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mikroprocesorowe

Przyklady rozwigzai

Ksiazka prezentuje podstawy konstrukciji urzadzen cyfrowych i mikroprocesorowych.
Zawiera ona omdwienia wybranych uktadow scalonych matej, Sredniej i duzej skali
integracji oraz liczne przyktady ich zastosowan. Pewne zdziwienie czytelnika moze
wprawdzie budzi¢ dob6r mikroprocesordw do ilustraciji niektérych zagadnier (sa to
mikroprocesory 8-bitowe Z-80, 8048 i 8051). Jezeli jednak gtebiej przyjrzec sie
wspotczesnym uktadom mikroprocesorowym, okazuje sie, ze podstawowe techniki
konstrukcyjne - a takie wiasnie prezentuje ksigzka - mimo uptywu 20 lat, pozostaty
niezmienione.

W poszczegdlnych rozdziatach znajdziesz:

e podstawowe witasciwosci elektryczne uktadéw cyfrowych oraz zasady ich
stosowania;

o funkcje wybranych cyfrowych uktadow scalonych matej i $redniej skali integracii
oraz rdznorodne przyktady ich zastosowan;

e wyprowadzenia wybranych mikroprocesorow 8-bitowych (Z-80, 8048, 8051) oraz
zasady konstrukcji jednostki centralnej z ich wykorzystaniem;

e pamigci state (ROM, PROM, EPROM, EEPROM) oraz statyczne (SRAM) oraz zasady
tworzenia blokéw pamieci 0 zadanej organizacji;

e pamieci dynamiczne (DRAM) oraz zasady tworzenia blokow pamieci dynamicznej;

e programowalne ukfady réwnolegtego wejscia-wyjscia (8255, Z-80 PI0) oraz ich
zastosowanie do sterowania klawiaturg i wyswietlaczem,;

e programowalne uktady czasowo-licznikowe (8253, Z-80 CTC) oraz ich
zastosowanie do pomiaru zalezno$ci czasowych;

¢ zasady tworzenia ztozonych ukfadéw wejscia-wyjscia oraz dotaczania ich do
réznych typéw mikroprocesorow.

Ksiazka przeznaczona jest dla studentow kierunkow takich, jak informatyka, elektronika
czy automatyka. Moze by¢ réwniez wykorzystana przez uczniéw technikow
elektronicznych, a takze przez wszystkich zainteresowanych podstawami konstrukcji
sprzetu komputerowego.
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Rozdziat 6.

Ukiady rownolegtego
wejscia-wyjscia

Jednostka centralna wyposazona w pamigci programu i danych nie tworzy jeszcze
petnego systemu mikroprocesorowego. Kazdy system musi bowiem komunikowacé si¢
z otoczeniem. Komunikacja ta moze by¢ prowadzona szeregowo lub réwnolegle.
Transmisja szeregowa, w ktdorej informacja przesytana jest szeregowo bit po bicie,
stosowana jest najczesciej do taczenia kilku lub wigcej uktadéw w celu uzyskania
przetwarzania rozproszonego. Natomiast transmisja rownolegta, polegajaca na prze-
sylaniu od razu catych bajtow, pozwala m.in. na wyposazenie systemu mikroproceso-
rowego w uktad komunikacji z uzytkownikiem. W najprostszym przypadku uktad taki
zawiera klawiature i zespot wyswietlaczy 7-segmentowych.

Programowalne ukiady wejscia-wyjscia

Uktad réwnoleglego wejscia-wyjscia mozna zbudowaé wykorzystujac uktady TTL,
takie jak rejestry i bufory, takze z wyjsciami trojstanowymi. Obstuga takiego uktadu
wymaga jednak programowego generowania i sprawdzania niezbednych sygnatow
sterujacych. Oczywiscie jest to rozwiazanie najprostsze sprzgtowo, ale pochtaniajace
cenny czas mikroprocesora. Ponadto ztozony modut moze zawiera¢ nawet kilkanascie
uktadow scalonych. Zamiast nich mozna wykorzystaé specjalizowane, programowal-
ne uktady duzej skali integracji, specjalnie przeznaczone do stosowania w modutach
rownoleglego wejscia-wyjscia. Uktady takie pozwalaja nie tylko na sprzetowa reali-
zacje sygnatdw sterujacych, lecz potrafia takze wykonywaé szereg dodatkowych
czynnosci, takich jak np. automatyczne wykrywanie zmiany stanu okreslonych sy-
gnatow. Nie trzeba chyba dodawaé, jak wptywa to na odcigzenie mikroprocesora.

Na kolejnym etapie rozwoju uktadéow scalonych znajduja si¢ specjalizowane sterow-
niki okreslonych urzadzen, np. stacji dyskietek, dyskéw twardych, monitoréw itp.
Uktady te wykraczaja poza ramy niniejszej ksiazki i nie beda tu omawiane.
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Uktad 8255

Uktad 8255 firmy Intel jest programowalnym uktadem réwnoleglego wejscia-wyjscia.
Jest on wyposazony w dwie grupy wyprowadzen, stuzacych do:

¢ dofaczenia uktadu do magistrali systemowe;j,

¢ sterowania urzadzeniami zewngtrznymi.

