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mgr inz. LUDOMIR KRZYSTOLIK
Zjednoczenie «Mera"

ROZWOJ SYSTEMOW AUTOMATYKI

POD WPLYWEM TECHNIKI

Najistotniejszym wynikiem wprowadzenia
techniki mikroprocesoréw lub rozpatrujgc sze-
rzej to zagadnienie - techniki obwodéw makro-
scatonych, jest osiggniecie jakosciowego sko-
ku w ksztattowaniu stosunku kosztu do wartos$-
ci uzytkowej urzadzen elektroniki. Fakt ten po-
twierdza to, ze kompletny, dziatajacy system
mikrokomputerowy mozna dzi$ uzyskaé¢ kosz-
tem okoto 3000 zt. dewizowych. Pojawienie
sie tanich elementéw makroscalonych realizu-
jacych ztozone funkcje implikuje gtebokie zmia-
ny w strukturze uktadéw automatyki i pomiaréw
otwierajgc nowe pola ich zastosowan. Celem
niniejszego opracowania jest przeglad gtéw-
nych kierunkéw tych zmian i wptywu techniki
mikroprocesoréw na rozwigzania typowych
problemoéw w dziedzinie automatyki i pomiaréw.

"Uktady centralnej rejestracji i sterowania

ztozonych procesoréw technologicznych

Klasyczna struktura takich uktadéw przewi-
duje wyposazenie procesu w podsystem regula-
cji analogowej zrealizowany w technice elek-
tronicznej lub elektropneumatycznej, wyspe-
cj alizowane uktady zabezpieczen, blokad, syg-
nalizacji, wyspecjalizowane automaty sekwen-
cyjne i scentralizowany .ukfad informacyjny
zrealizowany przy pomocy rozwinietego syste-
mu minikomputerowego, ktéremu jednoczes$nie
powierza sie iunKcje naurzeanego sterowania i
kontroli wyzej wymienionych podsystemoéw. W
uktadzie informacyjnym, w olbrzymiej wiek-
szoséci dotychczasowych realizacji praktycznych,
minikomputer rezerwowany jest tradycyjnymi,
analogowymi Srodkami przekazywania informa-
cji o procesie.

Tak opisany typowy hierarchiczny system
CRIS zawiera nadmiary sprzetowe, gdyz z
technicznego punktu widzenia istnieje mozli-
wos$é zastgpienia przez minikomputer funkcji
realizowanych przez centralnag cze$¢ podsyste-
mu analogowego, podsystem sygnalizacji, auto-
maty sekwencyjne ild. i zorganizowania silnie
scentralizowanego systemu o czystej technice
"oszczednej" strukturze. O niepowodzeniu sys-

MIKROPROCESOROW

temoéw scentralizowanych zadecydowaly wzgle-
dy niezawodnosciowe.

Rozpatrywane systemy stosowane sg do ste-
rowania i kontroli wielkich obiektéow technolo-
gicznych /bloki energetyczne, duze instalacje
w przemys$le rafineryjnym i petrochemicznym
itp./, ktorych wartos¢ przekracza 1 mid zi,

a ryzyko wtérnych strat, przy awariach wy-
niktych z utraty kontroli nad istotnymi fragmen-
tami procesu jest olbrzymie. Stad na e czasm
'‘jest postulat oczekiwanej dyspozycyjnosci sy®
memow CRIS powyzej 97% dla wszystkich funk-
cji decydujacych o kontynuowaniu procesu.

Zrozumiata jest wiec dgagznos$¢ do eliminowa-
nia ze struktury weztéw, ktérych niesprawnos¢
mogtaby naruszy¢ jednoczesnie kilka waznych
funkcji systemu. Problem mozna zilustrowac
nastepujgcym przyktadem: do wspéiczesnej rar-
stawni bloku energetycznego wprowadza sie
rownolegle okoto 1000 informacji dla operato-
ra. W nieustalonych stanach procesu wynika
stad ryzyko czesciowej utraty kontroli przez
operatora wskutek jego ograniczonych mozli-
wosci percepcyjnych. Nalezy wiec wprowadzi¢
system informacyjny ztozony z monitoréw nu-
meryczne?-graficznych i zapewnié¢ automatycz-
na selekcje informacji dla operatora. W kla-
sycznej realizacji dziatanie tego systemu za-
lezy od niezawodnos$ci minikomputera, w tym
jego procesora, kanatéw i pamieci zewnetrz-
nej, tak wiec wprowadzenie systemu monitoro-
wego, jako podstawowego $rodka tacznosci
operatora z obiektem wymaga na og6t zdublo-
wania systemu centralnego i specjalnych roz-
wigzan w dziedzinie oprogramowania lub zorga-
nizowania systemu monitorowego w ukladzie
autonomicznym tak,jak to ma miejsce w syste-
mie ESIW zaprojektowanym przezmMera-ZAP-
Mont,'1l
Przedstawione wyzej przestanki spowodowa-

ty sformutowanie koncepcji wprowadzenia do
systemoéw CRIS struktur zdecentralizowanych.
W takiej strukturze poszczegé6lne funkcje sys-
temu realizowane sg przez wydzialone moduty
sprzetowe pracujgace jako autonomiczne podsys-



tenty. Komunikujg sie one z obiektem za po-
Srednictwem wspdélnej magistrali danych kon-
trolowanej przez wyodrebniony mikrokompute-
rowy sterownik komunikacyjny;

Magistrala danych otrzymuje sygnaty z obiek-
tu za posrednictwem urzadzen sprzezenia /USC/
W postaci wstepnie przetworzonej.

Jest oczywiste, ze realizacja tak zaprojek-
towanej struktury wymaga wprowadzenia do
uktadu licznych modutéw realizujagcych réw-
nolegle funkcje przetwarzania i komutacji, dla
ktérych mikroprocesory i inne elementy ma-
kroscalone stanowig idealng baze wyjsciowa.
Przydzielenie sterownikom mikroprocesoro-
wym wydzielonych funkcji pozwala akceptowacd
ich ograniczone szybkos$ci dziatania i zakresy
mozliwosci funkcjonalnych, niski ich koszt ze-
zwala'w potrzebnych przypadkach stosowanie
redundancji jako $rodka dla podwyzszenia nie-
zawodnos$ci systemu.

Pojawity sie juz pierwsze realizacje syste-
moéw CRIS o strukturze zdecentralizowanej.
Przyktadem, moze by¢ system TDC-2000 /To-
tal Distributed Control/ firmy "Honeywell".

Jednym z trudnych probleméw zwigzanych
z wdrazaniem CRIS ztozonych proceséw tech-
nologicznych jest organizacja transmisji da-
nych w relacji obiekt - system - operator, Ty-
powy wielki obiekt sterowania i kontroli roz-
tozony jest w promieniu 3-5 km. Kroétki, wy-
magany czas dostepu do informacji powstajacej
w jednym z Kkilku tysiecy pimki<V*> kontrolnych
*/rzad milisekund/ narzucat dotad potrzeoe-
rébwnolegtej transmisji sygnatéw, v przewaga
postaci analogowej sygnatu wobec wysokiego
poziomu zakidcernh spowodowanego instalacjami
elektroenergetycznymi obiektu. Prowadzi to
w praktyce do potrzeby instalowania rozlegtej
i bardzo kosztownej sieci potaczen kablowych.
W systemie CRIS Janikowskich Zaktadéw So-
dowych zrealizowanym przez Mera-PIAP i
.Mera-Pnefal zainstalowano ok. 250 km nowych
potaczen kablowych.

Rozwiazanie problemu mozliwe jest przez
wprowadzenie do systemoéw CRIS uktadéw szyb-
kiej cyfrowej transmisji szeregowej i wprowa-
dzenie gtéwnej magistrali danych do kilku petli
jedno lub dwuprzewodowych. Trzeba jednak
wowczas zapewni¢ bardzo wysoki stopien po-
prawnos$ci przekazywania danych. W przytacza-
nym juz dla przyktadu systemie TDC-2000 tran-
smisja zorganizowana jest przy pomocy 1-3
petli przewodu koncentrycznego na odlegtosé
do 1, 5 km. Szybkos$¢ transmisji wynosi 256Kbd.
Stowo transmitowane zawiera 31 bitéw, w tym

16 bitéw zawiera pole danych, 6 bitébw pole
adresu zrdédta. 3 bity kod operacji, 5 bitow
pole kodu kontrolnego. Procedura kontroli

obejmuje:

- sprawdzenie "bit po bicie" /kazdy bit zawie-
ra Impuls dodatni i ujemny/,

- kontrole wedtug kodu 31, 26 BCH zapewniajg-
cg wykrycie wszystkich btedéw do b bitow,
wszystkich kombinacji dwéch btedéw przypad-
kowych, wszystkich inwersji 98,5% btedow

6 bitowych i 95/ btedéw obejmujgcych wiecej
niz 6 bitow,

- potwierdzenie odbioru pakietu danych z ewen-
tualng kontrolg echa tj, sprawdzeniem przez
nadajnik "kopii" przestanych danych zwrd6conej
przez odbiornik.

Taka organizacja transmisji danych wymaga
oczywiscie zastosowania mikroprocesoréw w
jej uktadach, jesli uzyskane korzys$ci rile maja
by¢ zniwelowane kosztami sprzetu obstugujace-
go sama tylko transmisje.

Systemy regulacji analogowych
procesé6w wolnozmiennych

Od szeregu lat czynione sg préby zastgpienia
klasycznych systemoéw regulacji automatycznej
procesow' analogowych centralnymi wielokana-
towymi regulatorami cyfrowymi w zastosowa-
niach do obiektéw wieloobwodowych. Podstawg
tych przedsiewzie¢ sg nadzieje na obnizenie
kosztu i rozszerzenie mozliwosci funkcjonal-
nych. Do czasu pojawienia sie techniki mikro-
komputeréw trudno byto uzyskaé¢ konkurencyjne
relacje kosztu do wartos$ci uzytkowej i syste-
my bezposredniej regulacji cyfrowej uzyskaty
znaczenie praktyczne tam, gdzie posta¢ sygna-
téw obiektowych lub posta¢ algorytmu regulacji
utrudniaty zastosowanie klasycznych systemoéw
analogowych takich jak np. : krajowe systemy
URS-INTELEKTRAN, PNEFAL czy EFTRONIK.

Wprowadzenie techniki mikrokomputerowej
pozwala na przyjecie nowego kierunku w roz-
woju podsystemoéw regulacji proces6w analogo-
wych. Kierunek ten prowadzi do struktury hy-
brydowej, w ktoérej z dotychczasowego analogo-
wego podsystemu pozostajg przetworniki po-
miarowe, zmodyfikowane stacyjki operacyjne,
wzmacniacze wyjsciowe regulatoréw i elemen-
ty wykonawcze. Natomiast moduty funkcjonalne
regulatoréw formujace algorytm regulacji za-
stepowane sa centralnym mikrokomputerem
lub w uproszczonej postaci zachowane jako re-
gulatory rezerwowe.

Wprowadzenie mikrokomputera obstugujace-
go do 20-30 obwoddéw regulacji umozliwia,przy
zachowaniu korzystnych relacji kosztéw, wzbo-
gacenie systemu o mozliwo$¢ realizacji nie-
konwencjonalnych algorytméw regulacji, utat-
wienie, a nawet automatyzacje zmian struktury
obwodéw regulacyjnych czego wymagaja nie-
ktére obiekty np. przy zmiennym ich obcigze-
niu. Ten sam sterownik centralny moze by¢
wykorzystany do realizacji funkcji sygnalizacji
technologicznej, rejestracji cyfrowej, sterowa-
nia sekwencyjnego, jes$li zakres tych funkcji
dla rozpatrywanego procesu jest zbyt maty, aby

dla ich realizacji optacato sie zastosowaé¢ od-
rebne wyspecjalizowane $srodki. Przyktadem
realizacji omawianego kierunku moze by¢ sys-
tem UOC opracowany przez firme CATCO-USA
i wykorzystujgcy mikrokomputer TM 9900 fir-
my*Texas Instruments!

aystemy sterowania procesami dyskretnymi

Procesy dyskretne stanowia obszernag klase



w przemystach elektromaszynowym, hutniczym,
spozywczym i wielu innych. Automatyzacja
tych proceséw, ze wzrostem skali i seryjnosci
produkcji nabiera znaczenia. Najpopularniej-
sze dotad techniki ich automatyzacji to technj-
ka przekaznikéw elektromechanicznych i tech-
nika sztywnoprogramowych uktadéw elektro-
nicznych, Uktady przekaznikowe charakteryzu-
ja sie ograniczong szybkos$ciag dziatania i duzg
wrazliwos$cig na warunki otoczenia/ zapylenie,
wilgotnos$¢, drgania/. Uktady elektroniczne
sztywnoprogramowane w realizacji z uktadéw
matej skali integracji sg znacznie kosztowniej-
sze i sprawiajg trudnos$ci przy wdrozeniu, ze
wzgledu na komplikacje przy modyfikacji al-
gorytmoéw, czesta wymaganej w trakcie rozru-
chu. Sterowniki swobodnie programowane,
szczegOllnie jesli zastosowac¢ w nich pamieci
péiprzewodnikowe typu EPROM, czy EAROM
pozwalaja uzyskaé korzystne relacje kosztu
do wartosci uzytkowej i skréci¢ czas projekto-
wahnia i wdrozenia, dzieki uniezaleznieniu, bu-
dowy sterownika od algorytmu sterowania.
Optaca sie je stosowaé juz dla stosunkowo nie-
skomplikowanych obiektéw od 25 toréw wejscia/
wyjscia. Zastosowanie techniki mikroproceso-
rowej pozwala na znaczne podwyzszenie nieza-
wodnosci tych uktadéw /teoretycznie do .ok.
30 000 godzin czasu miedzy awariami/.
Przyktadem realizacji omawianego kierunku
jest wdrazany aktualnie do produkcji w ,Mera-
ZAP-Mont" licencyjny system INTELSTER-PC.
Mozna przewidywaé w najblizszym piecioleciu
burzliwy rozwéj zastosowan sterown/kéw pro-
gramowo logicznych do automatyzacji procesow
transportu technologicznego, automatéw ob-
rébczych proceséw obrébki powierzchniowej
itd. Wprowadzenie techniki mikroprocesoro-
wej spowodowato burzliwy rozwdéj konstrukcji
i zastosowan réwniez w takich dziedzinach jak
sterowanie cyfrowe obrabiarek i manipulatoréw
/robotéw/ przemystowych.

Nowe obszary zastosowanh automatyki

Gwattownie poprawiajace sie pod wplywem m
rozwoju podzespotéw makroscalonych, relacje
kosztu do wartosci uzytkowej urzadzen auto-
matyki elektronicznej otwierajg nowe pola dla
jej zastosowan. Nalezy tu wymieni¢: automa-
tyzacje sprzetu gospodarstwa domowego - ste-

rowanie pralek automatycznych, kuchni i pie-
karnikéw, szczegélnie mikrofalowych itp.

Wiadomo jakie znaczenie spoteczne ma po-
step i racjonalizacja w sferze gospodarstwa
domowego, wiadomo réwniez jaki problem
stanowi obecnie sprawa niezawodnosci elektro-

mechanicznych elementédw automatyki zmecha-
nizowanego sprzetu gospodarstwa domowego.
Obwody scalone wielkiej skali integracji sta-
nowig z pewnos$cia najlepsza baze dla uzyska-
nia optymalnych rozwigzan w tym zakresie.

Drugim bardzo interesujgcym obszarem jest
automatyzacja pojazdéw z s** fkami spalinowy-
mi. Szacuje sie, ze zastapienie obecnie stoso-
wanych uktadéw przygotowania i dawkowania
paliwa do silnikéw samochodowych elektronicz-

nymi uktadami o dostatecznie rozwinietym al-
gorytmie.umozliwitoby zaréwno spadek zuzycia
paliwa o ok. 10%, jak i znaczne zmniejszenie
zanieczyszczenia atmosfery toksycznymi sktad-
nikami gazéw wylotowych.

Dwie wyzej wymienione nowe dziedziny za-
stosowann moga w perspektywie najblizszych
lat zaangazowa¢ ponad 70% catej produkcji
ilosciowej mikroprocesorow!

