicius
(10-BCD formate) ir pradinis adresas. Tada eina jraSo tipo pozymis (00 —
duomenys, 01 — jraso pabaiga). Toliau yra 16 duomeny baity ir kontroliné
suma. PLM iSkvieCiamas su vykdomaja PLM byla avsim 85.exe. Ekrane
pateikiamos galimos MPS modelio konfigiiracijos (vieno MP arba su adapteriy
18155, 8355 kombinacijomis). Vartotojas pasirenka norima varianta, paspaudgs
ta varianta atitinkanti simbolio (A, B, C ar D) klavisa. Po to ekrane pasirodo 61
pav., kuriame galima matyti visus M P programinio modelio elementus.

LABEL OPERATION 8085 AVSIM 8085 Simulator/Debugger V131

0000H no memory CPU REGISTERS FLAGS SCL SPD DSP SKP
CURSOR

0001H no memory C Accumulator Z P SAC OFFHI ON OFF MENU
0002H no memory 0 00000000:00:_ 0000 Cycles:

0003H no memory addr data PINS

0004H no memory PC:0000 n FF FF FF FF FF FF FF FF Intr Bus:00 Intr:0
0005SH no memory SP:0000 n FF FF FF FF FF FF FF FF Rim:0000111 Trap:0

0006H no memory FF FF FF FF FF FF FF FF R7.5:0

0007H no memory BC:0000 n FF FF FF FF FF FF FF FF R6.5:0
0008H no memory DE:0000 n FF FF FF FF FF FF FF FF RS5.5:0
0009H no memory HL:0000 n FF FF FF FF FF FF FF FF Sid:0
000AH no memory Sod:0

000BH no memory
000CH no memory Memory Space

000DH no memory 0000 FF FF FF FF FF FF FF FF 1/0 Address
00OEH no memory 0008 FF FF FF FF FF FF FF FF 1:0

000OFH no memory 0010 FF FF FF FF FF FF FF FF 00:_:00000000
0010H no memory 0018 FF FF FF FF FF FF FF FF 111

0011H no memory Memory Space 00:_:00000000

0012H no memory 0020 FF FF FF FF FF FF FF FF 1:2
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0013H no memory 0028 FF FF FF FF FF FF FF FF 00:_:00000000
0014H no memory 0030 FF FF FF FF FF FF FF FF 1:3

0015H no memory 0038 FF FF FF FF FF FF FF FF 00:_:00000000
>Select Command - or use arrow keys

Dump Expression commandFile Help 10 Load --space- ESC to screen
61 pav. AVSIM85 programos pagrindinio meniu langas

MP 8085A programinis-loginis modelis visiSkai imituoja 18085A
architekttira ir turi 64 kilobaity virtualia atminti. PLM branduolys yra dialogo
su vartotoju blokas, sudarytas meniu principu.

I meniu (komandy) rezima ir atgal i vykdymo rezima pereinama
pakartotinai spaudziant klavisa “ESC”. Vartotojas 1§ meniu pasirenka
pageidaujamg komanda ir nuspaudzia klavisa “Enter”. Pasirinktoji komanda
realizuojama meniu komandy apdorojimo paprogramémis, kurios savo ruoztu
naudoja reikalingas programas i§ paprogramiy bibliotekos. Vartotojas krauna
savo programa, iSkviesdamas i§ komandy grupés komandas “LOAD”,
“Programm” ir jveda savo programos bylos varda su plétiniu .hex. Toliau
nuosekliai kreipiantis { komanduy grupés “SET” komandas Memory-Map
/Random Access/ RAM memory ir nurodant apatini (Lower address) bei
vir§utinj (Upper adress) adresa, nustatoma atitinkama PLM atminties sritis, kaip
MP DA . Procesorius ir jo registrai nustatomi | prading padéti su komandomis
RESET/CPU.

Primename, kad adresai uzraSomi SeSioliktaingje skaiiavimo sistemoje,
skaiCiaus iSraiska baigiant simboliu “h”, o kiekviena pasirinkta meniu komanda
PLM jvykdo tik nuspaudus klavisa “Enter”.

PLM suteikia galimybe vartotojui stebéti ir keisti ekrane dviejy atminties
langu (2 po 32 lasteles) turinius. VirSutini langa vartotojas gali perkelti i bet
kuria PLM virtualios atminties sritj, pasirinkdamas tokias komandas:
DUMP/1/ABSOLUTE ir nurodydamas lango (DUMP) pradzios adresa.
Perkeliant apatinj langa, komanduy seka turi buti tokia: DUMP/2/ABSOLUTE
bei lango pradzios adresas.

Vartotojas savo programa gali vykdyti ir zingsnio rezimu, spausdamas
funkcinj klavisa F10 (vienas zingsnis) arba F9 (grazina atgal per viena
instrukcija). Nuspaudus klavisa F1, paleidziama vartotojo programa nuo adreso,
nurodyto programiniame skaitiklyje PC. Programa bus vykdoma tol, kol bus
pertraukta arba baigta . Komandy vykdymo (simuliacijos) greiti galima pakeisti
funkciniu klavisu F5. Klavisai F2, F3 ir F4 skirti programos stabdymo
zymekliui valdyti. Klavisy Ctrl-C kombinacija uztikrina i$¢jima i§ bet kurios
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komandos { aukS$tesnio lygio meniu. IS PLM | DOS griztama, ivykdzius
komanda “Quit”.

Risoord Langih Load Reoond Type DCrata Bybes Chesksum
|00 = daia

AFSFATFOSDRTOIENITICFASTODTTEDC]
TOOOHDOORRONT G SEA VCARRODUFE 10LEAATCE T FL1&1

DB OADD0BOFASZ00EF 360CCIADDDTECE

o0 ::-m(%}'r

RucardT =
End

62 pav. Intel formos xxx.hex bylos formatas

Pateiktojo  vartotojo darbo su PLM pradziamokslio pakanka pirmam
bendravimo su PLM etapui. [Ssamesnes zinias apie PLM ir darbo igtdzius su
juo vartotojas jgaus, dirbdamas su modeliu laboratoriniy darby metu,
studijuodamas PLM meniu komandy (ypa¢ “Help” ) apraSus.

5.8. MV 80C51 (31,32,52) programavimas

MYV programavimo sistemos ypatuma nustato jo naudojimo sritys bei MV
struktiiriné realizacija viename DIG. Programy ir duomeny atmintys yra
viename kristale su MP. Valdanciosios programos apimtis gali baiti nuo keliy
iki keliy deSimciy kilobaity. Programa galima sudaryti naudoant asemblerio ir
C (C++) kabas. Dazniausiai MV programavimo sistemos sudaromos
krossistemy principu panaudojant PC.

5.8.1. MV programinis modelis

MV programinis modelis jau buvo aptartas antrame skyriuje ( 6 - 17 pav.).
Programy atmintis turi 16 bity adresy magistrale, o jos elementy adresus
nustato komandy skaitiklio turinys arba komandos, kuriose suformuojami 16-os
skil¢iy adresai.

MYV 8051 PA maksimalus talpis gali siekti iki 64 kB, adresuojama lastelé -
vienas baitas. MV 8051 kristale yra jterpta vidiné 4 K*8 programy atmintis,
likusius 60K*8 galima organizuoti iSoréje, prijungus papildomus IG. (8031 i
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viso jos neturi. Cia tenka naudoti tik iSoring PA). Kadangi programy atmintis
organizuota santykiu 4K / 60 K, programuotojas nepastebi, kada MV
aritmetinis-loginis itaisas iSrenka baita i§ vidinés PA, o kada — i§ iSorinés.
ISrinkimo strobavimo signalas yra PSEN/, kuri MV suformuoja, kai adreso
reiksmé PC virsija OFFFH (4K) . Be to, MV turi iSvada EA/, { kuri pasiuntus
“0”, vidiné programy atmintis atjungiama, o dirbti vartotojui galima tik su
iSorine programy atmintimi (pradedant nuliniu adresu). Kai EA/=1, dirba ir
vidiné, ir iSoriné PA. Kreipiantis i iSoring PA, visada naudojamas 16-os bity
adresas, kurio jaunesnysis baitas perduodamas per prievada PO, o vyresnysis
baitas - per prievada P2. Baitas, nuskaitytas i§ IPA, ivedamas per prievada PO
(Siuo atveju PO prievadas dirba multipleksavimo rezimu). Aptarnaujant
pertrauktis bei nustatant MV { prading biisena, kai kurie konkretiis jaunesnieji
PA adresai naudojami trumpoms pertraukéiy programoms arba besalyginio
peréjimo komandoms saugoti (0000H - “nustatymas i prading biisena”, 0003H -
INTO, 000BH - T/C 0, 0013H - INT1, 001BH - T/C 1, 0023H - T1+R1).

Vidiné duomeny atmintis sudaryta i§ dviejy sric¢iy: 128 baity DA (0 - 7FH
adresai) ir specialiy funkciju registry srities (80H + FFH adresai).

DA Iastelés gali biiti adresuojamos, naudojant tiesiogini ar netiesioginj
adresavimo biida. 32 jauniausieji DA baitai sugrupuoti i keturis bankus po 8
registrus kickviename. Programos komandos gali kreiptis i registrus,
naudodamos ju vardus (RO - R7). Du programos biisenos registro PSW bitai
(RSO ir RS1) nurodo banko, i kurio registrus kreipiamasi, adresa (numert).
Tokio kreipinio komandos vykdomos zymiai grei¢iau negu komandos,
naudojanéios tiesiogini adresavimo buda. Kiti 16 baity (20H + 2FH adresai)
sudaro DA sritj, kurioje lastelés kiekviena skiltj vartotojas gali adresuoti
atskirai.

Specialios paskirties registry (SFR — special function registers) srit]
sudaro prievady registrai-fiksatoriai, taimeriy registrai, valdymo registrai ir kt. |
Siuos registrus galima kreiptis tik tiesioginio adresavimo komandomis, be to,
vienuolikai specialiy funkcijy registry galima naudoti ir baitinj, ir bitini
adresavima.

ISoriné duomeny atmintis (iki 64 kB) gali biiti sudaryta i§ papildomy
atminties IG, prijungiamy prie MV. Vidinés ir iSorinés duomeny atminties
adresai nesikerta, nes kreipiamasi { jas skirtingomis komandomis (pvz., darbui
su iSorine duomenu atmintimi yra skirtos specialios komandos MOVX,
neturinCios jokios itakos vidinei duomeny atminciai). Kreipiantis i iSoring DA,
visuomet naudojamos komandos su netiesioginiu adresavimu - Iastelés adresas
btna arba aktyvaus DA registry banko registruose RO ir R1, arba duomenu
nuorodos registre DPTR. Pirmuoju atveju bus formuojamas 8 skil¢iy adresas,
antruoju - 16-os skil¢iy. Adresas bus perduodamas per prievada PO (jaunesnysis
baitas) ir prievada P2 (vyresnysis baitas), o mainai (skaitymas ar raSymas) vyks
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per PO (multipleksavimo rezimas). Duomeny mainus su iSorine duomenu
atmintimi lydi MV signalai RD/ ir WRY/.

5.8.2. Operandy adresavimo biidai

MCS51 Seimos MV naudojami penki adresavimo metodai:

betarpiskas (immediate) MOV A #55h,
tiesioginis (direct) MOV A,15h,
netiesioginis (indirect) MOV A,@RO,
iSorinis (externa ) MOVX A,@DPTR,

netiesioginis perstumtas (code indirect) MOVCA,@A+DPTR.

Betarpisku adresavimas vadinamas todél , kad operandas atmintyje i$ karto
eina po operacijos kodo. Pavyzdyje parodyta , kad akumuliatoriaus turinys
igauna betarpiska SeSioliktaing reikime 55h. Sis adresavimo biudas labai
greitas, nes operando reik§mé yra pacioje komandoje. Bet Sis bilidas néra
pakankamai lankstus, nes ijkraunama reikSmé fiksuojama programos
trandliacijos metu.

Tiesioginio adresavimo atveju duomenys randami pagal adresa atmintyje.
Pavyzdyje parodyta, kad duomenys | akumuliatoriy nuskaitomi i§ vidinés MV
atminties lastelés, kurios adresas yra 15h. Sis adresacijos budas irgi
pakankamai greitas, nors duomenys néra komandos dalis. Cia greitis
pasiekiamas dirbant su vidine duomeny atmintimi. Sis biidas daug lankstesnis
uz betarpiskaji, nes i§ atminties paimama reik§mé gali bati kintanti. Pasirinkus
§i adresavimo biida, reikia atsiminti, kad galima naudoti tik vidinés duomeny
atminties sriti 00h iki 7Fh. VirSutiné sritis 80h iki FFh yra MV specialios
paskirties registry adresai.

MV 8052 turi 256 baitus vidinés atminties. [ virSuting jos sriti galima
kreiptis tik naudojant netiesiogini adresavimo metoda! Su komanda MOV
A,@RO nuskaitomi duomenys i§ vidinés duomeny atminties, kurios adresas
saugomas registre RO. Taigi, norint { akumuliatoriy ikrauti duomenis i
atminties lastelés, kurios adresas 88h, visy pirma reikia nustatyti registro RO
turini su komanda MOV RO,#88h, ir tik paskui vykdyti komanda MOV
A,@RO.

Sis adresavimo biidas netinka, kreipiantis i bendrosios paskirties registrus.

I iSoring duomeny atminti galima kreiptis, naudojant iSorini tiesiogini
adresavimo buda. Yra tik dvi Siuo buidu veikian¢ios komandos MOVX
A,@DPTR ir MOVX @DPTR,A. Abi jos kaip rodyklg naudoja registra DPTR.
Taigi, pasirinkus §i adresavimo btida, reikia nustatyti DPTR.

Minéty adresavimo biidy kombinacijos leidzia realizuoti 21 adresavimo
buda.
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5.8.3. Komandy sistema

Komandy sistema sudaro 111 baziniy komandy. Komanda sudaro vienas,
du arba trys baitai. Pirmas baitas visuomet nurodo operacijos koda. Antras ir
treCias baitas turi arba operando adresa, arba tiesiogiai pati operanda.
Operandai gali buti keturiy tipy: bitai, 4 bity skaiciai, baitai ir 16-0s bity
zodziai. Komandos jvykdomos per viena, du arba keturis (daugyba ir dalyba)
masininius ciklus. Jeigu MV sinchronizacijos daznis yra 12 MHz, vieno ciklo
komanda jvykddoma per 1mks., dvieju - per 2 mks.

Komandy sistemoje néra jvesties (IN) ir i§vesties (OUT) komandy. Siy
komandy funkcijas gali atlikti kreipimosi { registrus komandos ( pvz., MOV
direct, A).

Programos biuisenos zodi (PSW) sudaro 4 pozymiai: C - keliamojo vieneto,
AC - tarpinio keliamojo vieneto, OV - perpildymo ir P - lygiskumo (pariteto).

Pozymis P tiesiogiai priklauso nuo A bity, kuriy reik§me lygi “1”, skaiCiaus
(P=1, kai vienetiniy A bity skai¢ius nelyginis, o jeigu lyginis, tai P=0). AC
pozymis, vartojamas atliekant aritmetinius veiksmus su  dvejetainiais-
desimtainiais (hexadecimal) skai¢iais; C=1, jeigu i§ vyriausiojo rezultato bito
vyksta perkélimas arba skolinimas, o OV=I - jeigu atliekant sudéties (atimties)
operacijas, rezultatas netelpa i 7 bitus, ir aStuntasis bitas negali biti
interpretuojamas kaip Zenklo bitas (dalijant i§ nulio OV=1, dauginant OV=1,
jeigu daugybos rezultatas >255). Priede pateikta komandy, kurios veikia
pozymius, sarasas. Lyginumo pozymj veikia visos komandos, keic¢iancios A
turini. Reikéty atkreipti démesi i tai, kad MV asembleris leidzia naudoti
programose simbolinius specialiy funkcijy registry ir juy atskiry bity vardus,
pvz., e&tojo A bito simbolinis vardas komandoje atrodys taip: ACC.5.

MYV komandy sistema salyginai galima suskirstyti | penkias grupes:

- aritmetinés komandos;

- loginés komandos;

- duomeny perdavimo komandos;

- operacijy su bitais komandos;

- nukreipimo komandos.

Priedo 31-35 lentelése pateiktas komandy sarasas.
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5.8.4. Projekty pavyzdziai

Programuojant iterptines sistemas, labai daznai tenka projektuoti mygtuky
pulta. Tam geriausiai tinka matricinis klaviatiiros sudarymo principas. 63 pav.
pateikta 8*8 matricinés klaviattiros principiné schema.

vee vee

SELEEE SECTERLE

- PSEIL
L5 L5 PLs e
- PLG 0 [
o8 o8 PLT RX0
051
1)

il -

63 pav. Matricinés klaviatiiros prijungimo schema

Matricing klaviattira sudaro 64 mygtukai, kurie yra padalyti i 8 stulpelius po
8 eilutes kiekviename i$ juy (63 pav. suprastintai pavaizduoti tik du stulpeliai ir
trys eilutés). Matome, kad principiné schema yra labai paprasta. Jai valdyti yra
panaudoti du MV MCS51 prievadai (PO ir P1). Prie prievado PO yra prijungtos
aStuonios eilutés, prie P1 - aStuoni stulpeliai. Prie kiekvieno stulpelio yra
prijungti aStuoni rezistoriai po 47 kiloomus prie maitinimo altinio nulinio
potencialo. Tai padaryta tam, kad atvirame prievado P1 i¢jime bty uztikrintas
loginio nulio potencialas. Kiekvienas stulpelis per 4,7 kiloomo rezistoriy
prijungtas prie +5V maitinimo jtampos S$altinio. Tokiu bidu uztikrinamas
loginio vieneto potencialas prievado P1 j&jime, kai yra nuspaustas mygtukas.
Diodai yra panaudoti apsaugoti prievadus tuo atveju, kai vienu metu yra
nuspaudziami keli mygtukai.
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Valdymo programa nuosekliai nuskaito astuoniy stulpeliy kodus ir patalpina
juos atmintyje. 64 pav. pateiktas nuspausty mygtuky kody nustatymo
paprogramés tekstas.

; Matric

inés klaviatiiros 8*8 skenavimo paprogramé

; Ji nuskaito 64 mygtuky biiseng ir ja patalpina
; vidinés RAM lastelése 20h - 27h

Scan:

Pradzia:

65 pav.
panaudotas

Mov RO,#20h ; nustatomos rodyklés | RAM
Mov R1,#28h

Mov A, #80h ; nustatomas 1 i vyriausio bito pozicija
Mov P1,A ; nustatyti stulpeli

RR A ; postiimis sekan¢iam

Mov R2,A ; atsiminti einamaji koda
Mov A,PO ; skaityti eilutes

XCH A,@RO

Mov @R1,A ; 1Ssaugoti

Inc RO ; inkrementuoti rodykles
IncR1

Mov A,R2

JNB ACC.7,Pradzia  ;ciklas visiems 8 stulpeliams
Ret

64 pav. Matricinés klaviaturos 8*8 valdymo paprogramé

pateikta universalaus valdiklio (UV) principiné schema. Jame
MCS51 Seimos MV 80C552 (U1), kurio sudétyje yra aStuoniy

kanaly po desimt bity analoginiy duomeny surinkimo sistema. UV sudétyje yra:

64K*8 27C512 tipo EPROM (U4) [www.atmel.com];

32K*8 DS1230AB tipo NVSRAM [www.dal semi.com] (U5);
MG1206 tipo skystuju kristaly indikatorius (U6);

FX909A GMSK 19,2 kbps modemo |G [www.cmimicro.co.uk]
(U,

VL16C450 tipo ACE (asynchronous communication element)
[www.ti.com] (U12);

24C02 tipo nuosekli EEPROM [www.national.com], (U23);
DS1228 tipo dvipusis TTL-RS232 keitiklis [www.dalsemi.com]
(U22);

DS1287 tipo realaus laiko laikrodZio IG [www.dalsemi.com]
(U3);

Sesiy kanaly impulsy skaitiklio blokas (U25 ir U26);
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- infraraudonyjy spinduliy nuosekliy komunikacijyu blokas
[www.hp.com] (U29 ir U30);

- aStuoniy diskretiniy iéjimy su galvanine izoliacija  blokas
(1S0O1-1S08);

- aStuoniy diskretiniy i$¢jimy su galvanine izoliacija blokas
(U19,U8,U9,U10,U16,U18,U21,U24,U28);

- astuoniy diskretiniy i$éjimy be galvaninés izoliacijos blokas
(L27);

- 74HC138 tipo adresy desifratorius (U11);
sasajos RS485 formavimo schemos (U13 ir U17).

