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Mikroprotsessorsiisteemi ja asse mblerkeele tund madppimine kontrolleri LKZ180 baasil

1. SISSEJUHATUS

1.1. KAESOLEVA TOO EESMARGID

Alates 1972.aastast, mil ilmus esimene 8-bitine mikroprotsessor Intel 8008, on aastast aastasse
mikroprotsessortehnika téhtsus kasvanud. Mikroprotessorid on tunginud pea kdigisse
eluvaldkondadesse alates Maa sisemuse uurimisest kuni kaugete Galaktikate uurimiseni. Varsti on
peaaegu koigis kodudes moni seade, mille Uheks (ja tihti téhtsaimaks) koostisosaks on
mikroprotsessor.

Muutuv aeg, maailm ja tehnoloogia sundisid ka Tartu Ulikooli kaasajastama infotehnoloogia-alast
koolitust, mis hdlmab ka mikroprotsessortehnikat. Seni anti vastavat 6petust kontrolleril KIT 8080, mis
baseerus protsessoril Intel 8080. Intel 8080 ilmus 1973.aastal. Kontroller KIT 8080 lasti praktikumis
kaiku 1986.aastal. Vahepealsete aastatega vananes kontroller nii moraalselt kui ka fuusiliselt, mistottu
tekkis vajadus uue kontrolleri jarele.

Kontrollerit LKZ180 asuti Eksperimentaalfiiisika ja tehnoloogia instituudis dotsent Ando Otsa
juhendamisel vélja to6tama 1992.aastal. Seejuures tehti koostéod Joensuu Ulikooliga. Aluseks valiti
Zilogi z80180. Valik lahtus asjaoludest, et antud ajahetkel polnud Eestis analoogsed 8-bitised
universaalprotsessorid (nt. Inteli 51-seeria) kuigi laialt levinud, seevastu Zilogi protsessoreid oli aga
saada ja suhteliselt odavalt. Vdrreldes KIT 8080-ga lisandus kontrollerile kaasaegne suhtlemis- ja
juhtimisvéimalus personaalarvuti vahendusel. Kontroller sai t66kdlbulikuks 1996.aastal. Kohe aga
tekkis vajadus dppellesannete jarele, et vahetada praktikumis vana kontroller uue vastu valja. See
oligi kaesoleva bakalaureusetdo teema pohjus.

Et 280180 on CISC-protsessor (keerulise kasustikuga), siis on tema baasil véimalik tundma Gppida
klassikalise protsessori ehitust, signaale ja tootamist. Késke ja adresseerimisviise on palju, kdsud on
erineva mahu ja tootaktide arvuga, kdskude operandid vdivad olla mélus, enne eelmise késu taitmise
[Bpetamist uut késku ei loeta jne.

Loogikaanallsaator vdimaldab eelpooltoodut tundma Oppida protsessori andme-, aadressi- ja
juhtimissignaalide testimisega, monitorprogramm aga registrite ja mélu sisu testimise ja muutmisega.
Kuigi protsessori andmesiin ja registrid on vaid 8-bitised (paaridena 16-bitised), saab ka sellise
universaalprotsessoriga teha keerulisi aritmeetikatehteid, kasutades vaid liitmist, lahutamist ja
nihutamist, teostada andmevahetust ja signaalitootlust.

Aritmeetikatehetest vaadeldakse korrutamist ja jagamist, sest protsessoril need puuduvad (v.a. MLT
ww). Nende llesannete eesmargiks on anda juhiseid ja algoritme, kuidas on vdimalik teostada tehteid,
mida protsessori kdsustikus pole vdi on vahese bittide arvuga.

Assemblerkeeles programmeerija peab olema kodus erinevates arvusisteemides. Seepéarast on
vaadeldud binaarkoodi teisendamist BCD- ja Gray koodi. Liiati omavad need koodid rakenduslikku
kilge indikaatortabloodes, analoog- digitaalmuundurites jne.

Malu indekseerimine on vajalik andmetdotluses. Naiteks on mingit fuusikalist suurust médtev andur
Uhendatud mikroprotsessorsiisteemiga. Susteemis tuleb andurilt saadud andmed teatud korrapéara
jargi edasiseks to66tluseks mallu salvestada.

Kontrolleril saab tundma 6ppida kolme andmevahetusmoodust: astinkroonne jadaandmevahetus pika
maa taha, rodpkoodis andmevahetus kviteerimismeetodil ja 12C-protokoll.

ASCIO-i baasil antakse vdtted ja algoritmid kompaktse andmevahetusliidese initsialiseerimiseks ja
andmevahetuse teostamiseks. MAX238 vdimaldab pidada Ghendust nt. teises ruumis asuva arvutiga.
Roopvarat PIO vBimaldab Opetada kviteerimismeetodi programmilist teostamist ja 12C-protokolli
pohialuseid.

Kéesolevas toos on seatud jargmised eesmargid:
1) Kontrolleri konstruktsioonist lahtudes andmebaasi koostamine kontrolleri Uksikosade

initsialiseerimiseks, juhtimiseks ja testimiseks. Selleks koostatakse kontrolleri osade Kkirjeldused,
antakse juhendid ja kommentaarid koostisosade initsialiseerimiseks. Andmed esitatakse sellisel kujul,

CopyrightOHeiki Kasemagi, 1997 All rights reserved. Kdik digused reserveeritud.



Mikroprotsessorsiisteemi ja asse mblerkeele tund madppimine kontrolleri LKZ180 baasil

et nende alusel oleks vdimalik kontrollerit tundma Oppida ja praktikumis koostisosadega suhelda ka
tudengil, kel pole varem mikroprotsessrorsiisteemiga kokkupuuteid olnud.

2) Kontrolleri juhtimiseks vajaliku tarkvara kirjeldamine ning siistematiseerimine. Selleks on vajalik
koostada monitorprogrammi kirjeldus koos ndidetega, esitada monitorprogrammi alamprogrammide
kirjeldus ja anda (lesanded nendega tutvumiseks. Uhtlasi on nende harjutuste eesmaérgiks
assemblerkeelega kohanemine.

3) Anda juhised kontrolleri signaalide testimiseks loogikaanallisaatoriga ja programmide silumiseks.
Signaalide testimiseks esitatakse sammhaaval pohietapid alates ajadiagrammi kirjeldamisest kuni
algoritmi  koostamiseni. Testimiste eesmargiks on arendada mikroprotsessorsisteemi t60
diagnoosimisoskust. Programmide silumine on peaaegu paratamatu kdigis Ulesannetes, kus ndutakse
programmeerimist. Selleks antakse Uldised napunaited, et kiirendada praktikumis t66d. Osades
Ulesannetes on naiteprogrammid, mis tuleb kasutajal siluda.

4) Andmevahetuse ja aritmeetikatehete teostamise Gpetamine. Opetamiseks esitatakse probleem,
selle kirjeldus, algoritmid ning Ulesanded algoritmide kinnistamiseks ja probleemi lahendamiseks.
Vahel tuleb koostada ka algoritme néaiteprogrammide jargi.

1.2. ULEVAADE OPPEKONTROLLERITEST

Kontrolleri LKZ180 jaoks Ulesannete koostamisel tuli alustada peaaegu nullist, sest eeskujusid on vahe
ja nende kohta infot raske kétte saada. See on seotud asjaoluga, et dppekontrollereid koostatakse
maailmas peamiselt kohalikeks vajadusteks piiratud koguses. To0Ostuslikku tootmist kaesolevat
praktikumi rahuldavate kontrollerite osas pole, sellest ka info nappus. Toodetakse kill seadmeid, mis
on kas puhtalt demonstratsiooniks ega v@imalda aktiivselt kontrolleri t6dsse sekkuda, vdi nii
spetsiifilised, keerulised ja kallid, et nende kasutamine ei tuleks kdne allagi.

Siiski on vérdluseks esitatud andmed kolme kontrolleri kohta: KIT 8080, ADSP2101 ja Nanocomputer.

Kontrolleri KIT 8080 konstrueeriti ning valmistati TU fiiiisikaosakonnas Enn Utsi juhendamisel [1].
Susteemse tarkvara kirjutas Toivo Vajakas.

KIT 8080 on mikroprotsessoril KR580IK80 baseeruv kontroller, mis koosneb kahel trikkplaadil
koostatud lihtsast mikroarvutist ja toiteplokist.

Pdhiplaadil paikneb tsentraalne osa, mis koosneb jargmistest komponenetidest:

1) mikroprotsessor KR580IK80 (Intel 8080);

2) taktigeneraator KR580GF24 (Intel 8224);

3) susteemi kontroller KR580VK28 (Inte 8228);

4) kahest K155LP10-tllpi integraalskeemist koosnev aadressisiini vbimendi;

5) deSifraatoril K155ID3 ehitatud kiibivaliku skeem, mis jagab 32-baidise aadressivélja kahe
kilobaidisteks Idikudeks.;

6) kahel K573RF2-tiipi EPROM-il baseeruv nelja kilobaidine pusiméalu koos vabade kohtadega veel
kahe sama tulpi kiibi jaoks;

7) integraalskeemidel K573RU2 koostatud muutmé&lu. mis mahutab 4096 baidist s6na;

8) kaks KR580VV55-tulpi rédpvaratit (Intel 8255A);

9) kaks KR580VI53-tllpi taimerit (Intel 8253);

10) jadavarat integraalskeemil KR580VV51 (Intel 8251A);

11) katkestuste kontroller integraalskeemil KR580VI59 (Intel 8259).

Programmid sisestab kasutaja kontrolleri méallu 3x16 maatriksisse seatud klaviatuuri abil. Andmed
inditseeritakse tablool, mis koosneb kolmest 4-elemendilisest rihmast - aadressivéli, koodivéli ja
operandivéli. 4 keskmist elementi on 5x12-punktilised maatriksindikaatorid, uUlejaénud aga 7-
segmendilised.

Toiteplokk véljastab stabiliseeritud toitepingeid -5V, +5V ja +12V kontrolleri toiteks ning +15V ja -15V
praktikumis kasutatavate lisaseadmete tarbeks. Muutmalul on akutoide, et info sailiks ka péarast valise
toite valjalulitamist. See hoiab aega kokku pikkade programmide korduva sisestamise pealt.

Plsimalus on nelja kilobaidine monitorprogramm, mis korraldab kontrolleri t66d ja lihtsustab kasutajal
oma programmide koostamist, kontrollerisse sisestamist ja silumist.

Monitorprogramm vdimaldab kontrolleri kasutajal:
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1) teisendada arve 10-ndsusteemist 16-ndslsteemi ja vastupidi;

2) arvuti malupesade sisu testimist ja muutmé&lu pesade sisu muutmist;

3) programmide kirjutamist arvuti muutméallu ning nende redigeerimist protsessori kaskude
mnemokoodis;

4) lasta kontrolleril tiita kasutaja poolt sisestatud programmi suvalist 16iku;

5) lasta arvutil téita programme késkhaaval;

6) kontrollida protsessori suvalise registri sisu ja seda muuta;

7) andmemassiive arvuti malus Umber paigutada;

8) arvutada kontrolleri suvalise malupiirkonna kontrollsummat.

Monitorprogrammi  alamprogrammid on  kéttesaadavad ka kasutajale.  Sellisteks on
inditseerimisprogrammid, alamprogrammid simbolite sisetamiseks klaviatuurilt, viiteaegade ja
helisighaali genereerimiseks, 32-bitise positiivse taisarvu jagamiseks 16-bitise positiivse taisarvuga.

Nagu eelpool mainitud, on &ppekontrolleril KIT 8080 moraalselt vananenud. Peale selle on tal
Opetamise seisukohast 3 puudust:

1) Ta ei ole kohaldatud mikroprotsessorsiisteemi signaalide testimiseks, kuna puuduvad vastavad
kontroll-valjundviigud.

2) Programmi sisestamine siimbolhaaval klaviatuurilt on aegandudev ja tillikas. Viga programmis ja
programmi muutmine nduab sageli kogu programmi uuesti sisestamist.

3) Uhenduse puudumine personaalarvutiga ei vdimalda &petada assemblerprogrammide
kasutamisvotteid nagu transleerimine, laadimine mallu, linkimine, silumine jne.

Firma “Analog Devices” protsessor ADSP2101 on 16-bitine digitaalset signaalitoétlust vBimaldav
mikroprotsessor [2]. Protsessor pdhineb Harvardi arhitektuuril. Andmete jaoks on 2 siini ja aadresside
jaoks 1 siin. Kiibis on programmi jaoks muut- v8i plsimélu, andmete jaoks muutmalu. Integreeritud on
kaks jadavaratit ja taimer. Protsessoril on 3 sdltumatut arvutusiiksust: ALU, korrutaja/aku ja nihutaja.
Kasutada saab fikseeritud komaga arve ja ujuvkomaarve. Protsessori taktsagedus v8ib olla kuni 20
MHz. Uhe tsiikli jooksul on ADSP2101 suuteline tegema jargmisi operatsioone:

1) jargmise kasu aadressi genereerimine;

2) jargmise kasu koodi lugemine;

3) 1 vdi 2 andmeilekannet;

4) arvutamine;

5) andmete saatmine ja vastuvétt Uhe vdi kahe jadavérati kaudu.

Kiibis on 5 sisemist siini:

1) programmiméalu aadressisiin;

2) programmimalu andmesiin;

3) andmemalu aadressisiin;

4) andmemalu andmesiin;

5) tulemuse siin.

Protsessor kasutab oma td6s pipeline-meetodit. Iga kdsukood on 24-bitine ja késk taidetakse Uhe
taktiga. Andmete muutmé@lu on 1 kilobait, programmi muutmélu 2 Kkilobaiti. Jadavéaratid on
sunkroonsed, véimaldavad ka multiprotsessormoodi.

ADSP2101 on moeldud digitaalseks signaalitddtluseks. Mikroprotsessoritest algteadmiste
omandamiseks on ta liiga keerulise ehitusega ja liiga spetsiifiline. Pealegi on ta RISC-protsessor.
Antud protsessor on fllsikaosakonnas olemas, kuid puudub tarkvara ja andmebaas tema
rakendamiseks. Kui need puudused lahitulevikus korvatakse, leiab ta oma koha digitaalse
signaalitddtluse praktikumis.

Joensuu Ulikoolis kasutatakse mikroprotsessortehnika praktikumis kontrollerit Nanocomputer [3].
Kontrolleri on valmistanud Itaalia firma SGS-ATES Componenti Elettronici Spa (SGS). Kontroller
pohineb Zilogi protsessoril Z80. Protsessori taktsageduseks on valitud 2.4574 MHz. Sisteemi
kuuluvad 4-kilobaidine muutmélu, 2-kilobaidine EPROM ja 2 ré6pvaratit Z80P10. Muutmélu hélmab
maéluaadressivélja madalamad aadressid, piisimalu kdrgemad. Piisimélus on monitorprogramm. Uks
roopvarat on mdeldud suhtlemiseks klaviatuuri ja indikatsioonitablooga, teine on aga kasutaja
kasutuses. Nihkeregistrite slsteemi abil on andmeid vdimalik salvestada jadakoodis C-tldpi
helikassetile ja sealt andmeid lugeda. Sama registrite siisteemi abil saab ASCII-koodis infot véljastada
jadasisendiga printerile.
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Susteem koosneb kolmest plaadist integraallllitustega. Plaatidel olevad 86 klemmi on Uhendatud
susteemi koostisosade viikudega: signaalid CPU-It, siinidelt, toitest jne. K&ik signaalid on puhverdatud
ja protsessori kirjutamissignaal /WR ka hilistatud. Klaviatuur koosneb kimnest klahvist.
Indikatsioonitablool on 8 valgusdioodi, mis inditseerivad ainult andmesiini bittide seisu. R66pvéaratid on
seatud katkestusahelasse. Toitepinged on +5V, -5V, +12V ja -12V.

Praktikumis vaadeldakse slsteemi ehitust ja tddtamist, andmete inditseerimist ja sisestamist,
katkestuste ja viiteaegade korraldamist, aritmeetika- ja loogikatehteid.

Antud kontrolleril on vdga hea Opetada mikroprotsessorsiisteemi koostamist. Nimelt pole ststeemi
osad omavahel Uhendatud, vaid nende viigud on Uhendatud plaatidel olevate klemmidega. Praktikumi
sooritajal tuleb juhtmetega Ghendada klemmid nii, et moodustuksid andme-, aadressi- ja juhtimissiin,
katkestus- ja toiteahelad jne., Uhesnaga koostada mikroprotsessorsiisteem. Samas peavad sisteemi
t60 ja vOimaluste tundmadppimiseks antavad Ulesanded olema suhteliselt lihtsad ja vahe aega
ndudvad. Erinevus Nanocomputeri ja LKZ180-e vahel sisnebki selles, et Nanocomputeril saab asetada
pohirdhu slisteemi koostamisele, LKZ180- aga slsteemi koostisosade reaalsele rakendamisele
mikroprotsessorsisteemi t66 tundmadppimiseks, andmevahetuse ja signaalitddtluse teostamisele.

Turu Ulikoolis 6petavad mikroprotsessortehnikat Risto Punkkinen ja Tom Kuusela. Loengukursuse
esimeses osas [4] antakse uldine Ulevaade arvuti ajaloost, arvusiisteemidest, loogikalulitustest, MOP-
transistoridest. Seejarel vaadeldakse mikroprotsessori tldist ehitust, pdhisdlmi ja nende t66pdhimotet,
erinevaid malusid, malude Uhendamist protsessoriga ja suhtlemist. Inteli 8085-e ja 8086-e baasil
antakse Ulevaade protsessori kaskudest ja masintsiklitest. Vaadeldakse asiinkroonset ja stinkroonset
jadakoodis andmevahetust, katkestusi, taimerit ja muid slisteemi koostiosi. Kursuse teises osas [5]
konkretiseeritakse esimese osa materjali Inteli 8086-e baasil. LOpus antakse luhillevaade
protsessoritest 8087, 80286 ja 80386. Olemasolevatest loengukonspektidest vdib teha jarelduse, et
vaadeldud kursusega praktikumi ei kaasne. See ei tdhenda seda, et praktikumi Uldse pole.
Tdendoliselt on praktikum omaette 6ppeaine. Temaatiliselt on vaadeldud loengukursus sarnane Matti
Fischeri poolt loetava kursusega “Arvutite arhitektuur”.

1.3. TAHISTUSED

Signaalide, bittide ja viikude tahiste ees olev kaldkriips margib seda, et antud signaal voi bitt allub
negatiivsele loogikale, s.t., et signaali aktiivne seisund on madal seisund.
Nt. /WR - kirjutamissignaal, mille aktiivne seisund on madal;

RD - lugemissignaal, mille aktiivne seisund on kdrge;

/WR/RD - signaal, mille madal seisund on aktiivne kirjutamissignaal, kérge seisund aga
aktiivne lugemissignaal;

WR//RD- signaal, mille kdrge seisund on aktiivne kirjutamissignaal, madal seisund aga aktivhe
lugemissignaal.
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2. LKZ180 KIRJELDUS JA SUHTLEMINE SUSTEEMI
OSADEGA

2.1. ULDKIRJELDUS

Kontroller LKZ180 baseerub mikroprotsessoril ZILOG Z80180. Eraldi integraalskeemidel on 10-bitine
analoog-digitaalmuundur AD7579 (ADC), 8-bitine digitaal-analoogmuundur AD557 (DAC) ja ro0pvarat
Z80PIO (PIO). Muutmdlu 62256 (RAM) on 32 kilobaiti, millest 4 kilobaiti on monitorprogrammi
kasutuses. Plusimalus 27256 (ROM) on personaalarvutiga sidet pidav monitorprogramm.

/80180
AQ.. A4 AO.. Al P10 PORT A
ROM ‘ H
DO..D7 D0..D7 PORT B
27256
g X 8420
o)
SR
a9 g AY KANALQ
AO..A14 ol
RAM <7 |
|z 0 [ — KANAL1
DO...07 5 @ 4] 2358
s K OB
62256 = =
I
DO...D7 DAC
AD 7
557
2 B AD...A15
<C
—
;O |
o) (@)
S I /o) DO...D7 20 ADC
5
—
Ei D0..D7 K——
—
o AD
£ | A 7579
¥ v o
=<| |
=
% O VALISED
=0 KATKESTUSSISENDID

JOONIS 2.1.1: KONTROLLERI LKZ180 PLOKKSKEEM

Kuna kontrolleril pole spetsiaalseid lisaseadmeid andmete sisestamiseks protsessorisse, tulemuste
inditseerimiseks ja kontrolleri t66 juhtimiseks (s.t. puudub klaviatuur ja indikatsioonitabloo), siis on
suhtlemine kontrolleriga teostatud personaalarvuti kaudu monitorprogrammi 2180 abil. Selle jaoks on
Uks ASCI kanalitest (ASCI1) thendatud labi MAX238 liidese personaalarvuti COM-porti.