W niniejszym artykule dokonano krétkiego
przegladu niektérych tylko zagadnieh zwiagza-
nych z wprowadzeniem techniki mikroproceso-
rowej do systeméw automatyki. Wskazano na
niektére problemy, ktérych korzystne rozwia-
zanie mozliwe jest przy pomocy tej techniki.
Jak wielki umozliwia ona postep mozna zilustro-
waé¢ kolejnym przyktadem. Komputer AN/
UYK-30 firmy "Hughes" - przy parametrach:
- dtugos¢ stowa 16 bitéw
- szybko$¢ operacji 340-660 tys. op/s
- pamie¢ operacyjna 64 k stoéw
- MTBT - 20000 godzin
- zakres temperatury pracy —5 C do +125 C
miesci sie w objetosci 320 cm , tj. w objetos-
ci miniaturowego odbiornika radiowego.

Nasuwa sie wniosek, ze nalezy prace badaw-
czo-rozwojowe tak ukierunkowaé¢, aby z chwi-
la pojawienia sie mozliwosci dostaw obwodow
scalonych wielkiej skali integracji w najkrot-
szym mozliwym cyklu rozpoczaé seryjng pro-
dukcje urzadzen i systemoéw automatyki w pet-
ni wykorzystujgcych zalety omawianej techniki.



cloc dr inz. JERZY LACZYNSKI
Instytut Komputerowych Systemow ™
Automatyki i Pomiarow

MOZLIWOSCI

ZASTOSOWANIA MIKROPROCESOROW

W ELEKTRONICZNEJ APARATURZE KONTROLNO-POMIAROWEJ

W rozwoju elektronicznej- aparatury poniiaro-

- wej zaznaczaja sie ostatnio dwie dominujace

tendencje: przystosowanie przyrzadéw pomiaro-
wych do pracy w systemach pomiarowych oraz
automatyzacja ich pracy z wprowadzeniem ele-
mentéw przetwarzania danych. Opracowanie
tanieli systemoéw mikroprocesorowych wychodzi
naprzeciw wymienionym tendencjom rozwojo-
wym, pozwalajac konstruktorom aparatury rea-
lizowaé¢ ekonomiczne konstrukcje o znacznie
ulepszonych wtasciwos$ciach metrologicznych i
uzytkowych. W artykule niniejszyriT zostang
omoéwione wazniejsze aspekty zastosowania u-
ktadéw mikroprocesorowych w aparaturze po-
miarowej oraz zostanag podane przyktady kon-
kretnych ich rozwigzaéc.

1. Funkcje mikroprocesoréw w elektronicznych
przyrzadach pomiarowych

Zastosowanie mikroprocesoréw w konstruk-
cji przyrzgdéw pomiarowych pozwala zrealizo-
wacé nie tylko takie tradycyjne funkcje przyrza-
doéw. jak zbieranie informacji pomiarowych i
ich wizualizacja, a takze szereg nowych funk-
cji mozliwych dotychczas do uzyskania jedynie
w rozbudowanych systemach pomiarowo-infor-
macyjnych, takich jak: przetwarzanie danych
pomiarowych, automatyzacja nastaw i obstugi,
autokalibracja, kontrola prawidtowos$ci obstu-
gi itp.

W ostatnich dwéch latach opracowano w przo-
dujacych firmach, produkujgcych przyrzady po-
miarowa, szereg ciekawych konstrukcji, wyko-
rzystujacych mikroprocesory. ROznig sie one
miedzy sobag stopniem automatyzacji, zastoso-
wanymi algorytmami przetwarzania danych,
organizacja itp. Daje sie zauwazy¢, ze walcza
ze sobag o lepsze pomystowos$¢ konstruktora
dazacego do polepszenia witasciwosci uzytko-
wych przyrzadéw i dopuszczalny ekonomicznie

Wprowadzenie prostych

stopien dodatkowego skomplikowania aparatury.
Analizujgc dostepne dane techniczne znajduja-
cych sie juz na rynku mikroprocesorowych
przyrzadéw pomiarowych, mozna dojs¢ do
uogodlnionego pogladu na temat funkcji realizo-
wanych w nich przez mikroprocesory. Sa one
nastepujace:

Automatyczne zerowanie i kalibracja. Przyrzg-
dy pomiarowe z wbudowanym mikroprocesorem
pracuja z zasady cyklicznie, z wielokrotnie
zwykle powtarzanym cyklem pomiaru. Pomie-
dzy cyklami pomiarowymi co pewien okres
czasu wejscie przyrzadu jest odigczane i jest
mierzony aktualny "poziom zerowy", a nastep-
nie do wejscia automatycznie podigczany jest
wbudowany wzorzec wielkosci mierzonej. Wy-
niki obydwu pomiaréw wprowadzone do pamie-
ci mikroprocesora, stuzg nastepnie do automa-
tycznej korekcji kolejnych wynikéw pomiaro-
wych. Zastosowanie tej procedury pozwala
zrealizowaé¢ w przyrzadzie pomiarowym uzyt-
kowa doktadnos$¢ pomiaru bardzo bliska do-
ktadnosci wbudowanego wzorca, eliminujac u-
cigzliwag dla obstugujgcego procedure czestej
kontroli zerowania i kalibracji.

Automatyczny wybér zakresu pomiarowego w
przyrzagdach wielozakresowych z jednoczesng
optymalizacja, tzn. ustawienie zakresu, daja-
cego najwieksza doktadnos¢ lub najwiekszag
ilo§¢ znaczacych miejsc wyniku pomiaru. Pro-
cedura ta realizowana jest drogg analizy logicz-
nej wyniku i odpowiedniego sterowania automa-
tycznym przetaczaniem zakreséw. Znaczenie
jej jest podobne, jak procedury juz opisanej.

transformacji wyni-
kéw pomiaru /nieliniowych lub liniowych/.
Mozliwe jest uzyskanie ta droga korekcji wy-
stepujacych w torze pomiarowym nieliniowos$ci,

a takze przeksztatcenie wynikéw pomiaréw w



taki sposéb, aby odczyt uzyska¢ wprost w jed-
nostkach fizycznych. W przyrzgdach, ktérych
wskazania sg np. funkcjg temperatury, stoso-
wana jest automatyczna korekcja wyniku poto-
czona z pomiarem wielkos$ci wptywajacej. Prb-
gram obliczen moze byé¢ na stale umieszczony
w pamieci mikroprocesora i wywotywany auto-
matycznie lub inicjowany na zadanie mierzace-
go. ktédry moze recznie wprowadzi¢ niektére
dane do programu.

Ztozone przetwarzanie wynikéw pomiarowych.
Ilo$¢ mozliwych sposobéw przetwarzania jest
ogromna, zwilaszcza przy wykorzystaniu pet-
nych szybkosci obliczeniowych mikroproceso-
ra. Mozliwe jest zastosowanie zar6wno proce-
dur natychmiastowego przetwarzani”™ jak i
procedur wtérnego przetwarzania pu wotnych
wynikéw pomiaréw'. Spotyka sie operowanie za-
robwno na pojedynczych wynikach pomiaréw, jak
i na uprzednio zgromadzonych w pamieci catych
zbiorach danycli pomiarowych. W grupie ztozo-
nego przetwarzania danych szczegélna role od-
grywaja obliczenia statystycznych parametrow
zbioru zmierzonych wielkos$ci. Znaczna wiek-
szo$¢ miernikéw jedno- lub dwuparametrowych
wielkos$ci posiada mozliwos$s¢ przeprowadzenia
obliczenia $redniej zbioru i dyspersji. Niekt6-
re przyrzady podajg histogram rozkiadu war-
tosci zbioru. Zastosowanie odpowiednich algo-
rytmoéw przetwarzania pozwala w wielu wypad-
kach zrealizowaé¢ bezposredni pomiar takich
wielkosci, ktérych metodami klasycznymi nie
mozna byto uzyskaé. Bardzo tatwo zrealizowa¢
tez mozna algorytm kontroli odchyitki kolejnej
wartosci mierzonej od wartosci nominalnej,
potaczonej z sygnalizacjg przekroczenia zada-
nego progu. Algorytm ten bywa czesto stosowa-
ny w przyrzgdach np. dla celéw testowania ele-
mentéw' i nadzorowania szeregu procesow tech-
nologicznych.

Budowanie odpowiedniego formatu wynikéw po-
miaru. Przyrzady z wbudowanym mikroproce-
sorem posiadajac odpowiednig pamieé¢, wydaja
zazwyczaj wynik pomiaru tacznie z jednostka
fizyczng, a czesto z dodatkowym komentarzem,
zazwyczaj w kodzie ASCIlI. Pozwala to na bez-
posrednig,elegancka rejestracje wynikéw po-
miaréw za pomocg drukarek alfanumerycznych
- w uzsadnionych wypadkach réwniez w postaci
tablic.

Programowanie nastaw przyrzidéw pomiaro-
wych. Specyficzng wtasnoscig niektérych przy-
rzagdow pomiarowych lub Zrédet sygnatéw jest
mozliwo$¢ ich ciagtego lub dyskretnego prze-
strajania /cecha np. woltomierzy selektywnych,
generatoréw czestotliwosci/. Wbudowany mii-
kroprocesor pozwala na zestawienie sekwen-
cyjnie realizowanego programu przestrajania
z ewentualnym réwnoczesnym programowaniem
towarzyszgcym nastaw innych parametrow. U-
zyskuje sie w ten sposéb mozliwos$¢ automatycz-
nych pomiaréw np. catych charakterystyk czes-
totliwosciowych - wtasciwos$¢é szczegdblnie cen-
na przy powtarzanych wielokrotnie pomiarach
kontrolnych. Zaprogramowane nastawy moga

by¢ realizowane w stalych odstepach czaso-
wych lub w momentach czasowych z géry za-
programowanych. W tym ostatnim przypadku
zazwyczaj mozliwe jest uzyskanie dodatkowe-
go wydruku tabeli nastaw czasowych.
Sterowanie urzadzeniami wspotpracujacymi

z przyrzagdem pomiarowym. Problem ten wy -
stepuje czesto w bardziej ztozonych przyrzag-
dach pomiarowych /np. w analizatorach/, w
ktérych zachodzi konieczno$¢ utrzymywania
okreslonych rezimoéw przyrzgdu lub stanowiska
pomiarowego. Dla przyktadu mozna tu wymie-
ni¢ stabilizacje lub programowanie temperatu-
ry, pél magnetycznych itp. Mikroprocesor rea-
lizuje wéwczas odpowiedni algorytm regulacji
lub sterowania cyfrowego, czesto kilkupara
metrowego. Poniewaz procedura ta obcigza
mikroprocesor zwykle w niewielkim stopniu,
bywa on zazwyczaj wykorzystany do realizacji
innych funkcji, opisanych powyzej.
Zapewnienie wspoOipracy w ramach systemow
pomiarowo-informacyjnych. Opisane powyzej
funkcje mikroprocesora w przyrzadzie pomia-
rowym zapewhiajg automatyzacje szeregu pro-
cedur, zwigzanych zaréwno z przebiegiem po-
miaru jak i przetwarzaniem danych pomiaro-
wych. Jednoczes$nie mikroprocesor umozliwia
tatwa realizacje sprzezenia przyrzadu pomia-
rowego z innymi urzadzeniami poprzez stan-
dardowy interfejs cyfrowy. Utlatwia to budowe
systemoéw pomiarowo-informacyjnych o struk-
turze hierarchicznej, gdy przyrzagdy pomiaro-
we nowej generacji z wbudowanym mikropro-
cesorem wykonujg autonomicznie szereg zadan,
odcigzajac jednostke centralng systemu. Sze-
reg przyrzagdéw moze byé z powodzeniem sto-
sowanych jako samodzielne, mate systemy po-
miarowe.

Z przedstawionego zestawienia funkcji mi-
kroprocesoréw w aparaturze pomiarowej wyni-
ka ze wymagania techniczne stawiane mikro-
procesorom sag bardzo zrdéznicowane, zaleznie
od rodzaju automatyzowanego przyrzadu i zto-
zonosci stosowanych algorytméw. Do przyrza-
dow o mato ztozonym przetwarzaniu wystarczy
stosowac¢ proste cztero lub oSmiobitowe mikro-
procesory z prosta lista rozkazéw. Do konstruk-

cji ztozonych przyrzagdéw pomiarowych wyko-
rzystywane sa mikroprocesory 8 lub 16
bitowe posiadajgce rozbudowany, wektoryzo-

wany system przerwanh i.obszerng liste rozka-
z6w. Bardzo czesto najbardziej dogodna jest
arytmetyka dziesietna. W niektérych zastoso-
waniach wymagana jest duza szybkos$¢ wykony-
wania operacji matematycznych. Najkorzyst-
niejsze sg wéwczas mikroprocesory o struktu-
rze plasterkowej, umozliwiajgce budowe pro-
cesora o dowolnej zadanej dtugosci stowa, zdol-
nego do realizacji operacji matematycznych
robwnolegle na stowach o maksymalnej dtugosci..
2. Wazniejsze problemy projektowania
przyrzagdéw pomiarowych z mikroprocesorami

Konstruktor elektronicznych przyrzaddéw po-
miarowych, pragnacy opracowa¢ zautomatyzo-



wany przyrzad z uzyciem mikroprocesora, sta-
je przed calym szeregiem zupetnie nowych pro'-i
bleméw koncepcyjnych, technicznych i organi-
zacyjnych w poréwnaniu z metodologig projek-
towania klasycznych przyrzadéw pomiarowych.
Pokonanie ich wymaga zwykle nowego spojrze-
nia na funkcje przyrzagdu pomiarowego, umie-
jetnosci formalnego opisu dziatania przyrzadu,
niezbednego dla opracowania algorytméw jego
pracy, a takze umiejetnosci wykorzystania
Srodkéw informatyki w procesie projektowania.
Oto wazniejsze z owych zagadnienh:
Opracowanie koncepcji przyrzagdu. Na etapie
tym nalezy rozstrzygngé /w oparciu o studia
nad mozliwymi sposobami zastosowania przy-
rzadu/ zakres «'prowadzanej automatyzacji
przyrzadu. Nalezy przy tym przeprowadzic
ocene wzrostu uzytecznos$ci przyrzagdu w stosun-
ku do wzrostu ceny w wyniku jego rozbudowy.
W wielu przypadkach, podejmujac decyzje o
automatyzacji przyrzadu, nalezy rozwiagzac
problem dostosowania pracy czes$ci pomiarowej
przyrzadu do wymogow sterowania lub przetwa-
rzania cyfrowego. Czesto wymaga to duzego
naktadu pracy badawczej, zwtaszcza w przy-
padku przyrzaddéw o analogowej zasadzie dzia-

tania, przyrzadédw o skrajnych zakresach po-
miarowych, o duzej wymaganej szybkosci dzia-
tania itp.

Komunikacja: uzytkownik - przyrzad. Projektu-
jacy musi bra¢ stale pod uwage, iz przecietny
uzytkownik przyrzadu pomiarowego winien ko-
munikowaé¢ sie z przyrzadem przy jego obstu-
dze w sposéb prosty, tatwy do wyuczenia i za-
pamietania. Jednoczes$nie musza by¢ spetnione
wymogi tatwego komunikowania sie z mikropro-
cesorem, stanowigcym z punktu widzenia wy-
miany informacji - czes¢ centralng przyrzadu.
Najbardziej dogodnym rozwigzaniem jest zasto-
sowanie w miejsce tradycyjnych pokretet i prze-
tacznikéw - klawiatury funkcjonalnej dla wybo-
ru reziméw pracy, wyboru funkcji lub parame-
tru oraz dziesietnej klawiatury numerycznej
/czasem: ograniczonej alfanumerycznej/ dla
zadawania wartosci liczbowej. Wprowadzane
nastawy muszg by¢ kontrolowane na odpowied-
nich wyswietlaczach numerycznych lub alfanu-
merycznych, zastepujgcych tradycyjne skale.

W niektdrych przypadkach celowe jest zastoso-
wanie wbudowanej lub podtgczonej drukarki.
Czasami wprowadzenie danych tgczy sie z kon-
trola ich poprawnosci formalnej w mikroproce-
sorze, Zasadg jest zawsze takie rozwigzanie
komunikacji z przyrzadem, by stany wszelkich
nastaw mogly byé w kazdej chwili bezposrednio \
odczytane. m’

Wyniki pomiaré6w muszg by¢ uwidocznione
lub rejestrowane w odpowiednim formacie, w
zapisie dziesietnym 1tgcznie z jednostkami
wzglednie z odpowiednim komentarzem opiso-
wym.