Toks UV kaip jterptinis mazgas, gali blti panaudotas jvairiems
komunikacijy, valdymo, matavimu ir kitiems uzdaviniams spresti. Jame
panaudoti KMDP elektroninés struktiiros IG vartoja labai nedidel¢ maitinimo
srove (apie 80 mA).

UV vartotojas turi galimybe pasirinkti keturis komunikacijy biidus. Tai
vielinés arba belaidés komunikacijos per GMSK modema, kuris uztikrina 19,2
kbps mainy greiti. Prisijungus CB radijo stoti, galima realizuoti pusiau
dupleksinius mainus. IrDA  standartu funkcionuojantis komunikacijy
infraraudonaisiais spinduliais mazgas uztikrina belaides komunikacijas su kitu
valdikliu arba PC 115,2 kbps greiciu, kai atstumas nevirSija 6 m. Standartinés
sasajos RS232 pagalba galima komunikuoti standartiniais grei¢iaias su kitais
UV arba PC. Sasaja RS485 gali biiti panaudota komunikacijoms didesniais
atstumais (naudojant vynioty pory penktos kategorijos FTP kabeli, rysio
atstumas gali siekti 2-3 km, o mainy greitis iki 1,5 mbps).

Pateiksime keletg atskiry UV mazgy programavimo pavyzdziuy C kalboje.

1. Reikia iSmatuoti i€¢jimo jtampa, kuri prijungta jungties JP4.1 jvade. [tampa
yra nuolating, kintanti diapazone (0 iki +5V).

Zemiau yra pateiktas nuolatinés jtampos keitimo i 10-ties skiléiy koda
programos tekstas

[* --- Itampos matavimas --- */
unsigned int Itampa (void)

{
unsigned char ASK;
ADCON=0; /I jjungti 0 ASK kanala
ADCON [= 0x08; // pradéti keitima
while(!(ADCON & 0x10)) ; /I laukti keitimo pabaigos
ASK=(ADCON & 0xC0)>>6;
return(ADCH+256*ASK); // grazinti 10-ties bity jtampos koda
}
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Keitima valdo MYV vidinis registras ADCON. Jo trys jauniausios skiltys
nustato analoginio multipleksoriaus kanala. Kanalai numeruojami nuo 0 iki 7.
Kadangi matuojama jtampa yra prijungta prie 0-nio kanalo, tai { ADCON i$§
pradziiy iraSome nuli. Toliau | treciaja skilti iraSome vieneta ir prasideda
keitimo procesas. Jo trukmé priklauso nuo MV sinchronizacijos daznio ir yra
apie keliolika mikrosekundziy. Keitimo pabaiga nustatoma, kai ADCON
ketvirtoje skiltyje pasirodo loginis vienetas. Keitimo rezultato aStuonios
jaunesniosios skiltys yra registre ADCH, o dvi vyriausiosios - Sedtoje ir
septintoje ADCON skiltyse. Perstimg pastarasias per $eSias skiltis 1 deSing,
padauging i§ 256 ir sudéje su ADCH turiniu, gausime rezultata. Jis bus
patalpintas dvibai¢iame unsigned int formato skaiCiuje, kurj funkcija grazins i
pagrinding programa. Gauto skaiCiaus kitimo diapazonas yra nuo 0 iki 1023.
Jeigu mums reikalinga rezultata gauti jtampos matavimo vienetais, turime
atlikti normavima. Matavimo skiriamoji geba arba ASK jauniausios skilties
verté bus 5/1024=4.88mV. Keitimo rezultata padauging i§ Sio skaiCiaus
gausime {¢jimo signalo verte milivoltais. Siuo atveju programos tekstas kiek
pasikeis.

[* --- Itampos matavimas --- */
float Itampa._float (void)

{

unsigned char ASK;

ADCON=0; /I jjungti 0 ASK kanala

ADCON [|= 0x08; /I pradeéti keitima

while(!(ADCON & 0x10)) ; /I laukti keitimo pabaigos

ASK=(ADCON & 0xC0)>>6;

return(4.88*(float)(ADCH+256*ASK)); /I grazinti 10-ties bity
itampos koda

Cia tenka naudoti slankaus kablelio skai¢iy vaizdavimo forma.

Abiem auksciau pateiktais atvejais keitimas organizuojamas ASK biisenos
apklausos btidu keitimo pradzia inicijuojant programiniu btidu, nes { MV {&jima
STADC yra pastoviai paduotas loginio vieneto potencialas.

Esant reikalui ASK keitimo procediira galima realizuoti ir programos
pertraukties biidu, nes keitimo pabaigos signalas gali generuoti vidini
pertraukties signala, kurio vektoriaus adresas yra 53h. Keitimas gali biti
pradétas ir nuo iSorinio jvykio, kuris turi patekti i i¢jima STADC.

2. ISmatuota itampos reikSme reikia iSvesti | skystuju kristaly indikatoriy.
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Zemiau pateikiamos C kompiliatoriaus preprocesoriaus direktyvos ir
indikatoriaus valdymo funkcijos.

/I Skystuju kristaly indikatoriaus registry adresy nustatymas

[*++++++ LCD valdymo registro adresas ++++++++*/
at 0x8100 xdata char IND_BUS;

[*++++++ LCD isvedimo duomenu registras ++++++*/
at 0x8102 xdata char IND_ISV;

[*++++++ LCD busenos registras +++++++*/

at 0x8101 xdata char IND_1V;

// LCD rezimo valdymo baito iSvedimo) funkcija
/I I8veda LCD darbo rezimo nustatymo baita
void print(unsigned char c)

while((IND_IV & 0x80)!=0) ;
IND_BUS=c;
}

/I Indikuojamo simbolio iSvedimasi LCD
// Isveda indikuojama simbolj , perduodama ASCII pavidale
void printd(unsigned char c)

while((IND_IV & 0x80)!=0) ;
IND_ISV=c;
}

// Simboliy eilutes iSvedimas i LCD
// Isveda simboliy eilutg , tikrindamas jos pabaigos simbolj NULL
void priint(str)
char *dtr;
{ charii;
for(ii=0; str[ii]; ii++)
printd(str[ii]);
}
Pagrindiné programa, naudodama auksSCiau pateiktas funkcijas atlieka
matavima ir rezultato indikacija.

main ()

{
unsigned int Voltai;
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unsigned char buffer[50],i;
Voltai=ltampa();
sprintf(buffer," Itampa=%02dV" Voltai);

print(0x01);  // 1&rinti indikatoriaus parodymus

print(0x38); // indikatoriaus darbo rezimas

print(0x80); // pirmo i§vedamo simbolio pozicija 1 eilutéje kairiajame
kraste

priint(buffer);

}

3. Per sasaja RS232 priimti komanda i§ PC, ja identifikuoti. Identifikavus
iSmatuoti jtampa ir jos reik§me grazinti { PC.

Siam uzdaviniui realizuoti panaudosime auk$Giau pateiktas ir papildomas
funkcijas.

[*--- Simbolio perdavimo per UART funkcija--- */

void ras(unsigned char simb)
SOBUF=simb;
while(ITl) ;
TI=0;
[* --- Simbolio priemimo per UART funkcija ---
unsigned char sk()
while(IRI);
RI=0;
psimb=S0BUF;
return (psimb);
}
void UART (void) interrupt 4 using 2
{
if( sk() =="A") // jeigu atpazinta komanda
{
Voltai=Itampa(); // matuoti {tampa
ES=0; /I drausti perrauktisiS UART

ras(Voltai/256);  // perduoti dviem baitais. Pirma jaunesniji,
ras(Voltai%?256); // po to vyresniji
ES=1; /I vél leisti perrauktis iS UART

}
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}

Uzdavinyje panaudotas pagrindinés programos pertraukties bidas. Kai
priimamas simbolis i§ PC ir jo kodas atitinka A raidés koda, kvieCiama

itampos matavimo paprograme. ISmatuota jtampos reikSmé perduodama per
UART dviem nuosekliais baitais.

4. Matuoti jtampa 500ms laiko tarpais ir jos reikSmg 19,2kbps greiciu perduoti
1 PC. Kas 500ms regeneruoti vidini MV WD.

Siam uzdaviniui spresti panaudosime realaus laiko laikrodzio DS1287 IG.
Nustatysime, kad jis kas 500ms formuoty pertraukties signala i i€¢jima INTO
(tam reikia idéti trumpiklj JP2). Jo aptarnavimo funkcija turi matuoti itampa ir
jos reikme perduoti { PC. Siam uzdaviniui realizuoti panaudosime auki¢iau
pateiktas ir papildomas funkcijas.

Preprocesoriaus direktyvas reikia papildyti DS1287 registry adresy
nustatymu

at Ox800A xdata char REG_A;
at 0x800B xdata char REG_B;
at 0x800C xdata char REG_C,;
at 0x800D xdata char REG _D;

/[ MV pradinis nustatymas
void pradzia(void)
{

TMOD=0x2D; // nustatome T1 autoreload darbo rezimui
ES0=0; // draudziame pertrauktis i$ UART
TR1=1,

TH1=0xFD; /" 11.059 MHz daznio dalijimo koef-tas grei¢iui 9.6 kbps
SM0=0; /' UART darbo rezimo nustatymas
SM1=1;

SM2=0;

REN=1,

REG_B=0x4f;

REG_A=0x2F; /* DS1287 pertrauk¢iu periodas 500 ms */
EA=1,

EX0=1;

PCON=0x90; // komunikaciju greitis 19,2 kbps

// Pertraukties i¢jime INTO aptarnavimo funkcija (naudoja 1 registry banka)
void INTO (void) interrupt O using 1
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{

char tr;

Voltai=Itampa(); // matuoti jtampa

ras(Voltai/256); // perduoti dviem baitais. Pirma jaunesniji,

ras(Voltai%?256); // po to vyresniji

PCON=0x90; /I regeneruoti WD DS1232
T3=0;

tr=REG_C; // gesinti aptarnavimo pozymj
}

5. Suprogramuoti duomeny mainus per modema FX909

Modemas FX909 (arba panasus) dirba pusiau dupleksiniu rezimu, todél
siuntimas ir pri€mimas yra visiskai nesusij¢ ir programuojami atskirai.

Siunciant reikia:

1) inicializuoti modema;
2) suformuoti ir i$siysti paketo “pradzia” (header);
3) perduoti duomenis.

Modemo inicializacijos metu yra uzpildomi jo vidiniai registrai, kurie nustato
darbo rezima.Toliau yra formuojama paketo “pradzia”, susidedanti i§ 6 baity
(jei reikia, galima formuoti ir naudojant didesni baity skai¢iy); pirmieji du
baitai yra naudojami bity sincronizacijai. Toliau esantys du baitai reikalingi
paketo sinchronizacijai. Pagal juos modemas nustatomas paketo pradziai.
Paskutiniai du baitai yra siun¢iami vartotojo nuozitira ir gali buiti naudojami
kaip komandos.

Po paketo “pradzios” yra siun¢iami duomenys, t.y. jie tiesiog surasomi i
modemo duomeny buferj ir perduodama komanda “Siysk”.

Toliau pateikiamas siuntimo programos fragmentas:

s I CLALIZAGI JAS ks a5 5
do
{
IE_0=1; [IPertrauktis i§ modemo leisti
IE_7=1, /IVisas pertrauktis leisti
TCON=0x05;

XBYTE[COMMI]=RES; //"Reset” komanda modemui

XBY TE[CTRL]=0x70; /I Nustatyta 01110000 - kvarcinis
generatorius 9,8304 MHz, daliklis 512,

duomenu perdavimo sparta 19,2kbps
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XBY TE[MODE]=0xBO;

STBUS=XBYTE[STAT];

}

while (I(STBUS&0x40));

/' Nustatyta 10110000 — pertrauktis
valdikliui leisti, duomeny neinvertuoti,
siuntimo rezimas, leidziama “scramble”
operacija.

// Nuskaitomas btivio registras

// Jei buferis nelaisvas, inicializacija
pakartoti

[[x**%*p AKETO “Pradzios ” FORMAVIMAS IR SIUNTIMAS*#**3*

XBYTE[DBUF]=0xCC;
XBY TE[DBUF]=0xCC;
XBY TE[DBUF]=0xA2;
XBY TE[DBUF]=0x65;

XBY TE[DBUF]=0xD8;
XBY TE[DBUF]=0x21;

DELAY (6);

XBY TE[COMM]=T7H;
EXTINT ();

// 2 bity sinchronizacijos baitai

/I 2 paketo sinchronizacijos baitai

/I 2 komandos baitai

/1 2 bity periody vélinimas filtro
bisenai stabilizuotis

// Siysti paketo “pradzig”
/I Laukti pertraukties

[k  DUOMENU STUNTIMAS #k skt sttt

IE_0=0;

WRITE ();

XBYTE[COMM]=TDB;

IE_0=1;
EXTINT ();

//Kol duomenys bus rasomi | modemo
//bufer}, drausti pertrauktj

/I SuraSyti duomenis i buferj
// Siysti duomenis

// Leisti pertraukti

Il Laukti pertraukties

//********"HANG” BAlTASk***********

XBYTE[DBUF]=HBYTE;

XBY TE[COMM]=TSB;

// “hang” baita jrasyti i buferj . . .

// ir i8siysti
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EXTINT (); // Laukti, kol iStustéjes siuntimo buferis
//suformuos pertraukties signala
<..>
Siuntimo pabaigoje dar iSsiunciamas vadinamasis “hang” baitas, kurj imtuvas
ignoruoja. Jis reikalingas tam, kad siystuvui baigiant dirbti nebiity prarasta
duomeny pabaiga.

Priémimas realizuojamas analogiskai. Ji programuojant reikalinga:
1) modemo inicializacija;
2) paketo sinchronizacija;
3) duomeny priémimas.

Modemo inicializacija turi tokia pat prasmg kaip ir siuntimo rezime, t.y.
modemas paruoSiamas darbui.

Paketo sinchronizacija naudojama jo pradzios aptikimui; jei dirba keli
modemai, tai ji atlieka ir adresacijos vaidmeni. Tik aptikes savo kombinacija,
susidedancia i$ dvieju baity, modemas priims duomenis.

Toliau yra priimami duomenys. Jei bet kuriame i$ Siy etapu aptinkama
klaida, kurios modemas negali iStaisyti, jis nutraukia priémima ir pradeda viska
i§ pradziy (tai reikia numatyti rysio protokole).

Priémimo programos fragmentas:

//********I NICIALIZACIJA***************

BACK:
IE_0=1; [IPertrauktis iS modemo leista
IE_7=0; I/l Visus kartu drausti
TCON=0x05,;

XBYTE[COMMI]=RES; //"Reset” komanda

XBY TE[CTRL]=0x7E; /' Nustatyta 01111110 - kvarcinis
generatorius  9,8304MHz, dalikis 512,
duomeny perdavimo sparta 19,2kbps, PLL
juosta viduting, detektuoti nykstanti signala
(lossy peak detect)

XBYTE[MODE]=0x90; // Nustatyta 10100000 — pertrauktis leisti,
duomeny neinvertuoti, priémimo rezimas,
leisti “scramble” operacija
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DELAY (6); // Dvieju bity periody vélinimas reikalingas
tam, kad leisti nusistovéti Zemo daznio filtro
pereinamiesiems procesams

XBYTE[DBUF]=0xA2; // Du baitai — paketo sinchronizacijos baitai,
reikalingi aptikti paketo pradziai

XBY TE[DBUF]=0x65;
XBYTE[COMM]=LFSB1; //Komanda, duodama modemui aptikus
//neSantyji signala, reikalinga bity

/I sinchronizacijai

IE_7=1; [IPertrauktis leisti
EXTINT(); [/ Laukti pertraukties
if (bb) // Jei bus klaida, nustatyti “bad” bita bb,
priémima nutraukti ir programa vykdyti nuo
pradziu
{
bb=0;
goto BACK;
}

//*************PAKETO SI NCRONIZACIJA**************

DELAY (28); // 12 bity periody vélinimas reikalingas
/lautomatiniam signalo lygio nustatymui bei
//automatiniam bity sinchronizacijos

/Inustatymui
XBYTE[COMMI]=SFH,; // “Ieskoti paketo pradzios”
EXTINT(); /I Laukti pertraukties
if (bb) //Tikrinti “bad” bita
{
bb=0;
goto BACK;
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}

XBYTE[COMM]=RDB; // Priimti duomeny bloka

EXTINT(); //Laukti pertraukties
if (bb) // Tikrinti “bad” bita
{
bb=0;
goto BACK;}
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5.8.5. MCS51 derinimo programy paketas

Programoms derinti galima naudoti programy paketa AVSIMS51, dirbanti
DOS aplikoje. Jis skirtas MPS su MV 80C51 (ir giminingy) programiniy
priemoniy projektavimo ir derinimo procesui asemblerio kalboje automatizuoti.
Sias programines priemones sudaro teksto redaktorius, asemblerio
transliatorius, ry$iy redaktorius bei programinis-loginis modelis. Komplekso
techninis apriipinimas, operaciné aplinka bei darbo su juo pradziamokslis visai
sutampa su  MP 18085 komplekso analogiSkomis priemonémis. Daug
patogesnis yra Windows 95/98/NT aplinkai skirtas derinimo paketas PV32. Ji
pasitelkus galima ruosti programing iranga ne tik asemblerio, bet ir C kalba.
Toliau pateikiamas trumpas darbo su Siuo paketu apraSymas.

Pirmiausia  paleidziama MP darbo modeliavimo aplinka, du kartus
paspaudus “pelés” mygtuka ant ikonos PV32 (zr. 66 pav.).
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66 pav. Pagrindinis programos PV 32 langas
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67 pav. Programos teksto langas

Po to “pelés” rodyklé statoma pozicijoje “Project”, ir ¢ia, paspaudus kairiji
mygtuka, atsidaro projekto formavimo langas, kuriame pasirenkamas naujas

“New” arba atidaromas esantis projektas . Jo plétinys .prj .
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68 pav. Pranesimo langas
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Laboratorijos PC disko kataloge “Mokymui” yra sudarytas projektas
mokymui.prj . Ant Sio pavadinimo statome “pelés” rodykle ir spaudziame
mygtuka “Open”. Po to pasirodo C kalba paraSytos programos, realizuojancios
paros laiko skaiCiavima, tekstas (zr. 67 pav). Programa sudaro pagrindiné
programa “Main”, { kurios sudéti jeina begalinis ciklas While(1). Pastarajame
yra didinamas sekundziy skaitiklis “Second”, tikrinama salyga, ar jis nevirsija
skaiiaus 59, jei vir§ija, vienetu didinamas minuciy skaitiklis “Minute”. Toliau
analogiskai tikrinamos minuciy skaitiklio kitimo ribos ir, jeigu skaitiklis virsija
skai¢iy 59, didinamas valandy skaitiklis “Hour”. Valandy skaitiklio kitimo
ribos 00-23. Pasibaigus parai, didinamas savaités dienos skaitiklio turinys,
kurio kitimo ribos1—7.

Siame lange galima redaguoti programos teksta. Suredaguota programa
kompiliuojama: tam tikslui “pelés” rodyklé statoma prie uzraSo “Project” ir
spaudziamas mygtukas “Build all”. Cia programa  kompiliuojama ir
formuojamas praneSmu langas ‘“Message”. Jeigu programoje yra sintaksés
klaidy, tai bus pateiktas konkretus praneSimas su nuoroda | klaidinga
programos eilutg. 68 pav. yra parodytas praneSimo atvejis, kai 17 eilutéje
pamirstas kabliataskis. Jeigu programa sukompiliuota be klaidy, galima pereiti
prie jos darbo tikrinimo: “pelés” rodyklé statoma prie uzraso “Debug” ir
spaudziamas “pelés” mygtukas. Ekrane pasirodo vykdymo modeliavimo langas
(69 pav.). Programa derinti labai patogu, stebint kintamyju reikSmes. Tada
reikia pereiti | pagrindinio lango “Meniu” ir, pastacius “pelés” rodyklg prie
uzraso “Window”, pasirinkti punkta “Tile debug”. Po to deSingje puséje
pasirodys langas “Watch”, kuriame stebésime kintamyju reikSmes. Dabar
pozicijoje “New Value” jraSoma reikalinga nauja reikSmé. Tada spaudziamas
mygtukas “Modify”.