Protsessori signaalide testimiseks on olemas spetsiaalsed kuplungid, kuhu saab (hendada
loogikaanaltisaatori.

Eraldi sisend- ja valjundkuplungid on rodpvarati mdlemal pordil, ASCI kanalil 0, analoog-digitaal- ja
digitaal-analoogmuunduritel. Katkestuste valiseks korraldamiseks on olemas vastavad sisendid.
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Taktisignaali allikana kasutatakse kvartsostsillaatorit, mille sagedus on 12.288 MHz. Sellise sageduse
korral on v@imalik kasutada aslUnkroonsel jadavératii maksimaalset saatmiskiirust 38400 boodi.
Digitaalseadmete toitepinge on +5V, analoogseadmetel aga +5V. Kontrollsignaalide valjundid on
puhverdatud, signaalid on TTL-signaalid (0...5V). Puhvriteks on puhvervBimenditena td6le pandud
registrid. Nende kasutamine valdib ldhise korral kallimate seadmete riknemise. Puhvrid on
Uhesuunalised. Vélised katkestussisendid on puhverdatud, sisendsignaal peab olema TTL-signaal.
Analoog-digitaalmuunduri sisend on puhverdatud, signaal vdib olenevalt reziimist olla unipolaarne
standardselt 0...5V vdi bipolaarne standardselt -2.5V...+2.5V. Sisendpinge piirid s@ltuvad tugipingest.
Digitaal-analoogmuunduri valjund on puhverdatud, signaal on unipolaarne 0...2.5V. Roopvarati port A
on Uhesuunalise puhvriga seatud jaigalt valjundpordiks, véljundsignaal on TTL-signaal. Port B on
Uhesuunalise puhvriga seatud jaigalt sisendpordiks, sisendsignaal peab olema TTL-signaal.
Aslinkroonse jadavarati ASCI mdlema kanali TTL-signaal muundatakse lidesega MAX238
personaalarvuti COM-pordi jaoks sobivaks signaaliks vahemikus -10V...+10V. Seejuures kasutatakse
arvutiga suhtemiseks vaid tUhte kanalit, teist kanalit saab kasutada andmevahetuseks teise seadmega,
mis asub kaugemal kui mdni meeter ja mille sisendis-valjundis on samuti MAX-liides.

2.2. PROTSESSOR ZILOG Z80180

ke
-
. L o, XLz
L 2 Ao 2235005 zocg
RS CrS550F5Rpr,. 2zz=
>< L NN N NG RN NN
T SINI JUHTIMINE [<4TEs-
takt = GENERAATOR| ?
CPU
2 PRT K = /DREQI
A18/TOUT 16-8BITIST | DMACI |———= /TENDI
KANALIT 2 KANALIT
N I —
El e v
o £
XS / ©f |0
RXS//CTS1 CSIO DI 1. TXAQ
Cis 5724\ é= CKAO//DREQQ
NGB RXAO
(%9} L ASC‘O /RTSO
a B /TS0
9 é Zrv /DCDO
MMU 3L
! L]
TXAT
CKA1//TENDO
ASCHIE—= Za/
— ﬁ
AADRESSI— L N] anDME-
PUHVER L | PUHVER
AD.. AT9 DO...D8

JOONIS 2.2.1: PROTSESSORI 280180 PLOKK SKEEM

Protsessori taktsagedus on 6.144 MHz. Protsessor Z80180 [6] koosneb 5 pdhiplokist: taktigeneraator,
siinikontroller (hdlmab ka diinaamilise mélu varskendamist), katkestuste kontroller, méluhaldusmoodul
(MMU) ja tsentraalne toomoodul (CPU). Lisaks on integreeritud 4 sisend-véljundplokki: mallu
otsepddrdumine (DMA, 2 kanalit), asiinkroonne jadakommunikatsioonilides ehk asiinkroonne
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jadavarat (ASCI, 2 kanalit), programmeeritav ja taaslaetav taimer (PRT, 2 kanalit) ja sinkroonne
jadavérat (CSIO).

Taktigeneraator genereerib sisteemi taktisageduse kas valiskristalli vdi -takti sisendist. Véline takt
jagatakse kahega, saades sageduseks 6.144 MHz. Saadud taktisignaal antakse nii sisemistele kui
valistele seadmetele.

Siinikontroller juhib siinide kasutamist CPU ja mdnede kiibisiseste valisseadmete poolt. See hélmab
muu hulgas ootetaktide lisamist, dinaamilise malu (DRAM) véarskendamist ja DMA jaoks siinide
loovutamist. Kuna kontrolleril diinaamilist mélu pole, siis v8ib méaluvarskenduse vélja lulitada.
Katkestuste kontroller jalgib, et sisemistel ja valistel katkestustel oleks dige prioriteet, et CPU saaks
neile korrektselt vastata. Uhilduvuse sailitamiseks protsessoriga Z80 on olemas 3 erinevat
katkestusmoodi.

Maluhaldusmoodu | MMU vdimaldab kasutajal jaotada CPU poolt kasutatavat méalu 1-megabaidises
aadressiruumis (loogiliselt vaid 64-kilobaidine) osadeks jagada (mappida). MMU ei toeta Ghilduvust
Z80CPU-ga siis, kui pakutakse juurdepaasu laiendatud méaluruumile.

Tsentraalne toé6tlusmoodul CPU on protsessori tuum ja Uhilduv Zilogi Z8B0CPU-ga. Kasutatakse
taiendatud Z80-e kasustikku, mis h8lmab ka 8-bitise korrutamise ja jagamise.

Otsemalupdd rdumise e. DMA kontroller vBimaldab kiiret andmevahetust mélu ja S/V-seadmete
vahel. Ulekandeid saab teha malude vahel, mélu ja S/V-seadme vahel ning S/V-seadmete vahel.
Ulekandemoode on 3. DMA iilekannet saab teostada kogu 1-megabaidise aadressiruumi ulatuses 64-
kilobaidiste plokkidena.

Asiinkroonsel jadavaratili ASCI on 2 taisduplekskanalit, millest igathel on programmeeritav
saatmiskiiruse generaator ja juhtsignaalid. Ka toetavad ASCI kanalid multiprotsessorformaati.
Programmeeritav taaslaetav loendur PRT koosneb kahest kanalist, millest igal on oma 16-bitine
loendur (taimer) ja loendi taaslaadimise register. Loendurid kasutavad slsteemi taktsagedust, mida
jagatakse 20-ga. PRT kanalil 1 on lisaks erineva olekuga signaalide genereerimist voimaldav valjund.
Kontrolleril seda véljundit kasutada ei saa.

Sunkroon set jadavaratit CSIO kontrolleril kasutada ei saa, kuna selle valjund- ja sisendsignaalid pole
kuplungitega Uhendatud.

2.3. ASUNKROONNE JADAVARAT ASCI

Protsessori 280180 kiibisisesel astinkroonsel jadavéaratil ASCI on 2 taisduplekskanalit. ASCI1 kaudu
peetakse sidet personaalarvutiga, ASCIO on aga kasutaja kasutuses. Iga ASCI kanal on eraldi
programmeeritav. ASCIO-I on 7 registrit.

< Protsessori sisemine aadressi/andmesiin >

Katkestuste ndudmine

ASCIO saatmise ASCI1 saatmise
andmeregister TDRO andmeregister TDR1
= ASCIO saatmise ASCI1 saatmise -

TXAO nihkeregister TSRO nihkeregister TSR] AT
ASCIO vastuvotu ASCIT vastuvotu
andmeregister RDRO ASCI andmeregister RDR1
- ASCIO vastuvotu juhti— ASCI1 vastuvotu =
RXAD nihkeregister RSRO mine nihkeregister RSR1 RXAT
ASCIO juhtimis— ASCI1 juhtimis—

/RSO <7 cqister CNTLAO register CNTLAT
ASCIO juhtimis— ASCI1 juhtimis—

/CTSO <~ |&gister CNTLBO reqister ONTLB1  [— /CTS]
- ASCIO oleku— ASCIT oleku—
/DCDO reqgister STATO reqgister STATI

Saatmiskiiruse
generaator (ASCIO)
Saatmiskiiruse
generaator (ASCI1)

CKAD =———=

protsessori takt
CKAl =——>=

JOONIS 2.3.1: ASCI PLOKK-SKEEM
Véljastatavad andmed kirjutatakse kasuga OUTO (TDRO) ,g ASCIO-i saatmise andmeregistrisse
TDRO, mille aadress on 06H. TDRO on nii kirjutatav kui ka loetav register. Sealt kantakse andmed Ule
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ASCIO-i saatmise nihkeregistrisse TSRO, mis on Uhendatud TXA,-véaljundviiguga. Viimase kaudu
saadetakse andmed bitthaaval véalja. TSRO pole sisend-valjundkadskudega loetav ega kirjutatav
register.

RXAq-sisendviigu kaudu loetakse sisestatavad andmed bitthaaval ASCIO-i vastuv6tu nihkeregistrisse
RSRO, mis pole sisend-valjundkaskudega loetav ega kirjutatav register. Kui RSRO on tais, kantakse
andmed uUle ASCIO-i vastuvdtu andmeregistrisse RDRO, kust neid saab k&suga INO g ,(RDRO)
lugeda. RDRO-i aadress on 08H.

ASCIO0-i olekuregister STATO aadressiga 04H sisaldab mitut vealippu: Gletéaitumine, paarsusviga ja vale
stopibitt. Ta vBimaldab lubada ja keelata ASCIO-i poolt genereeritavaid katkestusi, peegeldab RDRO- ja
TDRO-registrite ning /DCDy-sisendsignaali olekut.

ASCIO-i juhtimisregister CNTLAO aadressiga OOH vdimaldab konfigureerida andmeformaati,
multiprotsessormoodi, lubada-keelata saatjat ja vastuvdtjat, seada /RTS,-valjundsignaali.

ASCIO-i  juhtimisregister CNTLBO vdimaldab konfigureerida multiprotsessorformaati, valida
saatmiskiirust ja paarsust. Registri aadress on 02H

Kuigi ASCIO-I on 3 modemi juhtimissignaali /RTS,, /CTSy ja /DCDg, kasutatakse neist vaid kahte
esimest. Sisendsignaal /CTSy vdimaldab vélisseadmel juhtida ASCIO-i saatmismoodi. Kui /CTSy on
korge ehk mitteaktiivhe, hoitakse TDRE-bitt (saatmise andmeregister tiihi) nullituna hoolimata TDRO-i
olekust. Kui /CTS, laheb aktiivseks, peegeldab TDRE TDRO-i reaalset olekut. Seega saab selle
signaaliga keelata andmete saatmise TDRO-i. Kaimasolevat saatmist /CTS,-i mitteaktiivne olek ei
peata. /IRTS, on véljundsignaal, mis Glhendatuna valisseadme ASCI-kanali /CTS,-sisendiga vBimaldab
juhtida valisseadme ASCI-kanali saatmismoodi.

/DCDy-sisendsignaali ASCIO-| ei kasutata.

2.4. ROOPVARAT PIO

Kontrolleri rodpvaratil Z180PIO on 2 sdltumatut 8-bitist porti, mis vdivad olla nii sisendiks kui ka
valjundiks. Et port A on Uhesuunalise puhvri tdéttu maaratud valjundpordiks ja port B samal p&hjusel
sisendpordiks ning PIO-| ei saa kasutada juhtsignaale ARDY, BRDY, /ASTB, /BSTB ega katkestusi,
kasutatakse praktikumis roopvarati porte lihtsate paralleelsisendite ja -valjunditena.

Roodpvarati viigud on jargmised [7]:

DO0...D7 - protsessori andmesiin;

/CE - kiibivalik;

B//A - A- vdi B-pordi valik;

C/ID - andme- vdi juhtimisregistri valik;

/M1 - protsessori valjundsignaal /M1;

D2 =—= | 40 [=—= D3
D7 =—= 2 39 [=—= D4
Dfp =—= 3 38 [=—= D5
cE ——= 4 37 = /M1
c//D valik ——= 5 36 = /I0RQ
B//A valik ——= 6 35 l=— /RD
A7 <=—>= 7 34 |=—= B7
AB <—>= 8 33 =—= Bs6
A5 =—= 9 32 [=—= B5
A4 =—= 10 3 f=—= B4
GND ——— 11 30 [=—= B3
AZ =—= 12 29 f=—= B2
A2 =—= 13 28 |=—= B!
Al =—= 14 27 =—= Bo
A0 <—>= 15 26 |——— +5V
/ASTB ———={ 16 o0 25 |<—— tokt
/BSTB ——= 17 o5 24 [<—— [
ARDY <=—— 18 23 |——= /INT
DO =—= 19 22 ——= o
Dl <=—= 20 21 |——= BRDY

JOONIS 2.4.1: ROOPVARAT Z80PIO
/IORQ - protsessori signaal sisendi-valjundi ndudmiseks;
/RD - protsessori lugemissignaal /RD;

0
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A0...A7 - A-pordi andmeviigud;

ARDY - A-pordi véljundsignaal, mis annab teada andmete olemasolust véljundviikudel (kontrolleril ei
kasutata);

/ASTB - sisendsignaal A-pordile, et sisendviikudel on andmed (kontrolleril ei kasutata);

BO...B7 - B-pordi andmeviigud;

BRDY - B-pordi véaljundsignaal, mis annab teada andmete olemasolust valjundviikudel (kontrolleril ei
kasutata);

/BSTB - sisendsignaal B-pordile, et sisendviikudel on andmed (kontrolleril ei kasutata);

IEI - katkestuste lubamise sisendsignaal (kontrolleril ei kasutata);

IEO - katkestuste lubamise valjundsignaal (kontrolleril ei kasutata);

INT - katkestuse ndudmine protsessorilt (kontrolleril ei kasutata);

takt - taktisignaal;

+5V - toide;
GND - maa;
SIGNAAL VALITUD REGISTER
/ICE B//A valik | C//D valik
0 0 0 A-pordi andmeregister
0 0 1 A-pordi juhtimisregister
0 1 0 B-pordi andmeregister
0 1 1 B-pordi juhtimisregister
1 X X Seade pole valitud

TABEL 2.4.1: Z80PIO LOOGIKA VALIMINE

PIO signaalid on TTL-signaalid. PIO adresseerimiseks ja registrite valimiseks on B//A-viiguga
Uhendatud aadressiviik AO, C//D-viiguga - Al. /CE-viik on Uhendatud dekoodriga, mille sisendis on
signaalid A8, A9 ja A10. Neist formeerib dekooder kiibivalikusignaalid PIO-le, ADC-le ja DAC-le.
Roopvarati initsialiseerimiseks tuleb portidesse kirjutada juhtimissnad, mis maaravad A-pordi
véljundiks ja B-pordi sisendiks. A-pordi juhtimisregistri aadress on 302H ja sinna tuleb kirjutada kdsuga
OUT (C) ,g sbna OFH. B-pordi juhtimisregistri aadress on 303H ja sinna tuleb kirjutada séna 10H. A-
pordi andmeregistri aadress on 300H ja sinna saab saata valjastatavaid andmeid kasuga OUT (C) ,g
. B-pordi aadress on 301H ja sealt saab lugeda sisestatud andmeid kdsuga IN g ,(C) .

SIGNAAL TAHENDUS
/M1 /IOR | /RD
Q
0 0 0 | Pole tdhendust
0 0 1 | Katkestuse tunnustamine (ei kasutata kontrolleril)
0 1 0 | Katkestuse teenindamise 16pu kontroll (ei kasutata)
0 1 1 |Reset
1 0 0 ] Andmete lugemine PIO-st protsessorisse
1 0 1 | Andmete kirjutamine protsessorist PIO-sse
1 1 0 | Pole tdhendust
1 1 1 | Pole téhendust

TABEL 2.4.2: Z80PIO JUHTIMISSIGNAALID

2.5. ANALOOG-DIGITAALMUUNDUR ADC

Analoog-digitaalmuundur AD7579 on 10-bitise andmesdnaga [8]. Toitepinge on 5 volti. Maksimaalne
diskreetimissagedus on 50 kHz ja sisendi maksimaalne sagedusriba - 25 kHz. Sisendsignaal voib olla
nii bipolaarne (standardselt + 2.5 V) kui ka unipolaarne (standardselt 0..5 V). Reziimi on v8imalik luliti
abil valida.

1
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Analoogsisend (V) Digitaalvaljund Analoogsisend (V) Digitaalvaljund
-2.500 00 0000 0000 0 00 0000 0000
-2.49512 00 0000 0001 0.00488 00 0000 0001
0.00 10 0000 0000 2.500 10 0000 0000
+2.49512 1111111111 4.99512 1111111111

TABEL 2.5.1: ADC SISENDI JA VALJUNDI VAHELINE SEOS

Kuna ADC on protsessoriga Uhendatud 8-bitise andmesiini abil, siis jaguneb tema valjundsdna kaheks:
8 madalamat + 2 k6rgemat bitti. ADC-st andmete lugemisel tuleb lugeda mélemad baidid, muidu l&heb
osa infot kaduma. Seejuures pole oluline, kumb bait enne lugeda.

MADAL DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
KORGE EOCO 0 0 0 0 0 DB9 DBS

CEOC - sisemine muundamise |8petatuse lipp
(I DBO0..DB9 - andmebitid

TABEL 2.5.2: AD7579 VALJUNDANDMETE FORMAAT

ADC tuleb igaks muundamiseks eraldi kéivitada ja seejarel temast andmed lugeda. Kaivitamiseks
tuleb temasse sisestada valjundkasuga OUT (C) ,g suvaline andmesdna, sest muundur kaivitub /WR-
signaali langusfrondil. Madalama andmebaidi lugemiseks sisendkésuga IN g ,(C) on aadress 200H,
kdrgema lugemiseks aga 201H. Mdlema kasu korral peab aadress olema BC-registris.

/ICS /WR /RD /HBEN FUNKTSIOON
1 X X X Pole valitud
0 1 1 X On valitud, ootab /WR- ja /RD-signaale
0 0 1 X Alustada muundamist /WR-i langusfrondil
0 1 0 0 Lubada lugeda madalam andmebait
0 1 0 1 Lubada lugeda kdrgem andmebait

TABEL 2.5.3: AD7579 OLEKUTABEL

/CS on Kkiibivaliku signaal, /WR on protsessori kirjutamissignaal, /RD on protsessori lugemissignaal,
/HBEN on kdrgema andmebaidi lubamise sisendsignaal, et ADC-st saaks lugeda kdrgemat baiti.

2.6. DIGITAAL-ANALOOGMUUNDUR DAC

Kontrolleril kasutatakse 8-bitist digitaal-analoogmuundurit AD557 [9]. Toitepinge on +5 V. Valjund on
unipolaarne (0..+2.56 V).
Andmete sisestamiseks DAC-i tuleb nad valjundkasuga OUT (C) ,g saata aadressil 100H.

DIGITAALSISEND | ANALOOGVALJUND (V) | DIGITAALSISEND | ANALOOGVALJUND (V)
0000 0000 (00H) 0 0111 1111 (7FH) 1.270
0000 0001 (01H) 0.010 1000 0000 (80H) 1.280
0000 0010 (02H) 0.020 1100 0000 (COH) 1.920
0000 1111 (OFH) 0.150 1111 1110 (FEH) 2.540
0001 0000 (10H) 0.160 1111 1111 (FFH) 2.550

TABEL 2.6.1: AD557 SISENDI JA VALJUNDI SEOS
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2.7. MALUD

Kontrolleril kasutatav plsimélu EPROM on 32-kilobaidine [10]. Pusimélu algusaadress on 0O000H ja
I6ppaadress - 7FFFH. Pisimallu on salvestatud personaalarvutiga sidet pidada ja kontrollerit juhtida
vBimaldav monitorprogramm ning mdned alamprogramid, mida saab kasutada kasutajaprogrammide
koosseisus. Monitorprogramm peab personaalarvutiga sidet ASCI kanali 1 ja arvuti COM-pordi kaudu.
Monitorprogramm vdimaldab registrite ja malu sisu testimist ning muutmist, programmide kaivitamist
tervikuna ja sammbhaaval silumist.

Staatiline muutmalu RAM on 32-kilobaidine. Muutmélu algusaadress on 8000H ja I6ppaadress -
FFFFH. Kasutaja kdsutuses on RAM-i esimesed 28 kilobaiti alates aadressist 8000H kuni aadressini
EFFFH. 4 kilobaiti alates FOOOH kuni FFFFH on monitorprogrammi kasutuses ja kasutaja ElI TOHI
sellesse malupiirkond a midagi kirjutada.

lga kasutajaprogrammi alguses tuleb késuga LD SP,pinuviit seada paika pinumalu algus.
Pinumalu algusaadress peab olema vaiksem kui FOOOH, ent tuleb jalgida, et mahukad andmemassiivid
ja pikad programmid ei satuks pinumalu piirkonda.