W niektérych przyrzadach pomiarowych, w
ktéorych stosowane jest wielopunktowe progra-
mowanie nastaw, moze by¢ celowe zastosowa-

nie zewnetrznej pamieci statej /np. karty mag-
netycznej/ dla utrwalenia wprowadzonego pro-
gramu i jego odtwarzania po ponownym zata-

czeniu przyrzadu.

Jak wida¢ z powyzej przytoczonych uwag.sto-
sowane rozwigzania konstrukcyjne sa podobne
do uzywanych powszechnie w kalkulatorach
elektronicznych, gdzie wykazaty swoje zalety.
Opracowanie oprogramowania. Przyrzady po-
miarowe z wbudowanym mikroprocesorem po-
siadajg zawsze state oprogramowanie, umie-
szczone wsstatej pamieci. Przy produkcji $red-
nio i wielkoseryjnej optaca sie zoptymalizowac¢
oprogramowanie w taki sposéb, aby zminima-
lizowaé¢ wielkos¢ pamieci statej i operacyjnej,
gdyz odbija sie to korzystnie na wynikowym
koszcie produkcji przyrzadu.

Optymalizacja oprogramowania mozliwa jest
np. przez wybor arytmetyki dziesietnej /wyni-
ka to z faktu, ze dane wejsSciowe i wyjsciowe
sg w reprezentacji dziesietnej/. Innym $rod-
kiem jest zastosowanie zasady mikroprogra-
mowania z efektywnym wykorzystaniem catej
listy rozkazéw mikroprocesora.

Minimalizacja pamieci operacyjnej jest
mozliwa przez przydzielanie tych samych ob-
szaréw pamieci do realizacji sekwencyjnie wy-
stepujacych elementédw programu, wykorzysty-
wanie zasady stosu itp. W przyrzadach, kto-
rych praca przebiega w czasie rzeczywistym,
mozna uzyskaé spore oszczednos$ci sprzetowe,
organizujgac zegar czasu rzeczywistego srod-
kami programowymi bezposrednio w mikropro-
cesorze.

Bardziej ztozone przyrzady pomiarowe,
lizujagce kilka zadan réwnoczes$nie, wymagaja
zazwyczaj zastosowania efektywnego systemu
operacyjnego. W takim przypadku przy projek-
towaniu oprogramowania wskazane jest postu-
zenie sie metoda symulowania pracy przyrza-
du pomiarowego na maszynie cyfrowej i spraw-
dzenia w tych warunkach opracowanego opro-
gramowania. Szereg firm produkujgcych mi-
kroprocesory dostarcza zestawy mikroproce-
sorowe specjalnie przeznaczone do prac tego
rodzaju.

.0Ogo6lnie mozna powiedzieé¢, ze opracowanie
poprawnego oprogramowania dla mikroproce-
sorowych przyrzadéw pomiarowych wymaga
zwykle wspétpracy specjalistow - programis-
téw znajacych bardzo dobrze wszystkie tech-
niczne wtasciwos$ci systemu mikroprocesoro-
wego. Okolicznos$é ta wymaga podkreslenia,
gdyz wsréd konstruktoréw aparatury pomiaro-

rea-

wej w kraju daje sie zauwazy¢ swoista fascyna-
cja mozliwos$ciami sprzetu mikroprocesorowe-
go przy réwnoczesnym niedocenianiu trudnosci
i ztozonosci przygotowania oprogramowania.

3. Przyktady wykorzystania mikroprocesorow
W aparaturze pomiarowej

Mikroprocesory znalazty dotychczas zasto-
sowanie w nastepujacych grupach przyrzadoéw
pomiarowych:



w czeslosciomierzach cyfrowych,

w woltomierzach cyfrowych i przyrzadach
pochodnych jak pti-metry, wielokanatowe zesta-
wy zbierania danych pomiarowych itp, ,

- w przyrzadacii do pomiaru impedancji,

- w réznych analizatorach funkcji czasowych,

- w oscyloskopach elektronicznych

mw syntezerach czestotliwosci.

Ula zobrazowania korzys$ci stad ptynacych,
omoéwione beda blizej trzy przyktady przyrza-
dow mikroprocesorowych:

e Woltomierz cyfrowy posiadajacy mozliwosé
pomiaru /réwnoczesnego/ napie¢ i pradéw sta-
tych i zmiennych. Zrealizowanie ré6wnoczesne-
go pomiaru napie¢ i pragdéw statych i zmiennych
pozwala na zrealizowanie z pomocg mikropro-
cesora pomiaru dodatkowych wielkos$ci podchod-
nych, a mianowicie;

- mocy pradu statego: P_ =U_ =]

- opornoséci i przewodnosci: R y—

A U
- impedancji zespolonej: Z =y =R
- skutecznej wartos$ci napiecia:

- "Sredniej wyprostowanej" napiecia:

_ft*T
Wbr -1

- mocy chwilowej:

JHt/h

Pr>—~ U/t/. J/t/

Goérna granica czestotliwosci, do ktérej moz-
liwe jest uzyskanie poprawnych wynikéw, zale-
zy bezposrednio od szybkosci realizowania ope-
racji w mikroprocesorze. W przyrzagdach tego
typu stosowane sg zawsze: automatyczna kali-
bracja i korekcja dryftu zera, a takze czesto
korekcja nieliniowos$ci przetwornika a/c. Za-
kresy pomiarowe moga by¢ programowane recz-
nie lub zdalnie i wybierane automatycznie, Wol-
tomierze z regutly pozwalajg ponadto oblicza¢:

|
- Srednig z n pomiaréw: U = - y Un
I n
. . o - ly 9
- dyspresje mierzonej wielkoscirg'- -~/IF-11in

a takze sume, réznice i stosunek dwoéch wiel-
kosci mierzonych. Czesto spotyka sie réwniez
sygnalizacje przekroczenia zadanych poziomoéw.
Przyrzady pozwalaja tez zazwyczaj na pomiar
temperatury standardowym czujnikiem, przy
czyni wynik podawany jest bezposrednio w jed-
nostkach temperatury.

e Syntezer czestotliwosci

Syntezer czestotliwosci jest zZréditem sygnatu
sinusoidalnego o doktadnej czestotliwos$ci i am-
plitudzie. Funkcje mikroprocesora w przyrza-
dzie tego typu polegaja gtéwnie na sterowaniu
czestotliwos$ciag i napieciem. W szczegdélnosci
realizowane jest:

- przestrajanie czestotliwosci w caltym pasmie
pokrywanym przez syntezer skokowo i z dowol-

na dyskretnoscia, bezposrednio z klawiatury
numerycznej lub zdalnie.

wobulacja czestotliwos$ci wedtug dowolnej za-
leznosci, okreslonej programem i w catym
pasmie czestotliwosci pracy. Parametry wobu-
lacji sa obliczane automatycznie stosownie do
zadanej czestotliwos$ci srodkowej, dewiacji i
ilosci dyskretnych skokoéw,
- zestawienie programu pomijaréw, polegajace-
go na kolejnym, automatycznym podawaniu
przez syntezer szeregu sygnatéw pomiarowych
0 zaprogramowanej czestotliwosci i poziomie.
W rezultacie zastosowania mikroprocesora u-
zyskuje sie znaczne uproszczenie obstugi syn-
tozera, wyzsza dokiadnos$¢é parametrow napie-
cia wyjsciowego i mozliwos$¢é zestawienia pros
tych stanowisk o pracy automatycznej,

« Chromatograf eazowy

Chromatograf gazowy ze wzgledu na duzag zto-
zonos$¢ czynnosci obstugowych, koniecznos¢
przeprowadzania duzej ilosci obliczen "on line"
1"off line" jest tym przyrzadem pomiarowym,
w ktéiym zastosowanie mikroprocesora jest
szczeg6lnie uzasadnione.

Metoda chromatografii gazowej polega na roz-
dzieleniu mieszaniny analizowanych substancji
w stanie gazowym /lub wprowadzonych w stan
gazowy/, okresleniu po rozdziale procentowej
zawartosci poszczegd6lnych skiadnikéw oraz
identyfikacji /posredniej/ tych sktadnikéw. Pa-
dang préobke dozuje sie impulsowo do dozowni-
ka podgrzewanego do odpowiedniej staiej tem-
peratury. Przez dozownik przeptywa w sposéb
ciggty i kontrolowany gaz nosny, ktéry dozowa-
na prébke transportuje do tzw. kolumny chroma-
tograficznej. Kolumna stanowi swego rodzaju
"linie op6zZniajaca" o r6znym opo6znieniu dla
roznych sktadnikéw, w wyniku skomplikowa-
nych proceséw fizyko-chemicznych, zachodza-
cych miedzy gazem a wypetniaczem umieszczo-
nym w kolumnie. Dzieki temu rozdzielone
sktadniki pojawiajg sie na wyjsciu kolumny
przesuniete w czasie i "rozmyte" w stosunku
do impulsu wejsciowego. Powoduje to swoistg
modulacje wtasciwosci fizyko-chemicznych ga-
zu, wyptywajacego z kolumny. Zmiany te zo-
stajag nastepnie przetworzone na ciggty sygnat
elektryczny za pomocg detektora chromatogra-
ficznego. Kazdemu skiadnikowi mieszaniny
przyporzagdkowany jest charakterystyczny pik,
ktérego powierzchnia jest miarg ilosci sktadni-
kéw, a opoéznienie wierzchotka piku w stosunku
do momentu dozowania, zwane czasem retencji
- stuzy do identyfikacji sktadnika. Obydwie wiel-
kosci muszg byé~mierzone z niedoktadnoscia
nie wiekszg niz - 1 - 2%.

Proces rozdziatu w kolumnie chromatogra-
ficznej jest silnie uzalezniony od temperatury.
Stad tez kolumna musi by¢ termostatyzowana
z doktadnoscig rzedu 0,2 C, Dla wielu analiz
niezbedne jest takze stosowanie narostu tempe-
ratury w czasie, przy czym narost ten musi
by¢ bardzo doktadnie odtwarzany. Wspdiczesny



chromatograf gazowy z mikroprocesorem sta-
nowi ztozony system pomiarowo-informatyczny
i regulacyjny, w ktérym mozna wyodrebnié¢ na-
stepujace zespoty funkcjonalne:

- wtasciwy chromatograf gazowy, zawierajacy
uktady pomiarowe fizyko-chemiczne,

- zespo6t programowanych nastaw gtéwnych pa-
rametréw analizy,

- zespol regulatoréw temperatury szeregu frag-
,mentéw chromatografu,

- zesp6t pomiaréw i rejestracji cyfrowej gtow-
nych parametréw analizy chromatografu,

- zespOt przetwarzania danych: pierwotnych i
wtérnych,

- pulpit operatora systemu.

e Programowanie nastaw parametréw analizy
obejmuje:

- nastawienie temperatur dozownika, i detekto-
row chromatograficznych,

- nastawianie temperatury poczatkowej i kon-
cowej»oraz szybkos$ci narostu temperatury ter-
mostatu kolumn chromatograficznych,

- sterowanie wielkoscig przeptywu gazu nosne-
- eterowanie dozownikiem probek gazu,

- sterowanie parametrami obrébki danych po-
miarowych,

= sterowanie wydrukiem.

Kazdy ze sterowanych parametréw moze by¢
programowo zmieniony Kilkakrotnie w czasie
trwania analizy w zadanym w-trakcie progra-
mowania momencie czasowym.

Programowanie odbywa sie za pomocg kla-
wiatury funkcjonalno-cyfrowej; odpowiednia
wartos¢ parametréw i dane czasowe wprowa-
dzane sg do pamieci RAM mikroprocesora. W
trakcie analizy mikroprocesor stale sprawdza
wskazania zegara wewnetrznego, poréwnujac
je z zawartoscig pamieci i w przypadku zgod-
nosci - uruchamia odpowiednig procedure zmia-
ny parametru.
¢ Regulacja temperatury.

W zespole chromatograficznym regulowane
sg temperatury dozownika detektoréw i termo-
statu kolumn. Zastosowanie mikroprocesora
umozliwia bezposrednie sterowanie i regulacje
cyfrowa wedtug optymalnych algorytméw z wy-
korzystaniem systemu przerwan. Upraszcza
sie przy tym znacznie sterowanie narostem
temperatury termostatu wediug zadanych z goéry
programow czasowych.

e Domiary gtéwnych parametréow analizy.

Gtéwne parametry analizy, a mianowicie:

- wszystkie temperatury, przeptyw gazu nos-
nego sa centralnie rejestrowane, wielkosci
zmierzone sg przeliczane na odpowiednie wiel-
kosci fizyczne i zapamietane do korica analizy,
a nastepnie wydrukowane. Wydruk moze tez
nastepowaé¢ na zadanie w kazdym momencie
czasowym /dla kontroli/.

e Pierwotna obrébka danych.

Sygnat z wyjscia detektora chromatograficz-
nego jest skwantowany i w postaci dyskretnej
poddany obrébce wynikdw, celem obliczenia
powierzchni i czasu retencji /on line/ poszcze-

go6lnych pikéw. W trakcie obrébki wystepuje:
- wstepna filtracja cyfrowa dla poprawienia
stosunku sygnat/szum
- r.6zniczkowanie sygnatu i badanie znaku i war-
tosci pochodnej dla okres$lenia poczatku, konca,
wierzchotka i ewe.ntualnych punktéw przegiecia
pikow
- obliczanie powierzchni pikéw i korekcja wy-
nikow ze wzgledu na obecnos$¢ dryft linii zero-
wej.
- matematyczny rozdziat pikbw zachodzacych
na siebie. Operacje te sg przeprowadzane w
czasie rzeczywistym przez mikroprocesor,
przy czym odpowiednie w danej chwili algoryt-
my obrébki dobierane sg automatycznie w wy-
niku badania pochodnej. Wyniki pierwotnej ana-
lizy wyprowadzane sg w formie wydruku "na
biezgco" oraz sg zapamietane dla wtérnej ob-
rébki danych.
e Wtérna obrébka danych!
Wtérna obrébka danych, wykonywana na wy-
nikach obrébki pierwotnej, obejmuje zwykle:
- obliczanie procentowej zawartosci sktadni-
kéw w mieszaninie z uwzglednieniem wspé6t-
czynnikéw korekcji czutosci detektora,
- obliczanie zawartosci wagowej skiadnikéw
w stosunku do okres$lonej substancji wzorcowej,
- obliczanie tzw. indeksu retencji, umozliwia-
jacego jednoczesng identyfikacje sktadnikow.
Redagowanie raportu korncowego zachodzi
robwniez z pomocg mikroprocesora przez na-
danie odpowiednich opiséw identyfikacyjnych,
stabularyzowanie wynikéw itp.

< Diagnoza systemu.

Odpowiedni algorytm umozliwia rowniez dia-
logowg diagnoze wszelkich niepoprawnych kro-
kOéw w zakresie przygotowania warunkéw anali-
zy oraz wykrywanie wystepujacych w czasie jej
trwania niesprawnosci, jak np. zgasniecie pto-
mienia w detektorze, zaniku przeptywu gazu
nos$nego itp. Wyniki diagnozy moga byé przed-
stawione w formie wydruku. Mozliwos$¢ ta
ogromnie utatwia obstuge chromatografu ope-
ratorowi, ktéry z reguty staje bezradny wobec
wszelkich usterek, ujawniajgcych sie w pracy
tak ztozonego systemu jak chromatograf.

ecceoce

Efektem zastosowania mikroprocesorow w
przyrzgdach pomiarowych jest zwiekszenie
funkcjonalnosci przyrzagdéw, uzyskanie nowych
mozliwoséci pomiarowych, znaczna poprawa u-
zytkowych wtasciwosci metrologicznych. W re-
zultacie uzyskuje sie znacznie korzystniejsza
relacje pomiedzy uzytecznoscig przyrzadéw
pomiarowych, a ich cena mimo oczywistego
wzrostu tej ostafniej. Z tego powodu nalezy
oczekiwaé dalszego upowszechnienia zastoso-
wania mikroprocesoréw w aparaturze pomia-
rowej i statego wzrostu asortymentu zautoma-
tyzowanych z ich pomocg przyrzagdéw pomiaro-
wych.



mgr inz. KRZYSZTOF RZYMKOWSKI
mgr inz. PIOTR WITORT

Instytut Badan Jadrowych

ZASTOSOWANIE MIKROPROCESOROW

W BLOKACH STERUJACYCH

W wiekszos$ci eksperymentéw wymagajacych
automatycznego przetwarzania danych mozna
wyrézni¢ trzy zasadnicze etapy:

- pomiary - podczas ktérych nastepuje groma-
dzenie i zbieranie danych, a niejednokrotnie
wstepne ich przetworzenie,

- sterowanie- - ktore moze by¢ niezalezne /wy-
wotywanie okreslonych dziatan w zadanych okre-
sach czasu/ lub zalezne /wynikajgace z dialogu
miedzy blokami pomiarowymi a urzadzeniem
sterujagcym/j

- koncowy etap eksperymentéw ktérym podane
sg wyniki pomiaréw lub przeprowadzana kon'-
trola procesu sterowania przedstawiona w naj-
wygodniejszej dla uzytkownika formie

Réznorodnos$¢ zagadniesz ktérymi zetkneli
sie konstruktorzy aparatury CAMAC w kazdym
z wymienionych etapow spowodowaly powstanie
r6znych rodzin blokéw /wejsciowych - wprowa-
dzajgcych dane do systemu, wyjsciowych - wy-
prowadzajacych wyniki, interface'd6w kompute-.
rowych, blokéw funkcjonalnych przetwarzaja-
cych informacje, pamieciowych, sterujgcych
itel/ jak réowniez powstanie kilku znormalizowa-
nych wariantéw architektury ztozonych syste-
moéw wielokasetowych /gataz szeregowa réw-
nolegta, kaseta systemowa/. Podstawowe wa-
rianty potaczen systemu ilustruje rys. 1.