Galima pazingsniui tikrinti programos darba. Tai atlickama, spaudant
klaviatiros mygtuka F7. Prireikus kintamyjy reikSmes galima pakeisti,
paspaudus kombinacija Ctrl+M. Tada ekrane pasirodo 70 pav. langas. Cia
pozicijoje “Expression” nurodomas kintamojo vardas (pvz., Minuté) .

Programa galima paleisti vykdyti ir automatiniu rezimu. Tada spaudziamas
mygtukas “GO”, o desinéje puséje esancia rodykle galima valdyti modeliavimo
greit]. Taip derinant programa, labai patogu istatyti stabdymo taSkus. Juos
reikia idéti tose vietose, kur svarbu patikrinti programos vykdymo eiga.

Stabdymo taskai jstatomi (gesinami) mygtuku F5 (zr. 71 pav.). Pazyméta
eiluté paryskinama raudona spalva. Modeliavima sustabdyti galima mygtuku
“STOP”. Mikroprocesorius | prading biisena nustatomas mygtuku RST.
Modeliuojant galima jvertinti programos etapuy ivykdymo laika (71 pav.
apacioje).
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70 pav. Kintamojo turinio modifikacijos langas

Siuo paketu gaima derinti ir asemblerio kalba paraSytas programas.
Atsakymus { ikylancius klausimus galima rasti “Help” lange.
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71 pav. Stabdymo tasko jterpimas

5.9. Kontroliniai klausimai

1.  Apibudinkite modulinj ir “Zeméjant]” programy projektavimo metoda.

2. Kas yra struktiirinis programavimas?

3. Apibudinkite pagrindinius programy kiirimo technologinio proceso
etapus.

4. Kuo skiriasi ir kuo panaSios rezidentiniy ir krosiniy programy kirimo
sistemos?

5. Koks yra darbiniy programy suktirimo proceso algoritmas?

6. Kaip klasifikuojamos MPS programavimo kalbos?

7. ISvardykite keturis privalomus asemblerio eilutés laukus ir
paaiskinkite jy paskirtj.

8. Pagriskite teiginji: paprogramés yra modulinio programavimo
pagrindas.

9. | kokias dalis rekomenduojama suskirstyti kiekvieno pradinio
programinio modulio teksta? Kokia informacija jtraukiama { kiekviena dalj?

10. Kuriomis komandomis MP kreipiasi | paprogrames? Kaip tas
komandas vykdo MP? Kokiais buidais perduodami duomenys i§ pagrindinés
programos paprogramei, ir atvirk$ciai?

11. Paaiskinkite programy rankinio testavimo metodo esmg.
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12. Kokie tipiniai darbo rezimai naudojami PLM? Pateikite programos
derinimo su PLM darby seka?

13. Isvardykite MP 18085 mazgus, i kuriuos vartotojas gali kreiptis
komandomis (MP programinis modelis).

14. Kokie operandy adresavimo biidai naudojami MP 18085 komandose?
Paaiskinkite ju esme.

15. Kokie pagrindiniai programiniai paketai sudaro MP 18085 krosiniy
programy kompleksa? Kokia ju paskirtis?

16. Kas sudaro MV 18051 programini modeli?

17. Kokius operandy adresavimo btidus naudoja MP 18085? Paaiskinkite
ju esmg?

6. MPS atsparumo trikdZiams uZtikrinimas

Netgi be schemotechniniy klaidy sukurta jtaiso principiné schema kartu su
programine jranga, irasyta { PA, negarantuoja, kad toks itaisas ji pagaminus ir
prijungus prie objekto veiks patikimai, jeigu néra pasirlipinta atsparumo
trikdziams priemonémis.

[taiso su MP ar MV darbas gali biiti nestabilus, jis gali “ pakibti“ dél to,
kad pirminio maitinimo tinklo laidai yra greta signaliniy laidy, kad maitinimo
Saltinis praleidzia tinkle atsirandancius impulsinius trikdZius, kad nestabili
itaiso maitinimo jtampa ir pan.

Toliau aptarsime nestabilumo S$altinius ir jy Salinimo priemones.

6.1. Trikdziy, sukeliamy pirminio maitinimo tinkle, slopinimas

Pramoninio maitinimo tinklo (~ 220 v, 50 Hz) forma kai kada gali labai
skirtis nuo sinusinés: galimi iSkilimai, jdubimai, 1étas amplitudés kritimas ir t.t..
To priezastis — pereinamieji procesai dél komutacijos, staiglis apkrovimo
galios pasikeitimai, pvz., jjungus galinga elektros variklj, elektring krosni,
zaibas ir pan. Todél pagal galimybes biitina tokius trikdZius slopinti.

Trumpalaikius trikdzius slopinti galima pasyviniais filtrais pirminio
maitinimo Saltinio ivade. Pramonés iSleidziamiy filtry slopinamy dazniy
juostos plotis yra nuo 0,15 iki 300 MHz. Vienas i$ filtro principinés schemos
varianty pateiktas 72 pav.
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72 pav. Tinklo filtras

Filtre rekomenduojama naudoti aukstadaznius kondensatorius, induktyvines
rites be Serdies arba su auksStadazne Serdimi.

Labai svarbu ir tinkamai prisijungti prie elektros tinklo. Atskirais atvejais
patartina tinklo kabeliui naudoti ekrang (iprasta plienini vamzdi, sujungta su
izeminimu arba ekranuota kabelj). Prie tam tikros laido ir galingy elektros bei
radijo trikdziy Saltiniy tarpusavio orientacijos laido atkarpoje gali bati
indukuoti gana aukstos jtampos amplitudés signalai. Laidas plieniniame
vamzdyje yra ekranuotas, tod¢l indukuota jtampa bus nezymi.

73 pav. vaizduoja tris galimus skaitmeninio jtaiso (SI) prijungimo prie
elektros tinklo atvejus: a) bloga, b) geresni ir c¢) gera.

Jeigu jégos transformatoriaus pirminé ir antriné apvija suvyniotos ant tos
pacios rités, tai dél talpinio rySio tarp abieju apviju impulsiniai trikdziai gali
pereiti i§ pirminio tinklo i antrini. Yra keturi tokiy trikdziy slopinimo budai:

a) jégos transformatoriaus pirminé ir antriné apvija vyniojama ant skirtingy
ric¢iy, - tarpapvijinis talpis sumazéja, taciau taip pat sumazéja transformatoriaus
naudingo veiksmo koeficientas (dalis magnetinio srauto patiria trumpaji
jungima per iSorg);

b) pirminé ir antriné apvija vyniojama ant tos pacios rités, taciau
atskiriamos ekranu (neuzdaru!) i§ varinés folijos (storis = 0,2 mm). Ekranas
jungiamas su MPS korpusine Zeme;

¢) pirminé apvija visai ekranuojama, o ekranas jzeminamas;

d) pirminé ir antriné apvija i{dedama i individualius ekranus, tarp juy dedamas
skiriamasis ekranas, o visas transformatorius dedamas | metalini korpusa.

Ekranai ir korpusas izeminami. Be to, tinklo laidus jtaiso viduje reikia
pravesti ekranuotu laidu, ekrana izeminti. Negalima arti vienas kito kloti
tinklo ir signaliniy laidy (netgi ekranuoty).

Konstruktyviai iSbaigtuose blokuose yra dviejy tipy “zemés” - korpusing ir
signaliné. Pirmoji - saugumo technikos reikalavimu turi biiti prijungta prie
iZeminimo Synos. Antroji (jos atzvilgiu atskaitoma jtampos signaly lygiai)
neturi biiti sujungta su korpusine zeme MPS viduje - jai turi bhti iSvestas
atskiras gnybtas, izoliuotas nuo korpuso. Schemos zemés sujungiamos
individualiais laidais A taske, korpusinés — B taske, pagal galimybes
priartintame prie A tasko (74 pav.)
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Jégos kabelis

Valdymo objektas

a) blogas prijungimas

Jegos skydas

b) geresnis priungimas

| Jegos skydas H Filtras |—>| MPS |

Valdymo ir biisenos signalai su
galvanine izoliacija

Jégos skydas

Valdymo objektas

©) geras prijungimas

73 pav. Skaitmeninio jtaiso jungimo prie elektros tinklo biidai

¢ § ¢ f v &

> ¢
vs)

Schemos Syna Korpusiné Syna |zeminimo Syna
a) b)
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74 pav. Atskiry MPS prijungimo prie “Zemés” schemos

Geriausio jZeminimo varianto parinkimas priklauso nuo konkreciy
“vietiniy” salygu, ir atskirais atvejais tai {vyksta po serijos bandymu. 74a pav.
schemoje pateiktas blogas MPS Zemiy sujungimo atvejis, 74b pav. schemoje -
geras.

IG persijungiant i§ vienos biisenos { kita vyksta staigiis, trumpalaikiai, i$
antrinio maitinimo Saltinio pareikalaujami srovés Suoliai. Uzsikrauna
parazitiniai kondensatoriai, kurie iSsikraudami sukelia trumpalaikes impulsines
sroves zemés Syna. Maitinimo ir Zemés Synos turi tam tikrus induktyvumus.
Sios srovés dél tarpusavio saveikos indukuoja tarp maitinimo ir Zemés $yny
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ivairaus poliarumo jtampas. Jeigu Zemés ir maitinimo Synos padarytos labai
plonos ir néra prijungty auk$tadazniy kondensatoriy, tai, persijungiant vienu
metu keletui skaitmeniniy schemy, tolimajame plokstés kraste gali indukuotis
itampos, siekiancios keleta volty. Todél, projektuojant plokstes, reikia laikytis
$iy taisykliy:

a) maitinimo ir “zemés” Synos turi biiti maziausio induktyvumo, biitinai
gardelinio tipo, pagal galimybg uzdengiant visa laisva plokstés plota (ground
plane);

(134

b) maitinimas ir “Zemé&” prie plokstés privedami per kelis jungties
kontaktus, tolygiai iSdéstytus per visa jungti;

c) kiekvienam IG arti maitinimo iSvady reikia jungti auksto daznio
kondensatorius (0,02 - 1 mkF); spausdintinés plokstés kampuose prie pat
jungties jungiami elektrolitiniai kondensatoriai ( 50 - 100 mkF ) Zemadaznei
filtracijai;

d) miSriose analoginése-skaitmeninése schemose IG maitinimo jtampas
patartina prijungti per droselius (bead);

.....

kuriy jéjimo talpis siekia 10 pF) reikia jungti per nuoseklius rezistorius (33-47
omy). Tai sumazina pereinamojo proceso trukmg ir maitinimo srovés Suolj
ikraunant i¢jimo talpi;

f) MPS plokstes, naudojancias skirtingas sroves, tikslinga jungti prie
maitinimo bloko (MB) atskirais laidais. 75 pav. pavaizduotos plokstés P1, P2,
P3 naudoja i§ MB keleta karty besiskirian¢ias sroves didéjimo kryptimi. 75a

pav. schema rodo bloga, 75b - geresni, 75 c -gera jungimo atveji.
] ]
a) b)
Projektuojant greitaeigiskas sistemas su skaitmeniniais ir analoginiais

75 pav. MPS ploksciy prijungimo prie MB atvejai
komponentais, reikia atskirti analogines ir skaitmenines schemos dalis
spausdintinio montazo plokstése, kad sumazinti jy tarpusavio saveika. Reikéty
vengti lygiagreciai talpinti analoginiy ir skaitmeniniy signaly laidininkus. Pagal
galimybg jie turi kirstis statmenai .
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Analoginiams i¢jimams ir i$¢jimams patartina naudoti koaksialinius kabelius,
Sarva {Zeminant tik viename gale. Jeigu projektuojama analoginiy duomeny
surinkimo sistema, analoginés fiksacijos schema ir analoginj skaitmeninj
keitikli (ASK) reikéty talpinti vienoje plokstéje, galimai arciau vienas kito.
Visiems jzeminimams reikéty naudoti mazo impedanso plokStumas (ground
plane) dvipuséje spausdintinio montazo plokstéje.

IG i¢jimy ir i8¢jimy apsaugai nuo virSjtampiy, kurie gali atsirasti dél
tarpusavio indukcijos, reikia naudoti specialius nuo jy saugancius greitaeigius ir
didziasrovius diodus, apsaugai nuo statinio kriivio — specialius apsaugos IG
(ESD protection circuitry) arba varistorius [26].

Jeigu sistemos jtaisai iSdéstyti palyginti dideliais atstumais vienas nuo kito
(per deSimtis ar Simtus metry), tai sunku tikétis, kad ju “zemés” visada turés ta
pati potenciala. Taigi iSlyginancios srovés Zemés laidininkuose sukels
impulsinius trukdzius (dél ju baigtinés varzos). Pastarieji gali sukelti klaidinga
schemos reakcija. ISeitis — galvaninis atskyrimas, panaudojus optronines poras
(zr. 76 pav.). Galimos dvi atskyrimo schemos — su aktyviu siystuvu ir su

aktyviu imtuvu.

Veel

Veel

R2 U3
4 1 6

5
Y

T~ c2 2
4N25 0.01 - 4N25

F

74HCO5

Izoliuotas maitinimo saltinis

76 pav. Galvaninis atskyrimas su aktyviu siystuvu

Schema su aktyviu siystuvu turi siun¢iantj U2 ir priimantj optrong U3.
Pasiuntus impulsinius signalus, Sviesos diodas U2 periodiskai spinduliuoja
§viesa. Fototranzistorius atsidaro ir uzsidaro. Srové teka per tranzistoriaus
sandlira emiteris-kolektorius, per Sviesos dioda U3 | izoliuota maitinimo Saltinj.
U3 fototranzistorius taip pat uzsidaro ir atsidaro.

Optinis atskyrimas zymiai pagerina rySio kanaly atsparuma trikdziams.
Rezistorius R2 nustato srovg linijoje ir apriboja srovg imtuvo Sviesos diodui.

Toks galvaninio atskyrimo biidas dar vadinamas srovés kilpa. Jai
rekomenduojama parinkti 20 arba 40 mA srovés reikSmes loginiam vienetui
perduoti. Parenkant R2 nominala, reikia jvertinti ir linijos laidininky varza.
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Naudojant srovés kilpos sasaja, svarbu tinkamai pasirinkti optroniniy pory
IG. Reikalingas zadinimo srovés dydis néra pakankama salyga. Ne maziau
svarbios optopory dinaminés charakteristikos, uZztikrinan¢ios schemos
greitaveika. Optoporas galima pasirinkti i§ [24].

6.2. MPS darbo apsaugos ir kontrolés priemonés

Labai patogi MP ir MV darbo kontrolés priemoné yra ju darbo monitoriai
(watchdog). Jie atlieka tokius veiksmus:
- stabdo MP arba MV darba, kai maitinimo jtampa krinta Zemiau
leistinos ribos;
- automatiskai paleidzia ji, maitinimo jtampai pasiekus nominalia reikSme
iki nustatytos tolerancijos riby;
- seka MP arba MV darbo eiga;
- formuoja MP arba MV paleidimo signala.
Tokio monitoriaus pavyzdys gali btiti IG DS1232 [25] (77 pav.).

u?
5

3—2 RST RST G_E
= TD STH———E
F— T0L

F—— ST
DS1232

77 pav. DS1232 zZyméjimas principinéje schemoje

IG DS1232 atlieka maitinimo, programos darbo kontrolés ir iSorinio
paleidimo funkcijas. Vidiniu komparatoriumi - kontroliuojama MPS maitinimo
itampa (5%, kai i§vadas TOL jungiamas su GND arba 10%, kai TOL jungiamas
su +5V i§vadu). Mazéjant maitinimo jtampai, suformuojamas MPS stabdymo
signalas RST arba jo inversija RST/ . Kai maitinimo jtampa pasiekia nominalia
reik§m¢ minus nustatyta tolerancija, RST signalas uzlaikomas aktyvaus lygio
dar maziausiai 250 ms, kad baigtysi pereinamieji procesai maitinimo grandyse,
ir MP paleidziamas i$ naujo. Kita jo funkcija - iSorinio paleidimo valdymas. Jis
atkartoja mygtuko, prijungto prie pirmo IG jvado, nuspaudimo bisena ir
garantuoja RST aktyvy laiko intervala, ne mazesnj uz 250 ms. Trecia paskirtis
- apsaugos taimeris. DS1232 turi vidini taimeri, kuris ver¢ia RST ir RST/
signalus i aktyvia blisena, jei strobo iéjimas ST/ tam tikra laika nevaldomas ir
yra zemo lygio. Apsaugos taimerio relaksacijos laikas gali biiti nustatomas i§
iSorés. Uzlaikymo reikSmés apytiksliai gali buti 250ms, 600ms, 1200 ms,
priklausomai nuo to, kur prijungtas jvadas TD (kai prijungiama prie GND —
250ms, kai paliekamas atviras — 600ms, kai prijungiamas prie +5V — 1200 ms).
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Naudojant §i IG, {vadas ST/ prijungiamas prie tam tikro MP arba MV
prievado iSvado, kuriame periodiskai vartotojo programa generuoja impulsini
signala. Jo pasikartojimo periodas pasirenkamas pagal reakcijos | MPS
“pakibima” trukmg. Jeigu { MPS jeina realaus laiko laikrodis, generuojantis
pertraukti kas 1 sek, tai patogu pertraukties aptarnavimo paprograméje iraSyti
dvi komandas, kurios formuos MV 8051 atveju i§¢jime P1.0 impulsinj signala:

SET P1.0 ; nustatyti vienetg i$é¢jime P1.0
CLR P1.0 ; nustatyti nulj is¢jime P1.0

Sio impulsinio signalo trukmé priklausys nuo MV sinchronizacijos daznio,
0 periodas sutaps su pertraukties periodu. Tada |G DS1232 nuolatos
kontroliuos pertraukties aptarnavimo procesa, ir, jeigu dél kokiy nors priezasciu
(trumpalaikis trikdis per maitinimo grandines, gedimas RAM bloke ir pan.) jis
nebus aptarnautas ilgiau nei per 1200 ms, ji { MV generuos pradinio nustatymo
signala RST, ir MPS bus paleista i$ naujo.

Labai svarbus ir programinés jrangos autoriniy teisiy apsaugos aspektas.
Patartina naudoti miSrias aparatines-programines apsaugos nuo kopijavimo
priemones. Cia gerai tinka specialiis IG su unikaliu serijos numeriu (TOUCH
memory [25]), MP ir MV su programy atminties apsaugos nuo nesankcionuoto
skaitymo priemonémis. MPS naudojamas logines schemas patartina talpinti {
programuojamas logines matricas, pvz., CPLD (complex programmable logic
device [25]), kurios turi apsaugos nuo nesankcionuoto skaitymo saugikli,
istatoma programuojant.

7. Duomeny perdavimas rysio linijomis

Norint duomenis patikimai perducti laidinio rySio linijomis, reikia gerai
zinoti juy charakteristikas ir parinkti tinkama sasajos raisi bei mainy protokola.

Pirmiausia susipazinsime su rySio linijy tipais bei ju parametrais,
i$siaiskinsime suderinimo budus, aptarsime pagrindinius sasajy standartus.

Duomeny perdavimas - tai maksimalaus greiCio tiesioginiai mainai tarp
dvieju geometriskai atskirty loginiy ventiliy. Standartinés TTL ir KMDP
schemos veikia dazniy diapazone iki 40 MHz. Turi buiti imtasi specialiy
priemoniy atspindziams ir tarpusavio itakai minimizuoti, taip pat trikdziy jtakai
mazinti. D¢l Siy priezasCiu rySio atstumai néra labai nedideli. Lemiamas
veiksnys yra trikdziai, atsirandantys dél rySio linijy tarpusavio saveikos ir
“Zemés” potencialy skirtumo rysio linijos galuose.

Specializuoti komunikaciju IG veikia su padidintais signaluy lygiais, todél
pavyksta pagerinti santyki signalas - trikdis. Naudojamos nesimetrinés ir
diferencialinés (simetrinés) jungimo schemos su itampos ir srovés Saltinio
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darbo rezimais. Nesimetrinese schemose jungimui dazniausiai naudojami
koaksiainial kabeliai , diferencialinése - vyniotos poros.
Nesimetriniams (single ended) duomeny mainams biidingi tokie privalumai:

. paprasta schema, nes ¢ia yra maziausiai sujungimuy;

. maza schemos savikaina.

Trokumai:

. menkas atsparumas trikdziams;

. intensyvus aukstadaznis spinduliavimas;

. koaksialinis kabelis ji sumazina , bet yra brangus;

. ribotas sujungimo atstumas (transmission length) ir
perdavimo greitis (data rate) dél signaly tarpusavio
interferencijos.