3
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3. KONTROLLERI SIGNAALIDE JA TOO TESTIMINE
3.1. KONTROLLERI SIGNAALIDE TESTIMINE

Et kontrolleril pole autonoomset suhtlemisvBimalust, siis on see teostatud loogikaanallisaatori ja
personaalarvuti vahendusel.

ARVUTI
LKZ180 MUXj\/ PRINTER
LOOGIKA—
——| ANALUSAATOR ARvuT

JOONIS 3.1.1: SUHTLEMINE KONTROLLERIGA

MUX on multipleksor, mis vBimaldab printeriga ihendada kuni 4 personaalarvutit. K8ige esimesena
signaali saatnud arvuti saab kdige esimesena printerit kasutada. Jargmised peavad ootama, kuni
jarjekord nendeni jouab.

Signaalide testimiseks kasutatakse loogikaanallisaatorit BLACK STAR 3332 [11]. Testimiseks tuleb
analiisaator tlhendada mooduliga PM3332 ja see omakorda kontrolleriga. Uhendusteks on olemas
vastavad juhtmed.

Anallisaatori toite sisselllitamise jarel ilimub ekraanile peamentiil, kus on menuiid SETUP, ACQUIRE,
DISPLAY ja UTILITIES. Nende meniide alammeniiddes kasutada erinevate parameetrite vahel
likumiseks TAB-klahvi (valitud parameeter paistab negatiivis), parameetri muutmiseks aga INC- ja
DEC-klahve. Alammenitst véljutakse ESC-klahviga. Kodigis meniides saab abiinfot, kui vajutada
HELP-klahvi.

SETUP-mentl alammenltids CLOCK tuleb kasutatavaks taktiallikaks (CLOCK USED) valida
INTRERNAL, kaivitushetkeks (CLK1) valida langusfront NEG, trigeri positsioon (TRIG POSITION)
seada seisu 0000, TRIG DELAY ja TRIG HOLD-OFF seisu OFF. TRESHOLD-iks valida TTL.
Sagedus (INT CLOCK) tuleb valida selline, et analiisaator oleks vB8imeline signaalide olekuid ajaliselt
eristama. Madalaima piiri seab sagedusele protsessori taktsagedus.

SETUP-menid alammenilides TRIGGER1,2 saab paika panna tingimused, millal analisaator peab
kaivituma. Kui kasutatakse vaid tihte trigersdna, peab vastavas TRIGGER-menlls olema valitud séna
ON, teises, mida ei kasutata, aga OFF. Trigersdna saab seada nii heksa-, okta- kui ka kahendkoodis.
Seejuures on kdigis koodides olevad s6nad oma téahenduselt identsed, erinev on vaid kood. Kuna
anallsaatoril kasutatakse koiki 32-te andmekanalit, siis on kdige mdtekam trigersbna paika seada
kahendkoodis, mille korral igale bitile vastab ks testitav analiisaatori sisendkanal.

KANAL | 31 | 30 |29]28]27]26]25]24]23]22] 21 20 19 18 17 16
HI CLK] A0 JA1]A2]A3]A4]AS|AGJA7T]A8] A9 ] AlO All Al2 | Al13 | Al4d

KANAL | 15 | 14 |13]12]11]10]1 918 | 7] 6] 5 4 3 2 1 0
LOW | Al15|CLK|D0|D1|D2|D3|D4]|D5]D6|D7|/RD] /WR [|/IORQ|/MREQ] /M1 | CLK

TABEL 3.1.1: TRIGERSONA BITTIDE JA ANDMEKANALITE SEOS

Biti seis 1 vastab kontrolleri signaali kdrgele olekule, seis 0 - madalale olekule ja X margib signaali
suvalist olekut. Kuna signaale on palju, ei piisa 1..2 biti seadmisest, vaid tuleb valida kombinatsioon,
mis kindlustaks anallsaatori kdivitumise kasutaja poolt soovitud hetkel.

Seejarel valida DISPLAY-mentu alammendd TIMING, misjarel ilmuvad ekraanile kursor ning 8 kanali
seisundite ajadiagramm. Niud tuleb vajutada RUN-klahvi ja ekraanile ilmunud alammenuist valida

4
CopyrightOHeiki Kasemagi, 1997 All rights reserved. Kdik digused reserveeritud.



Mikroprotsessorsiisteemi ja asse mblerkeele tund madppimine kontrolleri LKZ180 baasil

vajalik reziim. Tavaliselt on selleks SINGLE, mille korral kaivitub analiisaator trigersénaga etteantud
tingimuste taitumisel ja loeb andmeid mallu, kuni viimane on téidetud. Andmed ilmuvad kohe ka
ekraanile. Seetbttu ongi mugav avada enne anallsaatori kaivitamist TIMING-menuad. Loomulikult saab
RUN-klahviga analiisaatorit ka teistest menitdest kaivitada. Seejarel kaivitada kontrolleris olev
programm.
Saadud andmed pusivad analiisaatori ACQ-malus kuni jargmise kaivitamiseni. Andmete mugavamaks
tootlemiseks ja salvestamiseks tuleb kaivitada programm LA_VIEW:

C:\LOGICANA\>la_view
Antud programmiga saab lugeda anallsaatori mélust andmed personaalarvutisse, need salvestada,
graafikuna vélja printida. Samuti on vBimalik vaadata eelnevalt failidesse salvestatud graafikuid, neid
suurendada, vahendada. Printimiseks v8ib kasutada programmi pakutavaid v@imalusi, ent kdige
mugavam on kasutada personaalarvuti klahvi PrtSc, millega prinditakse antud hetkel kuvaril olev pilt.
Seejuures peab olema aktiveeritud kataloogis DOS620 olev programm graphics.com. Loomulikult
peab ka printer olema arvutiga Ghendatud ning sisse lulitatud.

Lisas 2 graafikul 1 on k&ik 2048 lugemit, mida anallisaator vGimaldab, graafikul 2 on Gthe programmi
ajal siinidel olnud signaalid ja graafikul 3 - sama programmi esimesed kasud.

3.2. PROTSESSORI REGISTRITE JA MALU SISU TESTIMINE NING
MUUTMINE

Kontrolleriga suhtlemiseks tuleb personaalarvutil kéivitada programm Z180.

Silumiskeskkonna kasud [12]:

I HELP EXIT BREAK DUMP GO PATCH XREG TRACE MOVE MATH COLDBOOT! READ WRITE
LIST VIEW CSUM

Lisainfo saamiseks kasu kohta:

HELP kask

Kontrollerisse laaditud programmi kontrolleri mélus ja mélupesade sisu saab testida kdsuga DUMP:

DUMP [nl [n2]]

D [n1 [n2]]

Naitab Z180 malu sisu ekraanil 16-ndsilisteemis ja ASCII tekstina alates
aadressist nl ja Idpetades aadressiga n2 (kui on antud).

Naide: DUMP .256

Naide: D driver_start driver_end-1

Nt.

Z180>d 8390

ADDR 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA 0B OC 0D OE OF 01234567 89ABCDEF

8390 65 73 74 20 4F 4B 0D 00 0D 52 41 4D 65 6D 6F 72 est OK.. .RAMemor
83A0 7920746573742061 62 6F 72 74 65 64 00 20 vy test a borted.

83B0 627974 6573 20 4F 4B 20 61 6E 64 20 61 76 61 bytes OK and ava

83C0 69 6C 61 62 6C 65 00 00 00 00 00 00 00 OO OO OO ilable.. ...
83D0 0000000000000000 OOOOOOOO0OOO0O0OOOO ..........~~ ..

83EO 0000000000000000 OOOO0O00O0O0O0000000 ..cooee.

Mélus olevat programmi saab assembleris vaadata kdsuga LIST:

LIST [n1 [n2]]

L [n1 [n2]]

Disassembleriga néitab Z180 késke alates aadressist nl ja ldpetades
aadressiga n2 (kui on antud).

Naide: LIST 0100

Naide: L 0100 cpu_end

Nt: Z180>| 8000

FILL:
8000 2600 LD H.,00
8002 DD211A80 LD IX,LOOP
8006 01FF03 LD BC,03FF
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FILLL:
8009 DD7400 LD (IX+00),H
800C DD23 INC IX

Malu sisu saab baithaaval redigeerida kdsuga PATCH:

PATCH [n]

P [n]

Alustab malu sisu baithaaval redigeerimist aadressist n.
Naide: PATCH 2F60

Naide: P TABLE

Nt: Z180> p 8071

8071H (10H) = 0a

8072H (4aH) =

Registrite ja lippude seisude vaatamiseks ja redigeerimiseks on kask XREG:

XREG [rrn]

X[ rrn]

Kui argumente pole antud, nditab Z180 registrite jooksvaid vaartusi. Kui
argumendid on antud, siis register/lipp saab uue vaartuse n.

rr = register/lipp, mida muudetakse, Uks jargnevatest:

registid: A F B C D E H L
AF BC DE HL IX IY SP PC
lipud: SF ZF HF P/V NF CF

Néide: XREG BC .63000 (16-bitine BC)

Néide: XREG B 11 (8-bitine B)

Naide: X ZF 1 ( ZERO lipp tdene)

Néide: X CF 0 ( CARRY lipp vaar)

Nt.

Z180> x

AFBCDEHLIX IY SP PC

006C F80C 6C39 83AF 2A88 888C B000 8294 SF=0 ZF=1 HF=0 P/V=1 NF=0 CF=0
MEM7:

8294 CF RST 08

Z180> x pc 8000

Z180> x

AFBCDEHLIX IY SP PC

006C F80C 6C39 83AF 2A88 888C B000O 8000 SF=0 ZF=1 HF=0 P/V=1 NF=0 CF=0
INITO:

8000 210780 LD  HL,TALKO

Programmi saab sammhaaval tita kdsuga TRACE:

TRACE [n]

T [n]

Taidab n (vaikimisi = 1) Z180 kasku alates jooksvast Z180 PC vaartusest.

Z180 registrite ja lippude seis ilmub ekraanile iga k&su taitmise jarel.

Naide: TRACE

Naide: T .10

Nt: Z180>x pc algus

Z180>x

Z180>t

AFBCDEHLIX IY SP PC

006C F80C 6C39 83AF 2A88 888C B000 8233 SF=0 ZF=1 HF=0 P/V=1 NF=0 CF=0

8233 CDO0080 CALL INITO

Z180>t

AFBCDEHLIX IY SP PC

006C F80C 6C39 83AF 2A88 888C AFFE 8000 SF=0 ZF=1 HF=0 P/V=1 NF=0 CF=0
INITO:

8000 210780 LD  HL,TALKO

Z180>t

AFBCDEHLIX IY SP PC
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006C F80C 6C39 8007 2A88 888C AFFE 8003 SF=0 ZF=1 HF=0 P/V=1 NF=0 CF=0
8003 CDO0810 CALL puts

Kuvari seisu saab vaadata ja salvestada kadsuga VIEW:

VIEW [filename]

V [filename]

lIma parameetrita kasu korral saab vaadata ekraani valjundi salvestust.
VIEW-reziimis saab ekraanil infot nihutada Ules/alla noole- ning PgUp-,
PgDown-klahvidega. ESC-klahviga saab VIEW-reziimist tagasi normaalsesse
reziimi. Kui parameetriks anda faili nimi, siis kirjutatakse ekraani puhver
faili.

Silumiskeskkonnast véljumiseks on kask EXIT (E).
Kdigi kaskude kirjeldused on juhendis [12].

Arvud on monitorprogrammis 16-ndslsteemis. Numbrilised vaartused kaskudes antakse jargneval
kujul:

FFFF 16-ndsusteemi arv

.99999 10-ndsusteemi arv

.-99999 Negatiivhe 10-ndarv

‘A Sumboli ASCII kood

XXXXXX Margend xxxxxx (defineeritud .ASM lahtetekstis)

3.3. ASSEMBLERPROGRAMMI KOOSTAMINE

3.3.1. ASSEMBLERI SASM KIRJELDUS

2180 kaskude operandid vivad olla 8- v6i 16-bitised arvud [12]. 8-bitise operandi vaartus vdib kujutada:
a) mérgita arvu vahemikus 0..255;

b) méargiga arvu vahemikus -128..+127;

¢) ASCII siimbolit.

16-bitise operandi vaartuste vahemik on suurem: 0..65535 margita ja -32768..+32767 margiga arvudel.
Arvud on assembleris 10-ndsiisteemis. 16-ndsisteemi arvude tunnuseks on H téaht 16pus. Kuna ka 16-
ndslisteemi arv peab algama numbriga, siis tuleb tdhega alguse korral ette lisada 0. Assembler ei tee
vahet suur- ja vaiketahtedel.

Sumboli kood tuleb kirjutada apostroofide vahele.

Naited konstantidest:

1)6igeon 10,0123, 65535 -1234 OFFH, 'U’;

2)vale on FFH (e alganumbriga), 100000(lii ga suur arv).

Operandiks vOib olla ka avaldis, mille koosseisus on konstandid ja margendid. Avaldises on lubatud
litmine, lahutamine, korrutamine, jagamine, sulud. Avaldise vaartus peab mahtuma vastavalt 8- voi 16-
bitise operandi lubatud piiridesse.

Naide avaldisest:

LD  HL,(RUUT+3*2)

RUUT: DW 0,1*1,2*2,3*3,4*4

DW-kéasuga defineeitaks ruutude tabel, iga arv tabelis votab 2 aiti. LD-kasuga loetakse ruutude tabeli algusest 6
baidi vorra suuremalt aadressit 16-bitine vaédtus 3*3=9 HL-registrisse.

Kasutaja koostatavad programmid algavad dldjuhul aadressilt 8000H, s.t. muutmélu algusest. Programmi
jarel tuleb reserveerida malu andmete salvestamiseks. Méalu reserveerimiseks on kasud DS, DB, DW.

DS on andmetele méalu reserveerimiseks. Malu seis programmi t66 alguses ei ole maaratud. Rea uldkuju
on DS NNN , kus NNN on konstant, mis naitab reserveeritavate baitide arvu.

Nt:
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DS 1

DS 1000

Nende kahe késuga reserveeitakse kokku 1001 faiti.

DB on mélus konstantsete andmete kirjeldamiseks. Uldkuju on DBV1,...,VN, kus V1,.,VN téhistab

komaga eraldatud 8-bitiste vaartuste loetelu.

Nt:

DB 25,7,11,1317,19,23

DB OEFH,0CDH,01H,075H,0FFH

DB ‘H'\'e1'1''0',0

Lisaks on olemas eraldi variand teksti kirjeldamiseks, kus simbolid on kokku kirjutatud Uhiste

apostroofide vahele. Eelmise ndite vimase rea saaks kirjutada DB 'Hell0',0

16-bitiste arvude kirjeldamiseks on eraldi korraldus DW (define word). Selle korralduse tldkuju on DW
W1,..,WN, kus W1,..,WN tahistab komaga eraldatud 16-bitiste vaartuste loetelu.

Nt:

DW 1,10, 100, 1000 10000

DW OFFFFH, OABCDH, 100H

Iga programmis kirjeldatud masinkasu voi andmevélja ette vdib panna margendi, et edaspidi selle abil

vastavale aadressile viidata. Méargend on rea algusesse paigutatud téhtedest ja numbritest koosnev nimi,

mis algab tahega ja I16ppu lisatud kooloniga.

EQU korralduse abil saab suvalisele arvulisele vaartusele nime anda. Korralduse tldkuju on jargmine:
nimi  EQU  vaartus.

Erinevalt méargendist ei ole siin nime 18pus koolonit vaja.

Nt:

PORTA EQU 30H

CR EQU ODH
IN (PORTA)
CP CR

Koostatav programm algab alati reaga include 1kz180.inc. Sellega liidetakse programmi algusesse failis
Ikz180.inc olevad korraldused. Pohiliselt on seal EQU-direktiivid, millega LKZ180 vélisseadmetele on
antud nimed. Samuti defineeritakse seal programmi algusaadressiks 8000H ja plsiméalus olevate
alamprogrammide aadressid.

Programmi iga rida koosneb oma Ulesehituselt jargnevatest osadest:

margend késukood operandid.
Osad peavad olema omavahel tabulaatori v3i tihikutega eraldatud. K8ige mugavam on eraldajaks
kasutada tabulaatorklahvi, siis on kasud ja operandid automaatselt kenasti tulpades. Rea alguses vdib
olla mérgend. Késukoodi ees peab olema tabulaator v6i tuhik. Operandid on omavahel eraldatud
komadega. Rea I6ppu vdib lisada kommentaari, mis algab semikooloniga. Programmi transleerimisel
ignoreeritakse kommentaare.

Programmi I6petamiseks on kolm vdimalust:

1) Kui programm I6peb kasuga RST 8, antakse juhtimine le monitorprogrammile . Seejuures I6petab
kasutaja programm t60 registrite seisu salvestamisega.

2) Kui programm ei |Idpeta t60d, vaid kasutaja vajutab kontrolleri RESET nupule, siis antakse juhtimine
monitorprogrammile. Registrite seisu ei salvestata ning neis on seis, mis oli programmi kaivitamisel.

3) Programm |Bpetab t60 registrite seisu salvestamata, kui suunata monitorprogrammi algusesse
kasuga JP 0, mis on praktiliselt identne RESET nupule vajutamisega. Erinevus on selle, et RESET viib
moned véalisseadmed tagasi algolekusse, kui nad olid imber programmeeritud. JP 0 korral seda ei
tehta (v.a. ASCI, mis peab sidet kontrolleri ja arvuti vahel).

Programmi I8ppu tuleb lisada rida END.

Selle teatatakse assemblerile programmi teksti Idpust. Mingit kAsukoodi ei genereerita.
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3.3.2. PROGRAMMI KIRJUTAMINE, TRANSLEERIMINE JA SISESTAMINE
KONTROLLERISSE

Programmi lahtetekst tuleb valmis kirjutada ASCII-tekstiredaktoriga, soovitavalt Norton Editoriga.
Kirjutamisel tuleb jargida eelnevalt antud reegleid. Lahtefaili laiendiks peab olema .ASM. Programmiga
lingitavate failide laiendid vdib ise valida.

Programmi transleerimiseks tuleb sisestada MS-DOS-i kdsurealt a <programmifaili nimi>. Seejuures
ei tohi laiendit .ASM lisada ja vastav fail peab olema selles kataloogis, kus a-kask sisestati. Vastasel
juhul tuleb anda kasus tee failini. Kui transleerimisel avastati vigu, tuleb need lahtetekstis parandada ja
uuesti transleerida.

Programmi laadimiseks kontrollerisse tuleb sisestada MS-DOS-i késurealt z180 <programmifaili
nimi>. Jélle ei tohi mingeid laiendeid lisada. Silumiskeskkonda sisenemiseks ilma programmi
kontrollerisse laadimata tuleb sisestada k&sk z180.

Silumiskeskkonnas saab programmi kontrollerisse laadida kdsuga READ. Seejuures pole vaja jalle
laiendeid lisada.

READ [n] <filename.typ>

R [n] <filename.typ>

Loeb faili filename.typ alates aadressist n (vaikimisi = 0100h). .HEX faile
lugedes n ignoreeritakse ja arvestatakse aadresse .HEX Kkirjetes. See on
tavaline moodus laadida taidetav programm mallu.

Nt: Z180>r c:\heiki\kylg\kylg

Nt: Z180>r kylg
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4 PRAKTIKUMIS TEOSTATAVAID HARJUTUSI

4.1. TUTVUMINE MONITORPROGRAMMIGA. PUSIMALUS OLEVATE
ALAMPROGRAMMIDE KASUTAMINE

4.1.1. ULESANNE MONITORPROGRAMMIGA TUTVUMISEKS

Monitorprogrammiga tutvumise eesmargiks on harjutada monitorprogrammi kaskude kasutamist,
Oppida tundma monitorprogrammi ja tema pakutavaid vdimalusi programmide silumiseks. Kui
monitorprogrammi kasud on n.0. kde sisse kulunud, vBimaldab see hilisemate harjutuste kaigus
kiiremini programme tdddelda.

(1) Programmi laadimiseks kontrollerisse minna kataloogi, kus on transleeritud programm. Sisestada
MS-DOS-i kasurealt z180 <programmifaili nimi>.