Znaczny wzrost proponowanych rozwigzan
nowych konfiguracji systemu zostal wyraznie
przyspieszony przez masowe wprowadzenie
scalonych elementéw poétprzewodnikowych. Po-
wiekszajacy sie stale asortyment i stopien
scalenia oferowanych uktadéw umozliwia reali-
zacje coraz bardziej niezawodnych, wykonuja-
cycli bardziej skomplikowane funkcje blokéw
systemu CAMAC, a przede wszystkim blokéw
interface'owych i sterujacych,w ktérych pod-
stawowym elementem jest mikroprocesor. Po-
jawienie sie réznych typéw mikroprocesoréow
umozliwito powstanie nowego bardzo dynamicz-
nie rozwijanego w systemie PAMAC Kkierunku
tzw. - rozproszonej inteligencji.

Tl

SYSTEMU CAMAC

Miedzynarodowy Komitet d/s CAMAC -
ESONE zatwierdzit jako obowigzujace zalece-
nia zawarte w dokumencie "Distributed Intelli-
gence in CAMAC. Multiple crate controllers”
TID-26617, w ktéorym okreslono zasady wspot-
pracy wielu sterownikéw wewnatrz jednej Kka-
sety CAMAC. Tego rodzaju rozwigzanie ogrom-
nie rozszerza mozliwosci systemu. Obecnie
liczba aktualnie produkowanych blokéw steru-
jacych zawierajacych mikroprocesory jest
bardzo znaczna.

Proponowane rozwigzania blokéw sterujacych
spetniajg wszystkie wczes$niejsze wymagania
systemu, rozbudowujac jedynie jego-mozliwos-
ci przy zachowaniu peinej wyipiennos$ci. Nalezy
podkreslic.ze mikroprocesory sa stosowane
coraz czesciej w roznych blokach CAMAC za-
rowno wejsciowych, wyjsciowych jak i nie-
ktérych funkcjonalnych, jednakze ze wzgledu
na fakt, iz w okres$lonych warunkach autono-
miczne bloki sterujace umozliwiajg wyelimino-
wanie drozszych i bardziej ztozonych systemoéw
minikomputerowych ich liczba wzrasta nieco
szybciej. .

Podstawowe cechy autonomicznych
sterownikéw kasety

Produkowane obecnie autonomiczne sterow-
niki kasety CAMAC bazujace na mikroproceso-
rach sg zazwyczaj blokami o podwdjnej szero-
kosci /2M/ umieszczonymi w kasecie CAMAC
na stanowiskach 24, 25 /stanowisko 25 jest sta-
nowiskiem sterujgcym/ i zasilane z zasilaczat
kasety. Speiniaja one wszystkie.funkcie.wtasci-
we sterownikom kasety opisane w PN 72
T-06530 lub dokumencie ESONE 4100. Wyposa-
zone sg w pamiec¢ statg typu EPROM o0 pojem-
nosci 2 - 8k stéw 8-bitowych, pamie¢ c swobod-
nym dostepie RAM o pojemnosci 2t 4k stow
8-bitowych, o$miopoziomowy kontroler przer-
wan oraz asynchroniczny nadajnik-odbiornik
umozliwiajacy szczeg6towag komunikacje z u-
rzadzeniem zewnetrznym np. dalekopisem.
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Rys. 1. ‘Podstawowe konfiguracje potagczen w systemie CAMAC

Autonomiczne sterowniki kasety z mikropro-
cesorem posiadaja /zwykle wyprowadzong na
ptyte czotowa/ magistrale mikroprocesora, co
umozliwia dotgczenie dodatkowych modutéw pa-
mieci RAM/ROM bedacych réwniez blokami
CAMAC, a takze umozliwia tez eksperymenta-
torowi bezposredni dostep do pamieci. Niekto-
re sterowniki posiadajg wyprowadzania prze-
znaczone do podiaczenia akumulatoréw pod-
trzymujacych zasilanie, w celu zabezpieczenia
zawartosci pamieci RAM przed zniszczeniem
w przypadku awarii sieci. Sterowniki autono-
miczne przeznaczone sg gtéwnie do sterowania
jednokasetowych zestawéw CAMAC. W niekt6-
rych jednak konfiguracjach praca ich moze by¢
rowniez kontrolowana przez inny komputer.

Do transmisji danych w sterownikach kasety
z mikroprocesorem najczes$ciej wykorzystywa-
ne sa tacza szeregowe. Osiggana woéwczas szylr
kos$¢ transmisji jest stosunkowo niewielka i
wynosi 96000 do 19200 bodéw. W przypadku,
gdy wymagana jest znacznie wieksza szybkos¢
transmisji danych wykorzystywany jest kanat
bezposredniego dostepu do pamieci /DMA/.
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Zgodnie z zaleceniami normalizacyjnymi
Komitetu ESONE okreslonymi w dokumencie
T1D 26617 sterowniki kasety powinny spetniaé
nastepujace podstawowe wymagania:

- umozliwia¢ budowe jednokasetowych zesta-
wéw CAMAC, w ktérych centralna jednostka
sterujaca jest autonomicznym sterownikiem
kasety,

- umozliwia¢ budowe jednokasetowych zesta-
wéw CAMAC, w ktérych znajduje sie kilka,
sterownikéw i zadania zwigzane z obstuga eks-
perymentu sg podzielone miedzy nimi, przy
czym jeden z nich petni role sterownika gtow-
nego /Master Crate Controller/, a pozostate
pracuja jako sterowniki pomocnicze /Auxiliary
Crate Controller/,

- umozliwiaé budowe zestawdéw wielokasetowych,
w ktérych poszczegélne sterowniki pracuja ja-
ko sterowniki pomocnicze. Takie rozwigzanie
utatwia lokalng obstuge eksperymentu i umoz-
liwia przeprowadzenie wstepnej obrébki da-
nych.



W przypadku awarii czesci, systemu wybrane,
najistotniejsze, zadania moga bys$ obstugiwa-
ne lokalnie przez sterownik pomocniczy.

Opis ukiadu autonomicznego sterownika
kasety “zawierajacego mikroprocesor

W uktadzie elektronicznym dowolnego ste-
rownika CAMAC zawierajagcego mikroprocesor
rnoi.ns wydzieli¢ldwie zasadnicze czesci:

- mikrokomputer,
- logika CAMAC,

W skitad mikrokomputera wchodzi: mikropro-
cesor petniacy role centralnej jednostki steru-
jacej /najczesciej, ze wzgledu na bogate opro-
gramowanie INTEL, 8080A luli TIC 6800/, pa-
mieci danych RAM i program ROM, ukfad kon-
trolera przerwan, asynchroniczny nadajuik-od
biornik, zegar czasu rzeczywistego; Ponadto
uktad zawiera blok posredniczacy pomiedzy mi
krokomputerem i magistrala CAMAC. Od st,ro
ny mikrokomputera blok posredniczgcy stanowi
zespo6t urzadzen wejscia/wyjscia. Ze wzgledu

Magistralo danych
. Mag- ster.
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funkgji PAMIECI g
ZCl CAMAC RAM g;
. L
PROM
-A1-A8 Rejest’r RESET HOLD
adresow .
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“NI-N23  \_pekoder
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DO"D7
Generator cPU
-81,52,s cyklu 6060
CAMAC i
Logika ) INT
przerwan
W17-12S LAM C
WE
ZEGAR
-L9-L16 LAM B
L1-L8 LAM A Program
zegar.
czasu Generator
rzeczyw. czestotliw.
przestan
< —«RI-R2, Rc
<Tr...
£ —FR9-R®¥
m

Rys. 2. Schemat blokowy sterownika kasety CAMAC z mikroprocesr.j em
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na réznag diugos¢ stowa systemu CAMAC /24
bity/ i najczesciej stosowanych mikroproceso-
row /8 bit/ kazdy rejestr bloku posredniczgce-
go pomiedzy szyitami magistrali CAMAC i szy-
nami magistrali mikrokomputera stanowi ze-
spo6t trzech urzadzen wejscia lub wyjscia. Np.
dane z szyn "li" /JREAD/ magistrali CAMAC
sg zapisywane w 24 bitowym rejestrze pod-
czas jednego cyklu CAMAC /1Jial/, a odczyt
tych danych przez mikrokomputer odbywa sie
po kolei w trzech cyklach"mikrokomputera /z
trzech 8 bitowych rejestrow - urzadzen wejs-
cia/. Podobnie obstugiwane sg inne rejestry
bloku posredniczacego. Poza urzadzeniami
we/wy bezposrednio wspdéipracujacymi z ma-
gistralg CAMAC, w bloku pos$redniczgcym
znajdujg sie tzw. rejestry stanu. Kazdej pozy-
cji bitu w wyjsciowym rejestrze stanu przy-
porzagdkowana jest okre$slona czynnos$é, nato-
miast rejestr wejsciowy przyjmuje informacje
o stanie szyn magistrali CAMAC np: akcepta-
cja rozkazu X; odpowiedZz Q; suma zgtoszen L

. itp.

Rozpoczecie cyklu CAMAC moze byé¢ zaini-
cjowane w wyniku wywotania okreslonego urzag-
dzenia wyjscia rejestratora cyklu CAMAC /in-
strukcja OUT port/. W takim rozwigzaniu nie-
zbedne sa rejestry przyporzadkowane szynom
magistrali CAMAC N /numer stanowiska/," A
/podadres/ i F /kod funkcji/, zapisywane sek-
wencyjnie przed rozpoczeciem cyklu CAMAC.

W niektérych rozwiagzaniach stosowana jest
inna metoda tworzenia stowa CAMAC polega-
jaca na wykorzystaniu szyn adresowych lub
adresowych i danych magistrali mikrokompute-
ra do przesytania sygnatu NAF. Cykl CAMAC
jest wowczas inicjowany w chwili; gdy na pew-
nych pozycjach szyn adresowych rozpoznane
zostang wymagane odpowiednie kombinacje bi-
tow. W przypadku zastosowania mikroproceso-
ra INTEL 8080 wykorzystywane sg instrukcje
MOV M, A : STA B2 B3; STAX B itp. Rozwiaza-
nie tego rodzaju ogranicza nieco pole pamieci
mikrokomputera w najgorszym przypadku
/przesytanie sygnatu NAF - 14 bitow /N-4,
A-5, F-5/ tylko po szynach adresowych/ o 16k
stow. Natomiast w przypadku, gdy po szynach
adresowych mikrokomputera przesytany jest
tylko np. NA, a F po szynach danych pole pa-
mieci moze byé zmniejszone o 512 stéw. Na
rys. 2 przedstawiono uproszczony uktad bloko-
wy autonomicznego sterownika kasety z mikro--
procesorem.

Obecny stan krajowych opracowah
autonomicznych sterownikéw kasety
i mikroprocesorami

Obecnie w kraju prowadzone sg prace nad
réznymi typami autonomicznych sterownikéw
kasety CAMAC z mikroprocesorami INTEL
8080 A:

1/ CMC 8080 - sterownik autonomiczny kon-
wencjonalny przeznaczony do sterowania jed-
nokasetowego zestawu CAM*C posiadajacy:

- pamie¢ RAM o pojemnosci 8 k stéw;.

- pamie¢ EPROM o pojemnosci 2 k stow;

- uniwersalny asynchroniczny nadajnik-odbior-
nik o szybkosci transmisji do 9600 boudéw;

- programowany zegar czasu rzeczywistego;

- ii- poziomowy kontroler przerwan.
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2/ CMC 8080 - wersja o zwiekszonej pojem-
nosci pamieci EPROM do 8 k stow.

3/ MKC 80 - sterownik posiadajacy mozliwosé
pracy jako sterownik pomocniczy, /zgodny z
zaleceniami ESONE/ posiadajacy;

- pamie¢ RAM pojemnosci 1k stoéw;

- pamie¢ EPROM o pojemnosci 2 k stéw;

- uniwersalny asynchroniczny nadajnik-odbior-
nik;

- programowany zegar czasu rzeczywistego;

- 8- poziomowy kontroler przerwan. .

Ponadto opracowywane sg rézne wersje blo-
kéw pamieci RAM i ROM przeznaczone do
wspotpracy z obu typami sterownikow.

Szerokie rozpowszechnienie uktadéw LS|
ogromnie przyspieszyto dalszy rozwdj syste-
mu CAMAC zwiekszajgc wielokrotnie jego moz-
liwos$ci. Nalezy jednakze stwierdzi¢, ze do-
stepne obecnie uktady mikroprocesoré6w mono-
litycznych wykonanych w technologii MOS op-
r6cz szeregu powszechnie znanych zalet po-
siadaja kilka istotnych z punktu widzenia CA-
MAC wad, eposréd ktoérych najwazniejszg jest
stosunkowo mata szybkos$¢ pracy, zmniejszo-
na dodatkowo przez konieczno$¢ tworzenia
24 bitowego stowa. Wydaje sie, ze w chwili =
obecnej najbardziej perspektywiczne dla sys-
temu bedg szybkie /bipolarne/ mikroprocesory
modutowe.
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Os$mioletni, gwattowny rozwdj techniki mii-
kroprocesorowej spowodowat znaczne rozwar-

stwienie architektury mikroprocesoréw. Obec- \

nie mozna okres$li¢ dwa gtéwne kierunki rozwo-
ju architektury mikroprocesorow.

Jeden polegajacy na maksymalnym scaleniu
modutéw funkcjonalnych systemu mikroproce-
sorowego w postaci jednego mikrouktadu /one
- chip microcomputer/. Mikrokomputery jed-
nouktadowe ze wzgledu na ograniczonag wielko$¢
pamieci programu i danych stuza przede
wszystkim do tworzenia prostych kontroleréw
i systeméw sterowania oraz do symulacji nie-
zbyt ztozonych uktadéw logicznych.

Drugi kierunek polega na otaczaniu "silnego"
mikroprocesora wieloma mikrouktadami to-
warzyszgcymi, takimi jak; pamieci, interfejsy,
kontrolery, bufory i dekodery. Mikroproceso-
ry te bedziemy nadal nazywa¢ mikroprocesora-
mi ogdllnego zastosowania. Stanowig one baze
dla konstruowania ztozonych systemoéw stero-

wania wymagajacych pamieci o wiekszej po-
jemnosci i wielu urzadzen wejscia/wyjscia.,
W zakresie mikroprocesoréw ogélnego za-

stosowania 8-bitowych tzn., posiadajgcych wy-

r6zniona 8-bitowg szyne danych, postepuje dal-
sze zwiekszanie mocy przetwarzania, co znaj-

duje swoje odbicie we wzbogacaniu listy rozka-
z6w, sposobow adresowania i rozbudowie aryt-

mometru. Zwiekszanie "mocy" poszczeg6lnych
blokéw funkcjonalnych mikrouktadéw jest ten-

dencjag naturalng wynikajagca z duzych potencijal-
nych mozliwoséci w zakresie gestosci upakowa-

nia w technologii MOS.