Interfejs systemowy uktadu zawiera nastgpujace sygnaly:

¢ Dy— D; — dwukierunkowa, 8-bitowa magistrala danych z wyjsciami
trojstanowymi;

¢ Ay— A — wejscia adresowe uktadu, stuzace do wyboru jego rejestrow
wewngetrznych;

¢ CS — wejscie uaktywnienia uktadu, aktywne w stanie niskim;

¢ RD — wejscie zadania odczytu informacji z uktadu, aktywne w stanie
niskim;

¢+ WR — wejscie zadania zapisu informacji do uktadu, aktywne w stanie
niskim,;

¢ RES — wejscie zerowania uktadu, aktywne w stanie wysokim.

Interfejs urzadzen zewnegtrznych zawiera trzy dwukierunkowe, 8-bitowe porty wej-
Scia-wyjscia: A, B i C. Porty moga pracowa¢ w kilku trybach, przy czym pewne tryby
jednych portéw wymuszaja uzycie pozostatych portdow w okreslonych trybach.

W trybie ,,0” — prostego wejscia-wyjscia (bez potwierdzenia) — moze pracowaé
dowolny port. Podczas programowania trybu pracy nalezy ustali¢ m.in. kierunek
transmisji obowiazujacy dla calego portu, przy czym port C moze by¢ podzielony na
dwie potowy, dla ktorych kierunek ten mozna ustali¢ indywidualnie. Uktad zapamig-
tuje dane wyjsciowe, natomiast dane wejsciowe — nie. Odczyt informacji polega za-
tem na odczytaniu aktualnego stanu wyprowadzen portu.

W trybie ,,1” — jednokierunkowym z potwierdzeniem — moga pracowac porty A i B.
Sygnaty sterujace dla portéw w tym trybie zapewnia port C, tak wigc niektdrych jego
bitow nie mozna woéwczas swobodnie wykorzystaé. Tryb i kierunek transmisji (wej-
$cie lub wyjscie) mozna ustali¢ indywidualnie dla obu portéw. Dane wejsciowe i wyj-
Sciowe sa zapamietywane w rejestrach uktadu.

Port A jest jedynym, ktéry moze pracowaé w trybie ,,2” — dwukierunkowym z po-
twierdzeniem. Port B moze wowczas pracowaé w dowolnym trybie, natomiast port C
zapewnia sygnaly sterujace, podobnie jak w trybie ,,1”. Dane wejsciowe i wyjsciowe
sa zapamigtywane w rejestrach uktadu.

Znaczenie sygnatow sterujacych w trybach ,,1”1,,2” jest nastepujace:
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¢ IRQ — sygnat zgloszenia przerwania dla mikroprocesordéw (aktywny
w stanie wysokim);

¢ STB — wejscie wpisujace dane z urzadzenia zewngtrznego do portu
(stan aktywny — niski);

¢ IBF (ang. Input Buffer Full) — zaj¢tos$¢ odbiornika; stan aktywny (wysoki)
oznacza, ze mikroprocesor nie odczytat jeszcze danych wpisanych przez
urzadzenie;

¢ OBF (ang. Output Buffer Full) — zaj¢tos¢ nadajnika; stan aktywny (niski)
oznacza, ze urzadzenie moze pobraé z portu informacj¢ wpisana przez
mikroprocesor;

¢ ACK — wejscie potwierdzajace odebranie informacji przez urzadzenie
(stan aktywny — niski).

Rysunek 6.1. Interfejs urzadzen zewnetrznych
Wyprowadzenia L
ukladow 8255 =L N FAD 31— 12150 FaD A5
. —==18Y el = =57 FaL A2
i Z-80 PIO —=<]p2 PAZ [—2— — PRz 2
—=L11p3 FaZ 2 22153z Faz Lo
—£2pa PAd (22— —=21pa Fag (12—
= = = et = =
=7 g5 PR =1 —Z1p3 PAT i
—2 | Lig 2] mr -
Ao FED —22d THT BETE
—S a1 FEL 22— —<dd1ex -
i FEZ —£217F0 PEO S
—&dzs PES el Ml PEL eE—
il =i —id FEZ [S2—
_Sd&s A EHAEE B2 (S0
—=&4 WR FEG t=d— —=&] ToRG FE4 =i
- FET [=5— —3Eg ML PES [$2—
=25 fges M —=dcr PEE
LEQE-PCO Hi3— - PET (29—
IBFB/ACKB-FCL [H=— =
STEB/OEFB,PC2Z 48— 25 HoLK BSTE A —
LESA-PCE L —
STBA-PCE [ 42 Z80 FI0
EREa-ESE HE
=0
SEBFA-PCT [LE—

8255

Interfejs magistrali systemowe;j

Uktad Z-80 PIO

Uktad Z-80 PIO firmy Zilog jest programowalnym uktadem réwnolegltego wejscia-
wyjscia. Podobnie jak 8255 jest on wyposazony w dwie grupy wyprowadzen, stuza-
cych do:

¢ dofaczenia uktadu do magistrali systemowe;j,

¢ sterowania urzadzeniami zewngtrznymi.