Silumiskeskkonnas vaadata sama programmi paiknemist malus kasuga dump <programmi
algusaadress> <programmi |dppaadress> . Kuvada programm ké&suga list <programmi
algusaadress> <programmi |0ppaadress> . Heksakoodis aadressi asemel v0ib kasutada
programmis defineeritud margendeid.

Kogu eelnev ja ka jargnev monitorprogrammiga tutvumine salvestada kasuga view
<tee>faili_nimi . Seejuures tuleb arvestada, et sama nimega fail kirjutatakse Ule. Ka tuleb silmas
pidada, et ekraani puhver on piiratud mahuga. Seepdrast tuleb pikema silumise korral ekraani seisu
korduvalt eri nimedega failidesse salvestada.

Kaivitada programm ké&suga go <algusaadress> . Algusaadress on kohustuslik, kui see pole
eelnevalt kdsuloendurisse salvestatud.

Testida kaskudega xreg ja dump, kas tulemus vastab oodatule. Kui tulemus on oodatust erinev, s.t.
programm ei to6ta, siis laadida kasuloendurisse programmi algusaadress (xreg pc
algusaadress ). Kasuga trace VOi trace n asuda programmi siluma. Pikemate tsiklite voi
alamprogrammide korral, mis ei vaja silumist, seada paika katkestuspunktid (break set aadress )
ja taita kdsuga go programm kuni katkestuspunktideni.

Ulejaanud monitorprogrammi kéaske kasutada vastavalt vajadusele.

4.1.2. PUSIMALUS OLEVATE ALAMPROGRAMMIDE KASUTAMINE

4.1.2.1. PUSIMALUS OLEVAD ALAMPROGRAMMID

Pisimalus ROM olevate alamprogrammide tekstid on lisas 3 ja aadressid failis LKZ180.INC. Iga
kasutaja vOib endale teha suvalisi include-faile, ent monitorprogrammi alamprogrammide
kasutamiseks peab Uhes include-failis olema tekst failist LKZ180.INC

Kasutaja k&sutuses on jargmised Toivo Vajakase koostatud alamprogrammid:

(a) CP_BC_HL - 16-bitiste méargita arvude vordlemine. Arvud peavad olema registrites BC ja HL. Kui
BC<HL, siis Carry:=1, muidu Carry:=0. Kui BC=HL, siis Zero:=1. muidu Zero:=0.

(b) DIV16 - 32-bitise margita taisarvu jagamine 16-bitise tdisarvuga. Jagatav on HL- ja DE-registrites,
jagaja -BC-registris, jagatis - DE-registris ja jadk - HL - registris.

(c) MULT16 - 16-bitiste margita taisarvude korrutamine. Tegurid peavad olema BC- ja DE-registrite,
korrutis on registrites DE, HL.

(d) PRINTF - ASCII-koodis arvu saatmine kuvarile. HL-registris peab olema teisendatav arv, A-registris
arvu alus (2,10, vdi 16). Saab kasutada ka alamprogramme, kus A-registrisse laetakse vastav alus:
PRINTX (alus 16), PRINTD (alus 10), PRINTB (alus 2).

(e) SCANF1 - Klaviatuurilt ASCII-koodis sisestatud stringi teisendamine taisarvuks. A-registris peab
olema arvu alus (2, 8, 10 vbi 16). Sisestamisel vbib kasutada “+"- ja “-"’-méarke. Alamprogrammist
véljumisel on vaartus HL-registris. Sisestatavad arvud vdivad olla 0...65535 (0000H...FFFFH) vai
-32768...+32767. Nende piiride Uletamist ei testita.

(f) KBHIT - Testitakse klaviatuuri olekut. Kui Uhtegi sisestust pole, siis A=0, Zero=1, muidu A<>0,
Zero=0.

(g) GETCH - Sumboli lugemine klaviatuurilt. Alamprogrammist valjumisel on simbol A-registris.
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(h) GETCHE - Sumboli lugemine Kklaviatuurilt ja saatmine “kajana” tagasi kuvarile. Loetud siimbol on
A-registris.

(i) TOUPPER - A-registris oleva tdhe teisendamine suurtaheks.

() GETCHEU - Sama, mis GETCHE, ent kuvarile saadetakse kajana suurtdht sisestatud téhest
sOltumata.

(k) PUTCH - A-registris oleva baidi saatmine kuvarile.

(I) PUTS - Stringi saatmine kuvarile. Stringi algusaadress peab olema HL-registris.

4.1.2.2. ULESANDED

(1) Alamprogrammi MULT16 kasutades korrutada kaks 16-bitist margita arvu. Esitada registrite sisu
salvestus (kasud xreg ja view faili nimi )

(2) Vorrelda alamprogrammi CP_BC_HL kasutades eelmises harjutuses kasutatud tegureid. Esitada
registrite sisu salvestus.

(3) Liita harjutuses (1) saadud korrutisele 5 ja jagada ta teguriga, mis harjutuse (2) pdhjal oli vaiksem.
Esitada registrite sisu salvestus.

(4) Saata harjutuses (1) kasutatud tegurid ja saadud korrutis kuvarile kiimnendsusteemis.
(5) Saata harjutuses (3) kasutatud jagatav, jagaja, jagatis ja jadk kuvarile kiimnendsisteemis.
(6) Lugeda klaviatuurilt kaks arvu, korrutada need ja saata korrutis kuvarile,

(7) Koostada alamprogramm autorit ja programmi identifitseeriva logo kuvamiseks kasutajaprogrammi
kaivitamisel. Alamprogramm koostada nii, et seda saaks programmidega linkida nt. include-faili
LKZ180.INC koosseisus.

(8) Koostada programm, mis kuvab logo, loeb klaviatuurilt kaks margita kimnendarvu, saadab “kaja’
kuvarile, vordleb sisestatud arve ja saadab sfnalise tulemuse kuvarile, korrutab need arvud ja
valjastab tulemuse kuvarile kimnend-, heksa- ja binaarkoodis.

4.2. PROTSESSORI SIGNAALIDE TUNDMAOPPIMINE  JA
PROGRAMMIDE SILUMINE

4.2.1. POHIMOTE

Monitorprogramm vdimaldab tundma Oppida protsessori registrite kasutamist ja valmiskirjutatud
programme siluda, loogikaanallsaatoriga saab uurida protsessori ja ka teiste seadmete signaale,
tundma dppida masinatsukleid. Samuti vdimaldab ta programme siluda.

Programmide silumisel, vigade avastamisel ja protsessori signaalide tundmadppimisel
loogikaanaliisaatori abil saadud ajadiagrammide alusel kontrollitakse signaalide vastavust koostatud
programmi kaskudele. Selleks on vaja dppida lugema ajadiagramme ja tundma &ra masinatsukleid.
Peab teadma kaskude kirjeldusi ja koode.

Ajadiagrammide kaudu tundmatu programmi koostamisel ja silumisel on esmaseks Ulesandeks
koostada diagrammi kirjeldus jargmisel viisil:

Takt /M1 /MREQ /IORQ /WR /RD Andmed (D) Aadress (A) Kirjeldus

14 0 0 1 1 0 00110001 8230H Kasu LD SP,mn  kasukoodi
lugemine, A=ké&sukoodi aadress,
D=k&asukood

5 1 0 1 1 0 00110001 8230H

6 1 1 1 1 1 11111111 00BOH DRAMe-i varskendus

7-8 1 0 1 1 1 11111111 00BOH

9 1 1 1 1 1 11111111 8231H

1
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10-14 1 0 1 1 0 00000000 8231H Késu LD SP,mn esimese operandi
n lugemine, A=operandi aadress,
D=operand
15 1 1 1 1 1 11111111 00B1H
16-17 1 0 1 1 1 11111111 00B1H DRAM-i varskendus
18 1 1 1 1 1 11111111 8232H
19-23 1 0 1 1 0 10110000 8232H Kasu LD SP,mn teise operandi m

lugemine, A=operandi aadress,
D=operand

Aluseks on graafik 3 lisas 2. Ajadiagrammil vdivad esineda perioodilised tsuklid, mille aadress on
eelmise tsukliga vorreldes Ghe vorra suurem, andmed aga samad. Kirjeldatud tsiikkel on diinaamilise
méalu DRAM vérskendamine. Kuigi kontrolleril ei kasutata dinaamilist mélu, teostab protsessor
automaatselt maluvarskendust, kui see pole keelatud. Varskenduse saab keelata, kui seada
varskenduse juhtimisregistri RCR bitt 7 (REFE) seisu 0.

Ajadiagrammi kirjeldamiseks vajalikud kaskude kirjeldused ja ké&sukoodid on protsessori kirjelduses
[6]. Nende alusel tuleb koostada programmi tekst assemblerkeeles:

8230H LD  SP,BOOOH
LD  IX,8246H
LD  (IX+00) ,44H
LD  A2DH
ADD  A,(IX+00)
LD  BGO100H

OUT (C) A
RST 8
8246H MEM: DS 1

Sellele tuleb lisada kommentaarid:

8230H LD SP,BOO0OH ;Seada pinuviit
LD IX ,8246H
LD (IX+00) ,44H ;Lugeda Uks arv
LD A,2DH ;Lugeda teine arv
ADD  A,(IX+00) ;Liita arvud
LD BC,0100H
ouT (C) A ;Saata tulemus DAC-ile
RST 8
8246H MEM: DS 1

Kommenteeritud programmi jargi koostada algoritm selle kohta, mida programm teeb:

[ Lugeda esimene arv |

\ Lugeda teine arv |

\ Liita arvud |

[ Saata tulemus DAC—i ]

Jargnevalt tuleb programm kontrollerisse laadida, kéivitada ja saada katte ajadiagramm, mis koostatud
programmi osas ei tohi esialgsest ajadiagrammist erineda. Erinevused v0ivad olla aga DRAM-i
varskendustes.

Naiteprogrammi ajadiagrammi lugemiseks kasutati loogikaanallisaatori sisemist takti sagedusega

33 MHz. Trigersona:
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X0000110 00100000 : kdrgemad baidid
IXXXXXXX XX0XX00X : madalamad baidid

Assemblerkeeles koostatud valmis programmi silumisel tuleks jargida jargmisi ndudeid:

1) kui on voimalik taita programmi méotteliste osade kaupa, testida ja veenduda esialgu Uksikosade
digsuses;

2) kui osa taitmisel esineb tdrkeid vdi vigu, taita see programmildik sammhaaval;

3) veenduda, et programm on digesti méllu laaditud ja mélupesad korralikud (kasutada malu testimist);
4) tingimuslike siirete korral testida hoolikalt seatavaid lippe ja siirdekdsu vastavust algoritmile;

5) kontrollida, kas pole viga algoritmis endas;

6) kui on tulutult kaua aega viga otsitud, on praktikumi aja sdastmiseks kasulik paluda kellelgi teisel
programm Ule vaadata, sest varske silm vdib vea kiiremini leida.

4.2.2. ULESANDED

(1) Koostada modnekasuline programm, mis hfélmab malust lugemist, mallu kirjutamist, sisend-
valjundseadmetesse kirjutamist ja sealt lugemist, aritmeetika- ja loogikakdske. Kaivitada koos
programmiga loogikaanalisaator. Saadud ajadiagrammi po&hjal koostada késukoodi lugemise
ajadiagramm, operandide ja andmete lugemise ning Kkirjutamise ajadiagrammid, sisend-
valjundseadmetesse kirjutamise ning sealt lugemise ajadiagrammid. Kdige |6puks koostada kasu
koodilugemise ja kasu taitmise terviklik ajadiagramm. Kontrollida koostatud diagrammide vastavust
protsessori kirjelduses [6] toodule.

(2) Juhendajalt saadud ajadiagrammi jargi koostada programmi tekst . Mida programm teeb?
(3) Koostada juhendajalt saadud ajadiagrammi kirjeldus. Mida programm teeb?

(4) Koostada juhendajalt saadud ajadiagrammi kasutades programmi tekst, laadida programm
kontrollerisse, siluda, kaivitada programm samade algandmetega, mis olid ajadiagrammil esitatud
programmil. Koos programmiga kaivitada ka loogikaanallisaator sama trigersbnaga, millega kaivitati
ajadiagrammil olev programm. Esitada trigersdna ja leida anallisaatori taktsagedus. Kontrollida saadud
ajadiagrammi vastavust esialgsele. Erinevuste korral need esitada ja siluda programmi seni, kuni
ajadiagrammid on identsed. Kui erinevusi ei dnnestu kdrvaldada, siis miks?

(5) Juhendajalt saadud ajadiagrammi p6hjal koostada programmi tekst koos kommetaaridega.
Koostada teksti jargi selle tegevuse algoritm, mida programm teeb.

4.3. KONTROLLERI KOOSTISOSADE TESTIMINE

4.3.1. POHIMOTE

Mikroprotsessorsiisteem koosneb paljudest koostisosadest. Vdib juhtuda, et mingitel siisteemisisestel
vOi slUsteemist sOltumatutel pdhjustel ei td6ta moni sisteemi komponentidest normaalselt. Kui rauas
vdi tarkvaras pole korrasoleku kontrolli ette nahtud, vbivad héaired pdhjustada andmete kaotsiminekut
vOi isegi kontrolleri mittekaivitumist.

Komponentide riknemist vdivad pdhjustada nt. tugevad voolukdikumised ja Ulepinged, samuti kasutaja
hooletus (viikude luhistamine jne.).

Kontrolleril on vdimalik testida aslinkroonset jadavaratit, ro6pvéaratit, muutméalu teatud osa, ADC-d ja
DAC-i.

4.3.2. MUUTMALU RAM TESTIMINE
4.3.2.1 POHIMOTE
RAM-i on vbimalik testida alates aadressist 8000H kuni aadressini EFFFH kaasa arvatud. Testimiseks

kirjutatakse mélupessa arv O0H, loetakse pesast arv tagasi ja vorreldakse pessa kirjutatuga. Kui
erinevust pole, korratakse sama arvuga FFH. Kui pesast loetud arv erines pessa kirjutatust, voib sellel

3
CopyrightOHeiki Kasemagi, 1997 All rights reserved. Kdik digused reserveeritud.



Mikroprotsessorsiisteemi ja asse mblerkeele tund madppimine kontrolleri LKZ180 baasil

hetkel testimise katkestada ja véljastada veateate koos vigase pesa aadressiga. Voib ka lihtsalt
véljastada veateate ja vigase pesa aadressi, ent jatkata testimist, kuni kogu mélu on kontrollitud.

Antud algoritmi korral joonisel 4.3.1 véljastatakse vigase pesa aadress, ent malu testitakse [8puni.
Algandmeteks on mélu algusaadress ja I6ppaadress, loendurl loendab korralike pesi, loendur2 aga
vigaseid pesi.

I AADDR:=ALGUSAADRESS ]

\ [ADDR:=LOPPAADRESS |

I LOENDUR1:=0, LOENDUR2:=0 ]

—X PESA(AADDR):=00H ]

‘ JA
PESA(AADRY:=FFH |

PESA(AADDR)=FFH?

JA
LOENDURT:=LOENDUR1+1 ]

AADDR:=AADDR+1 |

£l AADDR=LADDR? JA

[ VEATEADE+VIGASE PESA AADRESS K

N

L [OENDURZ:=LOENDURZ+1 |

TESTITUD PESADE ARV:=LOENDURT+
LOENDUR2

[ KORRALIKE PESADE ARV:=LOENDURI1 ]

[ VIGASTE PESADE ARV:=LOENDURZ ]

‘ LOPP ‘

JOONIS 4.3.1: MUUTMALU TESTIMINE

4.3.2.2. ULESANNE

(1) Koostada algoritmi jargi joonisel 4.3.1 programm muutmalu testimiseks. Tulemuste valjastamiseks
kasutada pusimalus olevaid alamprogramme. Véljastada teated testi tulemuste kohta, testitud baitide
arv, korralike ja vigaste baitide arv. Kontrolleri mélu testida alates aadressist 8000H kuni EFFFH
(kaasa arvatud) véalja arvatud méluosa, kus asub testprogramm ise.

4.3.3. ROOPVARATI TESTIMINE
4.3.3.1. POHIMOTE

Roopvaratil on vdimalik testida andmeregistreid ning sisend- ja valjundviike. Registri korrasoleku
kontrollimiseks initsialiseeritakse port valjundpordiks, Kkirjutatakse andmeregistrisse testsdna,
initsialiseeritakse port sisendpordiks, loetakse andmeregistri sisu ja vOrreldakse seda porti saadetud
sOnaga. Kui on erinevusi, saadetakse kuvarile veateade koos vigase biti jarjenumbriga. Sisendi ja
valjundi kontrollimiseks Uhendatakse A-port B-pordiga, A-port initsialiseeritakse valjundpordiks, B-port -
sisendpordiks ja saadetakse A-porti testséna, mida loetakse B-pordist. Loetud sdna vorreldakse
saadetud sdnaga.
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4.3.3.2. ULESANDED

(1) Koostada programm roopvarati portide andmeregistrite testimiseks. Tulemused véljastada kuvarile.
Testida andmeregistrite korrasolekut.

(2) Koostada programm rodpvarati sisend- ja valjundpordi kontrollimiseks. Tulemused valjastada
kuvarile. Uhendada A-port B-pordiga ja testida varati korrasolekut. Kui esineb viga, siis maarata port,
mis on korrast ara.

4.3.4. ANALOOG-DIGITAALMUUNDURI TESTIMINE
4.3.4.1. POHIMOTE

ADC-| on olemas nii unipolaarne kui ka bipolaarne td6moodus. M8lemas reziimis tuleb kontrollida
muundamise tapsust. Selleks antakse signaaliallikast ADC sisendisse alalispinge, mis on
muundamisvahemikus. Sisendpinget mdddetakse digitaalvoltmeetriga. Seejarel kaivitatakse muundur
ja vorreldakse muundamisel saadud andmesotna tabelis oleva vaartusega [13, Ik. 57].

4.3.4.2. ULESANNE

(1) Koostada programm, mis véljastab analoog-digitaalmuundi sisendis oleva pinge vaartuse kuvarile.
Vaartused esitada andmesdnana. Muundist loetud andmesdna véljastada kuvarile siis, kui esineb
muutus vorreldes eelneva andmesdnaga. M66ta sisendpinge vaartused mdlema téomooduse korral
vahemalt 10 erineva pingevaartuse korral, kaasa arvatud ka minimaalne ja maksimaalne. Kas saadud
tulemus vastab tabelile 2.5.1? Kui ei, siis miks? Koostada graafik, mis nditab andmesdna soltuvust
sisendpingest ja uus tabel. Kui suur sisendpinge muutus vastab Uhele kvandile? Kas muundamine on
lineaarne?

4.3.5. DIGITAAL-ANALOOGMUUNDURI TESTIMINE
4.3.5.1. POHIMOTE

DAC on seatud unipolaarsesse toomoodusesse. Tema testimiseks tuleb kontrollida sisestatud
andmesdna ja saadud valjundpinge vastavust [13, 1k.57].

4.3.5.2. ULESANNE

(1) Koostada programm, mis saadaks klaviatuurilt sisestatud andmesfna DAC-i. Kontrollida
digitaalvoltmeetriga muunduri valjundpinge vastavust sisestatud andmesdnale vahemalt 10 eri
vaartuse korral, kaasa arvatud ka minimaalne ja maksimaalne. Koostada graafik, mis naitaks
valjundpinge soéltuvust andmesfnast. Kas muundamine on lineaarne? Kas tulemus vastab tabelile
2.6.17? Kui ei, siis miks? Koostada uus tabel. Kui suur valjundpinge muutus vastab Uhele kvandile?

4.3.6. ASUNKROONSE JADAVARATI TESTIMINE
4.3.6.1. POHIMOTE

Aslnkroonse jadavarati kanalil ASCIO saab kontrollida, kas saatmise andmeregister TDRO on korras.
Vastuvdtu andmeregistrit RDRO ei saa kirjutamis-lugemismeetodil testida, sest RDRO on vaid loetav
register. Uhendades vérati viigud joonise 4.3.2 kohaselt, saab testida vérati sisendit ja valjundit.
Selleks tuleb lubada saatja ja vastuvftja, saata andmesBna kdsuga OUTO (TDRO) ,g TDRO
registrisse ja lugeda seejarel kdsuga INO ¢g,(RDR0O) RDRO-registri sisu. Kui viimane on identne
saadetud sdnaga, on varat korras. Saatmis- ja vastuvGtualgoritmid ning varati initsialiseerimise
kirjeldus on punktis 4.7.2.
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TXAO

RXAO

ASCIO

/RTSO

/CTS0

JOONIS 4.3.2: ASCIO0-i TESTIMINE
4.3.6.2. ULESANDED

(1) Koostada programm registri TDRO kontrollimiseks andmesfnadega FFH ja OOH. Tulemus
véljastada kuvarile.