Wzrost gestosci upakowania uktadéw LSI,
powoduje, ze architektura procesora central-
nego staje sie coraz bardziej skomplikowana,
ewoluujgc w strone procesorow 16-bitowych.
Zatem mozliwosci systemoéw operacyjnych dla

takiego sprzetu muszag proporcionalnie wzrastac.
Obecnie mozna bez obawy popeinienia biedu

stwierdzi¢, ze "silne" mikroprocesory 8-bito-
we moga stuzyé¢ do konstruowania systemow,
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ktére z powodzeniem bedg mogty wypieraé¢ nie-
zbyt ztozone systemy minikomputerowe wyko-
nywane w tradycyjnej technice jak np. PDP
11/10 - 40, MITRA 15 itp.

Poniewaz w oparciu o wymienione i podobne
typy mikrokomputeréw tworzono uniwersalne
systemy wielozadaniowe dziatajace w rezimie
czasu rzeczywistego /np. RSX 11 - S/M/» po-
wstaje pytanie, czy jest mozliwe i uzasadnio-
ne konstruowanie podobnych systemoéw w tech-
nice mikroprocesorowej. Niniejszy artykut
stanowi prébe odpowiedzi na to pytanie

Gwattowny spadek cen uktadéw LS| przyniést
spodziewany wzrost zainteresowania systema-
mi wieloprocesorowymi. System wielozadanio-
wy oparty o jeden procesor, kryje w sobie po-
tencjalne mozliwosci rozproszenia funkcji ste-
rujacych na wiele procesoréw. Wnikliwa ana-
liza funkcji opracowywanego systemu opera-
cyjnego da odpowiedz w jaki sposéb przejs¢ z
systemu jednoprocesorowego do systemu z
wieloma procesorami.

Wybo6r mikroprocesora
i konfiguracji podstawowej

Aktualnie mikroprocesory ogélnego zastoso-
wania stanowig najmiekszy procent produkowa-
nych mikrouktadéw. Najpopularniejsze w tej
grupie sg mikroprocesory rodziny intelowskiej
8080, 8085, 6800 firmy "Motorola" oraz
SC/MP firmy "National Semiconductor".. Zde-
cydowanie najbardziej udana konstrukcje, Z-80
oferuje firma "Zilog". Poza Z - 80, wszystkie
wymienione mikroprocesory reprezentujg po-
dobne mozliwos$ci i z punktu widzenia tworzenia
systemu operacyjnego jest prawie obojetne,
ktéry z nich zostanie wybrany. W przedstawio-
nej koncepcji zalozono wykorzystanie systemu
zbudowanego w oparciu o mikroprocesor 8080
firmy "Intel". Wybierajac mikroprocesor 8080
kierowano sie nastepujacymi kryteriami:

- jest to mikroprocesor najpopularniejszy w
naszym Kkraju;

- 8085 i Z - 80 sg mikroprocesorami kompaty-
bilnymi z 8080 w zakresie listy rozkazéw;



- istnieja realne perspektywy produkcji odpo-
wiednika mikroprocesora linii intelowskiej w
krajach RWPG.

Ze wzgledu na mozliwos$¢ realizacji.w warun-
kach krajowych, jako konfiguracje podstawowa
przyjeto:

- mikroprocesor 8080 wraz z uktadami 8224 i
»228

- pamie¢ do 64 K, ewentualnie uktad ochrony
pamieci proponowany w artykule "Wybrane za-
gadnienia ochrony i roz.r/.erzania pamieci w
systemach mikroprocesorowych".

- uktad przerwan oparty o kontroler przerwanh
8214 lub w wersji bardziej rozbudowanej /64
poziomy przerwan/ zastgpiony dziewiecioma
kontrolerami 8259.

Wymieniona konfiguracja jest wystarczajgca
do zrealizowania w pierwszej fazie podstawo-
wych modutéw systemu operacyjnego:

- dyrygenta zadan, z
- modutu przerwan,
- modutu ekstrakoddéw systemowych.

W drugiej fazie polegajgacej na dotaczeniu do
systemu programoéw obstugi istniejagcych urza-
dzen wejscia/wyjscia oraz monitora zapewnia-
jacego wspotprace systemu z operatorem, zo-

stanie wykorzystana konfiguracja rozszerzona o:

- dalekopis; ,
- drukarke,
- monitor ekranowy/
- czytntk/perferator,
- programator pamieci,
- zegar czasu rzeczywistego,
- inne urzadzenia uzytkownika,,

W fazie trzeciej istniejagcy system operacyj-
ny zostanie zmodyfikowany do postaci dyskowej
w oparciu o dwie stacje dyskow elastycznych.

Koncepcja systemu operacyjnego
Pojecie zadania

Zadanie stanowi podstawowg jednostke pro-
gramu, ktdrej dziatanie jest Inicjowane i kon-
trolowane przez system operacyjny. Zadanie,
moze by¢ catkowicie niezalezne od innych za-
dan w systemie lub moze komunikowaé¢ sie z
Innymi zadaniami wykonzystujac odpowiednio-
mechanizmy zawarte w podstawowych modutach
systemu operacyjnego.

Kazde zadanie moze znajdowac sie w jednym
z trzech stanéw: WYKONYWANIA, CZEKANIA
lub GOTOWOSCI. Zadanie znajduje sie w sta-
nie WYKONYWANIA gdy zajmuje zas6b proce-
sora. Oczywiscie w systemie jednoprocesoro-
wym jest w danym momencie czasowym tylko
jedno takie zadanie. W stanie CZEKANIA za-
danie oczekuje na przydziat zasobu. W stanie
GOTOWOSCI zadanie jest.gotowe do zajecia
zasobu procesora.

Zadanie dzieli sie na dwie czesci: tablice
stanu /TSZ/ oraz ciato zadgnia. W tablicy sta-
nu zadania mieszczg sie informacje o stanie
w jakim ono sie znajduje oraz opis parametrow
charakteryzujgcych je. Tablica ma dilugosé¢
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64 bajty i nie jest bezposrednio dostepna dia

zadania. Ciato zadania moze mie¢ maksymalnag
diugosé 48 K bajtow. W ciele kazdego zadania
programista moze okres$li¢ obszar przeznaczo-
ny na stos. Stos rozcigga sie od adresu opisy-

wanego przez wskaznik stosu, az do adresu po-
czatku ciata zadania. Zadanie moze odwotywad
sie poza przydzielony mu obszar pamieci do

obszaru wspodlnego, ktdry znajduje sie w ostat-
nich 8 K pamieci, dzielonego z innymi zadania-
mi.

Synchronizacja zadan -

Synchronizacja dostepu zadan do zasobow
systemu realizowana jest za pomoca dwéch
podstawowych mechanizmdéw. Pierwszy pole-
ga na ustawianiu lub gaszeniu bitéw warunkéw,
drugi realizowany jest poprzez wykonywanie
operacji PT V na semaforach licznikowych w
sensie Dijkstry.

Realizacje mechanizmu synchronizacji za
pomocag warunkéw zapewnia istnienie czterech
rejestrow w tablicy stanu zadania /TSZ/ oraz
istnienie odpowiednich ekstrakodéw dziataja-
cych na zawartos$ci tych rejestrow. W TSZ
kazdego zadania okreslone sg cztery rejestry
16-bitowe; rejestr warunkéw /RW/; rejestr
deklaracji warunkéw znaczacych /RD/; rejestr
oczekiwania /RO/ oraz rejestr adresu TSZ
/RA/. Kazde zadanie ma mozliwos$ci ustawie-
nia za pomoca ekstrakodu "Ustaw warunek"
dowolnego warunku /6w/ w rejestrze warunkoéw
w swojej TSZ lub TSZ dowolnhego zadania. U-
stawienie okreslonego warunku w TSZ moze by¢
rowniez spowodowane pojawieniem sie zdarze-
nia zewnetrznego w postaci przerwania. Wyko-
nywafie zadanie ma mozliwo$¢ sprawdzania w
kazdym momencie za pomoca ekstrakodu "Cze-
kaj na warunek", czy okreslony /e/ warunek
/ki/ RW wystgpit w dowolnej TSZ. Jesli wy-
stapienie okreslonego warunku jest niezbedne
do dalszej pracy zadania, woéwczas w sytuacji
gdy nie jest on speiniany, dziatanie zadania
zostaje wstrzymane do momentu ustawienia
warunku przez inne zadanie lub wskutek wy-
stapienia zdarzenia zewnetrznego.

Mechanizm synchronizacji za pomoca wa-
runkéw jest niewystarczajgcy gdy o dostep do
zasobu ubiega sie nie-jedno, lecz wiele, zadan.-
Ten problem rozwigzuje zastosowanie sema-
foréw licznikowych zwigzanych z zasobami, do
ktérych dostep ma by¢ synchronizowany. Zaso-
bami, ktére wymagajg synchronizacji dostepu
za pomocg semaforéw sg przede wszystkim:
same zadania, informacja /zbiory/ oraz fi-
zyczna pamie¢. Z kazdym tego typu zasobem
zwiazany jest semafor licznikowy skiadajacy
sie z minimum dwdch rejestréw: 8-bitowego
rejestru licznika /RL/ oraz 8-bitowego reje-
stru nagtéwka /RN/. Poczatkowy stan rejestru
licznika dla zasobu wielokrotnego /patrz 3,4
pojecie PULI/ okres$la ilos¢ /n/ zasoboéw ele-
mentarnych /np, ogniw/ a dla zasobu jednost-
kowego /np. bufor w pamieci/ jest réwny jed-



nosci. Zawartos$¢ rejestru nagtéwka wskaz,uje
arlres pierwszego zadania 0 najwyzszym prio-
rytecie czekajacego na dostep do zasobu. Za-
dania ubiegajg« sie o dostep do zasobu wyko-
nujg ekstrakod "Czekaj na zas6b", ktéry row-
noznaczny jest z wykonaniem operacji dijk-
slrowskiej P /semafor/. Gdy po odjeciu jed-
nosci zawarto$¢ RL jest mniejsza od zera za-
danie ustawione jest w kolejce do zasobu i sys-
tem wstrzymuje dziatanie zadania. Zadanie
zwalniajgce wykorzystany zaséb wykonuje ek-
strakod "Zwolnij zas6b", ktdéry odpowiada ope-
racji dijkstrowskiej V/seniafor/. Operacja ta
polega na dodaniu jednos$ci do zawartosci RL
i sprawdzeniu czy jest mniejsza lub réwna ze-

ru. .Jesli tak, system przydziela zwalniany za-
s6l) pierwszemu, czekajgcemu w kolejce zada-
niu.

Semafory synchronizujgce dostep do zadania
znajduja sie w TSZ, natomiast semafory zwia-
zane z informacja lub pamiecig znajdujg sie w
pierwszych lub ostatnich 8 K pamieci w tabli-
cach opisujacych zbiory informacji, bufory lub
PULIJE,

Moduty monitora czasu rzeczywistego

Monitor czasu rzeczywistego skiada sie z
trzech modutéw: dyrygenta zadan, obstugi-
przerwan i realizacji ekstrakodéw systemo-

wych. W kazdym z modutéw zawarte sg podsta-
wowe mechanizmy umozliwiajace synchroniza-
cje dostepu zadan do zasobéw systemu. Mecha-
nizmy te moga by¢ wykorzystane przez zadania
do tworzenia wyzszych pozioméw funkcjonal-
nych w systemie operacyjnym /np, zarzadzania
zbiorami/. Moduly sg w wysokim stopniu pa-
rarnetryzowalne, co pozwala w prosty sposéb
zmienia¢ podstawowe parametry systemu takie
jak: kolejnos¢ zadan, ilos¢ i rodzaj obstugi
przerwan, czy tez definiowa¢ lub usuwaé¢ ek-
strakody lub semafory.

Modut dyrygenta zadan spetnia trzy podsta-
wowe funkcje:
- zapamietuje w ciele przerwanego zadania
aktualng zawarto$¢ wszystkich rejestréow pro-
cesora 8080,
- wedtug okreslonego algorytmu przeszukuje
kolejke zadan aby znalez¢ zadanie, Kktéremu
moze przydzieli¢ zaséb procesora,
=inicjuje dziatanie wybranego zadania.

Kolejka zadan ma wyrézniony poczatek. Za-
dania sg uszeregowane w kolejce od najwyzsze-
go priorytetu do najnizszego. W TSZ kazdego
zadania znajduje sie adres TSZ zadania na-
stepnego w kolejce. Algorytm wyboru zadania,
ktéore ma zainicjowac¢ dyrygent jest bardzo
prosty. Dyrygent sprawdza czy kolejne zada-
nie jest w stanie GOTOWOSCI, je$li tak inicju-
je jego dziatanie. Je$li zadanie jest w stanie
CZEKANIA, dyrygent sprawdza, czy nie zo-
staly spetnione warunki, na ktére czeka zada-
nie; jesli tak inicjuje zadanie, jesli nie bada
nastepne.

Modut dyrygenta podejmuje prace w Kilku
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przypadkach, z ktérych dwa zastugujg na pod
kreslenie. Pierwszy, gdy zadanie musi pocze-
ka¢ na zadany zasob. Wtedy tlyjygent rozpoczy
na przegladanie kolejki od zadania nastepnego
po przerwanym. Przypadek drugi, gdy wystapi
zdarzenie znaczgce. Wtedy dyrygent rozpoczy-
na przeglagdanie kolejkKod wyréznionego po-
czatku.

Modutem umozliwiajacym reakcje systemu
na zdarzenia zewnetrzne jest modni obstugi
przerwan. Modut ten sktada sie z tabeli opisu
przerwan /TOP/ oraz programoéw obstugi
przerwan. Wielkos¢é TOP jest zalezna od typu
kontroleré6w przerwan jakie sa uzyte w syste-
mie; dla kontrolera 8214 TOP zajmuje 84 ko
lejne bajty pamieci a dla dziewieciu kontrole-
row 8259 az 512 kolejnych bajtéw pamieci.
Charakterystyka kazdego przerwania miesci
sie w TOP na o$miu kolejnych bajtach. Kazde
przerwanie charakteryzuja nastepujace para-
metry: adres programu obstugi przerwania,
spos6b obstugi przerwania, adres zadania
zwigzanego z przerwaniem, przyczyna przer-
wania, warunki opisujace czy przerwanie wy-
stapito i czy jest znaczace. W czasie dotacza-
nia do systemu programu obstugi przerwania
w odpowiedniej pozycji TOP umieszcza sie
parametry opisujace przerwanie. Najciekaw-
szym parametrem jest sposéb obstugi przer-
wania. Za pomocg tego parametru mozna okres-
li¢ w jaki spos6b system bedzie reagowat na
przerwanie. Podstawowymi sposobami reakcji
na przerwanie, ktdre zostang zaimplementowa-
ne beda:

- obstuga natychmiastowa; polegajgca na wyko-
naniu dowolnego programu obstugi przerwania
- realizacja polegajaca na:

< ustawieniu warunku w TOP opisujagcego, ze
wystapito przerwanie /bez przejscia do poczat-
ku kolejki dyrygenta/

e ustawieniu warunku w TSZ okreslonego zada-
nia /bez przejscia do poczatku kolejki dyrygen-
ta/

e dla przerwania znaczacego, ustawieniu odpo-
wiednich warunkéw w TOP lub TSZ, przerwa-
niu wykonywanego zadania i zainicjowania pra-
cy dyrygenta od wyréznionego poczatku kolejki
zadan.

Modut realizacji ekstrakodéw systemowych
sktada sie z trzech czes$ci; dekodera, tablicy
adresow i programoéw realizujacych ekslrako-
dy. Wywotanie ekstrakodu systemowego pole-
ga na wykonaniu rozkazu przerwania progra-
mowego RST 2. W nastepnym bajcie pamieci
za rozkazem miesci sie identyfikator ekstra-
kodu oraz kod okreslajagcy miejsce tgcznika
ekstrakodu, tacznik ekstrakodu moze znajdo-
wac sie bezposrednio za identyfikatorem w ko-
lejnych bajtach pamieci. Za identyfikatorem
moze miesci¢ sie tylko adres miejsca pamieci,
w ktérym znajduje sie tgcznik. tacznik moze
réwniez znajdowaé sie na stosie zadania Ilub
w rejestrach CPU.’ Ekstrakod systemowy mo-
ze by¢ réwniez bezparametrowy.