Interfejs systemowy uktadu zawiera nastgpujace sygnaly:

¢ Dy — D; — dwukierunkowa, 8-bitowa magistrala danych z wyjsciami
trojstanowymi;

¢ B/A — wejscie adresowe uktadu, stuzace do wyboru rejestréw wewngtrznych
portu A lub B;
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e C/D— wejscie adresowe uktadu, stuzace do wyboru rejestru sterujacego
lub danych portu;

¢ CE — wejscie uaktywnienia uktadu, aktywne w stanie niskim;

+ Ml — wejscie sygnalu Ml z mikroprocesora;
¢+ IORQ — wejscie sygnatu IORQ z mikroprocesora;

¢ RD — wejscie zadania odczytu informacji z uktadu, aktywne w stanie
niskim;
+ IEI — wejscie zezwolenia na generacj¢ przerwania;

+ IEO — wyjscie zezwolenia na generacj¢ przerwania;

¢ INT — wyjscie zgloszenia przerwania, aktywne stanem niskim;

¢ CLK — wej$cie zegarowe.

Interfejs urzadzen zewngtrznych zawiera dwa dwukierunkowe, 8-bitowe porty wej-
scia-wyjscia: A i B, z ktdrych kazdy jest wyposazony w dwa sygnaly sterujace (wyj-
$cie RDY i wejscie STB). Porty moga pracowacé w kilku trybach. Znaczenie sygna-
16w sterujacych jest zalezne od trybu pracy portu.

Tryb ,,0” jest trybem wyjsciowym z potwierdzeniem. Wpisanie danych do rejestru
portu powoduje przejscie sygnatu RDY tego portu w stan aktywny (poziom wysoki).
Sygnat ten pozostaje aktywny do chwili pojawienia si¢ narastajacego zbocza sygnatu
STB, po czym jest zerowany. Jezeli sygnal STB nie pojawit si¢, to RDY zostanie
automatycznie wyzerowane na poczatku kolejnego zapisu danych. Dzieki temu pod-
czas operacji zapisu RDY jest zawsze w stanie niskim (nieaktywnym).

Bezposrednie potaczenie STB i RDY powoduje wygenerowanie impulsu o czasie
trwania rownym okresowi zegara, podawanego na wejscie CLK. Nie jest wowczas
generowane przerwanie.

Tryb ,,17 jest trybem wejsciowym z potwierdzeniem. Otoczenie zapisuje informacje
do rejestru portu danych za pomoca sygnalu STB . Zbocze narastajace tego sygnalu
powoduje zgloszenie przerwania oraz przejscie wyjscia RDY w stan niski (brak go-
towosci, czyli bufor wejsciowy zapetniony). Narastajace zbocze sygnatu RD powo-
duje przejscie RDY w stan wysoki.

Tryb ,,2” jest trybem dwukierunkowym z potwierdzeniem, przy czym moze w nim
pracowac¢ tylko port A. Sygnaly sterujace portu B zabiera si¢ wowczas na potrzeby
portu A, tak wigc port B moze pracowac tylko w trybie ,,3” — bitowym. Sygnaly ste-
rujace portu A uzywane sa w operacjach wyjsciowych, a portu B — w wejsciowych.
Poza tym zasady stosowania obu par sygnatéw sa takie same jak w trybach ,,1”1,,2”.

Tryb ,,3” — tzw. bitowy — nie wymaga uzywania sygnatéw sterujacych. W trybie
tym mozna m.in. automatycznie sprawdza¢ zadane warunki logiczne. Spehienie
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takiego warunku (przejscie wartosci wyniku funkcji logicznej z ,,0” na ,,1”) moze
spowodowaé generacj¢ przerwania. Tryb ten mozna zatem stosowaé do sterowania
obiektem, unikajac koniecznosci ciagltego programowego sprawdzania stanu poszcze-
gblnych sygnatow.

Nieco wigkszego komentarza wymaga uktad przerwan, stosowany w ukltadach mikro-
procesorowych rodziny Z-80. W pewnym sensie mozna powiedzie¢, ze uktady te re-
alizuja koncepcje ,,rozproszonego sterownika przerwan”. Nie ma tu bowiem potrzeby
stosowania specjalnego uktadu pelniacego t¢ funkcje.

Okreslenie priorytetéw przerwan pochodzacych od poszczegdlnych uktadéw odbywa
si¢ juz na etapie projektowania systemu mikroprocesorowego. Kazdy uktad rodziny
Z-80 jest wyposazony w wejscie IEI oraz wyjscie IEO. Stuza one do kaskadowego
polaczenia uktadéw w tancuch priorytetéw (ang. daisy chain'). Uktad o najwyzszym
priorytecie ma wejscie IEI stale ustawione na ,,17, a jego wyjscie IEO steruje wej-
sciem IEI kolejnego uktadu. Wyjscia INT wszystkich uktadow sa zwarte i dotaczone
do wejscia INT mikroprocesora Z-80.