Diferencialiniai (differential) duomeny mainai pasizymi didesniu atsparumu
trikdziams. Linijose atsirandantys sinfaziniai trikdziai slopinami
diferencialinio imtuvo grandyse. Galima pamineti tokius privalumus:

. didelis atsparumas trikdziams;

. mazas aukStadaznis spinduliavimas;

. didesnis perdavimo atstumas ir mainy greitis.

Trukumai baty tokie:

. padidéjusi linijos valdymo elementy (drivers) kaina;

. brangesnis ry3io kabelis.

78 pav. ir 25 lenteléje pateikiamos simetriniy ir nesimetriniy sasajos
standarty charakteristikos.

RS485
Perdavimo greitis (bps) RS422
A scsl |
Y
100K
10k A I
1k
100
0.1 1.0 10 1km 10km

RS232 Linijos ilgis [m]

78 pav. Sasaju charakteristikos

Duomeny mainy standartai uZztikrina patikima rySj tarp {vairiy firmy
gaminamos produkcijos. Jie taikomi nesimetrinéms ir diferencialinéms sasajos
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formoms. Kai kurios standarty techninés charakteristikos pateikiamos 25
lenteléje.

Sasajos standartai 25 lentelé
Parametras | EIA-232 RS-423-A RS422-A | RS485 | TIA/EIA-644
LVDS—-
low-voltage
differentia
signaling
Darbo nesimetrini | nesimetrinis diferenciali | diferenci Zemos
rezimas S nis ainis itampos
diferencialinis
Siystuvy ir | 1 siystuvas | 1 siystuvasir | 1 siystuvas | 32 1 siystuvas
imtuvy irLimtuvas | 10 imtuvy ir10 siystuvai ir 10 imtuvy
skaicius imtuvy ir
imtuvai
Linijosilgis | 20m 1200m 1200m 1200m
Mainy 20K 100K 10M 10M 655M
greitis (bps)
[tampy +-3 +7 +-7 -7iki 12
lygiai (V)
Siystuvo 3kOmiiki min 450 min 100 min 60 100 Om
apkrova 7kOm
(Cm)
Siystuvo 500 { Um 150 { GND 150 { GND 2501-7V
trumpo arba 12V
jungimo
srovés riba
(mA)
Imtuvo Nuo3iki7 | 4 4 12
i¢jimo
varza
(kOm)
Imtuvo +-3V +-200mV +-200mV +-200mV
jautrumas

Standartas EIA-232 arba RS232 buvo rekomenduotas ANSI (American
National Standard Institution) nesimetriniams duomeny mainams tarp
kompiuteriy ir ju periferiniy irenginiy. Paskutiniai jo pakeitimai atlikti 1991m.
liepos meén. Standartas dar vadinamas EIA/TIA-232-E ir pripazistamas EIA
(Electronic Industries Association) ir TIA (Telecommunications Industry
Association). Ankstesnés standarto versijos rekomendavo 20 kilobity per
sekundg (kbs) mainy greiti. Kadangi jis véliau pasieké 200 kbs, atsirado
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modifikacijos “C,D ir E”. Nusakytas maksimalus apkrovos talpis - 2500 pF,
kai linijosilgis siekia 20m.

quajos RS422 standartas sukurtas 1975 metais, ]0 modifikacija RS-422-A
- 1978 m. Si sasaja taikytina simpleksiniam rysiui. Cia vienas siystuvas dirba
su 10-ia imtuvy. Duomeny perdavimo greitis siekia 10Mbps, kai linijos ilgis iki
1200m.

RS485 yra tolesnis RS422 sasajos patobulinimas, skirtas pusiau
dulpeksiniams duomeny mainams ir daugiataskéms komunikacijoms.
Standartas apibrezia tik sasajos fizini lygmenj. Standarte apibréziamas linijos
ilgis, naudojant kabeli 24AGW, kurio slopinimas yra 6 dB. Perdavimo greitis
nelimituojamas.

SCSI (Small Computer Systems Interface) yra ANSI rekomenduota
pramoninio standarto sasaja, naudotina mainams tarp kompiuterio ir periferijos.
Tai_lygiagreti baitininé sasaja, skirta greitiems duomeny mainams palygint
nedideliais atstumais. SCSI magistralé yra dvikrypté ir suderinta abiejuose
galuose. Sasaja veikia 6 metry atstumu. Maksimalus mainy greitis
neaptariamas, bet gali siekti 10 Mbps (million transfers per second) arba 80
Mbps. Didesniems atstumams (iki 25m) SCSI kaip fizini lyg] sitilo naudoti
RS485 standarta. 16-os bity SCSI gali pasiekti iki 160Mbps greiti.

Toliau aptarsime duomeny perdavimo linijyu charakteristikas bei ju
suderinimo salygas ir metodus.

Ekvivalentiné linijos schema (79 pav.) susideda i§ paskirstyto induktyvumo
L, paskirstytos varzos R, rodancios linijos oming varza, talpumo C ir laidumo
G, rodan¢io linijos nuostolius. Siy elementy reik¥meés priklauso nuo ilgio ir
todél zymimos atitinkamo elemento nominalo verte ilgio vienetui, t.y.: nH/cm,
pF/lcm, Q/cm  ir S/cm. Perdavimo linijos impedansas apskai¢iuojamas pagal

Sig formule:
, = Jlol'+R’
* \jT +G"’

w L/2 (V‘\/V‘w L/2R/2

79 pav. Ekvivalentiné rysio linijos schema
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Matome, kad linijjos kompleksiné varza priklauso nuo daznio. Tai labai
nepatogu skaitmeninése schemose, kur vienu metu gali veikti keliy dazniy
skaitmeniniai srautai.

Skaitmeninése schemose Zemas daznis nekelia dideliy sunkumy.
Aukstesniuose dazniuose (didesniuose kaip 10 kHz) rités impedansas jwlL
palyginti su laidy varza R sparéiai didéja. Didéja ir linijos admitansas jwC. Jis
taip pat spar¢iau didéja palyginti su laidumu G. Todél aukstesniuose dazniuose
R ir G galima nepaisyti. Tuomet ekvivalentiné schema supaprastéja ( 80 pav.):

m L2 L2

80 pav. Ekvivalentiné schema be nuostoliu

Tada perdavimo linijos impedansas apskaic¢iuojamas pagal formulg:

Z(): E

Impedansas Cia yra realus skaicius ir nepriklauso nuo daznio.
Dar vienas svarbus duomeny perdavimo parametras yra signalo sklidimo
laikas

t, =JLICT.

Tipiné Sio laiko reik§mé dazniausiai naudojamuose kabeliuose yra apie Sns/m.
Taigi signalo sklidimo greitis v=200 000 km/s sudaro apie 60% Sviesos

greicio. 81 pav. pateiktas skaitmeninio signalo, kurio pasikartojimo periodas tp

ir fronty trukmé t,, spektras (daznis ;=1 t,). Vir$ jo aukstesniy

harmoniky amplitudés mazéja 20 dB | dekada grei¢iu. Daznio f, reikSme
priklauso nuo fronto trukmés t; .
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tf

/A W A W

tp

20 dB & dekada

20dB

40 dB & dekada

1 2 3f2

81 pav. Skaitmeninio signalo spektras

1
ml,

f, =

Jeigu duomeny perdavimo greitis 1 Mbit/s, o fronto trukmé t, = 5 ns, tada
f; = 500 kHz, f, = 64 MHz. Jei perdavimo sistemoje aktualiis interferencijos
reiSkiniai, projektuojant mazinama signalo galia, mazinamas duomeny
perdavimo laikas arba naudojamos schemos, formuojancios ilgus frontus.

Perdavimo sistema visada turi dvi linijas (zr. 82 pav.): signalo padavimo
linijg ir grizimo linija. Abi $ios linijos veikia greta esancius jrenginius. Kuo
didesnis plotas tarp Siy linijuy tuo didesné tikimybé, kad -elektromagnetiné
energija plis | didesni turj ir veiks greta esancius jrenginius. Be to, signalas gali
turéti keleta grizimo keliy (pvz., per apsaugini zemés laida ).

Perdavimo
linija~, >
Grazinimo Iin/ij@/‘

82 pav. Signalo perdavimo ir grazinimo linijos
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Perdavimo linijomis laikomos tos linijos, kuriose dvigubas signalo sklidimo
laikas pasidaro ilgesnis uz signalo fronta, arba kai atspindziai linijoje nedaro
itakos signalo fronto trukmés intervale. Kai signalo fronto trukmeé t; =5 ns, o
signalo sklidimo laikas t, = 5 ng/m, tada kritinislinijosilgis yra1 m. Praktiskai,
kai signalo sklidimo laikas yra daug ilgesnis, kritinis linijos ilgis yra daug
trumpesnis. Nuo perdavimo linijos ilgio priklauso signalo vélinimas: kuo linija
ilgesné, tuo didesnis jos talpis, todél ir signalo frontas linijos gale pailgéja.

Linijjoje atsirandantys atspindziai (pradzioje, gale ir nuo vidiniy
netolygumy) gali pakeisti duomeny forma ir Sie gali biiti neteisingai imtuvo
priimti. 83 pav. schemoje matome nesudétingg blida signalo formai
perdavimo linijose analizuoti. Cia jtampa i§ generatoriaus, kurio i§¢jimo varza
Rg, signalo amplitudé¢ VO, jungikliu J paduodama i linija (jos ilgis L), kurios
banginé varza Z0, o signalo plitimo laikas tp. Linijos gale yra apkrova, kurios
varza Ra. Signalo amplitudé linijos pradzioje bus

V=V, *Z, /R +Z,.

Kai $i signalo amplitudé pasiekia linijos gala, kuriame néra suderinimo,
dalis signalo grizta atgal. Atspindéto signalo amplitudé apskaiciuojama pagal
formuleg

Vy, =vr e~ %o
atl Ra+ZO

Kai atsispindéjusi banga grizta, ji vél atspindima, nes generatoriaus varza
nesuderinta su linijos. Sis procesas kartojasi, kol signalas sugeriamas dél
linijoje esan¢iy nuostoliy. Praktiskai ivairiy atspindéty bangy apskai¢iavima
galima nutraukti po tre€io atspindzio, nes toliau atspindétos bangos amplitudés
labai mazéja ir juy galima nepaisyti.

Praéjus ilgesniam laiko tarpui jtampa linijoje nusistovi ir gali bati
apskai¢iuojama pagal Sia formulg:
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Z0,tp,L

AVAVAY,
J
VO
Rg Ra
Vo
t<tp —
A t
tp<t< th Vat1
A
+ t Vat2
2tp<t<3tp

\

83 pav. Signao plitimaslinijos atkarpoje

Atspindziy susidarymo duomeny perdavimo linijose procesams nagrinéti
tinka Bergerono metodas (zr. 84 pav.)[22]. Analizei braiZomos generatoriaus ir
apkrovos voltamperinés charakteristikos. Ju susikirtimo taskas parodo jtampa
nusistovéjusiu  rezimu. Signalo formos konstravimas prasideda nuo to
momento, kai jjungiamas jungiklis Vy =0 ir Iy = 0. I$ Sio tasko bréziame
nuozulnia tiese. Kai §i ties¢ pasiekia generatoriaus charakteristika, gauname
signalo jtampos reikSm¢ linijos pradzioje. Toliau bréziame neigiama tiese
apkrovos rezistoriaus charakteristikos link ir gauname jtampos reik§mg linijos
gale konkreCiu laiko momentu. Toliau bréziame analogiskas tieses, kol
pasiekiame charakteristiky susikirtimo taska. Pazymeéje visus gautus taskus,
gauname {¢jimo ir i$¢jimo signaly reikSmes.

Aptarkime kelis ypatingus linijos apkrovimo atvejus ( 85 pav.).
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84 pav. Bergerono diagrama atspindziy analizei
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Pirmoje scemoje pavaizduota linija su atviru galu. Jos pradzioje prijungtas
generatorius, kurio i§¢jimo varza Ro= 0 Q. Sakykim, linija yra be nuostoliy.
Linijos atspindzio koeficientas yra -1 generatoriaus i¢jime ir +1 linijos gale.
Linijos gale stebime bégancia banga. Kitoje schemoje linija apkrauta suderinta
apkrova. Cia yra stovingios bangos rezimas.

r—

|r_.-ﬂ|l_\- ._._., . o4 . [ LIE e m N mm———

L

86 pav. Signalo forma linijos pradzioje ir gale, kai jos galas atviras

Paskutiniame pavyzdyje linija yra trumpai sujungta. Generatoriaus varza
lygi linijos varzai. Kai jjungiamas jungiklis, signalas, kurio amplitudé 0,5V,
keliauja { linijos gala ir atsispindi su neigiama amplitude. Kai atspindétas
signalas pasiekia generatoriaus i¢jima, nusistovi trumpo jungimo jtampa. Si
schema gali biiti naudojama kaip impulsy formuotuvas, kur impulso trukmeé
lygi dvigubam signalo plitimo laikui. Praktiskai sunku rasti $altinj su nuline
i$¢jimo varza. 87 pav. pavaizduotas atvejis, kai impulsy generatorius su 50
omy i$éjimo varza yra apkrautas tokios pat banginés varzos kabelio atkarpa su
atviru galu. Siame brézinyje galime stebéti plitimo laika (pazyméta laiko
zymekliais — 112 ns). Po dvigubo plitimo laiko linijos pradzioje pasirodo
atspindys nuo jos galo ir sumuojasi su generatoriaus i$¢jimo signalu. Toliau
formuojasi kitas laiptelis, nes vyksta antrinis astspindys nuo generatoriaus
i8¢jimo. Jo amplitudé dél linijoje esanciy nuostoliy sumazéja. Linijos gale
signalo frontas pasirodo véliau, pra¢jus plitimo laikui. Taciau taip pat signalo
amplitudé nusistovi po trijuy laipteliy, bet signalo formos linijos pradzioje ir gale
skiriasi.
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87 pav. Signalo forma linijos pradzioje ir gale, kai jos galas suderintas

Kai linijos galas yra suderintas, signaly forma linijos pradzioje ir gale
sutampa, atsiranda tik plitimo vélinimas (zr. 87 pav.). Suderinimas paprastai
atlickamas linijos gale jungiant rezistoriy, kurio varza lygi linijos banginei
varzai ( 88a pav.). Jeigu linijos pradzioje yra schema su atviru kolektoriumi, tai
galima naudoti 88b pav. schema, jeigu schema su auksto impedanso biisena -
88c pav. Jeigu dirbama su KMDP schemomis, tikslinga sumazinti nuolating
srove, nuosekliai suderinimo varzai jungiant kondensatoriy ( 88d pav.).

88 pav. Linijos galo suderinimo schemos

Sios grandinés laiko pastovioji turi bati apie keturis kartus didesn¢ uz
signalo plitimo laika, tada signalo iSkraipymai yra minimalds.

Gali pasitaikyti atvejy, kai signalo Saltinio varza mazesné uz linijos banging
varza. Tada nuosekliai jungiamas rezistorius, kurio nominalas lygus skirtumui
tarp linijos banginés varzos ir signalo Saltinio i$¢jimo varzos.
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Daznai praktiSkai tenka matuoti perdavimo linijos ar koksialinio kabelio
banging varza. Tai atliekama pasitelkus impulsy generatoriy, oscilografa ir
potenciometra (zr. 89 pav.).

Cia potenciometro rankenélé sukama tol, kol oscilografo ekrane bus
neiSkraipytas signalo fronto vaizdas.

Projektuojant rysio linijas (taip pat ir spausdinto montazo plokstes), reikia
atsizvelgti ir i gretimy linijy signaly tarpusavio itaka. Linijos veikia viena kita
del tarp ju egzistuojantio parazitinio impedanso Zc. Kai dvigubas signalo
plitimo laikas didesnis uz fronto trukme, tarpusavio itaka (crosstalk) procentais
gali bti jvertinta pagal Sig formulg:

Gsci | ogr af as

Generatorius

89 pav. Linijos banginés varzos matavimo schema

C=100/1+2*Z_1Z,.

Toliau pateiksime keleta spausdinto montazo plokstés takeliu iSdéstymo
varianty (91 pav.). Pirmajame pavyzdyje linijos iSdéstytos lygiagreciai viena
kitai. Kai atstumas tarp ju 0,5 mm, rySio impedansas Zc= 100 Q. Kai zemés
takelis pravestas Salia linijy ir atstumas iki juy apie 2 cm, tuomet Z,=200 Q, o
tarpusavio rySys 50 %. Kitame pavyzdyje zemé yra spausdintos plokstés
apacioje. Tuomet linijos banginé varza sumazéja Zo =80 Q, o rySio varza
padidéja Zc = 125 Q. Tarpusavio rySys sumazéja (25%). Sis biidas
daugiasluoksnése plokstése ir sumazina triukSmy lygi. Treciame pavyzdyje
ekranas yra tarp linijy. Ekranas su Zeme sujungiamas linijos gale. Tada linijos
varza Z o = 100 Q, rySio varza Zc= 400 Q. RySys tokioje plokstéje yra mazesnis
11 %.

Dél linijos ominés varzos R ir nuotékio laidumo G, ilgéjant linijai,
signalas silpsta. [tampa linijos gale V, gali biiti apskaic¢iuota pagal Sia formulg:
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R, -G'l1Z,
V, =V, @ Z, 2,

¢ia V1 — signalo amplitud¢ linijos {¢jime.

Jei linijos banginé varza Zo = 100 Q, ilgis | = 1 km, ilgio vieneto varza
R=0.1 Q/m, tuomet jtampa linijos gale sumaZéja apie 40 %. Si formulé nepaiso
“ skin* efekto.

Duomeny perdavimo sistemose susiduriame ne su vienu diskretiniu dazniu,
o su dazniy juosta, kuri priklauso nuo siunciamuy bity sekos savybiu.
Pereinamosios linijos charakteristikos  filtruoja signala, todél priémimui
naudojamas slenkstinis jrenginys (kartais diferencialinis ir su histereze).

Duomeny srauty analizei patogus atsitiktiniy staciakampiy impulsy sekuy
generatorius. Jis dazniausiai biina sudarytas i§ nuoseklaus postiimio registro,
kurio tam tikri i§vadai prijungti prie keliy “arba” funkcija  atliekanciy loginiy
elementy. Davus tokio generatoriaus signala { linija, pastarosios gale galima
stebéti “akies” diagrama (eye pattern) (zr. 90 pav.), t.y. sta¢iakampiai impulsai
igauna akies formos signalo pavidala. “Akies” aukstis parodo efekting signalo
amplitudg, o jos plotis - siun¢iamy duomeny laiko intervala.

250

200 PR

150

100

90 pav. “Akies’ diagrama

Vvario takeliai

Stiklo
tekstolita

Vvario takeliai

Stiklo
tekstolitas

Vvario takeliai IZemintas
takelis

Stiklo
tekstolitas

91 pav. Spausdinto montazo plokstés takeliy iSdéstymo variantai
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8. Populiariy sasajy rasys

EA tarpusavio mainuose naudojama daugelis sasajy standarty. Populiariis
RS232, R$422, R$423, R$485 jau buvo trumpai aptarti. Toliau detaliau
aptarsime placiai naudojamas sasajas 12C ir USB.

8.1. Sasaja 12C

Atskirai aptarsime buitinéje EA pladiai paplitusi 12C ( Inter Integrated
Circuit ) sasajos standartag. Tai dvilaidés (treia Zemé) sasajos pavyzdys,
sukurtas Philips frmoje. [renginiai ¢ia sujungiami dviem signalais SCLOCK ir
SDATA. Signalas SCLOCK naudojamas perdavimo ir priémimo
sinchronizacijai, SDATA — dvikryp¢iams duomeny mainams. Abu signalai yra
dvikrypéiai. Sioje sasajoje skiriami du jrenginiai - vedantysis (master) ir
vedamasis (slave). Prie sasajos linijy gali buti prijungta keletas jrenginiy.
Mainy darbo laikiné diagrama pateikta 92 pav.