(2) Koostada programm ja algoritm ASCIO-i testimiseks, kui viigud on Uhendatud joonise 4.3.2

kohaselt. Tulemused esitada kuvaril. Unhendada viigud ja testida loogikaanaliisaatori abil erinevaid
saatmiskiirusi, andmeformaate ja paarsusi. Esitada testide tulemused.

4.4. ARITMEETIKATEHTED

4.4.1. ARVUDE ESITAMINE PROTSESSORIS
4.4.1.1. POHIMOTE

Protsessoris Z80180 esitatakse arve otsekoodis, kui kasutatakse ainult positivseid arve voi
kahendtaiendkoodis, kui kasutatakse korraga nii positiivseid kui ka negatiivseid arve. Otsekood on
tavaline kahendkood, kahendtédiendkoodi korral on arvu vanim bitt margibitt. Positiivsete arvude
margibitt on 0, negatiivsetel 1.

H |Binaar | Kimnendkood, kui binaararv on H |Binaar | Kimnendkood, kui binaararv on
kood otsekoodis taiendkoodis kood otsekoodis taiendkoodis

FJ 1111 15 -1 710111 7 +7

E] 1110 14 -2 6] 0110 6 +6

D] 1101 13 -3 51 0101 5 +5

C] 1100 12 -4 41 0100 4 +4

B 1011 11 -5 3] 0011 3 +3

Al 1010 10 -6 21 0010 2 +2

9] 1001 9 -7 1] 0001 1 +1

8] 1000 8 -8 0] 0000 0 0

H - heksakood

TABEL 4.4.1: ARVUDE ESITAMINE PROTSESSORIS
Positiivse ja negatiivse arvu teisendamiseks vastavalt negatiivseks ja positiivseks (1) inverteeritakse
teisendatava arvu kdéik bitid, mis on samavaarne lahutamisega arvust, mille kdik bitid on Uhed, ja
lidetakse saadud arvule 1 vdi (2) lahutatakse teisendatav arv arvust null.
Taiendkoodis oleva sama absoluutvaartusega positiivse ja negatiivse arvu summa on null.

D (1) D (@ D (2 D (2
+6 0110 -6 1010 0000 0000 arv null
! 1001 0101 inverteeritud arv +6 -0110 -6 -1010 lahutada teisendatav arv
+1 +1liita 1 -6 m +6 0110 tulemus

-6 1010 +6 0110 tulemus

6
CopyrightOHeiki Kasemagi, 1997 All rights reserved. Kdik digused reserveeritud.



Mikroprotsessorsiisteemi ja asse mblerkeele tund madppimine kontrolleri LKZ180 baasil

Programmi taitmise kiiruse seisukohast on meetod (2) kiirem, sest kahe tehte (lahutamine ja liitmine)
asemel tuleb teha vaid 1 tehe (lahutamine).

Protsessoril on olemas k&sk CPL 8-bitise arvu inverteerimiseks ja kask NEG 8-bitise arvu
teisendamiseks negatiivseks vBi positiivseks.

4.4.1.2. ULESANDED

(1) Koostada algoritm ja programm 16-bitise arvu teisendamiseks negatiivseks ja positiivseks.

4.4.2. KORRUTAMINE
4.4.2.1. POHIMOTE

Protsessoril Z80180 on olemas kask MLT ww 8-bitiste arvude korrutamiseks. Kui vajatakse suuremat
bittide arvu, tuleb vastavad (alam)programmid ise koostada. See vajadus tekib aga kohe siis, kui
soovitakse teostada signaali- ja andmetdotlust

Korrutamisalgoritme on mitmeid. Siin vaadeldakse algoritmi, mille korral korrutatakse jarjest korrutaja
vanima kohaga labi korrutatav, saadud vahetulemus liidetakse IBpptulemusele ja nihutatakse
[Bpptulemust 1 koha vBrra vasemale [14, lk. 185...187]. Selliste tsuklite arv on vdrdne Korrutaja
kohtade arvuga. Tulemuse kohtade arv on vordne korrutaja ja korrutatava kohtade arvu summaga.
Seega kahe 8-bitise arvu korrutis on maksimaalselt 16-bitine, 8- ja 16-bitise arvu korrutis on
maksimaalselt 24-bitine jne.

Nt.
56Dx453D=25368D 38Hx1C5H=(0)6318H 01Bx101B=(00)101B
99Dx999D=98901D FFHxFFFH=FEFO1H 11Bx111B=10101B

(D - kiimnendkood; H - heksakood; B - binaarkood)

1011%0110 = 11D+x6D=BHx*6H

0110 10110

011004 NIHE VASEMALE

0000 " 0x0110

071100  SUMMA
011000, NIHE VASEMALE

0110 10110
011110  SUMMA
OHM%}%+ WN\%EM%ASEMALE

*
(0)1000010 = 66D=42H

JOONIS 4.4.1: KAHENDSUSTEEMIS
KORRUTAMINE
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“ LOENDUR:=KORRUTAJA BITTIDE ARV m

%« CARRY:=KORRUTAJA VANIM BITT m

JA

VAHETULEMUS:=VAHETULEMUS +
KORRUTATAV

“ LOENDUR:=LOENDUR -1 w%

<< | OENDUR=0? >~ ——

El

%‘ NIHUTADA VAHETULEMUS VASEMALE m

“ KORRUTIS:=VIIMANE VAHETULEMUS

JOONIS 4.4.2: KORRUTAMINE
VAHETULEMI NIHUTAMISEGA VASEMALE

See pdhialgoritm joonisel 4.4.1 on Uhesugune nii tais- kui ka murdarvude korrutamisel. Programmi
kasutaja peab siis ise jalgima, et tais- ja murdosad saaksid 8igesti interpreteeritud.

Nt.

14.5D x10.5D=(0 )152.25D  E.8H xA.8H=98.4(0)H

1110.1000B x1010.1000B=10011000.01000000B

Algoritmis joonisel 4.4.2 esinevad tahised nagu VAHETULEMUS, LOENDUR, KORRUTAJA,
KORRUTATAV, TULEMUS jne. tahistavad registreid ja/v6i malupesi, kus on vastavad suurused.
Korrutamisprogrammi sisendandmeteks on tegurid, valjundandmeteks korrutis.

Kui kasutatakse ka negatiivseid arve, tuleb enne korrutamist leida nende absoluutvaéartused. Seejarel
madrata tegurite markide jargi korrutise mark ja see korrutamise ajaks salvestada, et parast korrutis
oigele kujule viia.

Korrutise margi maaramiseks tuleb tegurite margibittidega teha XOR-tehe. Vastavalt selle tulemusele
seada Carry-lipp (CF). Kui korrutis on positiivne, siis CF:=0, kui aga negatiivne, siis CF:=1. Carry-lipu
seis tuleb korrutamise ajaks sdilitada. Selleks on kdige otstarbekam viia lipuregister kdsuga PUSH AF
pinusse ja parast korrutamist lugeda korrutise mark pinust kdsuga POP AF. Seejuures tuleb jalgida, et
pinusse salvestamiste ja pinust lugemiste arv oleks vordne. Vastavalt Carry seisule seada korrutise
mark.

4.4.2.2. ULESANDED
(1) Siluda alljargnev programm MLT816 vastavalt algoritmile joonisel 4.4.2. Esitada leitud vead.
Taiendada seda programmi monitorprogrammis olevate alamprogrammidega nii, et tegureid oleks

vdimalik sisestada klaviatuurilt ja korrutis inditseerida kuvaril.

(2) Koostada programm kahe 32-bitise margita arvu korrutamiseks. Programm koostada nii, et seda
oleks vdimalik kasutada teiste programmide alamprogrammina.
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; Programm MLT816

;Programm korrutab omavahel 2 8-bitist margita tadis- vOi murdarvu,

;kusjuures korrutis on 16-bitine. Korrutatav peab olema D-registris ja
;korrutaja E-reqistris. Korrutis on registris HL. Kasutatakse DE-, HL-, BC -
;ja A-registreid.

include LKZ180.INC

MLT816: LD SP,STACK ; Seada pinuviit
LD HL,0H :Vahetulemus:=0
LD BC08H :C:=loendur
MLT8162: LD AL
SRA E
JP C,MLT8163 ;Korrutaja vanim bitt = 0?
ADD AD :Liita tulemusele korrutatav
LD LA
LD AH
ADC AB
LD HA
MLT8163: DEC C :Vahendada loendurit
JP ZMLT8161 ;Loendur = 0? Kui JA, minna I6ppu
SLA L :Ei, nihutada tulemust vasemale
RR H
JP MLT8162 ;Tagasi tsukli algusesse
MLT8161: RST 8
END

(3) Koostada algoritm margiga arvude korrutamiseks. Koostada programm margiga arvude
korrutamiseks, kasutades silutud programmi MLT816, enda koostatud programmi 32-bitiste arvude
korrutamiseks vdi pusimalus olevat 16-bitiste arvude korrutamise alamprogrammi MULT16.

4.4.3. TAISARVUDE JAGAMINE

4.4.3.1. POHIMOTE

Protsessoril 280180 puuduvad kasud jagamistehete sooritamiseks. Seepérast tuleb kasutajal vajaduse
korral vastavad alamprogrammid ise koostada.

Jagamine toimub binaar- ja heksakoodis sama algoritmi jargi nagu kimnendkoodiski [14,

k.187...192]:

000000011010010 : 00000101 = 00101010

00000101
000000011010010  VAHE
00000101 NIHE
000000011010010  VAHE
00000101 NIHE
000000000110010  VAHE
00000101 NIHE
000000000110010  VAHE
00000101 NIHE
000000000001010  VAHE
00000101 NIHE

000000000001010  VAHE
00000101 NIHE
000000000000000  VAHE
00000101 NIHE
000000000000000  JAAK

9
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[ LOENDUR:=JAGAIA BITTIDE ARV |

[ n:=LOENDUR—1 ]

| JAGATAV:=00...0JAGATAY |
n

— JAGATAV:=JAGATAV*2 |

| VAHE:=JAGATAV—JAGAJADQ...0 |

n

CARRY=1? JA
Fl
N
[ JAGATAV: =VAHE ] [[CARRY:=0 ]
[ CARRY:=1 ]

| NIHUTADA JAGATIS e |
VASEMALE KOOS CARRYGA

LOENDUR=0?

JA

JOONIS 4.4.3: TAISARVUDE JAGAMINE

Kui jagatav ja/vdi jagaja on margiga arvud, tuleb selgitada vélja jagatise ja jadgi margid ning need
jagamise ajaks salvestada. Seejarel teisendada negatiivsed arvud positiivseks, teostada jagamine ja
vastavalt salvestatud mérkidele teisendada jagatis ning jaak.

Margid maaratakse jargmiselt [15, 1k.95]:

++)

AAA/‘\
I
Lli:

(+):
(+):
):
)

AAA/‘\

Sulgudes paremal pool vBrdusmarki on vasemal jagatise méark ja paremal - jaagi mark. n-bitise
taisarvu jagamisel m-bitise téisarvuga (n = m) on jagatis maksimaalselt n-bitine (16:1=16).
Alamprogrammidesse tuleb enne jagamise teostamist lisada jagaja kontroll. Kui jagaja on null, tuleb
seada vealipp ja valjuda programmist. VOib lisada ka jagatava kontrolli. Kui jagatav on null, kirjutada
jagatiseks kohe null ja véljuda programmist. See lisakontroll muudab nullise jagatava korral programmi
kestuse luhemaks, mittenullise jagatava korral aga pisut pikemaks.

4.4.3.2. ULESANDED
(1) Siluda ja kommenteerida alamprogramm DIV8. Esitada avastatud vead. Millises registris on jaak?

(2) Koostada jagamisalgoritmid koos nullise jagaja kontrolliga, nullise jagatava kontrolliga ning jagatise
ja jaagi markide maaramisega.

(3) Koostada programm 16-bitise margiga tdisarvu jagamiseks 16-bitise maéargita téisarvuga,
kontrollides seejuures kas jagatav ja jagaja on nullid voi mitte.

; Programm DIV8
;Programm jagab 2 8-bitist margita taisarvu. Jagatav peab olema registris
;B, jagaja aga registris C. Tulemus on registris L. Kui jagaja on O,

0
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;Kirjutatakse L-registrisse tulemus FFH. Jaak on D-registris. Kasutatakse
;A-, BC-, HL- ja D-registreid.

include LKZ180.INC

DIVS: LD SP,STACK
LD H,08H
LD D,0H
LD L,0H
LD AOFFH
TST C
JP NZDIV80
LD L,0FFH
JP DIv82
DIV80: SLA B
RR D
LD DA
ADD C
JP NCDIV81
LD DA
SCF
RL L
JP DIV83
DIV81: SCF
CCF
RR L
DIV83: DEC H
JP Z,DIV82
JP DIV80
DIV82: RST 8
END

4.4.4. MURDARVUDE JAGAMINE

4.4.4.1. POHIMOTE

Murdarvu T.M saab esitada jargmisel kujul [15, k.12]:
TM=TM-A".

T - murdarvu taisosa, M - murdarvu murdosa, A - arvusiisteemi alus, n - murdosa kohtade arv.
Edaspidi vaadeldakse murdarve, kus murdosa kohtade arv vordub taisosa kohtade arvuga.

Nt:

25.16D = 2516+1072 - T=25, M=16, TM=2516, A=10, n=2

34A.DSCH = 34AD8C»16> - T=34A, M=D8C, TM=34AD8C, A=16, n=3

1101.1001B = 110110012 - T=1101, M=1001, TM=11011001, A=2, n=4

Selleks, et murdarvu T1.M1 jagamisel murdarvuga T2.M2 pusiks koma fikseerituna ja jagatise T.M
taisosa kohtade arv vorduks murdosa kohtade arvuga, kasutatakse algoritmi:

TM=T1M1/T2.M2 :=[(TIM1-A") / T2.M2] » A"

Jagamisel tuleb arvestada, et tdis- ja murdosa kohtade arv vdib kahekordistuda. Nt.
FF.FFH :00.01H=FFFF.0000H, 00.01H:FF.FFH=0000.0001H

Mérgiga murdarvude jagamine toimub analoogselt méargiga tdisarvude jagamisele: maarata jagatise
mark, salvestada see, teisendada negatiivsed arvud positiivseteks, jagada, teisendada vastavalt
margile jagatis. Samuti tuleb kontrollida, kas jagaja on null v8i mitte ja vBiks kontrollida ka, kas jagatav
on null.

1
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4.4.4.2, ULESANDED

(1) Koostada algoritm ja programm 16-bitise (8+8) margita murdarvu jagamiseks 16-bitise (8+8)
margita murdarvuga. Seejuures kontrollida, kas jagaja on null vi mitte.

(2) Koostada algoritm ja programm 16-bitise (8+8) margiga murdarvu jagamiseks 16-bitise (8+8)
margiga murdarvuga. Seejuures kontrollida, kas jagaja on null voi mitte.

4.5. KOODITEISENDUSED

45.1. KAHENDKOODI JA BCD-KOODI TEISENDAMINE TEINETEISEKS
45.1.1. POHIMOTE

BCD-kood (Binary Coded Decimal) on kood, kus arvu kodeerimiseks on kasutatud korraga kahend- ja
kiimnendkoodi. Mitmekohaline arv kodeeritakse kiimnendkoodis, kuid selle iga number esitatakse
kahendkoodis. Selleks vajatakse siimboleid 0,1,2,3,4,5,6,7,8 ja 9. Kiimnendarvu iga jargu esitamiseks
vajatakse seega 4 bitti.

D B H BCD D B H BCD

0 00l O 0000} 14 1110 E 00010100
1 011 1 0001 15 1111 F 00010101
2 100 2 0010} 16 10000] 10 00010110
3 11} 3 0011 17 10001 11 00010111
4 1001 4 0100] 18 10010] 12 00011000
5 101} 5 0101 19 10011] 13 00011001
6 110 6 0110} 20 101001 14 00100000
7 111 7 0111 126 1111110 7E 000100100110
8 1000| 8 1000] 127 1111111 7F 000100100111
9 1001 9 1001 128 10000000 80 000100101000
10 1010 A 00010000} 510 111111110} 1FE 010100010000
11 1011 B 00010001 511 111111111} 1FF 010100010001
12 1100 C 00010010§ 512 1000000000] 200 010100010010
13 1101 D 00010011} 830 1100111110} 33E 100000110000

D - kimnendkood, B - binaarkood, H - heksakood, BCD - BCD-kood
TABEL 4.5.1: KUMNEND-, HEKSA-, BINAAR- JA BCD-KOOD

Et binaarkoodi teisendamine BCD-koodi on Usna komplitseeritud protseduur, kasutab protsessor
binaarkoodi, BCD-koodi teisendatakse vajaduse jargi ainult valjundandmed. BCD-kood on sobiv
binaarkoodis olevate arvude esitamiseks kimnendkujul. BCD-koodi kasutavad nt. nhumbertabloode
dekoodrid.

4.5.1.2. ULESANDED

4.5.1.2.1. BINAARKOODI TEISENDAMINE BCD-KOODI [14, .Ik.140...142]

Kuna protsessori registrid on 8-bitised vdi paaridena 16-bitised, siis on 8ppimiseks otstarbekas
teisendada BCD-koodi 8- ja 16-bitised binaararvud. Seejuures on tulemuse esitamiseks vaja rohkem
kui 8 vbi 16 bitti, sest binaararvule FFH vastab BCD-arv 255g¢p (12 bitti), binaararvule FFFFH - BCD-
arv 65535g¢p (20 bitti). Joonisel 4.5.1 on algoritm 16-bitise binaararvu teisendamiseks, mis hdlmab ka
8-bitise arvu teisendamist. 8-bitise arvu teisendamine algab sammust
LOENDUR100:=LOENDUR100+1. Loendurid loendavad vastavaid kimnendkohti ja nende
jarjestamine annab kiimnendarvu.
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[ LOENDURID:=FH ]

[ LOENDURT0000:=LOENDUR10000+1

I BINAARARV: =BINAARARV— 10000 |

CARRY=17 El

JA
[ BINAARARV:=BINAARARV+10000 ]

[ LOENDUR1000:=LOENDURT000+1

[ BINAARARV: =BINAARARV—-1000

I BINAARARV: = BINAARARYE 1000 |

[ LOENDUR100:=LOENDUR100+1

[ BINAARARV: =BINAARARV—100

[ BINAARARV: =BINAARARV+100 ]

[ LOENDUR1T0:=LOENDUR10+1

[ BINAARARV:=BINAARARV—10 ]

BINAARARV:=BINAARARV+10

I LOENDUR1:=BINAARARV |

JOONIS 4.5.1: 16-BITISE
BINAARARVU TEISENDAMINE
BCD-KOODI

(1) Siluda ja kommenteerida programm BINTOBCD. Esitada avastatud vead. Koostada antud
programmi algoritm

(2) Koostada programm 16-bitise binaaararvu teisendamiseks BCD-arvuks vastavalt algoritmile
joonisel 4.5.1.

;Programm BINTOBCD
;Programm teisendab A-registris oleva binaararvu BCD-koodi. 2-baidine tulem
;on HL-registris.

include LKZ180.INC

BINTOBCD: LD HOFFH

BIN1: DEC H
SUB 100
JP NCBIN1
ADD  100H
LD L,0OFFH
BIN2: INC L
ADD 10H
JP NCBIN2
SUB 10
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LD CA
LD AL
RLCA
RLCA
RRCA
RRCA

OR C
LD LA
RST 8
END

4.5.1.2.2. BCD-KOODI TEISENDAMINE BINAARKOODI [14, 1k.142...143]

BCD-arvu teisendamisel binaarkoodi ei Uleta binaararvu bittide arv BCD-arvu bittide arvu. Suurim
kahekohaline e. 8-bitine BCD-arv on 99zcp, millele vastab binaararv 63H. Suurim 4-kohaline e. 16-
bitine BCD-arv on 9999¢p, millele vastab binaararv 270FH.

Algoritm joonisel 4.5.2 on 16-bitise BCD-arvu teisendamiseks binaarkoodi, ent 8-bitise arvu
teisendamine toimub analoogse algoritmi jargi. Vahe on vaid selles, et BCD-arv:=MN ja 10-ga jagamisi
onvaid 1. K, L, M, ja N tdhistavad BCD-arvu numbreid.