Zalozmy, ze uktady nr 2 i 3 zglaszaja przerwanie. Mikroprocesor generuje cykl przyje-
cia przerwania, ktéry jest dekodowany przez wszystkie uktady na podstawie stanu linii
M1 i IORQ . Uktad nr 1 moze odpowiedzie¢ (jego wejscie IEI ma stan wysoki), ale nie

zglaszat przerwania. Dlatego tez jego wyjscie IEO jest w stanie wysokim. Uktad nr 2
moze zatem odpowiedzie¢ i rzeczywiscie to czyni, gdyz zglaszal przerwanie. Jego wyj-
$cie IEO przyjmuje wowczas stan niski, zatem uktad nr 3 i ewentualne kolejne uktady
nie moga w tej chwili odpowiedzie¢ na przyjecie przerwania. Uklad nr 2 jest zatem je-
dynym, ktory odpowiedziat mikroprocesorowi i wystat mu wektor przerwania. Mikro-
procesor przechodzi wobec tego do obstugi przerwania od uktadu nr 2.
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Rysunek 6.2. Zasada dzialania przerwan w ukladach Z-80 P10

'w dostownym tlumaczeniu — , taficuch stokrotek”.
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Przykiady
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Przyktad 1.

Zaprojektowa¢ prosty modut wejscia-wyjscia, zawierajacy cztery rejestry wejsciowe
1 cztery rejestry wyjsciowe. Modut powinien wspdtpracowaé z mikroprocesorem Z-80
i zajmowac adresy: a) FC — FF}, lub b) 3C — 3F;, w przestrzeni wejscia-wyjscia.
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Rysunek 6.3. Rozwiqzanie przykiadu 1a

Skoro modul ma zawiera¢ w sumie osiem rejestrow (cztery wejsciowe i cztery wyj-
sciowe) i zajmowacé tylko cztery komorki w przestrzeni adresowej, to rejestry wyj-
Sciowe musza wspotdzieli¢ adresy z rejestrami wejSciowymi. Od strony programowe;j
wyglada to tak, jak gdyby pod jednym adresem byt zaréwno rejestr wejsciowy, jak
i wyjsciowy. Natomiast w uktadzie cykle odczytu odwotuja si¢ fizycznie do innego
uktadu, niz cykle zapisu.

Mikroprocesor Z-80 generuje 8-bitowe adresy w przestrzeni wejscia-wyjscia. Dwie
najmtodsze linie adresowe stuza do wyboru uktadu wewnatrz modutu, natomiast po-
zostate — do sprawdzenia, czy adres na magistrali znajduje si¢ w zakresie przezna-
czonym dla modutu. Warunek ten nalezy sprawdzaé, gdy sygnat IORQ jest w stanie
niskim, co oznacza dostgp mikroprocesora do przestrzeni wejscia-wyjscia. Dodatko-
wo mozna sprawdzaé stan sygnalu Ml — powinien by¢ on w stanie wysokim.
Upewniamy si¢ w ten sposob, ze mikroprocesor rzeczywiscie zamierza przeprowa-
dzi¢ odczyt lub zapis uktadu wejscia-wyjscia, a nie zamierza realizowa¢ cyklu po-
twierdzenia przerwania, w ktorym oba te sygnaly sa aktywne.
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Ao,

Jezeli adres jest rzeczywiscie adresem modutu, to w zaleznosci od realizowanego cy-
klu maszynowego uaktywnia si¢ jeden z demultiplekseréw 74139. Jeden z nich wia-
cza uktady wyjsciowe, drugi natomiast — wejsciowe. Wybor konkretnego uktadu od-
bywa si¢ na podstawie stanu dwoch najmtodszych linii adresowych mikroprocesora.

Uktady wyjsciowe to oczywiscie rejestry — zastosowano tu uktady 74374, ktore za-
pamigtuja informacje¢ w chwili wystapienia zbocza narastajacego sygnatu wpisujace-
go CLK. Umozliwia to sterowanie wej$¢ sygnatami aktywnymi w stanie niskim, po-
niewaz mikroprocesor Z-80 utrzymuje dane na magistrali jeszcze przez pewien krotki
czas po przejsciu sygnatu RD lub WR w stan wysoki. Czas ten wystarcza do zapa-
migtania informacji przez uktad 74374.

Uktady wyjsciowe to bufory z wyjsciami trojstanowymi. Dlaczego bufory? Otdz
przedstawiony uktad nie wykorzystuje jakichkolwiek sygnalow sterujacych ze strony
otoczenia systemu. Nie ma mozliwosci zapamigtania danych wejsciowych w reje-
strze, bo nie mozna okresli¢c momentu, w ktérym powinno to nastapi¢. Dlatego tez je-
dynym sposobem odczytania informacji z otoczenia jest wczytanie danych znajduja-
cych si¢ na wejsciach modutu w chwili realizowania cyklu odczytu przez
mikroprocesor. Zamiast buforéw mozna tez zastosowac rejestry 74573, przy czym ich
wejscia wpisujace (C) powinny by¢ w stanie wysokim. W zasadzie uktady te petnia
woweczas funkcje bufordow.
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Rysunek 6.4. Rozwiqzanie przykiadu 1b