ST A
Lo . . recs
L BLAVEADDRESS | [} f DATA |
i B ' L]
P Vow
UL UL LT b L L
ACH ALK 2w
b BOLOCH 1] il -

92 pav. Mainy 12C magistraléje darbo laikiné diagrama

Mainai prasideda nuo “Start” bito, kuri generuoja vedantysis irenginys.
“Start” biisena prasideda pagal krintantj signalo SDATA fronta, kai signalas
SCLOCK yra loginio vieneto biisenos. Po “Start” biisenos vedantysis jrenginys
siuncia per linija SDATA vedamajam jrenginiui baita (vyriausiuoju bitu {
prieki). Cia yra vedamojo jrenginio adresas ir skaitymo ar ra§ymo (R/W)
biisenos bitas. Pirmi septyni bitai nusako vedamojo {renginio adresa. Astuntasis
bitas parodo pranesimo perdavimo krypti: “0” rodo, kad vedamasis jrenginys
perduoda vedanciajam, “1” — kad priims i§ vedanciojo. Priéme adresa, visi
vedamieji irenginiai palygina savo adresa su priimtuoju. Jei §ie sutampa,
vedantysis jrenginys perduoda patvirtinima (93 pav.).
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93 pav. Patvirtinimo laiko diagrama

L R

Patvirtinimas matomas kaip loginis “0" lygis linijos SDATA devintame
sinchronizacijos takto periode. Jei patvirtinimas néra gautas, vedantysis
irenginys generuoja busena “STOP”, kurioje pagal teigiama signalo SDATA
fronta linijoje SCLOCK yra “1” busena. 26 lentel¢je pateiktas mainy tarp
vedanciojo ir vedamojo algoritmas, kai vedantysis siuncia, o vedamasis priima,
27 lenteléje - kai vedamasis siuncia, o vedantysis priima.

Algoritmas, kai vedantysis siuncia, o vedamasis priima 26 lentelé
Vedantysis Vedamasis
Siuncia “START” bita
Siuncia vedamojo adresa Priima adresa
Laukia patvirtinimo bito Siuncia patvirtinimg
Siunc¢ia duomenis Priima duomenis
Laukia patvirtinimo bito Siuncia patvirtinimg
Siunc¢ia duomenis Priima duomenis
Laukia patvirtinimo bito Siuncia patvirtinimg
Siuncia “STOP” bita

Algoritmas, kai vedamasis siuncia , o vedantysis priima 27 lentelé
Vedamasis Vedantysis
Siuncia “START” bita

Priima adresg i§ vedanciojo Siuncia vedamojo adresa

Siuncia patvirtinima Laukia patvirtinimo

Siuncia duomenis Priima duomenis

Laukia patvirtinimo Siuncia patvirtinimg

Siuncia duomenis Priima duomenis

Laukia patvirtinimo Siuncia patvirtinimg

Siuncia “STOP” bita
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Kai kurie MCS 8051 Seimos MV turi aparatines priemones rySiui per sasaja
12C. Cia galima paminéti firmos Philips DIG 80C552, firmos Analog Devices
DIG ADuC812 ir kt. Priede pateiktas asemblerio tekstas MV ADuC812, kai
MV veikia vedamojo ir vedanciojo darbo rezimais. Tokia sasaja buitinéje
technikoje (televizoriuose, videomagnetofonuose, videokamerose, radijo
imtuvuose, PC monitoriuose ir kt.) pasitaiko labai daznai. Per ja atliekamas
rySys su nuoseklaus tipo EEPROM, realaus laiko laikrodziais,
videokomutatoriais, skaitmeniniaistermometraisir kitais IG.

8.2. Sasaja USB

USB (universal serial bus) yra §iuo metu spar¢iai populiaréjantis sasajos
tipas, kuris ateityje pakeis RS232: personaliniy kompiuteriy rySys su
klaviatiiromis, skaitmeniniais telefonais, manipuliatoriais ir kitais iSoriniaias
irenginiais. USB topologija yra zvaigzdiné (95 pav.), o prie jos galima prijungti
127 loginius jrenginius. Mainy greitis siekia 12Mbps, arba 1.5Mbps
izochroniniams ir asinchroniniams (su pertrauktimi) ry§iams. Sujungimui tinka
4 kontakty jungtys diferencialiniam rysiui, naudojant NRZ (be grizimo { nulj)
kodavima [22]. Rysio atstumas - iki 5 m segmentui. Rekomenduojama imti 28
AWG susuktos poros (galima ir nesusuktos, tik tada rysio atstumas sutrumpéja
iki 3 m segmentui) kabelj, kurio banginé varza 90Q. 94pav. pateikta USB
irenginiy sujungimo schema susuktos bei ekranuotos ir nesusuktos laidy poros
atvejais. Pirmu atveju pasiekiamas 12 Mbps mainy greitis, antru — 1,5 Mbps.
Rysio linijos buferinés schemos (drivers) turi turéti atitinkamai 22Q ir 44Q
i8¢jimo varzas. Signaly fronty trukmés - 4ns ir 20ns.

USB struktiiroje pagrindiné dalis yra valdiklis, kuris daZniausiai yra
sudedamoji PC dalis. Kiti jrenginiai jungiami per kartotuvus (HUB). Placiausiai
paplite keturiy kanaly HUB-ai, kurie i§leidziami kaip IG.

USB naudojami tokie komunikaciju lygmenys:

- Kadras. Tai laiko intervalas tarp dvieju siunc¢iamy pakety pradzios. Jis
yra 1 ms trukmés;

- Paketas. Paketa sudaro trys elementai: valdymo informacija
(informacijos $altinis, imtuvas, duomeny ilgis), duomenys, taip pat klaidy
detektavimo ir korekcijos informacija. (Zr. 96 pav.);

- Protokolas. Tai sugrupuotas duomeny “rySulys”. Ji sudaro pozymio,
duomeny ir patvirtinimo paketai. USB valdiklis inicijuoja mainus, kuriy tipa
nusako PID (packet ID) — paketo identifikacijos informacija.

Izochroniniai mainai vyksta periodiskai stabiliu grei¢iu (realiu laiku).
Perduodamos Zymés ir duomenys. Tipinis izochroniniy mainy pavyzdys yra
skaitmeninio telefono rysys.
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Pagal pertraukti duomenys gali biiti perduodami i§ USB jrenginio bet kuriuo
latko momentu. Perdavimo greitis priklauso nuo irenginio techniniy
charakteristiky.

Valdymo duomenys USB programingje jrangoje naudojami norint
sukonfigiiruoti prietaisus, kai jie pirma karta uzklausiami. Kontrolinis
perdavimas leidzia pasijungti prie skirtingy prietaiso sudedamyjy daliy.
Numatyta, kad valdymo duomenys palaiko programinés jrangos, vartotojo ir jo
funkcijy konfigtiracijos rysiu tipa.

Zyme sudaro PID, kuris nustato, koks bus paketas (ijvedimo, i§vedimo ar
pradinio nustatymo), taip pat ADDR - adreso ir ENDP — paketo pabaigos
laukai. 1Svedimo ir pradinio nustatymo atvejais adreso ir pabaigos laukai
identifikuoja  {renginius, kurie gaus duomeny paketus. [vedimo atveju jie
nustato, kuris i§ jrenginiu turéty perduoti duomeny paketa. Tik valdiklis gali
suformuoti §iuos paketus. Zymeés paketas turi penkis CRC (pertekliné
kontroliné suma) bitus.

Duomeny laukas gali uzimti nuo 0 iki 1023 baity. Duomenys perduodami
pradedant jauniausiuoju baitu.

Patvirtinimo lauka sudaro tik PID. Jis naudojamas pranesti apie duomeny
perdavimo biisena ir gali sugrazinti praneSima apie sékminga duomeny,
valdymo ir biisenos priémima.

R, D+ | F.S.USB
F.S./L.S. USB Siystuvas-imtuvas
Siustuvas-imtuvas —
Susukta pora su ekranu
] D-
(45Q isejimai) o (45Q is¢jimai)
Z,=90Q+/- 15%
iki 5 metry
R =15kQ +/- 5% Didelio greieio mainai
R,=1.5kQ+/- 5%
R, 6 D+| F.S.USB
F.S./L.S.. USB | Siystuvas-imtuvas
Siustuvas-imtuvas Nesusukta pora’ be —
ekrano —T D-
(45Q isejimai) (45Q is¢jimai)
iki 3 metry
R=15kQ+/-5% Mabpo greigio mainai
R,=1.5kQ+/- 5% &

94 pav. USB prijungimas
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PC
USB valdiklis

Telefonas
Kodavimo

lentelé

Vaizdo

Klaviatdra kamera

95 pav. USB Zvaigzdiné struktiira

Kadry paketo pradzia formuoja valdiklis. Ji kartojasi kas 1ms +0,05. Ji
sudaro PID ( nurodo paketo tipa), 11 bity kadro numeris ir 5 bity CRC.

8 7 5
bitai bitai bitai
[ PD | ADDR [ ENDP] CRC5 Zyme
8 - 16
bitai 0-1023 baitai bity
[ PID ] PID | CRC5 | Duomenys
.8.
8 11 5
bitai bity bitai ..
[ PID [ FrameNumber | CRC5 | Kadro pradzia

96 pav. Pakety formatai
8.3. Kontroliniai klausimai

1. Kokios pagrindinés priezastys salygoja trukdziy, sukeliamy pirminio
maitinimo tinkle, atsiradima? Kokiomis priemonémis galima $iuos trukdzius
dlopinti?

2. Kokios pagrindinés priezastys salygoja trukdziy, sukeliamy antrinio
maitinimo tinkle, atsiradima? Kokiomis priemonémis galima Sivos trukdzius
dlopinti?
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3. Kokios yra pagrindinés skaitmeniniy jtaisy iZeminimo taisyklés?

4. Kuriais atvejais tikslinga atskirti grandines skaitmeningje sistemoje
naudojant optinj iSriSima? PaaiSkinkite “srovés kilpos” savoka. Kokio tipo
skaitmeninése sistemose ji naudojama?

5. Kas ta yra ir kokius veiksmus atlieka MP arba MV darbo monitorius
(watchdog)?

6. Kaip ir nuo ko priklauso signaly, perduodamy kabeliais, iSkraipymai?
Kokiais biidais naudojantis galima iy iskraipymuy i$vengti?

7. Kokie signalai naudojami sasajoje 12C? Kaip ir kokia informacija jais
perduodama?

8. Paaiskinkite mainy per sasaja 12C laiko diagrama.

9. Kokia sasajos USB struktiira ir kokie mainy tipai?

9. M PS pr oj ektavimo pavyzdys

Reikia suprojektuoti apsaugos signalizacijos sistema [9]. Tarkime, kad
biisimasis $ios sistemos vartotojas ( projekto uzsakovas ) pateiké tokius savo
reikalavimus:

- aptikti, kada atsidaro durys arba langas,

- aptikti, jeigu kas nors juda saugomos teritorijos viduje;

- turéti galimybg perspéti pazeidéja ir iSkviesti pagalba;

- numatyti galimybe sistemai atsistatyti, jeigu operatorius pamirSo ja
aktyvinti;

- sistemos valdymas turi biti paprastas;

- klaidingy aliarmu skaicius turi biiti minimizuotas.

Sudarysime projektuojamos sistemos funkcing specifikacija.

Priminsime, kad funkciné specifikacija turi nustatyti, kurios funkcijos turi
biiti jvykdytos, norint patenkinti vartotojo reikalavimus, bei kokiomis
priemonémis uZztikrinti sasaja tarp sistemos ir aplinkos.

D¢l patogumo funkcinés specifikacijos informacija skirstome { tris
kategorijas: [EJIMAI, ISEJIMAI ir FUNKCIJOS. (Skliaustuose pateikta
[EJIMU, ISEJIMU ir funkcijy paskirtis, laikantis vartotojo reikalavimuy.)

A. [EJIMAI

1. Kontaktiniai detektoriai (dury arba langy nesankcionuotam atidarymui
aptikti).

2. Judesio detektorius ( judesiui aptikti ).

3. Jungiklis (sistemai valdyti ).

B. ISEJIMAI

152



1. Sviesos signalas (operatoriaus perspéjimas, kad reikia nustatyti sistema ).
2. Garso signalas (pazeidéjui perspéti ir pagalbai iSkviesti).
C. FUNKCIJOS

1. Sistema jjungiama ir i§jungiama jungikliu.
2. Vizualinis signalas jsijungia:
2.1. suveikus kontaktiniams detektoriams arba
2.2. esant suzadintam judesio detektoriui ne maziau kaip 5 sek (kad
sumazeéty klaidingy aliarmo signaly tikimybé ).
3. Garso signalas isijungia po 60 sek, kai buvo jjungtas vizualinis signalas,
jeigu per §i laika sistema nebuvo nustatyta jungikliu.
Pateikti uzsakovo reikalavimai ir pagal juos sudaryta sistemos funkciné
specifikacija sudaro pirma dokumentacijos lygi. Tai yra pagrindas sistemai
projektuoti bei modernizuoti.

PrieS pradedant detaliai projektucti sistemos aparatines ir programines
priemones, i§ pradziy reikia paskirstyti visas sistemos atliekamas funkcijas tarp
programiniy ir aparatiniy priemoniy. Tam tikslui sudarome moduling sistemos
aparatiniy priemoniy strukttira ( 97 pav.).

Ivesties (IN) ir isvesties (IS) signaly keitimo (transformacijos) moduliai
suteikia sistemai galimybg keistis signalais su iSorine aplinka. Paprastai yra
ivairs keitikliai analogas - kodas, kodas - analogas, signaly lygiy keitikliai ir
pan.. Miisy atveju i IN modulj ieis kontaktiniai davikliai, judesio daviklis
bei jungiklis. IN, IS sasajy bei MP moduliy paskirtis aiski ir nereikalauja jokiu
komentary. Kombinuotas aparatinis modulis realizuoja sistemos funkcijas,
kurios gali biiti atlieckamos ir aparatiniu, ir programiniu biidu. I$ tikryju misu
projektuojamoje sistemoje reikalinga vélinimo funkcija (5 ir 60 sek laiko
intervalams formuoti) galima realizuoti vien tik programiniu budu arba
panaudoti tam tikslui programuojama taimeri. Nuo to, koks sprendimas bus
priimtas, priklausys kaip projektuoti aparatines ir programines laiko intervaly
formavimo priemones.

IN signalo IN IS sasajos IS sasajos
keitimo j
modulis ] ;%S;dﬁz 1Y modulis || modulis
T Kombinuotas aparatinis l
|éjimas modulis ISéjimas

97 pav. Sistemos struktliriné schema
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Tarkime, kad nusprendéme laiko intervaly formavimui naudoti
programuojama taimeri. Tai sumazina MP apkrovima, o naudojant MYV,
taimeris jeina { jo sudéti. Siuo atveju sistemos algoritmo struktura pateikta 98
pav. Struktiira sudaro keturi funkciniai lygiai. Pats aukS¢iausias funkcinis lygis
yra bendriausias, o Zzemiausias - daugiausia detalizuotas. AukS$ciausiame
programiniy priemoniy modulinés struktiiros lygyje yra valdanti funkcija,
organizuojanti kity funkcijy vykdyma. Sia valdandia funkcija pavadinsime
vykdymo procedira, turédami omenyje, kad vykdomasis modulis turi
programines priemones, reikalingas vykdymo procediirai atlikti. Zemesniy
lygiy moduliai (iSskyrus “pazeidéjo aptikimo “ modul}) turi daugiau kaip vieng
procediira. Jos iSvardytos kaip viena. Tiksly kiekvieno modulio lygj bus galima
nustatyti tik tada, kai bus nustatyti procediiry tarpusavio rySiai. Pac¢iy moduliu
pavadinimai parenkami tokie, kad ju esmé atitikty funkcijas, realizuojamas su
procediiromis, esanciomis tame modulyje. Pavyzdziui, [VESTIES moduli
galime pavadinti “signaliniu” moduliu, kadangi sistemos iSéjimai yra tik
signaai.

Vykdomasis modulis

I 3

Laukimo modulis. Jungiklio
jilungimo (i$jungimo) aptikimas

Tikrinimo modulis.
Kontaktinio ir judesio D
detektoriy tikrinimas

\ 4

Nustatymo modulis.Pradinis
nustatymas. Nustatymas po
PaZeidéjo aptikimo modulis| <«— avarijos

Y

ISvesties modulis. Signaly

lvesties modulis. Jungiklio | sujungimas ir pakeitimas

padéties ir davikliy bei
taimerio bisenos nustatymag

A\ 4

98 pav. Sistemos algoritmo struktiira

Pazymétina, kad atskiry funkcijy ir procediiry priskyrimo vienam ar kitam
moduliui budas priklauso nuo projektuotojo. Jeigu modulis turi gana daug
procediiry, jis gali biiti suskaidytas i keleta mazesniy moduliy arba keleta
paprastesniy moduliy, turin¢iy nedaug procediiry. Projektuojamoje sistemoje
galima lengvai sujungti | viena modulj “ tikrinimo “, “ laukimo” ir * pazeidéjo
aptikimo “ modulius. Kadangi projektuojamoji sistema yra nesudétinga, to
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nedarysime. Daug sudétingesné sistema turéty buti suskaidyta | posistemius.
Kiekvienam jy turéty buti sudaryta atskira funkciné specifikacija, o kiekvienas
posistemis turéty biiti projektuojamas kaip atskira nedidelé sistema.

Apsaugos sistemos visa moduliné struktiira, jungianti aparatiniy ir
programiniy priemoniy modulius, pateikta 99 pav. Nuo §io momento, laikantis
pirmame skyriuje pateiktos metodikos, aparatines ir programines priemones
galima projektuoti lygiagreciai, nepriklausomai viena nuo kitos. Principiné
projektuojamosios M PS schema parodyta 100 pav. Jos pagrindas - MV 180C51.
Be to, reikalingas 12MHz daznio kvarcinis rezonatorius ir RC grandis,
nustatanti MV | prading biisena, jjungus maitinimo jtampa. Kadangi vartotojo
programa bus saugoma vidingje programy atmintyje, i iSvada EA duotas
loginio vieneto lygis.

| Vykdomasis modulis |

A
Tikrinimo modulis: ungieKimo modulle:
-kontaktinio detektoriaus “Jungiidio jungimo apti mas,
tikrinimas. -jungiklio iSjungimo aptikimas
-judesio detektoriaus
tikrinimas
Nustatymo modulis:
-sistemos pradinis
nustatymas,
Pazeidéjo aptikimo modulis |4—> -sistemos atstatymas po
avarijos
I
lvesties modulis:
-jungiklio padeéties ISvesties modulis:
nustatymas, -signaly apjungimas ir
-davikliy basenos nustatymas, pakeitimas
-taimerio basenos skaitymas
Jungiklis |—>
lvesties ISvesties ISvesties
sasajos MV sasajos |—»| signalo
Kontakto modulis modulis modulis
detektoriai
Judesio . :
detektorius | Taimeris

99 pav. Kompleksiné modulio struktiira

MYV rySys su davikliais ir vykdanciais itaisais uztikrinamas per viena jo
prievada (P1); kiti jo prievadai gali bati panaudoti véliau modifikuojant MPS
(ivedant daugiau davikliy, prijungiant klaviatara, slapta rakta, perduodant
pavojaus signala telefono linija ir pan.).
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Dél palyginti nedidelés MV i§é¢jimy apkrovos galimybés visiems valdymo
itaisams valdyti naudojamas srovés stiprinimas. MV sasaja sudaryta taip, kad
bet kurio vykdanciojo jtaiso (sirenos, lemputés) jjungimui butina prievado P1
atitinkamoje skiltyje suformuoti loginio nulio lygio signala. Tada, jjungus
maitinimo {tampa (MV pradiné biisena), abu valdymo jtaisai bus pasyviis.

Programinio apriipinimo projektavimg pradésime nuo auksCiausio lygio
procediiry projektavimo, ty. nuo vykdomosios procediros. Laikantis
“Zzemeéjancio” projektavimo principy, vykdomoji procediira neturéty atlikti
tikrinimy arba priimti sprendimus vietoj zemesnio lygio procediiry. Ji turéty

[T

paskirstyti “ pareigas “ Zemesnio lygio procediiroms.