\ BCD—ARV:=KLMN |

\ VAHETULEMUS:=K000 |

[ VAHETULEMUS:=VAHETULEMUS*5/8 |

-

[ VAHETULEMUS:=VAHETULEMUS+0L00 |

-

[ VAHETULEMUS:=VAHETULEMUS*5/8 |

(-

[ VAHETULEMUS:=VAHETULEMUS+00MO |

(-

[ VAHETULEMUS:=VAHETULEMUS*5/8 |

[ VAHETULEMUS:=VAHETULEMUS+000N |

\ BINAARARV: =VAHETULEMUS |

JOONIS 4.5.2: 4-KOHALISE BCD-
ARVU TEISENDAMINE
BINAARKOODI

(3) Siluda ja kommenteerida programm BCDTOBIN. Koostada antud programmi algoritm. Esitada
avastatud vead.

(4) Koostada programm 4-kohalise BCD-arvu teisendamiseks binaarkoodi.

(5) Koostada algoritm ja programm BCD-koodis oleva n-kohalise arvu véljastamiseks kuvarile
kiimnendkujul. Kimnendsimbolite ASCII-koodid (antud heksakoodis):

0 - 30H 1-31H 2-32H 3-33H 4 - 34H 5 - 35H

6 - 36H 7-37H 8 - 38H 9-39H

;Programm BCDTOBIN
;Programm teisendab 1-baidise BCD-arvu 1-baidiseks binaararvuks. BCD- arv
;peab olema A-registris ja tulemus on A-registris.

include LKZ.INC

BCDTOBIN: LD B,A

AND  OFH
RRCA
LD CA
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RRCA
RRCA

SuB C
LD CA
LD AB
XOR OFH
ADD C
RST 8
END

4.5.2. KAHENDKOODI JA GRAY KOODI TEISENDAMINE TEINETEISEKS
45.2.1. POHIMOTE

Gray kood on pisut erinev tavalistest positsioonkoodidest. Tema seos kimnend-, binaar- ja
heksakoodiga on tabelis 4.5.2.

D B H GRAY D B H GRAY
0 0000 0 0000 8 1000 8 1100
1 0001 1 0001 9 1001 9 1101
2 0010 2 0011 10 1010 A 1111
3 0011 3 0010 11 1011 B 1110
4 0100 4 0110 12 1100 C 1010
5 0101 5 0111 13 1101 D 1011
6 0110 6 0101 14 1110 E 1001
7 0111 7 0100 15 1111 F 1000

TABEL 4.5.2: KUMNEND-, BINAAR-, HEKSA- JA GRAY KOOD

Teda on sobiv kasutada nt. péérdenurga mddtmisel. Nurk konverteeritakse otse Gray koodi, vajamata
potentsiomeetrit pddrdenurga maaramiseks.

1000 | 0000

¢"""mu|||uﬂ y

i
o

g l_ﬂ\l\ﬂnhlul
""“”""‘”'“-\H’M’I‘ﬂlw \
I \' i |‘

0010

: ‘ﬂﬁ

1100 | 0100

Dy =

1101

JOONIS 4.5.3: GRAY KOODIGA JOONIS 4.5.4: BINAARKOODIGA
KETASANDUR KETASANDUR
Gray koodi eelis tavalise binaarkoodi ees on see, et Gleminekul tihe vBrra suuremale vi vaiksemale
arvule muutub Gray arvus vaid Uhe biti seisund, binaarkoodis v8ib aga muutuda mitme biti seisund.
Nt.:
3H =0011B 4H=0100B ; muutub 3 biti olek
3H =0010G 4H=0110G ; muutub 1 biti olek
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Binaarkoodi teisendamine Gray koodi toimub jargmise algoritmi jargi:
G,=B,0OBuy1,n:=0,1,2,...,N-1.Kuin=N -1, siis B4+; := 0.
Gray koodi teisendamine binaarkoodi toimub jargmise algoritmi jargi:
Bn=G,0OBy#+1,n:=N-1,N-2,N-3,...,,0. Kuin=N - 1. siis B+; :=0.
G, - n-is Gray arvu bitt, B, - n-is binaararvu bitt, N - teisendatava arvu bittide arv, 0 - XOR-tehe
4.5.2.2. ULESANDED
(1) Koostada algoritm ja programm 16-bitise binaararvu teisendamiseks Gray koodi.

(2) Koostada algoritm ja programm 16-bitise Gray arvu teisendamiseks binaarkoodi.

4.6. MALU INDEKSEERIMINE

4.6.1. POHIMOTE

Andmeid, millel on olemas teatud struktuur, on otstarbekas hoida the- vdi mitmema®&dtmelistes
malutabelites, mis on analoogsed tavalise tabeliga. Kasutatavat muutmélu ei saa flisiliselt osadeks
jagada, ent saab jagada loogiliselt.

nxm-malumaatriksit indekseeritakse jargmise algorimi jargi [14, 1k.169, 173]:

ELEMENDI AADRESS := MAATRIKSI BAASAADRESS + ELEMENTIDE ARV REAS(m) x REAINDEKS x
ELEMENDI SUURUS BAITIDES + VEERUINDEKS x ELEMENDI SUURUS BAITIDES

nxm-malumaatriksitest koosnevat y-lehekuljelist mélu indekseeritakse jargmiselt:

ELEMENDI AADRESS := BAASAADRESS + LEHEKULJE INDEKS x n x m x ELEMENDI SUURUS BAITIDES
+ ELEMENTIDE ARV REAS(m) x REAINDEKS x ELEMENDI SUURUS BAITIDES + VEERUINDEKS x
ELEMENDI SUURUS BAITIDES

nxm-maatriksi element esitatakse kujul: E[i,j], kus i on reaindeks, j - veeruindeks. i:=0...n, j:=0...m.
nxm-maatriksitest koosneva y-lehekiljelise mélu element eitatakse kujul: E[i,j,k], kus i on reaindeks, j -
veeruindeks, k - lehekiljeindeks. i:=0...n, j:=0...m, k:=0...y.

Indekseerimisel tuleks kontrollida, kas konkreetsed indeksid mahuvad lubatud piiridesse.

4.6.2. ULESANDED

(1) Koostada alamprogramm nxm-maatriksi indekseerimiseks. Alamprogramm koostada nii, et seda
oleks vBimalik kasutada elemendi indekseerimiseks nii mallu kirjutamisel kui ka mélust lugemisel koos
vOimalusega seada mdoodtmeid ja sisestada konkreetse elemendi indekseid enne alamprogrammi
sisenemist. Kontrollida sisestatud indeksite vastavust médtmetele.

(2) Koostada alamprogramm nxm-maatriksitest koosneva y-lehekiljelise mélu indekseerimiseks.
Alamprogramm koostada nii, et seda oleks vdimalik kasutada elemendi indekseerimiseks nii mallu
kirjutamisel kui ka mélust lugemisel koos vdimalusega seada md8tmeid ja sisestada konkreetse
elemendi indekseid enne alamprogrammi sisenemist. Kontrollida sisestatud indeksite vastavust
mo&o&tmetele.

4.7. ANDMEVAHETUS

4.7.1. KVITEERIMISMEETOD
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4.7.1.1. POHIMOTE

Kviteerimismeetod on andmevahetusviis, mille puhul osapooled teavitavad teineteist sellest, kas neil
on andmeid saata v0i kas nad on suutelised andmeid vastu votma. Andmeid vdib edastada nii ré6p-
kui ka jadakoodis. Uks osapooltest on tavaliselt seade, mis on vdimeline kahesuunaliseks
andmevahetuseks (arvuti), teiseks osapooleks vOib aga olla seade, mis saab ainult andmeid saata
(digitaalandur), ainult vastu votta (printer) v8i teostada samuti kahesuunalist andmevahetust (teine
arvuti).

Kuna kontrolleril kasutatakse roopvaratit Z80PIO, siis on jargnevas protokollis aluseks vdetud Z80PIO
signaalid ja t66pdhimote [7]. Konkreetselt vaadeldakse paralleelset saatmist ja vastuvottu.

PIO-I igal pordil on 2 kviteerimissignaali ja Uks katkestussignaal protsessorile. Signaalid /WR* ja /RD*
on pseudo- ,s.t. kujuteldavad signaalid ning need formeeruvad jargmiselt:

/WR*:=RD ¢ /CE « «C//D « /IORQ, /RD*:=/RD « /CE « C//D « /IORQ.
(* - AND-tehe)

Takt H
L

J/WRx H

Andmed H

RDY H
L

/STB H

JINT H

JOONIS 4.7.1: SAATMISE AJADIAGRAMM

Andmete valjastamise tsukkel initsialiseeritakse, kui protsessor tdidab valjundk&su, mis on
adresseeritud roopvaratile. Andmete kirjutamiseks valjundpordi andmeregistrisse peab olema taidetud
tingimus, et /WR*=0. Selle taitumisel sisestatakse andmed protsessori andmesiinilt valjundpordi
andmeregistrisse. Kui /WR*-signaal laheb mitteaktiivseks, [&heb taktiimpulsi jargmisel langusfrondil
RDY-kviteerimissignaal aktiivseks. See annab vélisseadmele marku, et andmeid tuleb lugeda. RDY
jaab seni kdrgeks, kuni valisseade vastab aktiivse /STB-signaaliga. Taktiimpulsi jargmisel langusfrondil
lAheb RDY mitteaktiivseks. /STB tdusufront genereerib ka protsessorile katkestusnéude uute andmete
saatmiseks.

Vastuvotutsikli initsialiseerib /STB minek aktiivseks. Selle signaali jarel loeb Z80PIO andmed
sisendviikudelt sisendpordi andmeregistrisse. /STB-signaali tBusufront genereerib protsessorile
katkestusndude andmete lugemiseks. Taktiimpulsi langusfrondil, mis jargneb /STB mitteaktiivseks
muutumisele, 1&heb RDY-véljundsignaal madalaks informeerimaks vélisseadet, et andmed on vastu
voetud, ent pole veel loetud. RDY jaab seni madalaks, kuni protsessor on andmed lugenud.
Vélisseadme asi on hoolitseda, et PIO-sse ei saadetaks uusi andmeid sel ajal, mil RDY on madal.

7
CopyrightOHeiki Kasemagi, 1997 All rights reserved. Kdik digused reserveeritud.



Mikroprotsessorsiisteemi ja asse mblerkeele tund madppimine kontrolleri LKZ180 baasil

Takt H

oo ggUUyL

/STB H
L

Andmed H o
L __ __
RDY H
L

—/

/INT H
L

/RDx H
L

JOONIS 4.7.2: VASTUVOTU AJADIAGRAMM

CPU PIO PIO CPU
/M1 /M1 /M1 /M1
RD RD RD RD
/\éRQ ?\ORQ /\éRQ ?\ORQ
AO B//A /ASTB ARDY  B//A AD
Al c//b /BSTB BRDY C//D A
ARDY /ASTB
/INT  BRDY /BSTB  /INT
/CE /CE

JOONIS 4.7.3: KAHE VARATI STANDARDUHENDUS KVITEERIMISE
KORRAL

4.7.1.2. KONTROLLERI EHITUSEST TULENEVAD ERIPARAD
Kontrolleril on olemas rodpvarat, kuid selle juhtimissignaale ei saa kasutada, sest need pole

kuplungitesse Uhendatud. Varati portide ja kuplungite vahele on lilitatud Ghesuunalised puhvrid nii, et
A-port to6tab valjund- ja B-port sisendpordina.

CPU — Pl1O Pl1O — CPU
/M1 /M1 PAO PBO /M1 /M1
/RD /RD PA1 PB1 /RD /RD

/I0RQ /IORQ  PA2 PB2  /IORQ /I0RQ
PA3 PB3
AO B//A  PA4 PB4  B//A AO
Al C//D  PAS5 PB5 C//D Al
PAB PB6
PA7:=/RDY PB7:=/STB
PB7:=/STB PA7:=/RDY
A8 AJA10 /CE /CE A8 AJA10
DEKOO— DEKOO—
DER DER
LKZ180 LKZ180

JOONIS 4.7.4: KONTROLLERITE UHENDAMINE
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Saatjaks defineeritud kontroller kasutab A-pordi Uhte viiku juhtimissignaali valjundina ja Ulejaanud
seitset vilku andmevaljunditena. B-pordil kasutatakse vaid Uhte viiku juhtimissignaali sisendina.
Vastuvotjaks defineeritud kontroller kasutab A-pordi Uhte viiku juhtimissignaali valjundina, B-pordi Ghte
viiku juhtimissignaali sisendina ja Ulejadanud seitset viiku andmesisenditena.

Kuna standardne andmesdna on 8-bitine siis tuleb see saata kahes osas alates vanematest bittidest.
Naiteprogrammis kasutatakse formaati 4+4, aga see vdib olla ka erinev. Oluline on, et saatja ja
vastuvotja kasutaksid sama formaati.

4.7.1.3. ULESANDED

(1) Siluda alamprogramm SENDDATA ja saatmisprogramm SENDPIO. Esitada avastatud vead.
Koostada ise alamprogramm INITPIO ro6pvarati initsialiseerimiseks. Koostada algoritmi jargi joonisel
4.7.5 vastuvGtuprogramm, millega saaks ‘vastu vétta andmeid, mis on saadetud programmiga
SENDPIO. Saata koostatud programme kasutades Uhest kontrollerist teise n baiti. Kontrollida
programmide Gigsust loogikaanallisaatoriga siinil olevaid signaale ja monitorprogrammiga méalu sisu
testides. Esitada signaalide ajadiagrammid. Kui on lahknevusi signaalide kéigus vOrreldes joonistel
4.7.1 ja 4.7.2 esitatuga, siis miks? Arvutada Uhe baidi saatmise aeg ja saatmiskiirus boodides.

;Alamprogramm SENDDATA

;Alamprogramm véljastab ré6pvarati kaudu paralleelse 4-bitise andmesona.

;Andmed peavad olema H-registris. Kasutatakse H-, BC- ja A- ;registreid.
;PB7=/STB, PA7=/RDY

EQU RDYQ0=00H
EQU RDY1=80H

SENDDATA: LD BCPIOBD ;Lugeda andmed
SENDDATAL: IN A(C)
JP C,SENDDATAL ;/STB=0? Kui pole, kontrollida uuesti
LD BCPIOAD ;/STB=0
LD ARDYO ;/RDY:=0
ADD AH ;Andmed ja /RDY=0
ouT (C) A ;Saata valja
LD BCPIOBD ;Lugeda andmed
NOP ;Viivis
NOP
NOP
NOP
SENDDATA2: OUT (C) A
RRA ;/STB=0? Kui pole, kontrollida uuesti

JP C,SENDDATAZ2
LD BCPIOAD

LD ARDY1

OouT A/(C) /RDY:=1

RET
;Programm SENDPIO
;Programmi  kasutab protsessor, mis ro0pvaratit imiteerides saadab
;kviteeringut kasutades andmed thest kontrollerist teise. Kasutatav ~ formaat
;on 4+4, Andmed peavad olema malus alates pesast SDATA. DE-registris peab
;olema Ulekantavate baitide arv. Programm kasutab alamprogramme INITPIO ja
;SDL, mis on failis HANDPIO.PRC. Kasutatakse DE-, 1X- ja A-registreid.

include LKZ.INC
SENDPIO: LD SP,STACK ;Seada pinuviit

CALL INITPIO JInitsialiseerida P10, /OBF:=1

LD DESCOUNT ;Ulekantavate baitide arv

LD IX ,SDATA ;Andmeviit
SENDPIO1: LD L,(IX+0)

CALL SDL ;Valmistada ette esimesed 4 bitti

CALL SENDDATA ;Saata esimesed 4 bitti

CALL SDL ;Valmistada ette viimased 4 bitti

9
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CALL SENDDATA :Saata viimased 4 bitti
DEC IX :Suurendada andmeviita
INC DE :Vahendada loendurit
LD A,00H :0On veel andmeid saata
CP E

JP NZSENDPIO1 :Ja, minna SENDPIO1
CP D

JP NZSENDPIO1 :Ja, minna SENDPIO1
RST 8 ;Ei, valjuda programmist

include HANDPIO.PRC

SCOUNT EQU 4 ;Saadetavate baitide arv
SDATA: DB '0','K','O"'K' ;Andmed
END

INITSIALISEERIDA PIO SAATJAKS

N

LOENDUR:=SAADETAVATE BAITIDE ARV

JOONIS 4.7.5: SAATMISALGORITM

0
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m\NVﬁﬂAUSEER\DA PIO VASTUVOTJAKS“

m LUGEDA ANDMED “

y;
.

JOONIS 4.7.6: VASTUVOTUALGORITM

4.7.2. ASUNKROONNE JADAKOODIS ANDMEVAHETUS
4.7.2.1. POHIMOTE

Aslnkroonseks jadakoodis andmevahetuseks kasutatakse ASCIO-i [6]. Andmevahetuseks tuleb
ASCIO initsialiseerida, kirjutatakse tema registritesse vajalikud juhtimissdnad.

STATO-is on ainsateks kirjutatavateks bittideks TIE (saatmiskatkestuse lubamine) ja RIE
(vastuvdtukatkestuse lubamine). Nende katkestuste keelamiseks tuleb STATO-i kirjutada kédsuga OUT
(STATO) ,g juhtimissdna 00H, mdlema katkestuse lubamiseks aga juhtimissdna 09H.
CNTLBO-registriga tuleb esmalt maéarata kindlaks, kas multiprotsessormoodi kasutatakse vdi mitte.
Kuna kontrolleril seda moodi ei kasutata, peab MP-bitt olema 0. Sellisel juhul ei oma MPBT-biti olek
mingit tédhtsust. Paarsus maaratakse PEO-bitiga. Kui PEO=0, on valitud paaris paarsus, PEO=1 korral
aga paaritu paarsus. Kui andmeformaat ei sisalda paarsusbitti, pole PEO olek oluline. /CTS/PS-, DR-,
SS2-, SS1- ja SSO-bitid méaravad saatmiskiiruse vastavalt tabelile 4.7.6.

bitt

7 RDRF Receive Data Register Full R
6 OVRN Overrun Error R
5 PE Parity Error R
4 FE Framing Error R
3 RIE Receive Interrupt Enable R/W
2 DCDO Data Carrier Detect R
1 TDRE Transmit Data Register Empty R
0 TIE Transmit Interrupt Enable R/W

TABEL 4.7.1: ASCIO OLEKUREGISTER STATO (S/V-
AADRESS = 04H)

bitt

mdlemad katkestused keelatud

vastuvdtukatkestus keelatud, saatmiskatkestus lubatud
vastuvdtukatkestus lubatud, saatmiskatkestus keelatud
mdlemad katkestuse lubatud

XXX PXN
X|XIX|X]|-
Flol-|olo

XIXIXIX]|N
XIX|IX|X]|o
XXX X]|o
XIXIXIX]|>
[l Ll (@ (@] (8]

TABEL 4.7.2: STATO-I JUHTIMISSONA
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bitt

7 MBPT Multiprocessor Bit Transmit R/W
6 MP Multiprocessor Mode R/W
5 /ICTS/PS | Clear To Send/Prescale R/W
4 PEO Parity Even Odd R/W
3 DR Divide Ratio R/W
2 SS2 Source/Speed Select 2 R/W
1 SS1 Source/Speed Select 1 R/W
0 SSO Source/Speed Select 0 R/W

TABEL 4.7.3: ASCI0 JUHTIMISREGISTER CNTLBO (S/V-
AADRESS = 02H)

Saatmiskiirus saadakse protsessori Z80180 taktsageduse 6.144 MHz jagamisel teatud arvudega, mille
madaravad ara CNTLBO-registri bitid vastavalt tabelile 4.7.6:
6.144 MHz : jagajal : jagaja2 : jagaja3 = 6.144 MHz : uUldjagaja = kiirus (bood i)

Saadud juhtimissdna tuleb kdsuga OUT (CNTLBO) ,g kirjutada CNTLBO registrisse.

bitt 7 6 5 4 3 2 1 0
X 0 PS 1 DR | SS2 | SS1 | SSO | paaritu paarsus
X 0 PS 0 DR | SS2 | SS1 | SSO | paaris paarsus

TABEL 4.7.4: CNTLBO-1 JUHTIMISSONA

bitt

7 MPE Multiprocessor Mode Enable R/W
6 RE Receiver Enable R/W
5 TE Transmitter Enable R/W
4 /RTSO Request To Send Channel0 R/W
3 |MPBT/EFR | Multiprocessor Bit Receive/Error Flag Reset R/W
2 MOD2 | ASCI Data Format Mode 2 R/W
1 MOD1 | ASCI Data Format Mode 1 R/W
0 MODO | ASCI Data Format Mode 0 R/W

TABEL 4.7.5: ASCIO JUHTIMISREGISTER CNTLAO (S/V-AADRESS =

00H)

PS [ JAGAJAL | DR [ JAGAIA2 [ss2]ss1]sso[ JAGAIA3 T ULDIAGAJA | KIIRUS
o oo 1 160 38400

0 [ o [1 2 320 19200

o | 1] o0 4 640 9600

0 16 o | 1 [ 1 8 1280 4800

1] 0| o 16 2560 2400

1 | o |1 32 5120 1200

0 10 1 | 1] o 64 10240 600
o J oo 1 640 9600

0 [ o [1 2 1280 4800

o | 1] o0 4 2560 2400

1 64 0 | 1 |1 8 5120 1200

1] 0| o 16 10240 600

1 | o |1 32 20480 300

1 | 1] o 64 40960 150

TABEL 4.7.6: SAATMISKIIRUSE VALIMINE
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Kuna multiprotsessormoodi ei kasutata, pole CNTLAO-registri MPE-biti seisund oluline. EFR-bitt tuleb
nullida, et nullida vealipud. Et partner ei hakkaks enne initsialiseerimise 16ppu andmeid saatma, tuleb
IRTSO-bitt seada Uheks. See muudab /RTSy-signaali mitteaktiivseks. Alles siis, kui ollakse valmis
andmeid vastu vBtma, nullida /RTS0. Saatja on lubatud, kui TE=1, Vastuv6tja on lubatud, kui RE=1.
Nende bittide nullimine keelab vastavalt saatja ja vastuvdtja ning kdimasolev saatmine ja/vdi vastuvott
katkestatakse. Bittidega MOD2, MOD1 ja MODO mé&ératakse kindlaks andmeformaat vastavalt tabelile
4.7.7. Saadud andmesdna tuleb kdsuga OUT (CNTLAO), g kirjutada CNTLAO-registrisse.