Dekoder adresow w wersji b) mozna zrealizowa¢ wykorzystujac dwa demultipleksery
74138. Pierwszy z nich sprawdza linie adresowe A, — A, oraz A, a takze stan sygna-
Tow sterujacych. Uklad jest aktywny, gdy mikroprocesor przeprowadza odczyt lub
zapis przestrzeni adresowej wejscia-wyjscia przy A; =,,0”. Wowczas, jezeli wyjscia
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A, — A4 takze sa w stanie wysokim, wyjscie Y7 przyjmuje stan niski. Powoduje to
uaktywnienie drugiego uktadu 74138, o ile As=,1" 1 Ag=,,0". Wowczas wybrane
wyjscie tego uktadu przyjmuje stan niski. Wybdr wyjscia odbywa si¢ na podstawie
stanu dwu najmiodszych linii adresowych oraz sygnatu RD . Gdy mikroprocesor re-
alizuje odczyt, wybiera si¢ jedno z wyj$¢ YO—Y3, gdy zapis — Y4-Y7.

Wiaczenie drugiego demultipleksera nastgpuje, gdy okreslone wyjscie pierwszego jest
aktywne. Gdyby zatem wprowadzi¢ mozliwos¢ wyboru wyjscia, mozna by bylo usta-
wia¢ modul w jednej z oSmiu przestrzeni adresowych, zaleznie od numeru wyjscia
pierwszego demultipleksera, ktdre steruje wejsciem bramkujacym drugiego uktadu.

Warto zada¢ sobie pytanie, czy pominigcie sygnatu zapisu nie spowoduje niepozadane-
go uaktywniania si¢ uktadow wyjsciowych. Mikroprocesor Z-80 odwotuje si¢ do prze-
strzeni adresowej wejscia-wyijscia tylko w trzech cyklach maszynowych: odczytu, zapi-
su i potwierdzenia przerwania. Ostatni z nich mozna wykluczy¢, poniewaz pierwszy
demultiplekser 74138 jest wowczas nieaktywny. Poniewaz realizowany jest zawsze al-
bo odczyt, albo zapis, wystarczy sprawdzi¢ tylko jeden sygnal — w tym przypadku
RD . Jezeli bowiem cykl maszynowy nie jest cyklem odczytu, to na pewno jest to zapis.

Pozostata czgs¢ modutu pozostaje bez zmian.

Przyktad 2.

Zaprojektowac system wejscia-wyjscia, realizujacy zapamigtywanie informacji wej-
sciowej i wyjsciowej. Uktad powinien informowa¢ mikroprocesor o zapisaniu danych
wejsciowych, a otoczenie o ich odczytaniu oraz informowac otoczenie o zapisaniu
nowej informacji, a mikroprocesor — o jej odczytaniu. Ponadto modul powinien za-
pewnia¢ mozliwos¢ przesytu danych bez potwierdzenia. Modut powinien wspotpra-
cowac z mikroprocesorem 8051 i zaymowac adresy 00 — 01, w przestrzeni zewngtrz-
nej pamigci danych. W zadaniu nalezy réwniez umozliwi¢ pdzniejsze dotaczenie
64 KB zewnetrznej pamigci danych.

Aby moc pdzniej dotaczy¢ 64 KB pamigci danych, nalezy wprowadzi¢ do uktadu sy-
gnal, umozliwiajacy okreslenie, czy cykl odczytu lub zapisu zewnetrznej pamigci da-
nych ma si¢ odnosi¢ do pamigci, czy tez do przedstawionego modutu. Sygnat ten jest
na schemacie oznaczony jako M/IO; jego stan wysoki oznacza odwotanie do modutu,
niski za§ — do pamigci. W ramach modutu nie okreslono sposobu jego wytwarzania.
Przyktadowy sposob rozwiazania to uzycie wolnej linii ktéregos z portéw mikropro-
cesora 8051. Wowczas sygnat ten mozna tatwo zmienia¢ programowo.

Przyjeto, ze podczas odwotan do rejestrow modutu mikroprocesor generuje adres
8-bitowy. Adres moze by¢ tez 16-bitowy, jednak linie Ag — A5 nie sa uwzglednione
w dekoderze adresow. Dekoder uaktywnia si¢, gdy bity A, — A; sa w stanie niskim,
sygnat M/IO — w wysokim, a mikroprocesor realizuje cykl odczytu lub zapisu ze-
wnetrznej pamigci danych. Wéweczas, zaleznie od stanu linii Ay i A; oraz sygnalu
RD uaktywnia sie odpowiednie wyjscie drugiego demultipleksera 74138, umozli-
wiajac zapis lub odczyt zadanego rejestru.
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Rysunek 6.5. Rozwiqzanie przykiadu 2.

Pod adresem 01, znajduje si¢ zestaw ukladéw wejscia-wyjscia, ktdre umozliwiaja
transmisj¢ bez potwierdzenia. Dzialaja one tak samo, jak w przykladzie 1. — dane
wyjsciowe wpisywane sg do rejestru 74574, a wejsciowe wczytywane sg bez zapa-
mietywania przez bufor 74541.