Wykonujac rozkaz RST 2 zadanie powoduje



wywotanie dekodera ekstrakodéw; ktéry okres-
la na podstawie identyfikatora jaki ekstrakod
ma by¢é wykonany. W tablicy adreséw umie-
szczone sg rzeczywiste adresy programow
realizujacych ekstrakody. Tablica ad' tséw jest
wypetniana podczas dotgczania ekstrakodéw do
systemu. Tablica ma diugos$¢ 64 bajtéw i umoi-
liwia dotgczenie do systemu 32 ekstrakodow.
Po wykonaniu programu ekstrakodu nastepuje
wykonanie nastepnego rozkazu za wywotaniem
ekstrakodu lub w szczegdélnych przypadkach
wymuszenie pracy dyrygenta.

Ekstrakody sa programami, ktére realizujg
mechanizm synchronizacji dostepu zadan do
zasob6éw na najnizszym poziomie systemu ope-
racyjnego, to znaczy rozszerzajg mozliwosci
maszyny "surowej". Podstawowymi funkcjami
ekstrakodow systemowych sa wszelkie opera-
cje zwigzane z warunkami, semaforami i tabli-
cami systemowymi.

Mapa pamieci systemu mikroprocesorowego

Zaktadajgc, ze w systemie znajduje sie pa-
mie¢ o maksymalnej, bezpos$rednio adresowa-
nej pojemnosci 64 K, zostata ona podzielona
na trzy obszary: zajmowany przez system ope-
racyjny, zajmowany przez zadania uzytkowe
oraz wspoélny, do ktérego majg dostep wszyst-
kie zadania i system. Prosta jednostka ochrony
pamieci zapewnia ochrone obszaru pierwszych
8 K pamieci, w ktérej znajduje sie system
przed bezposrednim dostepem z obszaru aktu-
alnie dzialajagcego zadania. Dziatajagce zadanie
ma mozliwo$¢ bezposredniego adresowania wy-
tacznie obszaru zajmowanego przez swoje cia-
to oraz obszaru wspélnego, ktéry miesci sie
na ostatnich 8 K pamieci. -

W przypadku adresowania przez zadanie ob-
szaru niedozwolonego, jednostka ochrony pa-
mieci generuje przerwanie o wysokim priory-
tecie, co umozliwia reakcje systemu operacyj-
nego na to zdarzenie. Stos kazdego zadania
mies$ci sie w poczagtkowym obszarze ciata za-
dania. Przepeinienie stosu bedzie wiec automa-
tycznie powodowalo wygenerowanie przerwania
zwigzanego z przekroczeniem obszaru adreso-
wania dozwolonego dla danego zadania.

W obszarze pamieci wspdélnym dla zadan
mieszcza sie bufory i procedury wykorzysty-
wane przez wiecej niz jedno zadanie oraz tzw.
PULA. PULA jest obszarem pamieci dzielo-
nym na zwarte, 16-bajtowe segmenty dalej
zwane ogniwami. W kazdym ogniwie pierwszy
bajt okresla adres nastepnego. Zaktada sie ze
na PULE przeznaczane jest 4 K pamieci, a
wiec wszystkich ogniw jest 256. Koncepcja
PULI ogniw zostata zaimplementowana, aby ,
zoptymalizowaé wykorzystanie pamieci przez
zadania. Kazde zadanie majgce zapotrzebowa-
nie na niewielki obszar pamieci np. w celu
przestania meldunku do innego zadania czy tez
parametréow procedurze, moze zaja¢ ogniwo
i zwréci¢ je do PULI po wykorzystaniu.

ObBiuga wejscia/wyjscia
Wiele systemoéw sterowania procesami prze-
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mystowymi wymaga wprowadzania i odczytu
wyczerpujgcej informacji o stanie procesu.
Oczywiscie zadania uzytkowe sterujgce bez-
posrednio procesami ze wzgledu na ogranicze-
nia czasowe i adresowe /niedostepny caty ob-
szar pamieci/ nie moga zawiera¢ obstugi urza-
dzen wejscia/wyjscia. Autonomiczng obstuge
urzadzen wejscia/wyjscia zapewniajg specjal-
ne zadania systemowe.

Zadania wejscia/wyjscia umozliwiaja petna
obstuge poszczegdlnych urzadzen lub grup
urzadzen wejscia/wyjscia. Wspodtpraca zadan
zwyktych z zadaniami wejscia/wyjscia polega
na przestaniu do zadan wejscia/wyjscia infor-
macji okres$lajgcych typ operacji jakg ma wy-
kona¢ urzadzenie oraz format danych podlega-
jacych operacji. Informacja jest przesytana
miedzy zadaniami pod postacig okreslonego
meldunku. Meldunki sa ustawiane w prioryte-
towej kolejce do zadania wejscia/wyjscia, kto-
re kolejno je obstuguje. Gdy zadanie obstuzy
ostatni meldunek z kolejki, zadanie wejscia/
wyjécia przechodzi w stan oczekiwania. W
chwili nadejsScia pierwszego meldunku zadanie
wejscia/wyjscia przechodzi w stan gotowosci.
Oczyw iscie powyzszy schemat wspoétpracy za-
dan jest znacznie uproszczony. W rzeczywistos$-
ci, w zaleznos$ci od tresci meldunku, zwykite
zadania mogg np. : czekaé¢ lub nie czekaé na
odpowiedz zadania wejscia/wyjsScia o etanie
transmisji,

Zatozono, ze kazde zadanie zwykie ma moz-
liwos$¢ przesytania meldunkéw wejscia/wyjscia
do szes$ciu urzadzen logicznych réznych typow
/patrz TSZ/. Przypisanie urzgadzen logicznych,
ktére wywotuje zadanie zwykte, urzadzeniom
fizycznym definiowane jest w TSZ i moze by¢
dynamicznie zmieniane. Po wykonaniu ekstra-
kodu wejscia/wyjscia system operacyjny . na
podstawie informacji zawartej w TSZ przesyta
meldunek wejscia/wyjscia do odpowiedniego
zadania wejscia/wyjsScia obstugujgcego fizycz-
ne urzadzenie wejscia/wyjscia. Pozwala to na
catkowite uniezaleznienie zadan uzytkowych od
obstugi fizycznych w/w urzadzen.

Szczupte ramy niniejszego opracowania nie
pozwalaja' na doktadny opis koncepcji. Podano
jedynie sposoby realizacji podstawowych mo-
dutéw systemu operacyjnego umozliwiajgcych
synchronizacje dostepu zadan do zasobéw sys-
temu. Podstawowe moduty sa w trakcie,reali-
zacji, Wydaje sie, ze projektowanie, pisanie,
i uruchamianie takiego systemu jest celowe z
wielu wzgledoéw.

Podobny system zostat zrealizowany na po-
trzeby ptockiej Petrochemii w oparciu o pro-
cesor 8-bitowy MOM - 1000. Analizujagc ar-
chitekture 8-bitowych mikroprocesoréw oka-
zatlo sie, ze daje ona znacznie wieksze mozli-
wosci konstruowania wielozadaniowego syste-
mu operacyjnego niz procesor MOM - 1000.
Zestawienie obu systemoéw da bogaty materiat
poréwnawczy pozwalajagcy opracowa¢ metodyke
tworzenia ztozonych systemoéw operacyjnych
dla matych komputerow.
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WSPOtPRACA PRZETWORNIKOW ANALOGOWO-CYFROWYCH

Z SYSTEMAMI

W wiekszosci wspoéiczesnie uzywanych elek-
tronicznych przyrzaddéw pomiarowych nosnika-
mi warto$ci mierzonej sa analogowe sygnaty
napieciowe. Z tego tez wzgledu systemy mikro-
procesorowe stosowane w elektronicznej apa-
raturze pomiarowej z zasady wspéipracujag z
przetwornikami analogowo-cyfrowymi, stano-
wigcymi dla tych systemoéw podstawowe zrédto
informacji o warto$ci mierzonej.

Systemy mikroprocesorowe moga wspotpra-
cowaé zaréwno z przetwornikami integracyjny-
mi jak i z kompensacyjnymi. Przetworniki in-
tegracyjne zapewniajg mozliwo$¢ uzyskania
znacznej rozdzielczosci przy stosunkowo nie-
wielkiej predkosci dziatania. Dlatego sg sto-
sowane gtdbwnie w laboratoryjnych i przenos-
nych woltomierzach cyfrowych, w ktérych za-
sadnicze znaczenie majg rozdzielczo$¢ i do-

MIKROPROCESOROWYMI

ktadno$¢ pomiaru, natomiast czas przetwarza-
nia nie odgrywa wiekszej roli. W pozostatych

przypadkach z reguly stosowane sg przetwor-

niki kompensacyjne, dziatajace na zasadzie

poréwnywania mierzonego sygnatu z napieciem
wzorcowym, wytwarzanym za pomoca specjal-
nych dzielnikbw rezystorowych, sterowanych

sygnatami cyfrowymi Cl1J,

Podstawowa zaletg przetwornikéw kompensa-
cyjnych jest duza szybkos$¢ dziatania, siegaja-
ca 1000000 konwersji na sekunde. Przetworni-
ki kompensacyjne sa czesto uzywane w potgcze-
niu z uktadami prébkuiaco-pamietajacymi. za-
pewniajgcymi mozliwo$¢é przetwarzania war-
tosci chwilowych mierzonego przebiegu. Po-
taczenie przetwornikéw kompensacyjnych z
systemami mikroprocesorowymi zapewniajgcy-
mi mozliwos$¢ cyfrowej obrébki sygnatébw po-



miarowych, pozwala realizowac¢ skuteczny eli-
minacje zaktdcen j bl.-déw systematycznych.

Przetwornik z ukladem sterujacym S

Zasade dziatania typowego kompensacyjnego»
przetwornika analogowo-cyfrowego z prostym
uktadem proébluijgco-pamietajacym przedsta-
wiono na rys. 1. W stanie spoczynkowym Kklu-
cze tranzystorowe T i T, sa otwarte, a klucz
T., zamkniety, powodujgc tadowanie kondensa-
tora rd o napiecia prawie réwnego napieciu

Rys. 1. Przetwornik analogowo-cyfrowy z pros-
tym uktadem prébkujgco-pamietajagcym. CfA -
rezystorowy dzielnik cyfrowy, E - napiecie
wzorcowe, 1IW - rejestr wyniku przetwarzania,
< - uklad sterujagcy, A - wzmacniacz réznico-
wy. A, - komparator, T}, T 3 - klucze
tranzystorowe. *

wejsciowemu. Sygnat rozpoczynajacy cykl
przetwarzania powoduje wytaczenie kluczy T

i 'I'3 i witaczenie klucza /rys. 2/. Kompara-
tor’A jest sterowany sygnatem, stanowigcym
wzmochniong réznice napiecia dzielnika cyfro-
wego C/A i zapamietanego na kondensatorze C
napiecia wejsciowego. Stan wyjscia komparato-
ra zalezy od znaku tej réznicy. W przypadku

U\'/\7< U | wyjscie komparatora znajduje sie w
stanie "0", natomiast przy U =>U przyjmuje
stan "1". * N

Dzielnik cyfrowy sktada sie z zespotu do-
ktadnych rezystoréw, dotaczanych do napiecia
wzorcowego za pomoca kluczy tranzystorowych.
Dzielnik cyfrowy wraz z wbudowanym Zrédtem
napiecia wzorcowego zazwyczaj tworzy jednoli-
ty podzespdét, nazywany przetwornikiem cyfro-
wo-anhalogowym,

XV uktadzie przedstawionym na rys. 1 dzieinik
cyfrowy C/A jest polaczony z rejestrem wyni-
kéw przetwarzania R\V, ztozonym z przerzut-
nikéw typu D. Rejestr jest sterowany sygnata-
mi ukiadu sterujgcego S, wymuszajgcego wia-
czanie kolejnych bitéw dzielnika cyfrowego.
Wigczanie rozpoczyna sie od najbardziej zna-
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sszgeego bitu i nastepuje w kolejnosci maleja-
cych wag az do najmniej znaczacego bitu dziel-
nika. Po wilaczeniu kazdego kolejnego bitu i u-
s.Zaleniu sie procesordéw przej$ciowych naste-
puje odczytanie stanu komparatora i podjecie
decyzji o pozostawieniu na state lub wytaczeniu
danego bitu.

Po zakonczeniu'pelnego cyklu pracy przetwor-
nika napiecie dzielnika cyfrowego jest z doktad-
nos$ciag do najmniej znaczgcego bitu réwne war-
tosci sygnatu wejsciowego, a stan rejestru RW
reprezentuje wynik przetwarzania.

Rejestr wynikébw przetwarzania i uktad ste-
rujacy opisanego przetwornika moga by¢ zrea-
lizowane w oparciu o typowe ukiady scalone
serii TTL. XV przetworniku wchodzgcym w

Rejestr wynikOw przetwarzania i ukilad steru-
jacy opisanego przetwornika moga by¢ zreali-
zowane w oparciu o typowe uktady scalone se-
rii TTL. XV przetworniku wchodzagcym w skiad
mikroprocesorowego woltomierza prébkujace-
go opracowanego w Przemystowym Instytucie
Elektroniki zastosowano 12-bitowy przetwor-
nik cyfrowo-analogowy - wytwarzany seryjnie
w PIE technologig hybrydowa. Rejestr wynikéw
przetwarzania ztozony z 6 podwdjnych prze-
rzutnikbw MCY 7474N sterowany jest z ukiadu

Rys. 2. Przebiegt czasowe w przetworniku
przedstawionym na rys. 1. Uj - napiecie wejs-
ciowe. PP - sygnal rozpoczynajacy przetwarza-
nie, STB - sygnal zakonhczenia przetwarzania,
DD - wynik przetwarzania.

Czas trwania cyklu przetwarzania przetwor-
nika wyznaczony jest czestotliwos$cig genera-
tora zegarowego wspotpracujagcego systemu
mikroprocesorowego i w opisywanym rozwig-
zaniu wynosi 240 us.

Potgczenie przetwornika z systemem
mikroprocesorowym

Przetwornik przedstawiony na rys. 1 przysto-
sowany jest do wspdéitpracy z systemem mikro-
procesorowym z rys. 3, Cze$¢ centralna syste-
mu sktada sie z trzech ukiadéw scalonych LSI:



Fa)PAT7.PAO
-— PC,
<C=£>PCI ...PCO

WE/WY
CYPROWE

Rys. 3. Polaczenie przetwornika analogowo-cyfrowego z systemem mikroproceso-

rowym 8080

mikroprocesora 8080A, kontrolera systemu
8228 i generatora impulséw zegarowych 8224,
Uktady PROM typu 2708 i RAM typu 2111A pet-
nig funkcje pamieci systemu. Wymiana sygnha-
téw pomiedzy systemem mikroprocesorowym i
pozostatymi uktadami przyrzagdu odbywa sie za
posrednictwem zespotu programowanych, tréj-
stanowych bramek wejsciowo-wyjsciowych
/WW/ wykonanych w postaci specjalnego ukia-
du scalonego LSI-MOS.

Wspdipraca z przetwornikiem zajmuje 12 z
24 bramek ukladu wejsciowo-wyjsciowego typu
8255A. Bramki PA™. ...PA wykorzystywane sa
jako wprowadzajgce dane z przetwornika do
systemu mikroprocesorowego. Bramka PCg
dziata jako wyjscie sygnatu PP inicjujgcego
cykl przetwarzania. Stan wyjscia tej bramki
jest sterowany za pomocg instrukcji "BIT SET"
i "BIT RESET" wysytanyph programowo na
adres rejestru sterujgcego ukiadu 8255A.

Zaleznos$ci czasowe sygnatdéw decydujacych
o0 wspotpracy przetwornika z systemem mikro-
procesorowym przedstawiono na rys. 4. Za-
koriczenie procesu przetwarzania jest sygnali-
zowahe za pomocg zanegowanego impulsu STB.
Bramki PA?... PAQsa programowane jako tzw.
wejscia strobowane, do ktérych informacja
jest wpisywana podczas ujemnego zbocza im -
pulsu STB . Dodatnie zbocze tego impulsu

PP
-*-j CZAS PRZETWARZANI A }»—

Rys. 4. Przebiegi czasowe w systemie z rys. 3.
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wprowadza bramke wyjsciowa PC” w stan "I",
tworzac sygnat INTR wykorzystywany do prze-
rywania dotychczas wykonanego programu w
celu przyjecia danych z przetwornika.