[jungus maitinimo Saltinj, sistema yra inicializuojama. Po to ji cikliskai
atlieka tolesnes procediiras tol, kol biina jjungtas maitinimo S$altinis. Juy darbo
algoritmai pateikti 101 -104 pav.

c1 —
1 o3 Eave P0.0 [o—0
H( 1 19 PO.L 370
vee Y1 X P0.2 el
(| P03 [0
c2 15 35
/ T 1Mz 18 PO.4 30
+ C3 H( x2 PO.5 (33—
10.0 P06 51
P0.7 5
RESET
R3 21
P2.0 55—
R1 10k 22
8.2k 1 P2.1 50
R2 5—139| INTO P22 50
Lok O—1,9| INTL P2.3 50
U2A O—Z 10 P2.4 [0
1 74HCO04 o1 { P25 gg o
. P2.6 55—
P1.0 P27 =0
P11 _
BUZZER P12 R o
u28 P1.3 WR %ﬂ
74HCO04 0—2- P14 PSEN P55—0
3 0—2- P15 ALE/P =70
G P16 ™ g
0— p17 RXD [0
80C51
s1
I—o/o—
SW SPST
s2 s3 s4
I—o/o "o o
SW SPST SW SPST SW SPST

100 pav. Sistemos principiné schema.
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Kontaktinio
detektoriaus blsenos

skaitymas

%D

| Aparatdros inicializacija |

'

| Signaly skaitymas |

101 pav. Sistemos inicializacija 102 pav. Kontaktiniy detektoriy
tikrinimas

Papr. "Pazeidejas"
iSkvietimas

| Sistemos inicializacija (SI) |

L 4
Jungiklio busenos
skaitymas

Jungiklio §jungimo
laukimas

Kontaktinig detektorig
tikrinimas (KDT)

v

Judesio detektoriaus
tikrinimas (JDT)

Ar jjungtas?

103 pav. Vykdomosios procediiros algoritmas 104 pav. Jungiklio

jjungimo laukimas

102 ir 105 pav. pateiktose schemose yra kreipiniai i paprograme
“Pazeidéjas®. Jos darbo algoritmo schema pateikta 106 pav.
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Baigg projektuoti visas procediras, patiksliname programiniy moduliy
zemejancius rysius. Kaip matyti i§ 106 pav., procediira “Pazeidé¢jas* iSkviecia
procediiras i§ moduliy “Laukimas® ir “Atstatymas®, tod¢él bitina pastaruosius
du modulius perkelti { Zemesnj lygi, palyginti su procediira “Pazeidéjas.

Kaip jau minéta, kokybiskai ir korektiskai suprojektuota programa uzraSyti
programavimo kalba (koduoti) néra sudétinga.

| ljungti Sviesine signalizacijg |

v

| 60 sek. vélinimas |

| JD bisenos skaitymas|

Ar JD suveiké?
T

| 5 sek. vélinimas |

Ar JD suveikes?
il v

P\?,"P?z?idéjasu | Signaly atstatymas |
iSkvietimas

105 pav. Judesio detektoriaus tikrinimas 106 pav. Paprogrameés

|
».

Ar jungiklis iSjungtas?

| ljungti garsinj signalg |

“Pazeidéjas” darbo algoritmas

10. PRIEDAI

10.1. MP 8085 komandy sarasas
18085 komandy sistema 28 lentelé

1. Persiuntimo ir jkrovimo komandos

[ MVI r,NO | 00DDD110 [ Takty7(10) |  Pozymiyneveikia |
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LXI r, NON1 OORR0001 10 -/ --
LXI SP, NON1 00110001 10 -/ --
LDA NON1 00111010 13 -/ --
STA NON1 00110010 13 -/ --
LDAX r O0RR1010 7 ] --
STAX r OORR0010 7 -/ --
MOV rl,r2 01DDDSSS 5(7) -/ --
LHLD NON1 00101010 16 -/ --
SHLD NON1 00100010 16 -/ -
XTHL 11100011 18 -/ --
XCHG 11101011 4 -/ --
PCHL 11101001 5 /-
SPHL 11111001 5 -/ --
PUSH r 11RR0101 11 -/ --
PUSH PSW 11110101 11 -/ --
POP r 11RR0001 10 -/ --
POP PSW 11110001 10 | visus
2. Loginés komandos
ANA r 10100SSS A-Anr 4(7) Z,P S
ORA r 10110SSS A-AOr 4(7) -/ -
XRA r 10110SSS A-AOr 4(7) - -
ANI NO 11100110 A - An NO 7 - -
ORI NO 11110110 A —« ATNO 7 - -
XRI NO 11101110 A - AONO 7 - -
CMP r 10111SSS A =r, A turinj 4(7) [ visus
lyginasu r turiniu
CPl NO 11111110 A =NO 4(7) -/ -
RLC 00000111 A(Mm+1) - Am, 4 c
AO0-—A7,c— A7
RRC 00001111 Am ~ A(m+1), A7 4 -/ --
~ A0, c - AO
RAL 00010111 A(Mm+1) —« Am, AO 4 ] -
~ C,C A7
RAR 00011111 Am ~ A(m+1), A7 4 - -
~ ¢ Cc— A0
3. Aritmetiniy veiksmy komandos
INR r 11SSS111 5 (10) C,Z,PS
DCR r 00SSS101 5 (10) e
INX r 0ORR0011 5 Nevekia
INX SP 00110011 5 - ---
DCX r 00RR1011 5 -/ ---
DCX SP 00111011 5 - ---
ADD r 10000SSS A7) 1 visus
SUB r 10010SSS A7) -] ---
ADC r 10001SSS A7) - ---
SBB r 11011SSS A7) e
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ADI NO 11000110 7 -/ ---

SUI NO 11010110 7 - ---

ACI NO 11001110 7 e

SBI NO 11011110 7 - ---

DAD r 0ORR1001 10 -/ ---

DAD SP 00111001 10 - ---

4. Kitos komandos

NOP 00000000 Tuscia operacija 4 Nevekia

HLT 01110110 Sustojimas 7 -/ ---

CMA 00101111 A — A, Aturinio 4 - -
inversija

CMC 00111111 C « c, keliamo vieneto 4 C—C
inversija

STC 00110111 c1 4 c=1

DAA 00100111 A turinio deSimtainé 4 Nevelkia
korekcija

IN NO 11011011 A « (NO), jvesti i§ 10 -/ -
prievadzio NO

OUT NO 11010011 (NO) — A, isvesti | 10 ]
prievadi NO

DI 11110011 Drausti pertrauktis 4 -/ ---

El 11111011 Leisti pertrauktis 4 - ---

RSTn 11n111 S < PC,PC « 8n,n= 5/11 ] -
0,1,2,3,4,5,6,7

5. Nukreipimo komandos

JMP 11000011 PC — (B3)(B2),nukreipti 10 Neveikia
be salygy

CALL 11001101 [SP-1][SP- 17 -
2] - (PC),(SP) — (SP)-2-

JC 11011010 Nukreipti, jei  c=1 10 I

INC 11010010 -/ --- c=0 10 -] ---

Jz 11001010 o z=1 10 e

INZ 11000010 -/ --- z=0 10 -] ---

JP 11110010 e s=1 10 -/ ---

M 11111010 - --- s=0 10 - ---

JPE 11101010 e p=1 10 e

JPO 11100010 -] --- p=0 10 -] ---

CcC 11011100 Nukreipti i p/p, jei -f -
c=1

CNC 11010100 - f -
c=0

Ccz 11001100 - f -
z=1

CNz 11000100 - / -
z=0

CP 11110100 f f ---
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s=1

CM 11111100 —f [ -
s=0

CPE 11101100 —f [ -

=1

CPO 11100100 - /-
p=0

RET 11001001 Besalyginis grjzimas i3 -f -
p/p

RC 11011000 Grizti i§ p/p, jei wmef =m-
c=1

RNC 11010000 —f ] - /-
c=0

Rz 11001000 —f ] - /-
z=1

RNz 11000000 B T O /-
z=0

RP 11110000 - - /-
=1

RM 11111000 —f ] - /-
s=0

RPE 11101000 —f ] - /-
p=1

RPO 11100000 - /-
p=0

31 lenteléje yra panaudoti tokie pazyméjimai. Raide r Zymimas vienas i§
MP registry (B, C, D, E, H, L, M arba A). Siems registrams atitinka kodai R (0,
1,2,3,4,5, 6, 7). Dviejy baity komandose operando kodas zymimas kaip No.
Trijy baity komandose antro ir tre¢io baity kodai NgN; nurodo atminties lastelés
adresa. Rodyklés, naudojamos ‘“komandos turinys” stulpelyje, nurodo duomeny
krypti, pvz., uzrafas I' — N, reiskia, kad skai¢ius patalpinamas registre 7,
[ « I,- registro r2 turinys persiuniamas | registra rl-, o uZraSas
[I‘I"] — A- registro A turinys persiunéiamas { atminties lastele, kurios

adresas nurodytas registry poroje rr’ (rr’=BC, DE, HL). Dviejuy baity skaicius
kvadratiniuose skliausteliuose [NINOQ] reiskia, kad duomenis reikia paimti arba
patalpinti i atminties lastele¢ NINO adresu, vieno baito skaicius lenktuose
skliaustuose - I/O porto adresas (numeris). Mazoji c¢ raidé komandas apraso
stulpelyje nurodo keliamojo vieneto pozymj, o Ai (I=0,1,.., m, m+1,.., 7) - A
registro i-ja sliktj.

Ty komandy , kurios turi keleta modifikacijy, operacijos kodo skiltys DDD
nurodo operando imtuvo, o skiltys SSS - operando siystuvo dvejetainj adresa,
pvz. komandos MOV A, C kodas yra 01111001 (A kodas yralygus 111, o C -
001). RR skiltys kode nurodo registry pora (BC - 00, DE - 01, HL - 10, AF -
11).
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Nukreipimo komandy grupéje ekonomijos sumetimais komandos pateiktos
nenurodant antrojo ir tre¢iojo baity kody. Sios komandos yra trijy baity
(iSskyrus vieno baito grizimo i§ paprogramés komandas). Antrame ir treciame
baituose yra adresas, prie kurio reikia pereiti. Adresas, vykdant Sias komandas,
jrasomas i PC.

10.2. MV 8051 komandy sarasas

18051 komandos, modifikuojancios poZymius 29 lentelé
Komanda  Pozymiai Komanda Pozymiai
ADD C, OV, A CLR C Cc=0
ADDC C,0OV,AC CPL C c=C/
SUBB C, 0OV, AC ANL C,b
MUL C=0, oV
DIV C=0, oV ORL c,b C
DA C ORL c/b C
RRC C MOV ¢, b C
RLC C CINE C
SETB C C=1

18051 komandy sistemoje panaudoty simboliy reik§més 30 lentele

A Kaupiklis

AC Pagelginis keliamasis vienetas

ACC Kaupiklio simbolinis vardas

ad RDA (0-127), prievadzio ar spec. funkcijy registro adresas

add Tiesioginis 8-bity imtuvo adresas

ads Tiesioginis 8-bity siystuvo adresas

adll Tiesioginis 11-bity nukreipimo adresas

adl6 Tiesioginis 16-bity nukreipimo adresas

ad16h Vyresnysis 16-bity adreso baitas

ad16l Jaunesnysis 16-bity adreso baitas

B Kaupiklio pagelbinis registras

#d Tiesioginis 8-bity operandas (konstanté)

#d16 Tiesioginis 16-bity operandas

#d16h Vyresnysis tiesioginio 16-bity operando adreso baitas

#d16l Jaunesnysis tiesioginio 16-bity operando adreso baitas

i OK bitas, nustatantis netiesioginio adreso registra 1=0,1 (RO,R1)

PSW Programos biisenos zodis (A+F)

PX.Y X prievadzio Y bito simbolinis vardas

rel 8-bity santykinis nukreipimo adresas (-127--128)

rrr OK bity grupé, nustatanti BPR (R0--R7)

Ri Apibendrintas netiesioginio adreso registro vardas (RO arba R1)
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RS PSW bitas, i§renkantis registry banka

TCON Taimerio valdymo/biisenos registras
IF Taimerio perpildymo pozymis
TH Taimerio vyresnysis baitas
TL Taimerio jaunesnysis baitas
TMOD Taimerio rezimy registras

- Priskyrimo operatorius

o Tarpusavio sukeitimo operatorius

n, 0,0 Loginiy operacijy IR, ARBA ir suma mod. 2 operatoriai
@ Netiesioginio adresavimo Zenklas
# Tiesioginio operando Zenklas
(Y) Registro arba atminties lastelés Y turinys
((Y)) Atminties lastelés, adresuojamos Y turiniu, turinys

VKESM komandy skaitiklio momentiné reik§mé

AND,OR,NO | Loginés operacijos IR, ARBA ir NE,vykdomos transliuojant programa
T
B,H Dvejetainio ir $esioliktainio kody zenklai
HIGH/ LOW | Vyresniojo/jaunesniojo baito i§skyrimo i§ d16 transliuojant loginé opracija

Duomeny perdavimo komandos 31 lentelé
Pseudokodas | OK T B | C| Operacija Pastaba
MOVARn [ 1110 [1 [ 1] 1] (A)—(Rn) n=0—7
MOV Aad | 1110010 |3 | 2] 1| (A)-(ad)
1

MOVA@Ri | 1110011i [1 [1[ 1] (A)(Ri) i=0,1

MOV A #d 0111010 | 2 211 (A)—#d A ikrovimas konst.
0

MOVRnA | 11111 |1 | 1| 1| (Rn)—(A) Siysti i§ A Rn

MOV Rn,ad 10101rrr | 3 2| 2] (Rn)(ad)

MOV Rn#d 01111rrr 2 2(1] (Rn)—#d Ikrauti { Rn konst.

MOQV ad,A 1111010 | 3 21| (ad)-A A siysti tiesiog. adr.
1

MOV ad,Rn | 10001rrr | 3 21 2| (ad)~(Rn)

MOV 1000010 [ 9 [ 3|2 (add) (ads)

add,ads 1

MOV 1000011 | 3 | 2| 2| (ad)—((Ri)

ad, @RI

MOV ad,#d 0111010 7 3 (2] (ad)~#d Konsgt. tiesiog. adr.
1

MOV @Ri,A | 1111011 | 1 | 1| 1| ((Ri))—(A) Siysti i§ A { RDA

MOV 0110011i |3 | 2| 2| ((Ri)) - (ad)

@Ri,ad

MOV o111011i |2 [ 2| 1| ((Ri)—#d

@Ri #d

MOV 1001000 13 | 3| 2 | (DPTR) ~#16 Uzkrauti DPTR

DPTR,#16 0

MOVC 1002001 [1 [ 1] 2] (A)—((A)+(DPTR) 15 PA siysti | A
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A,@A+DPT 1
R
MQOVC 1000001 (A) < (A)+(PC)) (PC) — (PC)+1
A,@A+PC 1
MOVX 1110001i (A) < ((R))
A,@RIi
MOVX 1110000 (A) - ((DPTR))
A,@DPTR 0
MOVX 1111001i ((Ri)) « (A)
@RI, A
MOVX 1111000 ((DPTR)) —(A)
@DPTR,A 0
PUSH ad 1100000 ((SP))  (ad) (SP) - (SP)+1
0
POP ad 1101000 (ad) — (SP) (SP) — (SP)-1
0
XCH A,Rn 11001rrr (A) - (Rn) Sukeigti A suRn
XCHA.ad | 1100010 (A) - (ad)
1
XCHA,@Ri | 1100011 (A) - ((Ri))
XCHD 1101011 (AO-A3) - ((Ri(0-3) Keistisjaun. tetr.
A @RI
Aritmetinés komandos 32 lentelé
Pseudokodas OK T |B|C Operacija Pastabos
ADD ARn 00101 | 1 [1]1 (A) — (A)+(Rn) A sudéti su Rn n=0-7
ADD A,ad 00100101 3 (12]1 (A) — (A)+(ad) A +sut. adr. baitu
ADDA@RI | 0010011i | 1 [1[1] (A)—(AH(RI) A + subaitu iSRDA
ADD A #d 00100100 2 211 (A) — (A)+#d Sudéti A su konst.
ADDCARn | oouiirr [ 1 [1]1] (A)c(A)+(Rn)+(c) | c—keliamasisvienetas
ADDCAad | 00110101 | 3 [2[ 1] (A)—(A)+(ad)+()
ADDC 0011011 | 1 [1[1] (A)=(A)+Ri)+o)
A,ORi
ADDC A #d 00110100 2 12]|1 (A) — (A)+#d+(c)
DA A 11010100 1 (11 A deSimt. korekcija
SUBB A,Rn 10011rrr 1 111 (A) « (A)-(c)-(Rn)
SUBB A,ad 10010101 3 12]1[ (A)(A)-(0)-((ad))
SUBB 1001011 1 [1]1] (A)-@A-©O-(Ri)
A@Ri
SUBBA# | 10010100 | 2 |21 (A) < (A)-(c)-#d
INC A 00000200 [ 1 [1]1 (A) - (A)+1 Prie A pridéti |
INC Rn 00001rrr 1 )11 (Rn) < (Rn)+1 n=0---7
INC ad 00000101 3 12]|1 (ad) — (ad)+1
INC @RI 0000011 1 [1]1] ((R)-(Ri)+1
INC DPTR | 10100011 | 1 | 1| 2| (DPTR)- (DPTR)+1
DEC A 00010100 | 1 |11 (A) < (A)-1 ISA atimti 1
DEC Rn 00011rrr 1 (1)1 (Rn) — (Rn)-1
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DEC ad 00010101 3121 (ad) — (ad)-1
DEC @Ri 0001011i 1 1(1 ((R)) — ((Ri))-1 i=0,1
DIV AB 1000010 1 [1]4] (A).B)<(A):(B) A dalybaisB
MUL AB 10200100 | 1 [1[4] ®B)YA)-(A)x(B) A daugybaisB
Loginés komandos 33 lentelé
Pseudokodas | OK T B | C| Operacija Pastaba
ANL ARn [ o0101lrr |1 [1] 1] (A)<(A)n n=0--7
(Rn)
ANL Aad | 0101010 |3 [2] 1] (A)—(A)n
1 ad
ANL A,@Ri | 0101011i |1 [1[ 1] (A)—(A)n i=0,1
(Ri))
ANL A#d | 0101010 |2 [ 2] 1] (A)=(A)n
0 #d
ANL adA | 0101001 |3 [ 2] 1] (ad)—(a0)
0 n(A)
ANL ad#d | 0101001 |7 | 3| 2| (ad)(ad)
1 n #d
ORL ARn [o01w00inr [1 [1]1] (Aa)c()D
(Rn)
ORL Aad | 0100010 |3 [2|1] A)—(A)D
1 ad

ORL A@Ri [0100011i [1 [1]|1] A)—(A)D
(Ri))

ORL A#d | 0100010 | 2 | 2| 1| (A)<(A)D
#d

0

ORL ad, A 0100001 | 3 2| 1] (ad) —(ad)
0 0(A)

ORL ad,#d | 0100001 | 7 3] 2] (ad) (ad)
1 0 #d

XRL A,Rn 01101rrr | 1 111 @)-@®0o

(Rn)

XRL A,ad 0110010 | 3 21| (A) (A DO
1 (ad)

XRL A, 0110011 [ 1 1[1]((A)-(A)D

@Ri (Ri))

XRL A, #d 0110010 | 2 21 1] A)~(A) DO
0 #d

XRL ad, A 0110001 | 3 2] 1] (ad) —(ad)
0 0(A)