Pod adresem 00, umieszczono zestaw rejestréw realizujacych wejscie-wyjscie z po-
twierdzeniem. Przesylane dane zawsze zapisuje si¢ do odpowiedniego rejestru. Zapis
pod adres 00, powoduje wpisanie danej do ukfadu wyjsciowego 74574 oraz wpisanie
,0” do przerzutnika 7474. Na skutek tego sygnal OBF poprzez stan niski informuje
otoczenie, ze W rejestrze wyjsciowym sa dane do pobrania. Aby je odczytaé, otocze-
nie powinno ustawi¢ sygnat RIA w stan niski. Wéwczas na wyjsciach OAy — OA;
pojawia si¢ zawartos¢ rejestru wyjsciowego, a do przerzutnika wpisuje si¢ stan ,,17.
Powoduje to zgloszenie przerwania INT1 do mikroprocesora.

Otoczenie moze takze zapisa¢ dane do uktadu wejsciowego. W tym celu ustawia ono
odpowiednio wejscia IAj — [A;, ktdrych stan zapamigtuje si¢ w rejestrze podczas na-
rastajacego zbocza sygnatu WIA. Powoduje to wpisanie ,,0” do przerzutnika, ktory
generuje do otoczenia sygnat IBF informujacy o zapelnieniu rejestru wejsciowego
oraz zglasza przerwanie INTO do mikroprocesora. Jezeli w procedurze obstugi prze-
rwania mikroprocesor odczyta zawartos¢ rejestru, to do przerzutnika wpisze si¢ ,,1”,
co spowoduje przejscie sygnatu IBF w stan niski. Oznacza to, ze otoczenie moze za-

pisac kolejny bajt danych.
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Przyktad 3.

Zaprojektowa¢ modut wyswietlania multipleksowanego i klawiatury matrycowej, za-
wierajacy 64 klawisze 1 8 wyswietlaczy. Wykorzysta¢ dwa rejestry wyjsciowe i jeden
wejsciowy.
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Rysunek 6.6. Rozwiqzanie przykiadu 3.
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Jeden rejestr zawiera adres zataczonego wyswietlacza, drugi — kod wyswietlanej cy-
fry. Kod ten podaje si¢ bezposrednio na wybrany wyswietlacz, zatem mozna wiaczy¢
dowolna kombinacje jego segmentow. Zmiana kodu BCD lub dwojkowego na kod
wyswietlacza odbywa si¢ wylacznie na drodze programowej. W rejestrze wyboru ak-
tywnego wyswietlacza wszystkie bity — précz jednego — maja stan ,,1”. Wystero-
wanie wspdlnego wejscia segmentow wyswietlacza wymaga zastosowania wzmac-
niacza tranzystorowego, poniewaz prad plynacy przez to wejscie jest zbyt duzy dla
wyj$¢ uktadow cyfrowych. Jezeli tranzystor jest dotaczony do wyjscia bedacego
w stanie niskim, to napigcie baza-emiter wystarcza do wprowadzenia go w stan nasy-
cenia, co powoduje zataczenie wyswietlacza. Napigcie na kolektorze jest wowczas
bliskie Vcc. Gdy natomiast wyjscie rejestru jest w stanie wysokim, tranzystor znaj-
duje si¢ w stanie odciecia (zatkania) i wyswietlacz jest wytaczony.

Stan niski na wybranym wyjsciu rejestru mozna tez uzy¢ do wyboru sprawdzanej linii
klawiatury. Jest to zatem klawiatura z ,,krazacym zerem”. Zatézmy, ze wcisniety kla-
wisz znajduje si¢ na przecigciu linii S; i K;, przy czym linia S; jest wybrana — na od-
powiadajacym jej wyjsciu rejestru jest stan niski. Stan ten przenosi si¢ na lini¢ K;
i moze by¢ odczytany przez bufor 74541. Znajac numer linii S; i K; mozna jedno-
znacznie okresli¢, ktory klawisz zostat wcisnigty.
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Dotaczenie diod do kazdego klawisza gwarantuje poprawna prace klawiatury. Gdyby
diod nie byto, mikroprocesor mégliby blednie interpretowac stan klawiatury. Zatézmy,
ze wcisnigto trzy klawisze, znajdujace si¢ na przecigciu linii S; i Kj, Sji K| oraz S; 1 K.
Pobudzenie linii S; powoduje ustawienie linii K; w stan niski. Stan ten nastgpnie prze-
nosi si¢ przez drugi klawisz na lini¢ S;, a z niej — przez trzeci klawisz — na K;.
W rezultacie mikroprocesor odczytujac stan klawiatury wczyta bajt, w ktorym dwa
bity maja wartos¢ ,,0”. Poprawno$¢ lokalizacji wcisnigtego klawisza zalezy teraz od
kolejnosci sprawdzania bitow stowa stanu. Jezeli wczesniej sprawdzona bedzie linia K, to
mikroprocesor otrzyma pare S; i K;, a wigc kod pierwszego klawisza. Gdyby nato-
miast najpierw sprawdzit lini¢ K;, otrzyma pare S; i Kj, oznaczajaca klawisz, ktory nie
byt wcisnigty. Opisany efekt blednego dekodowania klawiatury matrycowej mozna
catkowicie usunaé przez wilaczenie diod w taki sposob, by stan aktywny linii prze-
chodzit tylko w kierunku S — K. Kierunek wiaczenia diod zalezy wigc od tego, czy
jest to klawiatura z ,,krazacym zerem”, czy z ,,krazaca jedynka”.