Sygnat IFB wystepujacy na wyjsciu PCr ukia-
du 8255A oznacza zajeto$'¢ wewnetrznego-reje-
stru bramek wejsciowych PA?...PA Sygnat
ten moze byé wykorzystywany do blokady uru-
chomienia nowego cyklu pracy przetwornika
przed odczytaniem poprzednich wynikéw. Syg-
natl_IFB jest automatycznie zerowany impulsa-
mi RD, sygnalizujgcymi odczytywanie informa-
cji zawartej w rejestrze uktadu wejsciowo-wyj-
sciowego 8255A.

Opisany przetwornik jest zupeinie samodziel-
nym ukitadem, wspédipracujacym z systemem
mikroprocesorowym jedynie za pomoca syg-
natbw rozpoczynajacych cykle przetwarzania
i sygnatéw gotowosci wynikéw. Zaletg takiego
rozwigzania jest mozliwos¢ wykorzystywania
mikroprocesora do wykonywania innych zadan
podczas pracy przetwornika. Wadg jest ko-
nieczno$¢ budowy specjalnego uktadu steruja-
cego, wymagajacego stosowania szeregu do-
datkowych podzespotéw.

Programowa realizacja przetwornika

Innym rozwigzaniem omawianego problemu
jest wykorzystanie systemu mikroprocesoro-
wego do programowego sterowania cyklem
pracy przetwornika analogowo-cyfrowego. W
tym przypadku realizacja przetwarzania nie
wymaga stosowania zadnych dodatkowych ukta-
doéw sterujacych, a jedynymi niezbednymi pod-
zespotami sg przetwornik cyfrowo-analogowy
i komparator.

Przyktad realizacji 8 bitowego przetwornika
analogowo-cyfrowego sterowanego programowo
za pomocg systemu mikroprocesorowego 8080
ilustruje rys. 5. Dzielnik cyfrowy sterowany
jest sygnatami szyny danych systemu za
posrednictwem bramek PA _... PA() ukiadu

wejsciowo-wyjsciowego 8255A. Klucze T1 Tc‘i



PC, PC4...PC,

pb7...pb,

K=c>

Rys. 5. Przetwornik analogowo-cyfrowy stero-
wany programowo'za pomocg systemu mikro-
procesorowego.

i T, sa potaczone z bramkag PC?t natomiast
sygnhatly komparatora sg wprowadzane za po-
mocg bramki RCA.

Sie¢ dziatan przetwornika i jego program
sterujacy przedstawiono na rys. 6i 7 ' Dane
sterujace procesem przetwarzania przechowy-
wane sg w dwoch rejestrach mikroprocesora.
W rejestrze B pamietany jest aktualnie prob-
kowany bit, natomiast rejestr C zawiera wy-
nik dotychczas wykonanych operacji przetwa-
rzania.

Nowy cykl pracy przetwornika rozpoczyna
sie od wiaczenia kluczy Tj i T, wytgczeniu
klucza T, i wpisaniu najbardziej znaczgcego
bitu /tj. liczby 08 w uktadzie szesnastkowym/
do rejestrow B i C. Wystanie zawartosci re-
jestru C na adres oramek wyjsciowych
PAN.., PAgpowoduje wigczenie najbardziej
znaczacego bitu dzielnika cyfrowego. Po od-
czekaniu czasu niezbednego dla zakonczenia
procesOw przejsciowych, dokonywany jest od-
czyt stanu komparatora. Gdy przetwarzany
sygnat jest wiekszy od gktualnego napiecia
wyjsciowego dzielnika, stan komparatora jest
zerowy i zawartos¢ rejestru C /wynik przetwa-
rzania/ pozostaje niezmieniona; w przeciwnym
przypadku prébkowany bit rejestru C jest ze-
rowany.

Przesuniecie zawartos$ci rejestru B o jedno
miejsce w prawo /tj. w kierunku mniej znacza-
cych bitéw/ przygotowuje mikroprocesor do
prébkowania nastepnego bitu, co jest wykony-
wane przez dodanie zawartosci rejestru B do
zawartosci rejestru C i wystania tej ostatniej

mna adres dzielnika cyfrowego. Petla programu
sterujagca prébkowaniem bitéw jest powtarza-
na az do wystgpienia przeniesienia po kolejnym
przesunieciu zawartosci rejestru B w prawo.
Ustawienie bitu przeniesienia w stanie 1 powo-
duje wykonanie instrukcji, konczacych cykl
pracy przetwornika. Dzielnik cyfrowy jest ze-
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rowany, a klucze
nu poczatkowego.

Zawartosc¢ rejestru C mikroprocesora sta-
nowi cyfrowy odpowiednik przetwarzanego syg-
natu analogowego. Uzyskany wynik moze by¢
zaleznie od potrzeb przepisany do zewnetrznej

1’2 i Tg wracajg do sta-

1Wyzerowgnie poprzedniego wyniku
2.Wylqczenie T] iT3 .Wiaczenie T2 *
3 Ustawienie pierwszego bitu probkow.

Dodanie.bitu prébkowanego
do wyniku przetwarzania

Ustawienie dzielnika cyfrowego
zgodnie z wynikiem przetwarzania

T

Wyzerowanie ostatnio probkowanego bitu

Przesuniecie bitu probkowanego
0 1 miejsce w prawo

_Nie
najmniej zna-
czacy e6it

'‘prébkowanejn a
bitu
Najmniej
znaczacy hit
dzielnika i

1Wylaczenie T2 .Wtqczenie Ti i T3
2. Wyzerowanie dzielnika cyfrowego

Rys. 6. Sie¢ dziatan programu przetwarzania,
realizowanego w systemie z rys. 5.

1/ Inny przykiad programu sterujgcego podano
w f2j.



Wyzerowanie rejestru C

i Tg, wiaczenie T

Wpisanie prébkowanego bitu do rejestru C
Dodanie prébkowanego bitu do zawarto$ci

Ustawienie dzielnika cyfrowego zgodnie z zawartoscia

W przeciwnym przypadku

Odczytanie stanu komparatora

to skok do DL, w przeciwnym przy-

padku wyzerowanie ostatnio probkowanego bitu

Przesuniecie zawartosci rejestru B w prawo
Jezeli probkowany bit byt najmniej znaczagcym bitem

to zakorniczenie przetwarzania.
powtdrzenie wykonania

Wyzerowanie dzielnika cyfrowego
Witgczenie Tj i Tg, wytlgczenie Tg

PP: MVI c.0
MVI A. 80
ouT CcC Wytgczenie Tj
NS: MOV B, A
ADD C
rejestru C
MOV C, A
ouT CA
rejestru C
MOV A, B’
myv e ADI EO Generacja op6znienia
JC DWj
IN ccC
RCC
INC DL Jezeli U uij,
MOV A, B
XRA C rejestru C
MOV  C,A
DL: MOV A, B
RRC
INC NS
dzielnika cyfrowego,
petli programu
MVI A, O
ouT CA
ouT ccC
RET

Rys. 7. Program przetwarzania analogowo-cyfrowego(zapisaiy w jezyku sym-
bolicznym mikroprocesora 8080. CA adres zespolu bramek PA, potaczo-

nych z wejsciami sterujagcymi dzielnika cyfrowo-atalogowego,
taczacych system mikroprocesorowy z wyjsciem komparatora i
sterujacym-kluczami T

mek PC,
z wejsciem

Rys. 8. Przebiegi czasowe sygnatéow przetwor-
nika analogowo-cyfrowego sterowanego syste-
mem mikroprocesorowym wg programu przed-
stawionego na rys. 7 j Czestotliwo$s¢ zegarowa

2MHz/. PP - sygnat uruchamiajacy cykl prze-
twarzania, U. r napiecie wejsciowe wzmacnia-
cza A, 7 rys. 5. RD - sygnaly odczytywania

stanu komparatora, T_...1 op6znienia od-

czytu stanu komparatora w stosunku do momen-
tow wigczenia kolejnych bitéw dzielnika cyfro-

wego.
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T, T

CC adres bra-

o

pamieci lub uzywany do nastepnych operacji
przewidzianych programem. Przebiegi czasowe
sygnatéw wystepujacych podczas procesu prze-
twarzania przedstawiono na rys. 8. Powazng
zaletg opisywanego sposobu sterowania stano-
wi tatwos$é generacji op6znien, niezbednych
dla zapewnienia poprawnosci odczytu stanéw
komparatora po wiaczeniu kolejnych bitéw
dzielnika cyfrowego. Z zasady dziatania prze-
twornika kompensacyjnego wynika, ze wyma-
gane op6znienia zaleza od wag prébkowanych
bitow; najwieksze op6znienie jest potrzebne po
wigczeniu pierwszego, najbardziej znaczgcego
=bitu.

W przypadku programu przedstawionego na
rys, 7 op6znienie jest generowane za pomocg
wielokrotnego dodawania liczby do zawar-

tosci rejestru B mikroprocesora. Przy czes-
totliwos$ci zegara systemu mikroprocesorowe-
go rébwnej 2MHz powoduje to generacje op6znie-
nia 50 us po witgczeniu bitu D?, 33 us po D,

20 us po Dg i 11 us po pozostatych bitach. Zmia-

na dodawanej liczby pozwala w szerokich gra-
nicach regulowa¢ wprowadzane opdéznienia.

P. P.radshaw, B. O’Neill- interfacing data converters and microprocessors,

Electronics. June 23,
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WYBRANE ZAGADNIENIA OCHRONY PAMIECI
W WIELOZADANIOWYCH SYSTEMACH MIKROPROCESOROWYCH

Charakterystyczng cechg systemoéw wieloza-
daniowych jest to, iz w pamieci operacyjnej
znajduje sie jednocze$nie, obok systemu ope-
racyjnego, wiele zadan realizowanych w okres$-
lonej kolejnosci pod nadzorem tego systemu,

W przypadku prawidtowego podziatu obsza-
ru pamieci pomiedzy poszczegdlne zada-
nia i przy braku btedéw w programach znajdu-
jacych sie w pamieci, system powinien dzia-
ta¢ poprawnie. Nie mozna jednak zatozyé¢, ze
prawdopodobienstwo wystapienia btedu w czes-
ci adresowej rozkazéw jest rébwne zeru. W rze-
czywistych warunkach rézne przypadkowe bte-
dy wystepujace w procesie adresowania pamie-
ci moga powodowac niekontrolowang ingeren-
cje jednego zadania w obszar pamieci przezna-
czony dla innych zadan, co moze zniszczyé¢ za-
pisane w tym obszarze informacje.

‘Wyeliminowanie mozliwos$ci zniszczenia jed-
nego programu przez inny osigga sie stosujac
odpowiednie systemy ochrony pamieci. W ogoél-
nym przypadku pod pojeciem systemu ochrony
pamieci nazywanego niekiedy systemem ochro-
ny adresé6w pamieci [&], rozumie sie $rodKki
uktadowo-programowe uniemozliwiajgce wza-
jemna interferencje programéw znajdujacych
sie jednoczes$nie w pamieci.

Systemy ochrony z reguly dziatajg na adre-
sach fizycznych, chociaz jest mozliwa organi-
zacja ochrony pamieci réwniez na poziomie
adres6éw wirtualnych. Najbardziej rozpowszech
nione sg dwa systemy ochrony pamieci: z wy-
korzystaniem masek oraz przez stosowanie
kluczy [8].

W systemach mikroprocesorowych najczes-
ciej spotyka sie rezim pracy jednozadaniowy,
lub wielozadaniowy, ale o stosunkowo niewiel-
kiej liczbie zadan. W pierwszym przypadku
programy sterujace praca systemu zapisywane
sg w pamieci statej typu ROM, co eliminuje
mozliwos$¢ ich zniszczenia. W systemach wie-
lozadaniowych, w ktérych wiekszos$¢ progra-
mow zapisana jest w pamieci typu zapis/odczyt
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istnieje koniecznos$¢ zapewnienia ochrony pa-
mieci, gdyz w pamieci tego typu /zwanej pa-
mieciag RAM/ mozna zniszczy¢ zapisang infor-
macje poprzez zapis pod blednie podanym adre-
sem. W systemie mikroprocesorowym zabez-
pieczenie ochrony pamieci powinno by¢ jednak
stosunkowo proste, gdyz stosowanie rozbudowa-
nych i drogich systemoéw ochrony stosowanych
w duzych systemach komputero\Vych, moze oka-
za¢ sie po prostu nieoptacalne w poréwnaniu z
kosztami catego systemu mikroprocesorowego,
ktéorego podstawowg zaleta powinien by¢ niski
koszt.

W niniejszym artykule przedstawiono reali-
zacje takiego systemu ochrony pamieci dla
wielozadaniowego systemu mikroprocesorowe-
go. !

Realizacja uktadu ochrony pamieci

W proponowanym rozwigzaniu wykorzystano
znang metode podziatu i ochrony pamieci wyko-
rzystujaca idee rejestréw granicznych. W reje-
strach tych pamietane sg adresy poczatku i kon-
ca obszami pamieci przydzielonego kazdemu za-
daniu. W trakcie realizowania danego zadania
kazde odwotanie sie do pamieci powinno by¢
poprzedzone sprawdzeniem, czy pojawiajacy
sie adres nalezy do obszaru przydzielonego
danemu zadaniu. Osigga sie to poréwnujac kaz-
dy pojawiajacy sie adres z adresami graniczny-
mi zapisanymi w rejestrach granicznych ukita-
du odmowy. Préba kontaktu zadania z obszarem
niezarezerwowanym powinna powodowaé przer-
wanie wykonywanego programu i odpowiednia
reakcje systemu operacyjnego. Na rys. 1
przedstawiono schemat blokowy prostego ukta-
du realizujagcego ochrone pamieci w systemie
mikroprocesorowym, ktérego zasada dziatania
oparta jest o wyzej opisang metode.

Gtownym uktadem przedsia-wionej realizacji
technicznej jest komparator poréwnujacy szes-
nastobitowe liczby. W komparatorze bedg po-



Rys. 1. Schemat blokowy ukiady ochrony pamieci

rownywane adresy graniczne przydzielone kaz-
demu zadaniu przez system operacyjny z bieza-
cym adresem znajdujacym sie na szynie adre-
sowej.

Zatézmy, ze pamie¢ systemu zostata podzie-
lona w nastepujacy sposoéb:
- pierwsze 8BK bajtow pamieci /adresy od O
do 8K/ zajmuja programy systemu operacyjne-
go,
- kolejny obszar pamieci /od 8K do 56K bajtow/
przeznaczony jest dla zadan,
- ostatnie 8K bajtow pamieci /od 56K do 64 K
bajtéow/ stanowi obszar wspélny, ktéry moze
byé wykorzystywany przez wszystkie programy,
niezaleznie od przydzielonych im granic adre-
sowych /umozliwia to wykorzystywanie przez

r6zne zadania wspdlnych danych i procedur/. Ma-
pe pamieci opisywanego systemu ilustruje rys, 2.

Uzycie adresu z obszaru 0 do 8K bajtéw powo-
duje bezposrednie wygenerowanie sygnatu CS,
ktéry pozwala na dostep do pamieci /sygnatly
sterujgce pracg pamieci w systemach mikro-
procesorowych opisano w pracy jjtj. Sygnat
przerwania INT nie jest w tym przypadku gene-
rowany. Przed zainicjowaniem kazdego zada-
nia, ktdére znajduje sie w obszarze od 8K do
56K bajtow, system operacyjny przesyta adresy
graniczne do uktadu ochrony pamieci okresla-
jac tym samym obszar pamieci dostepny dla
danego zadania. Wartosci tych adreséw /adres
dolny Adg-Adl1l5 i adres gorny A ~ -A ~/

moga byé umieszczone w czterech o$Smiobito-
wych portach /np. ukiady 8212/. Przesytanie
tych adreséw do portéw bedzie sie odbywato w
opisywanej konfiguracji 8-bitowa szyng danych,
tak ze kazdy adres bedzie przesytany w dwoéch
kolejnych bajtach.

Przy kazdym odwotaniu sie do adresu z ob-
tezaru 8K do 56K bajtéw nastgpi poréwnanie po-
danego hdrdsu /A\g(U-Ale,/ z adresami granicz-
nymi przechowywsTiyirii“w/frKtadzie ochrony pa-
mieci. Jezeli podany adres bedzie sie zawierat

mw wyznaczonych granicach /tzn. bedzie sie
znajdowat w przydzielonym aktualnie dziataja-
cemu zadaniu granicach/, to zostanie wygene-
rowany sygnat CS. Sygnat ten pozwoli na do-
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step do wskazanego przez adres miejsca pa-
mieci.