MOD?2 MOD1 MODO ANDMEFORMAAT
0 0 0 stardibitt + 7 andmebitti + 1 stopibitt
0 0 1 stardibitt + 7 andmehbitti + 2 stopibitti
0 1 0 stardibitt + 7 andmebitti + paarsusbitt + 1 stopibitt
0 1 1 stardibitt + 7 andmebitti + paarsusbitt + 2 stopibitti
1 0 0 stardibitt + 8 andmebitti + 1 stopibitt
1 0 1 stardibitt + 8 andmehbitti + 2 stopibitti
1 1 0 stardibitt + 8 andmebitti + paarsusbitt + 1 stopibitt
1 1 1 stardibitt + 8 andmebitti + paarsusbitt + 2 stopibitti

TABEL 4.7.7: ANDMEFORMAADID

bitt 2 1 0

MOD2IMOD1|MODO| vastuvdtja ja saatja lubatud, partneril mitte saata

MOD2|MOD1|IMOD1| vastuvétja keelatud, saatja lubatud, partneril mitte saata

MOD2|MOD1IMODO| vastuvétja lubatud, saatja keelatud, partneril mitte saata

XXX |IX]|~N
olr|o|r|o
olo|r|~|u
IR ES
olo|o|o|w

MOD2IMOD1|MODO| vastuvdtja ja saatja keelatud, partneril mitte saata

TABEL 4.7.8: CNTLAO-I JUHTIMISSONA

Kui partneril on saatmine keelatud, s.t. /RTSO-bitt=1, siis saatmiseks tuleb lugeda kasuga INO
0,(STATO) STATO-register ja testida, kas TDRE-bitt on 0 vdi 1. Kui TDRE=1, siis on TDRO-register
tihi ja andmeid saab saata. Saatmiseks tuleb véljastatavad andmed kirjutada TDRO-registrisse.
Vastupidisel juhul tuleb STATO-registrit lugeda ja TDRE-bitti testida seni, kuni TDRE=1.

Vastuvdtuks tuleb /RTSO-bitt nullida, lugeda STATO-register ja testida, kas RDRF=1. Kui see on nii
seada /RTSO0:=1, et keelata saatmine, lugeda RDRO-registrist andmed, testida uuesti RDRF-bitti, sest
saatmise keelamise ajal vbis parner parajasti andmeid saata. Kui andmed on olemas, lugeda need ja
seada /RTSO0:=0, et lubada saatmist.

Kahepoolne andmevahetus koos saatmise ja vastuvdtuga kaib algoritmi jérgi joonisel 4.7.10.

[ Keelata—Ilubada ASCIO katkestusi |

[ Keelata multiprotsessormood |

\ Valida paarsus |

\ Valida saatmiskiirus |

[Lubada—keelata saatja—vastuvotjal

\ Keelata partneril saatmine |

\ Nullida vealipud |

\ Valida andmeformaat |

JOONIS 4.7.7: ASCIO0-|
INITSIALISEERIMINE
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RTSO:=1 |

TDRO: =ANDMED

JA

On veel andmeid
soata?

\ RTS0:=0 |

JOONIS 4.7.8: SAATMINE

\ RTSO:=1 |

JOONIS 4.7.9: VASTUVOTT

[Initsialiseerida ASCIO |

Saata andmeid?

| Andmete saatmine }%f Andmete vastuvott |

JOONIS 4.7.10: KAHEPOOLNE ANDMEVAHETUS

4.7.2.2. ULESANDED

(1) Koostada programm ASCIO initsialiseerimiseks ja andmete saatmiseks. Kasutades valmis
programmi andmete vastuvétuks, saata andmed Uhest kontrollerist teise.

(2) Koostada programm ASCIO initsialiseerimiseks ja andmete vastuvftuks. Kasutades valmis
programmi andmete saatmiseks, votta vastu teisest kontrollerist saadetud andmed.

4
CopyrightOHeiki Kasemagi, 1997 All rights reserved. Kdik digused reserveeritud.



Mikroprotsessorsiisteemi ja asse mblerkeele tund madppimine kontrolleri LKZ180 baasil

(3) Koostada programm andmete vastuvBtuks ja saatmiseks. Programmi kasutades teostada
dupleksandmevahetus kahe kontrolleri vahel.

(4) Koostatud programme kasutades testida loogikaanallisaatori abil saatmiskiirusi, andmeformaate,
paarsusi, modemi juhtimissignaale ja andmeviike. Esitada loogikaanallisaatori ajadiagrammid,
andmesdnade diagrammid erinevate andmeformaatide ja paarsuste korral, juhtimissignaalide ja
andmeviikude ajadiagrammid.

(5) Koostada programm, mis v8imaldab klaviatuurilt sisestatud andmed inditseerida teise kontrolleriga
Uhendatud kuvaril. Andmete edastamiseks kasutada ASCIO-i. Programmi alguses peab saama valida
lugemis- vdi kirjutamisreziimi, programmi kaigus jargnegu Uhel kontrolleril pérast saatmisreziimi
automaatselt lugemisreziim ja vastupidi ning teisel kontrolleril vastupidi vbi I6petada programm
mdlemal kontrolleril. Programmi juhitagu teatud ASCII-simbolitega kirjutamisreziimis olles.

4.7.3. ANDMEVAHETUS I12C-PROTOKOLLI JARGI
4.7.3.1. POHIMOTE

I2C-protokolli hakkas 1980-te alguses vélja todtama firma Philips Semiconductors, et lihtsamalt
Uhendada protsessorit kiipidega TV-susteemis [16]. Tavalises slsteemis vajatakse laia siini
aadresside ja andmete edastamiseks. Samuti vajatakse mitut aadressidekoodrit, et erinevaid kiipe
adresseerida. Kuna selline struktuur on TV-, audio- ja videosusteemides tilikas, siis oli Hollandis
Eindhovenis asuva Philips Labs'i uuringute tulemuseks 2 signaalijuhtmega siin, mida hakati nimetama
[2C-siiniks.

Praegu ei kasutata [2C-siini mitte ainult TV-, video- ja audiosiisteemides, vaid laialdaselt
andmevahetuseks vaga erinevate seadmete vahel: arvuti andmevahetus perifeerseadmetega nagu
hiir, monitor, klaviatuur, printer, mélu, andmevahetus teise arvutiga jne.

I2C-siin koosneb kahesuunalisest andmeliinist SDA, Uhesuunalisest taktiliinist SCL ja maaliinist. lgal
siinil oleval seadmel on oma aadress, olgu ta siis arvuti, vedelkristalltabloo, mélu jne. Olenevalt oma
ehitusest saab iga siinil olev seade olla nii saatja kui ka vastuvdtja.

SDA SDA
MASTER  sct scb - SLAVE

L

JOONIS 4.7.11: 12C-SIIN

Siini MASTER (juhtkontroller) on kiip, mis juhib siinil andmevahetust. Samal ajal on teised seadmed
siinil SLAVE-id (alluvad kontrollerid).

P&himaotteliselt voib olla siinil rohkem kui tiks MASTER. Siis nimetatakse siini MULTIMASTER-siiniks.
MASTER initsialiseerib siinil andmevahetuse ja tal on kontroll taktisignaali SCL Ule. Taktisighaale
genereerib alati MASTER. Andmeid saadetakse ja vOetakse vastu jadakoodis.

Kui MASTER-iks on kasutaja poolt programmeeritav seade (arvuti) ja SLAVE-iks seade, millel on juba
rauas 12C-protokoll paika pandud, pole kasutajal muud muret kui kirjutada valmis programm MASTER-
ile. SLAVE tegutseb siis vastavalt oma ehitusele. Et mikroprotsessorite praktikumis tuleb teostada
andmevahetust kahe kontrolleri vahel, siis tuleb koostada programm ka SLAVE-ile. Seeparast
vaadeldakse jargnevalt 12C-protokolli programmilist poolt.

MASTER, kes saadab siinile START-tingimuse, viib kdigepealt SDA madalaks. Seejarel viib ta SCL-i
madalaks.
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SDA H SDA H
L L

SCL H —\— scL K I
L L
JOONIS 4.7.12: START- JOONIS 4.7.13: STOPP-
TINGIMUS TINGIMUS

STOPP-tingimus on justkui eelneva peegelpilt. MASTER vabastab kdigepealt SCL-i, mis laheb seega
kdrgeks ja seejarel SDA. Enne START-i ja peale STOPP-i on m8lemad signaalid k6rged. START on
siinil olevatele seadmetele signaaliks, et hakkab toimuma andmevahetus, STOPP aga annab teada, et
andmevahetus on I6ppenud.

SDA  H

SCL H
L

JOONIS 4.7.14: BITI SEADMINE SIINILE

MASTER seab andmebiti saatmiseks kdigepealt SDA vastavalt andmebiti olekule. Siis vabastab ta
mdneks ajaks SCL-i, ootab natuke ja viib siis enne SDA oleku muutmist SCL-i jalle madalaks. Selline
tegevus on vajalik seetdttu, et mitte kdik seadmed pole diinaamilise sisendiga.

Andmed peavad olema siinil muutumatult kogu selle aja, mil taktimpulss on kdrge. Ainus olukord, mil
SDA olek vdib takti kdrge seisundi ajal muutuda, on START- vdi STOPP-tingimuse korral. Kuna
minimaalset taktsagedust pole ette antud, vdib andmevahetust teostada endale meelepéarase ja sobiva
kiirusega. Seega naeb llekanne vélja jargmiselt:

SDA H

SCL H

START 1 1 0 1 STOPP
JOONIS 4.7.15: ULEKANNE SIINIL

KOIK siinile saadetud andmesdnad PEAVAD OLEMA muutumatu bittide arvuga. Andmesdna
saadetakse alati vanimast bitist alates. Uhe andmevahetustsiikli jooksul saadetud andmesénade arv
pole limiteeritud. Andmevahetustsiikkel on kdik see, mis toimub siinil START- ja STOPP-tingimuse
vahel. Andmevahetuse vdib igal hetkel STOPP-signaaliga katkestada.

Kui SLAVE on adresseeritud voi ta on andmebaidi vastu votnud, peab ta saatma vastussignaali ACK.
Selleks vabastab MASTER SDA ja seejarel ka SCL-i. Nuud kontrollib MASTER, kas SLAVE on SDA

SDA

N |

START

[ —

Adresseeritud SLAVE viib SDA madalaks
MASTER kontrollib, kas SDA on madal
Adresseeritud SLAVE vabastab SDA

JOONIS 4.7.16: ANDMEVAHETUS SIINIL
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madalaks seadnud. Kui on, siis on MASTER-il ACK-signaal kdes. SDA peab olema ACK-i ajal
stabiilselt madal enne, kui SCL laheb kdrgeks ja ta peab jAdma madalaks kogu selle aja jooksul, mil
SCL on korge. Kui SLAVE on viinud SDA madalaks, kontrollib seda MASTER SCL-i kdrge oleku ajal ja
siis vilb MASTER SCL-i taas madalaks. Alles niiid v8ib SLAVE vabastada SDA.

Tavaliselt kasutab MASTER ACK-i ootamisel viiteaega. Kui selle jooksul pole ACK saabunud, saadab
MASTER STOPP-signaali ja jatkab oma tegevust.

Kui SLAVE on adresseeritud ja saatnud vastuseks ACK-i, sdltub k8ik edasine enne STOPP-i sellest,
milline on adresseeritud kiip ja millist andmevahetust soovitakse temaga teostada. Kiipi v0ib saata tihe
vdi mitu baiti, lugeda temast ihe v8i mitu baiti v6i kasutada kombineeritud andmeformaati.

Kui SLAVE on ACK-iga vastanud, tuleb lihtsalt jargmised 8 bitti siinile saata. Seejarel oodatakse ACK-i.
Nadd voib saata STOPP-i vdi uue andmebaidi jne.

START | "R [P00A] ANDMED || STOPP

JOONIS 4.7.17: UHE BAIDI SAATMINE SIINILE

START | AORSSEERPA 1OO0TA ANDMED [*52®| ANDMED |58 -+ ANDMED |5 sToPP

JOONIS 4.7.18: MITME BAIDI SAATMINE SIINILE

SLAVE-st lugemine toimub analoogselt saatmisega. Erinevused on vaid SDA juhtimises ja ACK-is.
MASTER genereerib START-tingimuse, saadab siinile seadme aadressi ja ootab ACK-i. Edasi
vabastab MASTER SDA, mida SLAVE viib vastavalt andmebittidele madalaks iga MASTERI
genereeritud taktisignaali ajal. Kui k&ik 8 bitti on loetud, peab MASTER saatma ACK-i SLAVE-le.
Viimase baidi lugemisel peab MASTER genereerima ACK-i asemel NACK-i, millega antakse SLAVE-le
teada lugemise I8petamisest. NACK nédeb vélja nagu normaalne ACK selle erandiga, et SDA jaab
korgeks.

NACK:

SDA E ﬂ
/)

SCL H
L

JOONIS 4.7.19: NACK-
SIGNAAL

On kaks erinevat NACK-signaali:

1) MASTER saadab siinile SLAVE-i aadressi ja ootab ,et SLAVE saadaks kinnituseks ACK-i. Kui seda
ei tule, on tegemist NACK-iga.

2) Kui MASTER tahab lugemist I6petada, saadab ta ACK-i asemel enne STOPP-i NACK-i. NACK-i
saatmisega Oeldakse SLAVE-le, et see peab SDA vabaks andma kuni ta detekteerib kas START- voi
STOPP-tingimuse. See peab kindlustama, et MASTER saaks anda kas STOPP- v6i START-signaali.

ADRESSEERIDA | OODATA LUGEDA SAATA
START SLAVE ACK 8 BITTI NACK STOPP

JOONIS 4.7.20: UHE BAIDI LUGEMINE

(1) SLAVE vabastab SDA, mis laheb kdrgeks.
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(2) a) MASTER annab ACK-i SLAVELE:

MASTER viib kdigepealt SDA madalaks, siis annab taktiimpulsi ja seejarel vabastab SDA. See on
MASTER-i ACK-signaaliks SLAVE-le, et MASTER on kdik 8 bitti katte saanud.

b) MASTER annab NACK-i SLAVE-le:

MASTER jatab SDA korgeks ja annab taktimpulsi. See on MASTER-i signaal SLAVE-le, et
lugemistsiikkel on |8petatud.

(3) Edasine sdltub MASTER-ist. Viimane v0ib saata STOPP-i. Kui (2) oli ACK, vdib lugeda uue baidi
vOi saata START-i. Kui (2) oli NACK, peaks siinile saadetama kas STOPP v&i uus START.

SDA  H

sCL H
L

ACK  MASTER kontrollib SCL—i (1) (2) (3)

SLAVE—It SLAVE kontrollib SDA—d

JOONIS 4.7.21: SIGNAALID SIINIL LUGEMISE AJAL

ADRESSEERIDA [OODATA| LUGEDA | SAATA LUGEDA | SAATA
START STOPP

SLAVE ACK 8 BITTI ACK 8 BITTI NACK

JOONIS 4.7.22: MITME BAIDI LUGEMINE

SLAVE-i aadressiga madratakse éra, kas MASTER tahab SLAVE-i kirjutada vdi sealt lugeda. SLAVE-i
aadressi noorim bitt on 0, kui MASTER tahab SLAVE-i kirjutada ja 1, kui MASTER tahab lugeda.
Seega on paarisaadressid kirjutamisaadressid ja paaritud lugemisaadressid. Uhel seadmel on kaks
aadressi, mis erinevad noorima biti oleku poolest.

Nt:
kirjutamisaadress: 01000000B = 40H = 64D
lugemisaadress: 01000001B = 41H = 65D

(B - binaarkood, H - heksakood, D - kimnendkood)

Kombineeritud formaati kasutatakse peamiselt maludega suhtlemisel. Olgu siinil nt. 128-baidine méalu,
millest soovitakse lugeda 84. baiti. Tavalise andmevahetuse puhul tuleks lugeda enne 83 eelnevat
baiti, mis votab liiga palju aega. Selle véltimiseks on 2 v@éimalust. VGib kirjutada SLAVE-i baidi, mis
osutab malupesale, mida soovitakse lugeda. Seejarel alustatakse tavalist lugemistsiiklit. Elegantsem
viis on kasutada kombineeritud formaati.

ADRESSEERIDA

OODATA OODATA ADRESSEERIDA | OODATA|  LUGEDA SAATA
START KIRJUTAMISEKS ACK ANDMED ACK START LUGEMISEKS ACK 8 BITTI NACK STOPP

JOONIS 4.7.23: KOMBINEERITUD ANDMEFORMAAT

Alustatakse tavalist kirjutamistsuklit. Adresseeritakse SLAVE ja oodatakse ACK-i. ACK-i saabumisel
saadetakse bait, mida malu interpreteerib aadressiviidana (nii 12C-malu todtab). Oodatake ara ACK
SLAVE-It, genereeritakse uus START ja saadetakse SLAVE-i lugemisaadress. Oodatakse ara ACK ja
vOetakse vastu andmebait. Seega ollakse nuud tavalises lugemisreziimis. Edasi v0ib saata STOPP-i
vOi jatkata SLAVE-ist lugemist. Maluseadmed suurendavad automaatselt oma aadressiviita.

Vdib genereerida ka uue START-i, adresseerida SLAVE-i saatmisreziimi, saata uue andmebaidi, mida
SLAVE peab aadressiviidaks, saata uue START-i, siseneda lugemisreziimi jne.

Kergesti on teostatav jargmine andmevahetus: START, adresseerida SLAVE, saata aadressiviit,
lugeda, lugeda, seada aadressiviit, lugeda, seada aadressiviit, kirjutada, seada aadressiviit, lugeda,
STOPP.
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4.7.3.2. KONTROLLERI EHITUSEST TULENEVAD ERIPARAD

Eelpool mainiti, et 12C-siini moodustavad vaid 2 liini, kusjuures SDA on kahesuunaline. Kontrolleril
kasutatakse 12C-andmevahetuse teostamiseks rodpvaratit. Kuna viimasel on Ghesuunalised pordid, ei
ole vBimalik kasutada vaid kahte liini. A-pordi kaudu saadab MASTER takti- ja SDA-signaali, B-pordi
kaudu votab vastu SDA-signaali. SLAVE vétab B-pordi kaudu vastu SDA- ja taktisignaali, A-pordi
kaudu saadab SDA-signaali.

D1=SDA D1=SDA
PORT A PORT B
DO=SCL DO=SCL
PORT B DO=SDA DO=SDA PORT A
LKZ180 (MASTER) LKZ180 (SLAVE)

JOONIS 4.7.24: KONTROLLERITE
UHENDAMINE 12C-ANDMEVAHETUSEKS

4.7.3.3. ULESANDED

(1) Koostada algoritm ja programm n baidi saatmiseks MASTER-kontrollerist SLAVE-kontrollerisse.
Andmed kirjutada SLAVE-kontrollerisse (hekordselt saadetud baasaadressist alates. SLAVE-
kontrollerisse laadida olemasolev vastuvotuprogramm. Teostada andmevahetus.