Przedstawiony uktad jest do§¢ prosty, wymaga jednak stosunkowo ztozonej obstugi
programowej. Do zadan mikroprocesora nalezg tu:

¢ zmiana kodu dwojkowego na kod ,,1 z n” przed zapisaniem do rejestru
wyboru aktywnej linii;

¢ zmiana kodu BCD lub dwdjkowego na kod wyswietlacza 7-segmentowego
przed zapisaniem do rejestru wyswietlanego znaku;

¢ zmiana kodu ,,1 z n” na kod dwdjkowy po odczytaniu stanu klawiatury;
¢ sprawdzanie, czy wcisnigto jakikolwiek klawisz;

¢ dotrzymywanie zadanej czgstosci przetaczania wyswietlaczy i przegladania
klawiatury.

Wszystkie wymienione zadania mozna zrealizowac sprzgtowo, tj. za pomoca odpo-
wiednich uktadéw scalonych, takze przy uzyciu programowalnych uktadéw réwnole-
glego wejscia-wyjscia.

Przyktad 4.

Zaprojektowa¢ modut wyswietlania multipleksowanego i1 klawiatury matrycowe;j, za-
wierajacy 64 klawisze i 8 wyswietlaczy. Alfabet wyswietlacza sktada si¢ wylacznie
z cyfr dziesigtnych w kodzie BCD. Wykorzysta¢ uktad 8255 pracujacy w trybie z po-
twierdzeniami. Uktad powinien wspotpracowaé z mikroprocesorem 8051 i zglaszaé
dwa osobne przerwania:

¢ od klawiatury — gdy wykryto wcisnigcie klawisza,

¢ od wyswietlacza — gdy trzeba zmieni¢ aktywny wyswietlacz.



W7

108 Uktady mikroprocesorowe. Przyktady rozwiazan
1 1 1 1 1 1
} b I b I }
b bt b e !
1 1 1 1 1 1
i ee = } b f b f }
S c2s HKH HH HE A A HH
25102 Fas [22 1 1 1 1 1 1
DS PAS
Ak FA% [0 T AT T AL
A [ e i ! e e e ]
Al FEL1 5l
s Fes 20 1 1 1 1 1 1
i £Es 22 3 } f } f } }
—2d FD. PES & -—l(l—l -—H—l -—l(}—l -—H—l -—H—l -—l(l—l
s PRf RS R hemy 4T ompisas RN ER R
rors ARIEZEST HE e 288 Mot Lt Lt st Lok
STes-oBFE-PCZ S - Ta [l ._|<]J ._Iqj ._IQJ ._MJ ._IQJ ,_|<]J
IR@APCE = 5] 81 = )
ThEa/pes [12- 28 BEw 1 1 1 1 1 1
BesnEcs po | ot | it | o
EFEEE]
=0 S L == ==
=m = kzm l=r
£ 11 e e | e | A | B |
H 2 E 3
— S e EEE
:gﬁl E = £ CE__. CE—_. CE——. CE__.
Taa7
e 0

Rysunek 6.7. Rozwiqzanie przykiadu 4.

Port PB uktadu 8255 pracuje jako wyjscie. Linie PBy — PB, poprzez demultiplekser
74139 wybieraja aktywny wyswietlacz i pobudzajq klawiature. Wspdlne wejscia wy-
$wietlaczy steruje si¢ za posrednictwem wzmacniaczy tranzystorowych. Na wyjsciach
PB; — PB¢ podawany jest kod cyfry do wyswietlenia. Dodatkowo najstarszy bit portu
steruje wyswietlaniem kropki dziesigtnej poprzez bramke wzmacniajaca.

Whpisaniu informacji do portu PB towarzyszy automatyczna aktywacja sygnatlu
OBFB. Powoduje to tadowanie kondensatora. Gdy kondensator si¢ nataduje, bramka
Schmitta wytwarza sygnal ACKB, informujacy o ,,zuzyciu” danych portu PB i ko-
niecznosci wpisania nowej informacji. Uktad 8255 generuje sygnat przerwania od
portu PB. Odpowiednio dobierajac opdznienie w uktadzie mozna zatem zmieniaé cze-
sto$¢ odswiezania wyswietlaczy.

Port PA uktadu pracuje jako wejscie stuzace do wczytywania stanu klawiatury. Gdy
uktad wykryje wcisnigty klawisz, jedna z linii K; przyjmuje stan niski, skutkiem cze-
go wyjscie 8-wejsciowej bramki NAND przyjmuje stan wysoki. Na wejsciu STBA
pojawia si¢ stan aktywny, a zawartos¢ linii portu PA wpisuje si¢ do rejestru we-
wnetrznego w uktadzie 8255. Po zapamigtaniu tej informacji uktad automatycznie ge-
neruje sygnat przerwania od portu PA. Sygnal ten mozna wykorzysta¢ w mikroproce-
sorze 8051 jako zgloszenie przerwania od klawiatury.