XRL ad,#d | 0110001 | 7 3[ 2] (ad) - (ad)
1 O#d

CLR A 1110010 | 1 11l @<o0
0

CPL A 1111010 | 1 1[1] (A)<(A)
0

RL A 0010001 | 1 1| 1] (A(n+1)) n=0--6
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1 (An),
(AO) —
(A7)
RLC A 0010001 |1 [ 1] 1] (A(n+D)-
1 (An),(A0)
OO0 (A
7
RR A 0000001 1 1|11 (An)—(A(n
1 +1)),
(A7) -
(AQ)
RRC A 0001001 1 11| (An)(A(n
1 +1)),(A7) -
©,0 (A0
SWAP A [ 1100010 | 1 [ 1] 1| (AO-A3)
0 o (A4
A7)
Operacijy su bitais komandos 34 lentelé
Pseudokodas OK T B| C| Operacija Pastaba
CLR c 1100001 1 111 ©-0
1
CLR bit 1100001 4 211 (b) « 0 Bito nust. { 0
0
SETB ¢ 1101001 | 1 111 © -1 c-kel. vienetas
1
SETB bit | 1101001 | 4 | 2] 1| (o) -1
0
CPL c 1011001 1 111 © ~ 0 cinversija
1
CPL bit | 1011001 |4 | 2[ 1| () < (o) bito inversija
0
ANL c,bit 1000001 4 212 ©~©n
0 (b)
ANL c,/b 1011000 4 212 ©~©n b/-bito inversija
0 ()]
ORL c,bit 0111001 | 4 2(2] ©-00
0 (b)
ORL c,bit 1010000 | 4 212 ©~00 b/- bito inversija
0 (bl)
MOV chit | 1010001 | 4 [2[1| © < (v
0
MOV bitc | 1001001 |4 [ 2] 2] () < (0
0
Nukreipimo komandos 35 lentelé
| Pseudokodas | OK [ T B] (] Operacija |
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LIMP ad16 | 0000001 | 1 2 (PC) ~ ad16
0 2
AIMP ad11 00001 6 2 (PC) — (PC)+2,(PC(0-10) — ad11
SIMP rel 1000000 | 5 2 (PC) ~ (PC)+2,(PC) — (PC)+rel
0
IMP 0111001 | 1 2 (PC) — (A)+(DPTR)
1
JZ re 0110000 | 5 2 (PC) — (PC)+2;jei (A)=0,tai (PC) — (PC)+rel
0
INZ re 0111000 | 5 2 (PC) — (PC)+2;jei (A)20,tai (PC) — (PC)+rel
0
JC rel 0100000 | 5 2 (PC) — (PC)+2; jei ©=1,tai (PC) — (PC)+rel
0
JNC rel 0101000 | 5 2 (PC) ~ (PC)+2; jei ©=0, tai (PC) — (PC)+rel
0
JB bit,rel 0010000 | 1 2|  (PC)~(PC)+3; jé (b)=1, tai (PC) — (PC)+rel
0 1
JINB bit,rel | 0011000 | 1 2|  (PC)~(PC)+3; jé (b)=0, tai (PC) — (PC)+rel
0 1
JBC bit,rel 0001000 | 1 2| (PC) — (PC)+3;jei(b)=1,tai (PC — (PC+rel,b=0
0 1
DINZ Rnrel | 11011rrr | 5 2 (PC) — (PC)+2, (Rn) — (Rn)-1;jei (Rn)20,tai
(PC) — (PC)+rel
DINZ adrel | 1101010 | 8 2 (PC) — (PC)+2, (ad) ~ (ad)-1; jei (ad)#O0, tai
1 (PC) — (PC)+rel
CINE 1011010 | 8 2| (PC) — (PC)+3;jei(A)#(ad) tai (PC) — (PC)+rel jei
Aad,rel 1 (A)<(ad),tai (c) — 1kitaip (c) -0
CINE 1011010 | 1 2| (PC)(PC)+3,jei(A)##d,tai (PC) — (PC)+rel,
A#d,rel 0 0 jei(A) <#d, tai (c) — 1, kitaip (c) -0
CINE 10112rrr | 1 2| (PC) — (PC)+3,jei(Rn)##d,tai (PC) — (PC)+rel
Rn,#d,rel 0 jei (Rn)<#d, tai © 1, kitap© -0
CINE@Ri#d | 1011011 | 1 2| (PC)(PC)+3,je((Ri))2#d, tai (PC) — (PC)+
e 0 rel jei((Ri))<#d,tal© — 1 kitaip © - 0
LCALL 0001001 | 1 2|  (PC)(PC)+3, (SP) — (SP)+1,((SP)) — (PC(0-
ad16 0 2 7). (SP) — (SP)+1, ((SP)) - (PC(8-15)),
(PC) — ad16
ACALL 10001 6 2|  (PC)(PC)+2, (SP) — (SP)+1,((SP)) — (PC(0-
adll -7)), (SP) ~(SP)+1, ((SP)) ~ (PC(8-19)),
(PC) — ad16
RET 0010001 | 1 2 (PC(8-15)) — ((SP)), (SP)~(SP)-1,
0 (PC(0-7)) ~((SP), (SP) ~(SP)-1
RETI 0010001 | 1 2 (PC(8-15)) ~ ((SP)), (SP) ~ (SP)-1
0 (PC(O-7)) — ((SP), (SP) — (SP)-1
NOP 0000000 | 1 1 (PC) — (PC) +1; tuscia operacija
0
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10.3. 12C sasajos valdymo programy tekstai

; Sasajos 12C valdymas kai MV dirba vedamojo rezime

BITCNT DATA 8h ; bity skaitiklis

BYTECNT DATA 030h ; bity skaitiklis
SLAVEADD DATA 032h ; vedamojo adresas
FLAGS DATA 28h
NOACK BIT FLAGS.0 ; I12C neteisingo atsakymo poZymis
BUSY BIT FLAGS.1 ; I12C uzimtumo poZymis
ERROR BIT FLAGS.2 ; 12C klaidos pozymis
MISTAKE BIT P34
CSEG ; programos kodo segmento pradzia
ORG 0000H

IJMP PRADZIA

ORG 007BH ; Paprogramés

; Vélinimas signalams ( SCLOCK , SDATA )

’

DELAY:

NOP
RET

; STOP bito perdavimas

’

SENDSTOP:
SETB MDE ; MV SDATA iSvadas iSvedimui
CLR MDO ; SDATA paruostas stopui
SETB MCO ; stop sinchronizacija
ACALL DELAY
SETB MDO ; formuojamas stop
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CLR BUSY
RET

; Baito siuntimas vedamajam

’

SENDBYTE:
MOV  BITCNT #8
SETB MDE
CLR MDO
CLR MCO
LOOP:
RLC A ; siysti bita
MOV MDO,C
SETB MCO ; sinchronizacijaon
CLR MCO ; sinchronizacija off
DINZ BITCNT,LOOP
CLR MDE ; duomeny linija perjungti patvirtinimo
priémimui
SETB MCO ; sinchronizacija patvirtinimui
JNB  MDI,NEXT ; tikrinimas
SETB NOACK ; patvirtinimo néra
NEXT:
CLR MCO RET

START bito ir vedamojo adreso perdavimas

’

BITSTART:
SETB BUSY
SETB MDE
CLR NOACK
CLR ERROR
JNB MCO,FAULT
JNB MDO,FAULT

CLR MDO ; formuojamas
ACALL DELAY ; START
CLR MCO ; bitas
FAULT:
CLR MISTAKE ; nustatomas klaidos poZymis
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MOV ASLAVEADD ; priimti vedamojo adresa

ACALL SENDBYTE ; kviesti adreso perdavimo paprograme

RET

’

; Adreso ir duomeny perdavimas i vedantiji

SENDATA:
ACALL BITSTART
JB  MDI,NEXT1
MOV  A#OO
SLOOP:
MOVX A,@DPTR
ACALL SENDBYTE
INC DPTR
JB  NOACK,NEXT1
DINZ BYTECNT,SLOOP
NEXT1:
ACALL SENDSTOP
MOV  A,FLAGS

ANL  A#07h

JZ RETURN

SETB P34

CLR I2CRS
RETURN:

RET

’

; Baito priémimas i$ vedamojo

RCVBYTE:
MOV  BITCNT,#8 ; Bity skaitiklis.
CLR MDE ;Duomeny i$vadas - priémimui
CLR MCO
LOOP2:
SETB MCO
CLR MCO
MOV C,MDI ; priimamas duomeny bitas
RLC A ; bito talpinimas i baita
DJINZ BITCNT,LOOP2
PUSH ACC
SETB MDE
MOV  ABYTECNT
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CINE A#1,SACK
SETB MDO
SIMP NACK
SACK:
CLR MDO ; perduodamas patvirtinimas
NACK:
SETB MCO ; patvirtinimo sinchronizacija
POP ACC
ACALL DELAY
CLR MCO
SETB MDO
ACALL DELAY
CLR MDE
RET

’

; Duomeny priémimas i§ vedamojo

RCVDATA:

INC SLAVEADD ; nustatoma skaitymo biisena
ACALL BITSTART ; perduodamas vedamojo adresas
JB  NoAck,RDEX ; tikrinama ar atsiliepia
RDL oop:
ACALL RCVBYTE ; priimti sekantj baita
MOV @RL1A ; duomeni's i Ssaugoti
INC R1
DINZ BYTECNT,RDLoop
RDEX:
ACALL SENDSTOP ; STOP perdavimas
RET

;************************************************************
; Pagrindiné programa
;************************************************************
PRADZIA:

MOV  SP#040h

CLR NOACK

MOV  SLAVEADD,#088H

MOV BYTECNT,#3

MOV  |2CCON,#0A8h

MOV  R1,#035h

ACALL RCVDATA
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END

Kai MV dirba vedamojo reZime.

BYTECNT DATA 030h ; skaitiklis

FLAGS DATA 28h

GO BIT FLAGS.0 ; pertraukéiy poZymis
RC BIT FLAGS.1 ; raSymo pertraukties poZymis
TR BIT FLAGS.2 ; skaitymo pertraukties pozymis
CSEG ; programos kodo segmentas
ORG 0000H

JMP pradzial
ORG 003Bh ; 12C vedamojo pertraukties aptarnavimas

JB  RC,RECEIVE
JB  TRTRANSMIT

ORG 007BH ; Paprogramés

’

; Pertraukties aptarnavimas priémimui

RECEIVE:

SETB GO

MOV  @RL1,12CDAT ; duomenys vidiniame RAM
CLR I2CI ; gesinti pertraukties pozymj
RETI

’

; Pertraukimo aptarnavimas perdavimui

’

TRANSMIT:
SETB GO
MOV  12CDAT,RO
CLR 12CI
RETI
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RCVBYTE2:

NOP
RET

’

; Baito priémimas

’

RCVBYTE:

JNB GO$
INC R1
CLR GO
RET

; laukti pertraukties

; gesinti poZymj sekanciai pertrauk¢iai

’

; Baity priémimas

’

RCVDATA:

MOV BYTECNT,#4 ;4 bytai : addresas + 3 baitai duomeny

LOOP2:

ACALL RCVBYTE
DINZ BYTECNT,LOOP2

RET

’

; Baito siuntimas

’

SENDBYTE:
JNB GO$
INC RO
CLR GO
RET

;laukti pertraukties

’

;Baity siuntimas

’
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SENDATA:

MOV BYTECNT,#3 ;vedamajam siunc¢iami 3 duomeny baitai
LOOP:

ACALL SENDBYTE

DINZ BYTECNT,LOOP

RET

rhkkkkkhkkhhkkkhhkhkhkkhhkhhhkhhkkhhkkhhhkkhhkhhkkhhhkhhkhhhkkhhhkhhhhhkhhkkkdkhkhkkdx*x
1

; Pagrindiné programa

chkkkkhkkhhkkkhhkhkhkkhhkhhhkhhkkhhkkhhhkkhhhhhkkhhhhhkhhhkkhhhkhhhhhkhhkdkdhhkhkkdkxkx
1

pradzial:

CLR GO ; gesinti poZymius
MOV 12CADD,#044h ; vedamojo adresas
MOV  SP#020h

MOV  IE#80h ; leisti pertrauktis

MOV 1E2#01h ; leisti 12C pertraukti

MOV  I2CCON,#000h ; vedamojo darbo rezimas

SETB RC ; spec. pozymis pertrauk¢iy aptarnavimui
MOV  R0,#033h ; duomenys

ACALL RCVBYTE2 ; adreso priémimas i§ vedanciojo

CLR RC

SETB TR

ACALL SENDATA ; vedamasis siuncia 3 baitus

END

10.4. PIC komandy sistema ir programavimo elementai

PIC Seimos mikrovaldikliai turi efektyvia komandy sistema, susidedancia
tik i§ 35 komandy. Visos komandos, i$skyrus peréjimy komandas (joms atlikti
reikia dviejy MC), iSpildomos per viena masinini cikla (keturi TIG itampos
periodai). Tada esant maksimaliam 10 MHz TIG daZniui, komandos
iSpildymas uztrunka tik 400 (800) nsek. Kiekviena komanda sudaro 14 bity
zodis, dalijamas { operacijos koda ir operanda (tiesioginiai duomenys,
atminties lastelés, registrai ir pan.) Komandy sistema pateikta 36 lenteléje.

Visas komandas galima suskirstyti i tris grupes: operacijy su baitais, bitais ir
peréjimy komandas. TRIS ir OPTION komandos patalpintos | komandu
sistema todél, kad suderinti ankstesnés Seimos valdikliy PIC16Cx veiksmus su
PIC16C84 valdikliais (vélesnése PIC16C84 modifikacijose ju gali ir nebuti).

174



Programavimas PIC asemblerio kalba neturéty sudaryti ypatingy sunkumy
jau vien dél to, kad komandy sistema sudaro tik 35 originalis mnemokodai.
Kas lieCia programos rasymo taisykles, asemblerio operatoriaus sudéti, tai jie
lygiai tokie patys, kaip ir anksCiau apraSytu MP (operatoriy sudaro keturi
privalomi laukeliai, komentary laukas atskiriamas nuo operandy lauko
kabliataskiu, komandose gali bliti naudojami ne tik skaimeninés operandu
reik§més, bet ir simboliniai juy vardai, ivedami asemblerio direktyva EQU, ir
t.t.) Dauguma komandy (aritmetinés, loginés, persiuntimo) savo atlickamais
veiksmais yra labai panasios | analogiskus veiksmus atlickanc¢ias MP 18085 ar
MV 18051 komandas. Zemiau aptarsime tik charakteringas PIC komandas,
sprgsdami keleta mokomuyju uzdaviniy.

UzZdavinys Nr.1. Tarkime kad prie PIC prievado iSvadu prijungti astuoni
§viesos diodai, o prie prievado A nulinés skilties iSvado — elektromechaninio
daviklio kontaktai, kuriuos sujungus i A iSvada patenka loginis “1”. Programa,
aptikus §i fakta, turi pasalinti kontakty virpéjimo ijtaka ir uzdegti Sviesos
diodus.

; “Sviesos diody uzdegimas”.
;  Ivedimo (iSvedimo) registrai
CONTRPORT EQU 05h
DATAPORT EQU 06h

; RAM lastelé
BUFERL EQU 0Ch
BUFER2 EQU 0Dh
; Valdantigi registrai
TRISA EQU 85h
TRISB EQU 86h
; Prievady A ir B inicializavimo Zodziai
INITA EQU B'1111111Y1
INITB EQU B’ 00000000’
ORG Oh
GOTO BEGIN
ORG 100h
BEGIN:

MOVLW INITA ;Uzkrauti INIT A konstantg | W

MOVWF TRISA ;Nustatyti A prievada jvedimui
MOVLW INITB ;Uzkrauti INITB konstante | W
MOVWF TRISB ;Nustatyti B prievada iSvedimui
MOVLW 00h ;Apnulinti W registra
MOVWF DATAPORT ;Uzgesinti §viesos diodus
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MOVLF 03h ;1 W jrasyti 3h

MOVWEF DARBI1 ;W turini persiusti i DARBI1
LOOP1:

BTFSS CONTRPORT,0 ;Patikrinti , ar AO=1

GOTO LOOP1 ;Laukti kol A0=0

MOVLW  OFFh ;1 W irasyti OFFh
. MOVWF  DARB2 ;W turini persiysti i DARB2
LOOP2:

DECFSZ DARB2,1 ;Sumazinti DARB?2 turinj vienetu

GOTO LOOP2 ;ir grizti atgal, jei (DARB2)Z0
DECFSzZ DARBI ;Sumazinti DARBI turinj vienetu
GOTO LOOPI ;ir grizti prie LOOP1, jei (DARB1)Z0
MOVWF DATAPORT ;Uzdegti $viesos diodus
GOTO $ ;Amzinas ciklas

END

IS pradziy su asemblerio direktyva EQU suteikéme registry simboliniams
vardams konkrecias ju reikSmes (adresus). Pirmosios keturios programos
eilutés nustato prievadu A ir B konfiguracija (A — jvedimui, B — iSvedimui),
sekancios dvi gesina Sviesos diodus.

Komanda BTFSS CONTROLPORT,0 tikrina nuling prievado A skilti ir,
jeigu §is bitas lygus “1”, praleidziama tolesné komanda (GOTO LOOP1).
Panasiai veikia ir komanda DECFSZ DARB2,1, kuri sumazina DARB2
registro turinj vienetu ir, jeigu registro turinys tapo lygus 0, nevykdoma
komanda GOTO LOOP2.

Komandos DECFSZ Sioje programoje veikia uzdelsimo cikle, sudarytame
i§ juy ir komandy GOTO. Vidinis uzdelsimo ciklas vykdomas 255 kartus,
iSorinis — tris kartus. Jeigu MV taktinis daznis lygus 4 MHz., maSininis ciklas
bus jvykdytas per 1 mksek, vidinio ciklo trukmé bus lygi 255(1+20=765
mksek, o uzdelsimo ciklo - Tuzd.=3*(765+3)=2.3 msek. Taigi praéjus Siam
laikui, bus uzdegti Sviesos diodai, o programa pereis { amzing cikla (asemblerio
direktyva $ reiskia PC momenting reik§me, todél komanda GOTO $ nurodo
peréjima ten, kur §iuo momentu randames).

PIC 16C84 komandy sistema 36 lentele
Mnemonika, ApraSymas Ciklai Veikia {
operandai pozymius
Operacijy su baitais komandos
ADDWF f,d Sudéti W su f 1 C,DC,Z
ANDWF f,d LoginisIR tap W ir f 1 Z
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CLRF f |Svalyti f 1 z
CLRW ISvalyti W 1 z
COMF f,d Registro f turinio inversija 1 Y4
DECF f,d Dekrementuoti f 1 Z
DECFSZ f,d | Dekrementuoti f, praleisti komanda, jei 0 1(2)
INCF f,d | Inkrementuoti f 1 Z
INCFSZ f,d | Inkrementuoti f, praleisti komanda, jei O 1(2)
IORWF f,d | LoginisARBA tarp Wir f 1 z
MOVF f,d | Registrof turinio persiuntimas 1 Y4
MOVWF f Persiysti W turinj j f 1
NOP Tusdia operacija 1
RLF f,d | Perstumti f turinj j kairg per C 1 C
RRF f, Perstumti f turini { desing per C 1 C
d
SUBWF f, Atimti W isf 1 C,DC,z
d
SWAPF f,d | Sukeidti vietomisf tetradas 1
XORWF f, Sumamod.2 W su f 1 z
d
ADDLW k Konstantés k sudétis su W turiniu 1 C,DC,zZ
ANDLW k Loginis IR tarp W irk 1 z
IORLW k | Loginis ARBA tarp W irk 1 Y4
SUBLW k | Atimti WiSk 1 C,DCZ
MOVLW k Konstante k jkrauti | W 1
XORLW k Sumamod.2 W su k 1 z
OPTION W turinio jkrovimas { OPTION registra 1
TRIS f TRIS registro jkrovimas 1

Operacijy su bitais komandos
BCF f, ISvalyti bita f registre 1
b
BSF f, Nustatyti bita f registre 1
b
BTFSC f, Praleisti komanda, jei bitas lygus 0 1(2)
b
BTFSS f, Praleisti komanda, jei bitas lygus 1 1(2)
b

Per¢jimy ir valdymo operacijy komandos
CALL k ISkviesti paprogramg 2
CLRWDT I3valyti WDT taimerj 1
GOTO k | Pereiti nurodytu adresu 2
RETLW k Grizti i§ paprogramés jkraunant k { W 2
RETFIE Grjzti po programos pertraukties 2
RETURN Grizti i§ paprogramés 2
SLEEP Pereiti | tusCios eigos rezima 1

Paai kinimai

Operacijy su baitais komandose “f” Zymi registra, su kurio turiniu vykdomi
veiksmai, “d” bitas nurodo rezultato imtuva. Jeigu “d”= 0, tai rezultatas bus
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patalpintas | W registra, prieSingu atveju pasiliks komandoje, nurodytoje
registref.

Operacijy su bitais komandose “b” nurodo bito, su kuriuo komanda atlieka
veiksmus, numerj, o “f” — registra, kuriame yra Sis bitas.

Komandose, kurios atlieka peré¢jimus programoje ir veiksmus su
konstantémis, “k’ nurodo aStuoniy arba vienuolikos bity konstante.

Zemiau pateikiamas tekstas programos, nuskaitan¢ios serijos numerj i3
Multidrop (tai firmos Dallas Semiconductor [17] sasajos tipas) itaiso (tai
elektroninis raktas DS1990 — TOUCH MEMORY) ir sulyginanéios ji su
atmintyje saugomu “paZistamu” numeriu. Jei numeriai sutampa, jjungiamas
Sviesos diodas. Pakartotinai prijungus rakta, Sviesos diodas i§jungiamas. Tokj
itaisa galima panaudoti apsaugos, identifikacijos, sankcionuoto praéjimo
sistemose. Bréziniuose pateiktos duomeny mainy Multidrop magistraléje laiko
diagramos — jtaiso inicializavimas, duomeny raSymas ir skaitymas. Detaly
Multidrop protokolo aprasyma, taip pat IG apraSymus galima rasti firmos
Dallas Semiconductor literatiiroje [25]. Duomenuy mainus realizuoja
paprogramés RESET (pradinis nustatymas), WRITE (baito raSymas) ir READ
(baito nuskaitymas). Baitas skaitomas ir raSomas pradedant nuo vyriausio bito.
Maksimalus mainy greitis yra 16,3 kbps. Laiko intervalai programoje
formuojami panaudojant programinj vélinima. Vykdant mainus BUTINA
uzdrausti pertrauktis.