(2) Koostada algoritm ja programm n baidi lugemiseks SLAVE-kontrollerist MASTER-kontrollerisse.
Andmed lugeda SLAVE-kontrollerist Uhekordselt saadetud baasaadressist alates. SLAVE-
kontrollerisse laadida olemasolev saatmisprogramm. Teostada andmevahetus.

(3) Koostada algoritm ja programm andmete saatmiseks SLAVE-kontrollerisse, kusjuures iga bait
kirjutatakse erinevale aadressile. SLAVE-kontrollerisse laadida olemasolev vastuvdtuprogramm.
Teostada andmevahetus.

(4) Koostada algoritm ja programm andmete lugemiseks SLAVE-kontrollerist, kusjuures iga bait
loetakse erinevalt aadressilt. SLAVE-kontrollerisse laadida olemasolev saatmisprogramm. Teostada
andmevahetus.

(5) Koostada programm andmevahetuseks SLAVE-ga, hdlmates nii andmete saatmist SLAVE-sse kui
ka sealt lugemist. SLAVE-sse laadida olemasolev programm. Teostada andmevahetus.

(6) Koostada programm SLAVE-i jaoks andmete saatmiseks ja vastuvOtuks, sdltumata sellest kas
kasutatakse Uhte baasaadressi vdi kaasneb iga baidiga erinev aadress. Seejuures tuleb arvestada, et
vastavad reziimid v8ivad vahelduda.

) Ulegannete (2)...(5) korral arvutada véalja andmevahetuskiirus. Esitada ajadiagrammid siinil toimuva
kohta. Ulesande taitmiseks kasutada loogikaanallisaatorit.
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5. KONTROLLERI JA ULESANNETE VOIMALUSED
MIKROPROTSESSORSUSTEEMI JA ASSEMBLERKEELE
OPETAMISEL

Kéesolevas toos praktikumiks esitatud tlesanded on erineva raskusastmega. Kui alapunktis on mitu
Ulesannet, siis on tavaliselt iga jargmine llesanne eelmisest raskem. On ka alapunkte, mis koosnevad
vaid kergetest voi rasketest Ulesannetest.

Ulesannete diferentseerimise tingib asjaolu, et praktikumi sooritajate tase ja algteadmised on erinevad.
Juhendaja vajab Ulesandeid nii neile U(lidpilastele, kelle tase on nérgem ja kes alles
“Mikroprotsessorite” kursusel puutuvad kokku assemblerkeel ja mikroprotsessorsisteemiga, kui ka
neile, kellele kergemad ulesanded véivad tunduda ebahuvitavate ja vdimetele allajgavatena. Igal juhul
peavad juhendaja antud Ulesanded tagama kdoigile Ulidpilastele Glevaate mikroprotsessorsisteemist ja
assemblerkeelest.

Kéesoleva t60 pdhiosas antakse kontrolleri kirjeldus ja suhtlemine sisteemi komponentidega.
Vaadeldakse protsessorit, asiikroonset jadavaratit, roopvaratit, DAC-i ja ADC-d. Kirjeldustes tuuakse
ara vajalikud aadressid ja andmed nende seadmete initsialiseerimiseks ning nendega suhtlemiseks.
Malude kirjelduses antakse maluaadressivélja jaotus ROM-i ja RAM-i vahel ning muutmalu jaotus
kasutaja- ja monitorprogrammi vahel. Eriti oluline on jalgida muutmalu jaotusest kinnipidamist, et
kontroller saaks torgeteta tootada.

Protsessor 280180 on heaks aluseks mikroprotsessorite tundmadppimisel, et edaspidi oleks lihtsam
aru saada 16-, 32- jne. bitiste, RISC- ja keeruliste signaalitootlusprotsessorite ehitusest ning
t6opdhimbttest. Tema eeliseks vorreldes nt. Intel 8080-ga on see, et mitmed s6lmed nagu ASCI,
taimer, CSIO paiknevad koik thes Kiibis. Algkaivitusel seatakse nad automaatselt kindlasse olekusse
ega hakka segama kasutaja tegevust. Kasutajal pruugib vaid need s6lmed vastavalt vajadusele imber
programmeerida.

Esimeseks susteemi koostisosi h8lmavaks Ulesandeks on koostisosade testimine ja nende
tookdlbulikkuses veendumine. Need llesanded on valitud seepérast, et reaalselt kontrollivad arvutid
algkaivitusel vahemalt muutmélu korrasolekut. Tihti tuleb personaalarvuti kasutajal kontrollida
vastavate programmide abil méne seadme korrasolekut ja parameetrid. Testimisel on eriti olulised
muunduritega seotud Ulesanded.

Analoog-digitaalmuunduri testimine on oluline seetdttu, et fllsikalises eksperimendis muudetakse tiha
enam andurilt saadav analoogsignaal diskreetseks signaaliks. Diskreetimisel piiratakse paratamatult
infot. Seepéarast tuleb dppida hindama, kui suur on muundamise tapsus, kas muundur on korras ja ei
tekita lisavigu ning Gppida neid kdrvaldama. Muunduri testimiseks koostatud tlesanne punktis 4.3.4.
nduabki sisendpinge ja andmesdna vahelise seose ning muundamise lineaarsuse kontrollimist. Tanu
kimnele bitile vdimaldab ADC +5-voldise toitepinge korral eristada 4.88-millivoldist sisendpinge
muutust. See on praktikumi jaoks piisav.

Digitaal-analoogmuundur v6imaldab diskreetseid andmeid uuesti vdi esmakordselt analoogkujule viia.
Andmeteks vdivad olla ADC-ga diskreeditud analoogsignaalid, mida tdddeldakse mikroprotsessoris
digitaalsel kujul ja viiakse uuesti analoogkujule. Andmed vdivad olla ka programmiliselt genereeritud,
nt. siinus- ja nelinurksignaalid, mida saab kasutada sagedusanaliiiisiks, valisseadmete juhtimiseks jne.
Signaali tapsus sbltub peale programmi ka muunduri omadustest. Viimaste kontrolliks ongi esitatud
vastav testimisulesanne punktis 4.3.5.

Slsteemi koostisosade kirjeldused ja initsialiseerimised on esitatud selliselt, et kasutaja saaks Uhest
kohast katte minimaalse slisteemi koostisosadega suhtlemiseks vajaliku info.

Kontrolleri juhtimiseks vajaliku tarkvara moodustavad kontrolleri plsiméalus olev monitorprogramm ja
personaalarvuti mélus olev silumiskeskkonna kaivitav programm Z180. Silumiskeskkonna kirjeldus
koos monitorprogrammi kaskudega on punktis 3.2. Punktis 3.3 antakse jargmised pohireeglid
assemblerprogrammi koostamiseks:

1) kasutatavad arvud ja nende esitamine;

2) kasu operandi struktuur;

3) malu reserveerimine assemblerkeeles kirjutatud programmis;

4) méargendite kasutamine ja konstantide deklareerimine;

5) failide linkimine assemblerprogrammiga;

6) programmi kasurea struktuur;

7) programmi [6petamine.
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Kasutaja puutub assemblerkeelega kokku kohe, kui ta asub kaesolevas t60s toodud ulesandeid
tditma. TOO0 kergendamiseks antakse punktis 3.3.3. juhiseid programmi Kkirjutamiseks,
transleerimiseks, kontrollerisse laadimiseks ja silumiskeskkonda sisenemiseks.

Monitorprogrammi k&skude harjutamiseks on ulesanne (1) punktis 4.1.1. Selles antakse etapid, mida
kasutaja peab silumiskeskkonnaga tutvumisel l[&bima, et kontrolleri programmvarustuse véimalusi téiel
maaral ara kasutada.

Punktis 4.1.2. antakse monitorprogrammi alamprogrammide kirjeldused, mida tudeng saab oma
programmides kasutada. Nende alamprogrammidega tutvumiseks on harjutused punktis 4.1.2.
Ulesanded algavad kergematega ja muutuvad jarjest keerulisemaks.

Kontrolleri signaalide testimiseks on punktis 3.1. antud Ulevaade loogikaanallisaatorist ja tema
kasitsemisest koos moéningate nduannetega. Seejuures on oluline andmelugemise taktsageduse ja
trigersdna seadmine. Kui anallisaatori andmelugemise taktsagedus on vaiksem protsessori
taktsagedusest, ei pruugi ajadiagrammid olla vastavuses reaalsete signaalidega, sest viimased
muutuvad anallisaatori jaoks liiga kiiresti. Anallsaatori taktsagedus peaks olema vahemalt kahekordne
protsessori taktsagedus. Trigers6na valimine on oluline seetdttu, et protsessoril on palju testitavaid
siganaale. Kasutaja peab Oppima leidma vajaliku kombinatsiooni, et anallisaator kaivituks vajalikul
hetkel.

AnalUsaatori kasutamise naitlikustamiseks on lisas 2 esitatud Uhe programmi ajadiagrammid. Punktis
4.2.1. on antud ajadiagrammi Uhe 18igu kirjeldus. Selle jargi on koostatud programm, lisatud
kommentaarid ja koostatud algoritm. Selle kdige harjutamiseks on Ulesanded (2)...(5) samas punktis.
Naiteprogrammis on valitud sellised kasud, et oleks esindatud vdimalikult rohkem kéasutulpe.
Ajadiagrammilt koostatakse kéasutiilipide ajadiagrammid ja kontrollitakse nende vastavust protsessori
kirjelduses [4] toodule. Selle harjutamiseks on tlesanne (1).

Punktis 4.2.1. on veel nbuded ja soovitused programmide silumiseks. Need on praktikas jarele
proovitud ja kehtivad reeglina ka kdrgkeeltes programmeerimisel.

Programmid MLT816, DIV8, BINTOBCD, BCDTOBIN, SENDDATA ja SENDPIO on esitatud
eesmargiga Opetada seost programmi ja algoritmi vahel. Algoritmid on &iged, ent nimetatud
programmid on sihilikult muudetud algoritmile mittevastavateks. Muudetud on teostatavaid
operatsioone, kaske &ra jaetud ja muudetud. Tudengi tlesandeks on algoritmi jargi programm siluda ja
kdima saada.

Aritmeetikatehetest vaadeldakse korrutamist ja jagamist, sest protsessoril vastavad kadsud puuduvad,
v.a. MLT ww. Esmalt aga antakse Ulevaade arvude esitamisest kontrolleris, et oleks selge, millist
arvkoodi kasutada. Negatiivsete ja positivsete arvude teisendamise harjutamiseks on llesanne (1)
punktis 4.4.1.

Korrutamiseks on valitud algoritm vahetulemuse nihutamisega. P8himoétteliselt pole programmi pikkuse
ja taitmisaja suhtes olulist erinevust paremale nihutamisega vorreldes. Eeliseks on aga see, et
vasemale nihutamisel formeeritakse esmalt korrutise vanemad bitid, paremale nihutamisel aga
korrutise nooremad bitid. Kui signaalitddtluses on vaja korrutada murdarve, mille reaalosas on vahe
kohti, murdosas aga palju ja korrutist tuleb murdosa nooremate bittide osas karpida, siis vdib lihtsalt
tegurite nooremad bittid kBrvale jatta.

Korrutamise harjutamiseks tuleb siluda programm MLT816. See Ulesanne on madalama
raskusastmega. Kdrgema raskusastmega on harjutus (2), kus tuleb teha tehteid mitmebaidiste
arvudega. See on heaks praktikaks pinuméalu ja méalu kasutamisel. Ulesande (3) eesméark on
negatiivsete arvudega tehtavate tehete ja XOR-tehte harjutamine.

Jagamisilesanne (1) on kergem ja tema eesmargiks on programmide silumisoskuse arendamine.
Raskem (lesanne (2) nduab algoritmi koostamist ja pinumélu ning lippude kasutamist teatud
tingimuste salvestamiseks programmi mingi I8igu taitmise ajaks.

Murdarvude jagamine on esitatud aritmeetikatehetest keerulisim, sestap on mdlemad ulesanded
kdrgema raskusastmega.

BCD- ja binaarkoodi teineteiseks teisendamise llesanded (1) ja (3) on madalama raskusastmega, sest
need nduavad vaid programmide silumist ja algoritmi koostamist. (2),(4) ja (5) on kdrgema
raskusastmega, eriti (5), kus tuleb kasutada lisaks ASCII-koodi. Samas on see praktiline Glesanne
BCD-arvude inditseerimiseks kuvaril.

Gray koodi teisendamistilesanded on madalama raskusastmega, taandudes XOR-tehte algoritmi
koostamisele ja kasutamisele.

1
CopyrightOHeiki Kasemagi, 1997 All rights reserved. Kdik digused reserveeritud.



Mikroprotsessorsiisteemi ja asse mblerkeele tund madppimine kontrolleri LKZ180 baasil

Kerged on ka mélu indekseerimise Ulesanded, sest kasutajale on esitatud vastavad algoritmid. Samas
on malu indekseerimisel suur praktiine tdhendus eelkdige andmetootluses aga ka
mikroprotsessorsisteemis uldse. Tihti tuleb sisendandmed paigutada mallu teatud struktuuri jargi, nt.
tabelitesse, mis on sageli mitmelehekiljelised. Selliseks rakenduseks vdiks olla erinevates
spektraalpiirkondades Uhest ja samast objektist salvestatud kujutiste digitaliseerimine ja salvestamine
mallu. Uks malulehekillg vastab tihele kindlale spektraalpiirkonnale, rea- ja veeruindeksid maaravad
piksli asukoha kujutises ja elemendi vaartus piksli vaartuse vastavas spektraalpiirkonnas.

Kontrolleri muutmalu puuduseks on see, et seda ei saa fuusiliselt lehekilgedeks jagada, sestap tuleb
seda teha programmiliselt.

Kontrolleri eriparaks on see, et koostamisel pole PIO kviteerimis- ja katkestussignaale ei protsessori
ega sisend-véljundkuplungitega Uhendatud. Portide viikudel olevad puhvrid on lisaks Uhesuunalised.
Varati juhtimissignaalide mittellhendatus on moneti kasulik, sest see annab pdhjuse
kviteerimismeetodi programmiliseks korraldamiseks. Kui kdiki P1O viike oleksid kasutatud, muudaks
see varati initsialiseerimise ja temaga suhtlemise aeglasemaks ja keerulisemaks.

Punktis 4.7.1. antakse Ulevaade Z80PIO kviteerimisreziimist, millesse tuleb kontrolleri ehituse tdttu
teha korrektive. Ulesannete eesmargiks on koostada reaalselt toimuva andmevahetuse
ajadiagrammid. Lihtsustamiseks on antud andmevahetuse algoritmid ja m&ned programmid, ent
viimased vajavad silumist, et neid reaalseks andmevahetuseks kasutada.

Aslnkroonne jadavarat véimaldab tanu MAX-liidesele suhtlemist arvutiga ja andmevahetust pika liiniga
mdnekimne meetri kaugusele. Punktis 4.7.2. antakse juhiseid ja nduandeid ASCIO-i
initsialiseerimiseks ja temaga suhtlemiseks. Ulesanded on kasvava raskusastmega. Eriti keeruline on
Ulesanne (5), sest see hd8lmab ka monitorprogrammi alamprogramme andmete sisestamiseks
klaviatuurilt ja inditseerimiseks kuvaril. Samas Opetab see llesanne, kuidas lihtsate vahenditega
teostada reaalajas toimuvat andmevahetust, mis on sarnane talk-programmile, kuid ei vaja Windowsi
ega Unix-it. Sellist andmevahetust saab teostada ka arvuti COM-pordi kaudu, kui kirjutada programm
kérgkeeles ja kasutada selles COM-pordi otseseks juhtimiseks assmblerkeelt.

Kontrolleri puhvrite Glhesuunalisus takistab 12C-protokolli téielikku rakendamist, sest SDA-liin peaks
olema kahesuunaline. Reaalselt saab aga Uhe liini kaudu andmeid saata, teise kaudu aga vastu vétta.
I2C téhtsus seisneb selles, et seda protokolli kasutavad paljud seadmed, eriti malud. Igatiks v8ib ise
takti- ja andmesignaali abil kombineerida oma rakendustele sobiva protokolli. Eriti mugav on asjaolu, et
I2C-d saab teostada ka arvuti COM- ja LPT-portide kaudu. Tanu sellele saab 12C-d kasutavad
seadmed Uhendada nimetatud portidega ja koostada programm kdrgkeeles, lisades portidega
suhtlemiseks assemblerkeelsed 18igud.
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6. KOKKUVOTE

Kéesolevas t60s on esitatud materjal mikroprotsessorite praktikumi labiviimiseks: stisteemi Uksikosade
kirjeldused, tarkvara kirjeldus ja Ulesanded mikroprotsessorsisteemi tundmadppimiseks. Esitatud
materjal on edukalt kasutatav praktikumi juhendina. Samas on ta pisut laiem, vdimaldades
konkretiseerida loengus saadud dldinfot mikroprotsessorsiisteemi kohta. Praktikumis saab jarele
kontrollida esitatud materjali vastavust tegelikkusele. Harjutused on koostatud selliselt, et &ppejoul
oleks Ulesannete maaramisel valikuvdimalus, arvestades tudengite teadmiste taset, loengukursuse
mahtu 64 tundi ja praktikumi mahtu 32 tundi. Praktikumis realiseeritavate Ulesannete valikul on
arvestatud, et mikroprotsessorite praktikum peab samadel Ulesannetele toetudes kaesoleva aasta
sugissemestril kdima minema. Omad piirangud seadis ka bakalaureusettdle kehtestatud maht ja
ettendhtud aeg.

Kéesoleva t60 baasil saab praktikumi edasi arendada, lisades harjutused katkestuste korraldamiseks
ja muudeks Ulesanneteks, s.h. signaalitdttius. Selleks tuleb kaasata signaalitéotlusprotsessor
ADSP2101, mis koos kontrolleriga LKZ180 peab andma tudengile Ulevaate praktilisest
signaalitddtlusest nii programmilisest kui ka raudvaralisest kuljest. ADSP2101 annab vdimaluse
Fourier poorde teostamiseks. Saadud andmed inditseeritakse graafiliselt personaalarvutil, kasutades
selleks Antti Raudsepa kirjutatud programmi. Selliseid vahendeid kasutades on vdimalik saada kétte
erinevate signaalide spektrid, hinnata raudvaralise ja programmilise filtreerimise kvaliteeti jne. Peale
selle on praktikumi edasiarenduseks vajalik valmistada kontrollerile lisallitusi nagu BCD-koodi
inditseerimiseks indikatsioonililitus, Gray koodi naitlikustamiseks analoog-digitaalmuundur, klaviatuur
katkestussisendite kasutamiseks, lilitused signaalide filtreerimiseks, genereerimiseks, muundamiseks
ja testimiseks loogikaanallsaatoriga.

LOpetuseks avaldab t60 autor oma siigavaimat tanu juhendajatele dotsent Ando Otsale kdigi nende
teadmiste eest, mida t66 autor temalt on saanud ja loodetavasti saab ka edaspidi ning nduannete eest
kdesoleva t66 valmimisel, ja Toivo Vajakasele eriti programmeerimisalaste ja kontrollerisse puutuvate
nduannete eest. Autor tinab vaga nduannete eest Enn Utsit.
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8. SUMMARY

The title of the present Bsc. thesis is “Getting Acquainted with the Microprocessor System and
Assembly Language with the Controller LKZ180.”

The purpose of the thesis was to create a database and compile assignments for teaching the
microprocessor system with help of the controller LKZ180. LKZ180 is based on Zilog’s 280180 and has
been designed so that the user can communicate with LKZ180 via a personal computer and test the
signals of the controller with the help of the logic analyser Black Star 3332. All components of the
system are on a single plate. The processors clock rate is 6.144 MHz which is low enough to test
signals properly with the logic analyser. At the same time this clock rate allows to achieve the
maximum baud rate on the Asynchronous Serial Communication Interface (ASCI).

The opcodes, the operands and the signals of the processor’s address bus, data bus and control bus
can be read from the timing diagram of the logic analyser. The user has to compile a program, to
comment on the program and to elaborate the program’s algorithm based on the timing diagram. The
logic analyser can be used to test the other signals of the system. It is especially important to test
communication signals generated on the basis of the program and to debug programs.

The description of the controller, the instructions and exercises for testing signals, for elaborating an
assembly program, for performing arithmetical and code operations as well as data communication are
presented. The exercises and the aid material have been presented so that the user can obtain at least
minimum necessary information from a single source. The presented assembly programs are
deliberately changed with the aim to teach the debugging of programs and the using of algorithms.
Some exercises require working out of an algorithm or a program based on timing diagrams.

A total of 52 exercises are presented which number exceeds the scope of practical training 32
academic hours. The exercises are divided into easier and more difficult ones. In this way the
exercises can be assigned according to the user’s level, and the supervisor can choose suitable
exercises for different students.
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