Dzigki sprzgtowej realizacji wielu funkcji modutu mikroprocesor musi tylko zmieniaé
kod ,,1 z n” na kod dwoéjkowy po odczytaniu stanu klawiatury. Czynno$¢ ta jest
wykonywana w procedurze obstugi przerwania klawiatury. Alternatywnie mozna
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zakodowa¢ stan klawiatury uzywajac kodera priorytetowego, np. uktadu 74148 lub
74348. Rozwiazanie takie jest konieczne, gdy liczba linii K; przekracza liczbe wol-
nych linii wejsciowych portu.

Przyktad 5.

Zaprojektowa¢ modut wyswietlania multipleksowanego i1 klawiatury matrycowej, za-
wierajacy 128 klawiszy i 8 wyswietlaczy. Alfabet wyswietlacza sktada si¢ z 32 zna-
kéw. Wykorzysta¢ uktad Z-80 PIO pracujacy w trybie z potwierdzeniami. Uktad po-
winien wspolpracowaé z mikroprocesorem Z-80 i zgtasza¢ dwa osobne przerwania:

¢ od klawiatury — gdy wykryto wcisnigcie klawisza,

¢ od wyswietlacza — gdy trzeba zmieni¢ aktywny wyswietlacz.
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Rysunek 6.8. Rozwiqzanie przykiadu 5.

Aby mozna bylo sterowaé osmioma wyswietlaczami i pokazywaé na nich do 32 réz-
nych znakdw, potrzeba 8 linii wyjsciowych portu. Oczywiscie przetaczanie wyswie-
tlaczy wymaga zewnetrznego dekodowania (uktad 74138) i wykorzystuje 3 najmlod-
sze bity portu. Pozostale bity podaja kod znaku do wyswietlenia. Zmiang tego
5-bitowego kodu na kod wyswietlacza zajmuje si¢ pamie¢ PROM (74S188) o organi-
zacji 32x8. Jest to uklad z wyjsciami z otwartym kolektorem, a wigc moze sterowaé
wyswietlaczami bezposrednio, o ile prad swiecenia pojedynczego segmentu nie prze-
kracza maksymalnego pradu wyjsciowego uktadu w stanie niskim.

Uktad opdzniajacy wlaczony migdzy linie sterujace portu PB powoduje automatyczng
generacje przerwania od tego portu po uplywie zadanego czasu.
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Uktady mikroprocesorowe. Przyktady rozwiazan

Jezeli nie mozna wykorzystaé wiecej niz 8 linii wyjSciowych do przegladania kla-
wiatury, to uktad musi mie¢ 16 linii wejsciowych z klawiatury. Do dyspozycji po-
zostaje jednak tylko jeden port 8-bitowy. Dlatego tez konieczne jest uzycie dwoch
koderow priorytetowych (74348) potaczonych kaskadowo. Wyjscia adresowe (A0—A2)
tych ukfadow sa trojstanowe, mozna wigce potaczy¢ je razem, poniewaz sg one aktyw-
ne tylko wtedy, gdy uktad jest wiaczony (wejscie EI w stanie niskim), a wérdd wejsé
informacyjnych co najmniej jedno jest aktywne.

Jesli wszystkie wyjscia klawiatury (linie Ko — Kjs) sa nieaktywne, to wyjscia adreso-
we pierwszego ukfadu sa w stanie wysokiej impedancji, a wyjscie EO przyjmuje stan
niski. Identyczna sytuacja panuje na wyjsciach drugiego kodera, zatem wejscie STB
uktadu PIO pozostaje nieaktywne.

Jesli aktywna jest co najmniej jedna linia klawiatury dotaczona do pierwszego kodera,
to wybiera on lini¢ o najwyzszym priorytecie, a jej numer pojawia si¢ na wyjsciach
adresowych. Jednoczesnie wyjscie EO przyjmuje stan wysoki, co blokuje pracg dru-
giego ukladu. Stan tego sygnatu uzupelnia tez zakodowany numer linii, dzigki czemu
mozna stwierdzi¢, z ktorego kodera pochodzi informacja. Wyjscie EO drugiego ko-
dera jest tez w stanie wysokim, a wiec na wejsciu STB uktadu PIO jest stan aktywny.
W zwiazku z tym 4-bitowy kod linii klawiatury jest zapamigtywany w rejestrze wej-
sciowym uktadu PIO.

Jezeli linie przytaczone do pierwszego kodera sa nieaktywne, ale aktywna jest co
najmniej jedna linia wejsciowa drugiego kodera, to na jego wyjsciach pojawia sig
numer linii 0 najwyzszym priorytecie. Sygnal EO jest w stanie wysokim, co powo-
duje wpisanie informacji do rejestru wejsciowego uktadu PIO. Jest ona uzupeiniona
o stan wyjscia EO pierwszego kodera (w tym przypadku jest to stan niski).

Zapamigtanie informacji w porcie PA powoduje zgtoszenie przerwania od tego portu.

Uktad PIO moze zglasza¢ przerwania od obu portdw, o ile zostanie odpowiednio za-
programowany. Poniewaz uklad ma tylko jedno wyjscie zgloszenia przerwania, roz-
roznienie ich odbywa si¢ dopiero w trakcie cyklu potwierdzenia przyjecia przerwania
przez mikroprocesor na podstawie wektora przerwan, ktory PIO przekazuje mikro-
procesorowi.