; Darbo su Dallas Multidrop itaisu pavyzdys

; Programa nuskaito jtaiso serijini numeri is TOUCH MEMORY, sulygina

; SU amintyje saugomu numeriu ir, jei jie sutampa,

; atitinkamai jjungia arba i§jungia Sviesos dioda.

; TOUCH MEMORY prijungta prie PORTB.O (reikalingas 4,7k pull up
rezistorius),

; Sviesos diodas prijungtas prie PORTB.1

list P=16c84 ; PICtipas

; Specialios paskirties registru apradymas

PORTA =  0x05 ;A PRIEVADO REGISTRAS

PORTB = 0x06 ;B PRIEVADO REGISTRAS

TRISA = 0x85 ;A PRIEVADOKRYPTIESREGISTRAS

TRISB = 0x86 ;PRIEVADOKRYPTIESREGISTRAS

STATUS =  0x03 ;STATUSREGISTRAS

FSR = 0x04 ;ISRINKIMO REGISTRASFSR

INDF = 0x00 ;NETIESIOGINIO ADRESAVIMO REGISTRAS
TMRO =  0x01 ;8BITU TAIMERIS
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PCL = 0x02 ;JAUNESNIEJ PC BITAI
PCLACH =  OxOA ;VYRESNIEJ PC BITAI

; STATUSREGISTRO BITAI

C = 0x00 ;CARRY FLAG

DC = 0x01 ;DIGIT CARY FLAG

Z = 0x02 ;ZEROFLAG

PD = 0x03 ;POWERDOWN FLAG
TO = 0x04 ;TIMEOUT FROM WDT
RPO = 0x05 ;RAM PAGEBITO

RP1 = 0x06 ;RAMPAGEBIT1

IRP = 0x07 ;RAM BANK

EEDATA =  0x08 ;EEPROM DUOMENU REGSITRAS

EEADR = 0x09 ;EEPROM ADRESO REGISTRAS

EECONI =  0x08 ;EEPROM SKAITYMO RASYMO KONTROLES
REGISTRAS

EECONZ = 0x09 ; -

EERD = 0x00 ;SKAITYMOBITAS

EEWR = 0x01 ;RASYMOBITAS

EEWREN =  0x02 ;LEIDIMO RASYTIIEEPROM ATMINT]
LEIDIMO BITAS

EEWRERR= 0x03 ;RASYMOKLAIDOSBITAS

EEIF =  0Ox04 ‘RASYMO PABAIGIMO BITAS

:FUNKCIJU REGISTRAS

OPT_REG=  0x81

PSO = 0x00

PS1 = O0x01

PS2 = 0x02

PSA = 0x03 ;:DALIKL] PRIJUNGIA PRIE WDT ARBA PRIE
TMRO

TOSE =  Ox04

;ISORINIO TAIMERIO SIGNALO FRONTAS
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TOCS = O0x05 ;SIGNALO SALTINISTAIMERIUI 0-VIDINIS, 1-
ISORINIS

INTEDG =  0x06 ;PERTRAUKCIU FRONTO BITAS
RBPU = 0x07 ;AKTYVIOSAPKROVOSPAJUNGIMASPRIE
PORTO B

OPT_INI=  0x01 ;OPCIJU REGISTRO INICIALIZAVIMAS

INTCON =  0x0B ;PERTRAUKCIU REZIMO REGISTRAS

RBIF = 0x00 ;PERTRAUKTIES PER PORTA B (RB<7:4>)
BITAS

INTF = 0x01 ;PERTRAUKTIES PER RBO/INT BITAS

RTIF = 0x02 ;PERTRAUKTIES PERSIPILDZIUS TAIMERIUI
BITAS

RBIE = 0x03 ;PERTRAUKTIES PER PORTA B LEIDIMAS

INTE = O0x04 ;PERTRAUKTIESPER RBO/INT LEIDIMAS
RTIE = 0X05 ;PERTRAUKTIESTAIMERIU LEIDIMAS
EEIE =  0x06 ;PERTRAUKTIES [RASIUS DUOMENIS [
EEPROM LEIDIMAS
GIE = 0x07 ;VISU RUSIU PERTRAUKCIU LEIDIMAS
LED = 0x01 ;LED
DSBIT = 0x00
TMP = 0Ox0C
TMP1 =  0xOD
TMP2 = OxOE
TIME1L =  OxOF
TIME2 =  0x10
TMPO =  0x19
COUNT = Ox1A
ckkhkkhkkhkhkhkhkhkkkkhhhkhhhhhhhkhkhkkhhdhhhhhhhhhhhkhhhhhhhddkxddxxhhrddxd%x
***;*******
Org 0x00
Goto program ;RESET vektorius
Org 0x04 ;pertraukc¢iy vektorius
Goto int

skkkhkhkhkhkhkkkkhkhkhkhhhhhhhhhkhkhhhhhhhhhhrhhhkdkdkhhhhhdhhkhhkkhkhkkddixx
’

*hkkkhkkkkkkkk

s o e
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+ Makrokomandos
o L B o o o o
+++++

INTSON: Macro
Bsf INTCON,GIE
Endm

INTSOFF Macro
Bcf INTCON,GIE
Endm

DQLOW: Macro
Bcf PORTB,DSBIT ;DQBIT READY LO
Bsf STATUSRPO
Bcf TRISB,DSBIT ; DQ BIT NOW O/P
Bcf STATUS,RPO
Endm

DQHIZ: Macro
Bsf STATUSRPO
Bsf TRISB,DSBIT ; DQ BIT NOW I/P
Bcf STATUSRPO
Endm

PAUSE: Macro DLYF
Movlw (DLYF/5)-1
Movwf TMPO
Cal DLY5N
Endm

jcode macro address ; peréjimas nurodytu adresu
Cal code
Andlw 0x01 ; kodas geras?
Btfsc STATUS,Z
Goto address ; pereiti nurodytu adresu, jei geras kodas

endm

rhkkkkkhkkhhkkkhhhhkkhhkhhhkhhkkhkkhhkkhhhhhkkhhhkhhkhkhhkkhhhkkhhhhhdhkdkdhhkhxkdkxkx
1
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int Clrf INTCON ; pertrauktys nenaudojamos

Retfie ; grizti | pagrinding programa
;************************************************************
e B a2 B B Aot S
; Paprogrameés
o
serial ; humeris

Addwf PCL

Retlw  0x01 ;itaiso identifikacijos numeris

Retlw 0x54

Retlw  OxAOQ

Retlw  0x84 ;Serijinis numeris

Retlw  0x01

Retlw  0x00

Retlw  0x00

Retlw  0x80 ;kontroline suma

; Numerio nuskaitymo paprogramé nuskaito numerj
;i MULTIDROP fitaiso ir suraso i 8 baity masyva nuo adreso 11h

’

code
RESET DQLOW
PAUSE .600
INTSOFF
DQHIZ
PAUSE 65 ; 67 mks laukti atsakymo
Nop
Nop
Movf PORTB,W
INTSON
Andlw  1<<DSBIT
Movwf  TMP1
PAUSE 300
Movf TMPLW ; atsakymasi W
Btfss STATUS,Z ; grizti, jeigu raktas neatsiliepia
Retlw  0x01 ; pozymis, kad kodas nenuskaitytas
; RESET pabaiga
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Movlw 0x08 ; nuskaitomy baity skaicius

Movwf  COUNT ; 1 skaitiklj
Movlw  0x11 ; pirmo baito adresas
Movwf  FSR ; 1 duomeny nuorodos registra
Moviw  0x33 ; READ ROM komanda
WRITE Movwf  TMP2 ;iSsaugomi perduodami duomenys
Movilw 8
Movwf  TMP1 ; bity skaitiklis
DSTXLP: INTSOFF
DQLOW
PAUSE 10
Rrf TMP2
Btfsc = STATUSC
Bsf PORTB,DSBIT ; jéi bitas=1, prievade auk$tas lygis
INTSON
PAUSE 70
DQHIZ
Nop
Decfsz TMP1 ; kartoti cikla, jei ne paskutinis bitas
Goto DSTXLP
; WRITE pabaiga
gcloop
READ Moviw 8
Mowwf  TMP1
DSRXLP: INTSOFF ; baito skaitymas
DQLOW
PAUSE 10
DQHIZ
Nop
Nop
Movf PORTB,W
INTSON
Andlw 1 <<DSBIT ; 0, jei prievade Zemas lygis
Addlw  .255
Rrf TMP2
PAUSE 60
Decfsz TMP1

Goto DSRXLP
Movf TMP2,W

READ pabaiga
Movwf  INDF ; iraSom baita i atmintj
Incf FSR ; padidinam adresa
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Decfsz  COUNT ; sumazinam baity skaitiklj
Goto gcloop ; nuskaityti sekanti baita

’

;grazina 0, jei kodas geras, 1 - jei blogas

;nuskaityto numerio sulyginimas su saugomu atmintyje
Movlw 0x08 ; baity skaicius
Movwf  TMP1
Clrf TMP2 ; pavyzdinio kodo indeksas
Moviw  0x11 ; nuskaityto kodo pirmo baito adresas
Movwf  FSR ; 1 duomeny nuorodos registra
vrloop Movf TMP2,W ; lenteles indeksas | W
Call serial ; paimti pavyzdinio kodo baitg
Subwf INDF ; palyginti su nuskaitytu kodu
Btfss STATUS,Z ; pereiti i sulyginimo paprograme
Retlw  0x01 ; nustatyti, ar kodas netinka
Clrf INDF
Incf TMP2,f
Incf FSR,f
Decfsz TMPI1 ; kartoti cikla, jei ne paskutinis baitas
Goto vrloop
Retlw  0x00 ; 0 - jei kodas geras

DLY5N: Nop
Nop
Decfsz TMPO
Goto DLY5N
Return

short_delay
TT3 Movlw .255 ; vélinimo laikas - 200 ms
Movwf TIME2
TT2 Movlw .255
Movwf TIME1L
TT1 Decfsz TIMEL
Goto TT1
Decfsz TIME2
Goto TT2
Retlw 0x00

s o e
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+ pagrindiné programa +
e A A s e L s o

program ; pagrindiné programa
Movliw 0x00
Tris PORTA
Tris PORTB ; visi prievadai nustatomi kaip i$¢jimai
Clrf FSR

Bcf PORTB,LED ;i§ungiamas LED

ciklas jcode invert led
Goto ciklas
invert_led
Movf PORTB,W ; B prievadas | W
Xorlw b'00000010' ; invertuojamas LED bitas
Movwf PORTB
wait jcode wait ; palaukti, kol bus atjungta TOUCH
MEMORY
Call short_delay
jcode wait
Goto ciklas

end

Toliau pateikiamas rysio per sasaja [°C programos pavyzdys. Pateikiamos
paprogramés duomeny raSymui ir skaitymui.

Paprogramiy paskirtis:
12C_START - mainy pradzia
12C_STOP - mainy pabaiga
12C_RB - baito nuskaitymas
12C_WB - baito raSymas
I2C_ACK - SLAVE patvirtina, kad priémé baita
12C_ACM - MASTER patvirtina, kad priémé baita

;paprogramés reikalingos darbui su 12C sasaja
list P=16c84  ;nurodomas procesoriaus tipas

; Specialios paskirties registry apra§ymas

0x05 ; A PRIEVADO REGISTRAS
0x06 ;B PRIEVADO REGISTRAS
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TRISA 0x85 ; APRIEVADO KRYPTIES REGISTRAS

TRISB 0x86 ;B PRIEVADO KRYPTIES REGISTRAS
STATUS =  0x03 ; STATUSREGISTRAS

FSR = 0x04 ; ISRINKIMO REGISTRAS FSR

INDF =  0x00 ; NETIESIOGINIO ADRESAVIMO REGISTRAS
TMRO = 0x01 ; 8 BITU TAIMERIS

PCL = 0x02 ; JAUNESNIEJ PC SKAITIKLIO BITAI

PCLACH =  OxOA ;VYRESNIEJ PC SKAITIKLIO BITAI

Cc = 0x00 ; CARRY FLAG

DC = 0x01 ; DIGIT CARY FLAG

Z = 0x02 ; ZEROFLAG

PD = 0x03 ; POWER DOWN FLAG
TO = 0x04 ; TIMEOUT FROM WDT
RPO =  Ox05 ; RAM PAGEBIT O

RP1 = 0Ox06 ; RAM PAGEBIT 1

IRP = 0Ox07 ; RAM BANK

EEDATA =  0x08 ;EEPROM DUOMENU REGSITRAS
EEADR = 0x09 ;EEPROM ADRESO REGISTRAS
EECONI =  0x08 ;EEPROM SKAITYMO RASYMO KONTROLES

REGISTRAS, BANK1, RPO=1
EECON2 = 0x09 ; -

EERD = 0x00 ; SKAITYMO BITAS
EEWR =  0x01 ; RASYMO BITAS
EEWREN =  0x02 ; LEIDIMO RASYTI [ EEPROM ATMINT]

LEIDIMO BITAS

EEWRERR=  0x03 ; RASYMOKLAIDOSBITAS
EEIF = 0x04 ;RASYMO PABAIGIMO BITAS
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OPT_REG=  0x81 ;FUNKCIJU REGISTRAS

PSO = Ox00

PS1 = Ox01

PS2 = 0x02

PSA = 0x03 ; DALIKL] PRIJUNGIA PRIE WDT (KAI 1)
ARBA PRIE TMRO (KAI 0)

TOSE =  0x04 ; ISORINIO TAIMERIO SIGNALO FRONTAS
O-TEIGIAMAS, 1-NEIGIAMAS

TOCS =  0Ox05 ; SIGNALO SALTINIS TAIMERIUI 0-VIDINIS,
1-ISORINIS

INTEDG = 0x06 ; PERTRAUKTIESFRONTO BITAS

RBPU = Ox07 ; AKTYVIOS APKROVOS PAJUNGIMAS

PRIE PORTO B 0-PAJUNGTA, 1-ATJUNGTA
OPT_INI=  0x01 ; FUNKCIJU REGISTRO INICIALIZAVIMAS

INTCON = 0x0B ; PERTRAUKCIU REZIMO REGISTRAS

RBIF =  0x00 ; PERTRAUKTIES PER PORTA B (RB<7:4>)
BITAS

INTF = 0x01 ; PERTRAUKTIES PER RBO/INT BITAS

RTIF =  0x02 ; PERTRAUKTIES PERSIPILDZIUS
TAIMERIUI BITAS

RBIE =  0x03 ; PERTRAUKTIES PER PORTA B LEIDIMAS

INTE = Ox04 ; PERTRAUKTIES PER RBO/INT LEIDIMAS

RTIE = 0OX05 ; PERTRAUKTIES TAIMERIU LEIDIMAS

EEIE =  0x06 : PERTRAUKTIES IRASIUS DUOMENIS|
EEPROM LEIDIMAS

GIE = 0x07 ; VISU RUSIU PERTRAUKCIU LEIDIMAS

SDA = 0x00  ; duomeny bitas prievade

SCL = 0x01 ; takty bitas prievade

TMP= 0ox0C

TMP1 = 0x0D

HH = OxOE

MM = OxOF

SS = 0x10

COUNT = Ox11

187



Org 0x00 ;reset vektorius
Goto program

Org 0x04
Goto int ;pertraukc¢iy vektorius

int Clrf INTCON ;taip daroma, kai pertrauktys nenaudojamos
Retfie

s o e

; [2C CONTROL
s S S

APCFR = B'xxxxxxxx' ;[2C slave jrenginio adresas skaitymui
APCFW = Bxxxxxxxx' ;I2C slave jrenginio adresas raSymui
WA4T ;1 mks vélinimas (kai Fclk=4MHz)

Nop

Nop

Nop

Return
s o e
+ Makrokomandy aprasymas +
e e L
SDA R MACRO ; SDA bito nustatymas skaitymui

Bsf STATUSRPO ; SDA --> nuskaitymui
Bsf PORTB,SDA

Bcf  STATUS,RPO

ENDM

SDA_ W MACRO ; SDA bito nustatymas raSymui
Bsf STATUSRPO ; SDA --> raSymui
Bcf PORTB,SDA
Bcf STATUS,RPO

ENDM
12C_START
Bcf  PORTB,SDA
Call waT
Bcf  PORTB,SCL
cal waT
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Retrurn
12C_STOP
Bcf
Ccal
Bsf
Cal

PORTB,SDA
WAT
PORTB,SCL
WAT
Bsf PORTB,SDA
Cal w4t
Return
12C_ACK
SDA R
Bsf PORTB,SCL
Cal W4T
Bcf PORTB,SCL
Cal WAaT
SDA W
Return
12C_ACM
SDA W
Bsf PORTB,SCL
Bcf PORTB,SDA
Cdl w4t
Bcf PORTB,SCL
Bsf PORTB,SDA
Cal WAt
SDA R
Return

;ACK i§ SLAVE (baito nuskaitymo patvirtinimas)

;ACK iS master

;  Baito raSymas i IIC i§ W registro

12C_WB Movwf TMP
Movlw 8
Movwf TMP1

_WB1 RIf TMP
Btfsc STATUS,C
Goto _WB3
Bcf PORTB,SDA
Goto _WB2

;nuskaitomy bity skaiéius

_WB3 Bsf PORTB,SDA

_WB2 Bsf PORTB,SCL

Cal w4t
Bcf PORTB,SCL

;taktinisimpulsas
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Decfsz TMP1 ;sumazinti bity skaitiklj

Goto _WBI ;kartoti cikla, jei ne paskutinis bitas
Return ;grizti { pagrinding programa
; Baito nuskaitymasis|IC
12C_RB SDA_R ;SDA - skaitymui
Cirf TMP ;
Movlw 8 ;bity skaicius i atmintj
Movwf TMP1 ;
_RB1 Bsf PORTB,SCL ;taktinisimpulsas
RIf TMP ;
Movlw OxFE ;
Andwf TMP ;
Btfsc PORTB,SDA ;nuskaitomas bitas
Bsf TMP,0 ;
Bcf PORTB,SCL ;
Call wAaT ;palaukti
Decfsz TMP1 ;sumazinamas bity skaitiklis
Goto RBI ;kartoti cikla, jei ne paskutinis bitas
SDA_W
Movf TMP, W ;baitas | W
Return ;grizti | pagrinding programa

e e A s o S S S S
;Tipiné komandy seka, dirbant su IIC sasaja:

12C_ACK
cal  12C_RB

;Baito raSymas:
Cal 12C START ;mainy pradZia
I2C WRITE  APCFW ;SLAVE adresas raSymui
Call 12C_ACK ;patvirtinimas, kad baitas priimtas
12C WRITE ADR ;SLAVE lastelés adresas
12C_ACK ;
I2C WRITE  BYTE ;baito raSymas
Cal 12C_ACK ;
Call [2C_STOP ;mainy pabaiga
;Baito skaitymas:
Cdl 12C_START ;
12C_WRITE APCFR ;
Cdl 12C_ACK ;
12C_WRITE ADR ;adresas

’

;nuskaityti baita
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Call 12C_ACM ;master patvirtina, kad baitas

priimtas

Call 12C_STOP ;mainy pabaiga
;Masyvo raSymas i [2C atmintj:

Movlw SIZE ;baity skaiéius
Movwf COUNT ;1 skaitikl{
Movlw STATRT ;masyvo pradzios adresas

mikrovaldiklio atmintyje
Movwf FSR ;1 duomeny nuorodos registra
Cal 12C_START ;mainy pradzia
12C_WRITE APCFW ;adresas raSymui
12C_ACK ;
12C_WRITE ADR ;
12C_ACK ;

w_loop Movf INDFW ;baitas - | W

Call 12C_WB ;iraSyti
Cal 12C_ACK ;
Incf FSR ;sekancio baito adresas
Decfsz COUNT ;ar ne paskutinis baitas?
Goto  w_loop ;jei ne, rasyti sekantj
Call 12C_STOP ;raSymo pabaiga

Daugiau informacijos apie PIC mikrovaldiklius, taip pat ju praktinio
panaudojimo pavyzdzius galima rasti firmos Arizona Microchip interneto

puslapyje [37].
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