Jezeli podany adres nie bedzie sie miescit w
wyznaczonych granicach, to zostanie wygene-
rowany sygnat INT, ktéry spowoduje przerwa-
nie wykonywanego zadanfit 1przekazanie stero-
wania systemowi operacyjnemu. Tak wiec, kaz-
de odwotanie sie do pamieci poprzez adres
wykraczajgcy poza wyznaczone granice, bedzie
powodowato przerwanie wykonywanego zadania,
co uniemozliwi wykonanie operacji w nieprz.y-
dzielonym zadaniu obszarze /oczywiscie gtow-
nie niepozadany jest zapis/, zabezpieczajac
tym samym zapisane tam informacje. Podanie
adresu z obszaru ostatnich 8K bajtéw pamieci
/powyzej 5GK bajtéw/ zawsze powoduje gene-
rowanie sygnatu CS i niepojawienie sie sygna-
tu INT, Ta cze$¢ pamieci nie bedzie chronio-
na zadnymi specjalnymi srodkami. Pierwsze
8K bajtow réwniez nie bedzie chronione przed
dostepem z zadan, lecz w przypadku zapisania

lsystemu operacyjnego do pamieci typu ROM
nie bedzie zachodzita potrzeba chronienia tego
obszaru.

W opisywanym uktadzie zastosowano réwniez
prosty mechanizm, ktéry pozwala na dostep
do wszystkich miejsc pamiegci dla systemu ope-
racyjnego z pominieciem uktadu ochrony. Funk-
cje te spetnia jednobitowy wskaznik /flag/,
ktérego zapalenie bedzie umozliwiato systemo-
wi operacyjnemu dostep do pamieci po podaniu
kazdego adresu z obBzaru O do 64K bajtow.

Uwarunkowania czasowe

W systemach przeznaczonych do sterowania
bardzo waznym parametrem jest wymagany
czas reakcji systemu na okres$lone zdarzenia.

SYSTEM
OPERACYINY

8K

PAMIEC
DLA
ZADAN

56K
OBSZAR
WSPOLNY

65K

Rys. 2. Mapa pamieci



Wyzej opisany ukiad nalezy wiec tak zaprojek-
towaé¢, aby nie wprowadzat on zbyt duzych op6z-
nien w pracy catego systemu.

W systemach, w ktérych wykorzystano mi-
kroprocesor 8080 firmy "Intel" c”~as cyklu
zegarowego wynosi 500 ns. Maksymalng szyb-
kos¢ pracy mikroprocesora determinuje m. in.
czas dostepu do pamieci tzn. czas, ktéry upty-
wa od podania adresu do pojawienia sie danych
na wyjsciu pamieci. Jezeli czas dostepu do pa-
mieci jest wiekszy od czasu cyklu zegarowego
mikroprocesora, to procesor nie moze praco-
waé¢ z maksymalng szybkoscig i musi wchodzié¢
w stan, w ktérym oczekuje na odpowiedz z pa-
mieci /stan ten zwykle nazywa sie WAIT/, Aby
mikroprocesor 8080 moégtpracowaé bez stanu

WAIT. czas dostepu do wszystkich pamieci
znajdujacych sie w systemie musi byC rzedu
500 ns. /dla nowszych typéw pamieci wynosi

on orzecietnie 450 ns/.

Stosujac dodatkowy uktad jakim jest kompa-
rator, powoduje sie oczywiscie wydtuzenie cza-
su dostepu do pamieci o czas potrzebny na po-
rownanie adreséw. Jezeli op6éznienie wprowa-
dzane przez ukiad ochrony pamieci bedzie
stosunkowo niewielkie, wtedy stosujac odpo-
wiednio szybkie pamieci w systemie /np. 6
czasie dostepu rzedu 300 ns/, mozna uzyska¢
rozwigzanie, ktére nie bedzie spowolniato sys-
temu w zauwazalny sposéb tzn. mikroprocesor
bedzie moégt pracowaé bez dodatkowych stanéw
oczekiwania na pamie¢. Dodatkowy stan WAIT
nie bedzie wiec potrzebny po wprowadzeniu u-
ktadu ochrony pamieci, jezeli

+

t t t
kom. ACC i cyklu zeg. mikroproc.

gdzie:

~komp "est OP*£nieniem 'wprowadzanym przez

uktad ochrony pamieci,
t"CC jest czasem dostepu do pamieci.

Nalezy jednak pamietaé¢, ze bardzo szybkie
pamieci /do ktérych zaliczane sg pamieci wy-
konane technologia MOS o czasie dostepu poni-
zej 300 ns/ sa uktadami drogimi i jesli tego
nie wymagaja krytyczne ograniczenia czasowe
moze by¢ bardziej optacalne wykorzystanie w
systemie nieco wolniejszych uktadéw pamieci
/i tanszych/ oraz wprowadzenie jednego lub
kilku stanéw WAIT /w mikroprocesorze 8080
wprowadzenie pojedynczego stanu WAIT powo-
duje wydituzenie czasu wykonywania instrukcji
o 500 ns/.

Opob6znienie wprowadzane przez uktad ochrony
bedzie réwniez zalezato od uktadéw z jakich
zostanie on wykonany. Komparator mozna zbu-
dowa¢ np. z ukiadéw SN 7485, ktore zaleznie
od typu bedg wprowadzaly opéznienie od 18 do
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38 ns kazdy. W skiad ukiadu ochrony musi
wchodzi¢ takze pewna liczba bramek, ktére
rowniez nie powinny wnosi¢ zbyt duzego op6z-
nienia, dlatego jest pozadane, aby byly to ukia-
dy TTL wykonane w wersji szybkiej.

<

- Proponowany w artykule ukiad ochrony pamie-
ci pozwala w prosty i nie drogi sposdb zabez-
pieczyé¢ przed interferencjg znajdujace sie jed-
noczesnie w pamieci programy.

-Jezeli do skonstruowania tego ukiadu uzyje
sie odpowiednio szybkich uktadéw TTL oraz
pamieci o wtasciwie dopasowanych czasach do-
stepu, to wprowadzenie tego uktadu do konfigu-
racji systemu nie zmniejszy szybkos$ci syste-
mu

- Ukiard ochrony pamieci w przedstawionej wer-
sji nie zapewnia ochrony obszaru, w ktérym
znajduje sie system operacyjny. W przypadku
Zapisania programow systemu operacyjnego do
pamieci typu ROM /w ktoérej mozliwy jest tylko,
odczyt/, ochrona pamieci'nie jest potrzebna.
Jezeli system operacyjny zostanie wpisany do
pamieci typu RAM /do ktérej mozna rdéwniez
wpisywaé¢/ i ochrona bytaby pozadana, to przed-
stawiony uktad mozna zmodyfikowaé¢ w stosun-
kowo prosty sposoéb, jednak bedzie to wymaga-
to dekodowania informacji zwigzanej z cyklem
maszynowym mikroprocesora.
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Zagadnienia og6lne testowania
uktadéw mikroprocesorowych

Uktady scalone tworzgce systemy mikropro-
cesorowe, a wiec jednostka centralna, pamieci
state ROM i pamieci aktywne RAM oraz ukitady
wejscia/wyjscia lub inne jeszcze uktady pomoc-
nicze wymagaja odrebnego traktowania podczas
opracowywania metodyki ich testowania i po-
miaréw. Wykorzystuje sie przy tyra. z jednej
strony doswiadczenia z badan i pomiaréw ré6z-
nych cyfrowych uktadéw scalonych MSI i LSI
a przede wszystkim pamieci i rejestrow, z dru-
giej za$ doswiadczenia z badan i testowania pa-
kietébw. Ten ostatni sposéb podejscia znajduje
zastosowanie do samych mikroprocesorow,
ktére bedac oddzielnymi uktadami scalonymi
sg pod wzgledem ztozonosci i liczby realizo-
wanych funkcji - rbwnowazne duzym blokom
c;y modutom funkcjonalnym.

Wewnetrzna ztozonos$¢é mikroprocesoréw po-
woduje, ze winny by¢ one testowane nie tylko
u wytworcy lecz takze u ich uzytkownikéw, w
zasadzie przed zamontowaniem na plytce dru-
kowanej. Z praktyki amerykanskich firm wy-
nika bowiem, ze uzytkownicy odrzucaja ok.
1+ 5? dostarczanych im mikroprocesoréw,
jako nie spetniajacych postawionych wymagan
[7]. Sytuacja taka ma miejsce mimo, iz kazdy
uktad scalony jest mierzony w zaktadzie wy-
twérczym co najmniej dwukrotnie:

- ostrzowo, gdy wszystkie struktury znajdujag
sie jeszcze razem na ptytce poiprzewodnika,
- po dokonaniu montazu i zahermetyzowaniu
uktadéw w obudowach.

Oczywiscie te dwie operacje kontrolne po-
zwalaja na wyeliminowanie mikroprocesoréw
o zdecydowanie ztej jakosci. Jednakze dyskwa-
lifikujacymi moga by¢ tez takie wady jak: nie-

znaczne odchytki w zaleznos$ciach czasowych
sygnatéw, nieprawidtowa praca przy obnizonym
napieciu zasilajgcym albo nie wykonywanie nie-
ktérych sekwencji rozkazéw. Przyczynag takich
wad moze by¢ wspomniana juz wewnetrzna zto-
zonos¢ mikroprocesora oraz jego dynamiczny
charakter pracy.

Ztozonos$¢ struktury powoduje, ze podczas
wykonywania rozkazéw sygnaty przeptywaja
wielokrotnie r6znymi drogami miedzy funkcjo-
nalnymi blokami uktadu. Poniewaz w uktadzie
jest wiele sprzezen pojemnosciowych, a za-
dziatanie szeregu stopni ukiadu zalezy od po-
ziomu napiecia w wewnetrznych weztach /ta-
dowanych lub roztadowywanych w takt impul-
séw zegarowych/, zaleznosci czasowe a co
za tym idzie czestotliwo$¢ pracy i napiecia za-
silania mogag by¢ tu sprawa krytyczng. Stad
wynika tez zalezno$¢ prawidtowego dziatania
mikroprocesoréw od kolejnosci wykonywanych
rozkazéw. W nawigzaniu do tego zagadnienia
warto zwréci¢ uwage na fakt braku technicznych
mozliwosci przetestowania wszystkich mozli-
wych kombinacji rozkazéw, ktéore moze wyko-
nywa¢ mikroprocesor na réznych wzorach da-
nych. Dla m-bitowego mikroprocesora o licz-
bie rozkazéw réwnej n catkowita liczba kombi-
nacji bytaby bowiem rzedu 2rnn, co nawet przy
Sredniej klasie mikroprocesora i czasie trwa-
nia jednego testu ok, 1u- wyklucza mozliwos¢
praktycznej realizacji takiego zadania. Wypra-
cowanie natomiast pewnych typowych wzoréw
/sekwencji/ instrukcji, podobnie jak to miato
miejsce w przypadku pamieci, jest dla mikro-
procesorow za trudne, gdyz przy istniejacym
wiekszym stopniu skomplikowania nie ma tu
takiej regularnosci w budowie wewnetrznej ja-
ka wystepuje w matrycach pamieci.



W praktyce stosuje sie obecnie kilka metod
testowania mikroprocesoréw. Techniczne pod-
stawy tych metod oraz ich zakresy wykorzysta-
nia bedg oméwione ponizej.

Metody testowania mikroprocesoréw

Najprostszg, najtansza i najbardziej oczy-
wistg metodg testowania uktadéw mikroproce-
sorowych jest sprawdzenie poprawnos$ci ich
dziatania w kompletnym systemie mikroproce-
sorowym, podczas wykonywania zestawi roz-
kazéw przewidzianych dla tego systemu. Wada
jest tu jednak konieczno$¢ wymiany ukiadéw w
systemie i ograniczona mozliwos¢ lokalizacji
uszkodzenh oraz przesledzenia funkcjonalnych
charakterystyk mikroprocesora. Stagd moga tez
wynikac¢ trudnos$ci przy sprawdzaniu ukiadoéw o
granicznych wartos$ciach parametréw albo po-
chodzacych z tzw. drugiego zZrédta /od innego
niz gtéwny producent/. Dodanie do takiego
kompletnego systemu mikroprocesorowego /lub
mikrokomputera/ posredniczacych uktadéw dla
umozliwienia wspétpracy z klawiaturg i monito-
rem ekranowym, oraz uzupetnienie liczby ukta-
déw pamieciowych, mozna uznaé¢ za sposéb bu-
dowy jednego z prostrzych tester6w mikropro-
cesorowych. Przydatnos$¢ jego jest jednak ogra-
niczona do stosowania p uzytkownikéw mikro-
procesoréw /i to raczej nie w skali masowej/
oraz dla prac serwisowych [8J .

Dos$¢ prostag i stosunkowo tanig jest tez dru-
ga ze stosowanych metod testowaniami miano-
wicie poréwnanie mikroprocesora badanego z
tego samego rodzaju ukitadem traktowanym ja-
ko wzorcowy, o sprawdzoaej uprzednio popraw-
nosci dziatania/ang. comparison testing Ilub
sighature testing/. Na wejscia obu ukiadéw po-
daje sie ustalone wzory danych i poréwnuje sta-
ny sygnatéw na wyjsciach, bedace wynikiem
wykonania okreslonych rozkazéw. Dobdér da-
nych i sekwencji rozkazéw moze mie¢ na celu
skrupulatniejsze sprawdzenie niektérych wew- .
netrznych blokéw mikroprocesora albo moze
by¢ dokonany tak aby uwzgledni¢ przede
wszystkim pewne przewidywane zastosowanie
mikroprocesora.

Wadg metody poréwnawczej jest koniecznos$é
zapewnienia bardzo dobrej jakos$ci uktadu wzor-
cowego, ograniczenie mozliwos$ci badan cha-
rakteryzacyjnych, wreszcie trudnos$ci z osigg-
nieciem dobrej synchronizacji obu mikropro-
cesoréow. Pewnym udoskonaleniem w tym za-
kresie jest taki sposdb testowania, przy kto6-
rym ukiad wzorcowy posiada korzystniejsze
warunki pracy i oddzielne taktowanie. Sposéb
ten opracowany w firmie "Adar" nazwany zo-
stat jako testowanie w regulowanym naturalnym
otoczeniu mikroprocesora /ang. CNE - condi-
tioned natural environment/ jj>].

Inng wersje metody poréwnawczej reprezen-
tuje testowanie z rozpoznawaniem wzoru sSyg-
natébw /ang. patlern récognition/ nazywane tez
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testowaniem z zapamietang odpowiedzig /ang.
stored response/. Zamiast samego wzorcowe-
go uktadu stosuje sie tutaj kazdorazowo do po-
.robwnania wynikéw wykonania rozkazu zapamie-
tany wzdér sygnatu wyjsciowego, otrzymany
uprzednio przy wykorzystaniu znanego, dobrego
jakosciowo mikroprocesora, ktéry mégt za-
sadniczo nawet tylko jeden raz wykona¢ pra-
widtowo zgdang sekwencje rozkazéw. Elastycz-
nos$¢ programu a zatem mozliwos¢é charaktery-
zacji uktadu jest w tej metodzie dostatecznie
dobra lecz koszty sprzetu sa dos¢ 'wysokie.

Metoda ta zostata rozbudowana w firmie
"Fairchild Systems Technology®i wystepuje pod
nazwg techniki zapamietanej odpowiedzi /ang.
stored response technique/ lub metody LEAD
/od ang. Learn, Execute and Diagnose a wiec
Nauczanie, Wykonywanie i Diagnoza/ [aJ. W
pierwszej fazie przygotowania testow, na pod-
stawie wypracowanego wczes$niej programu,
generuje sie sekwencje sygnatéw doprowadzo-
nych do wejs¢ mikroprocesora wzorcowego.
Odpowiedzi mikroprocesora sg zapamietywane
w pamieci testera i w czasie testowania stuzag
do poréwnania z odpowiedziami uktadu badane-
go. System testujgcy symuluje naturalne $ro-
dowisko mikroprocesora, w postaci wspotpra-
cujacych pamieci, urzadzen peryferyjnych i
realizacji systemu przerwan. Jes$li znana jest
szczeg6towo wewnetrzna budowa mikroproce-
sora, wowczas mozna opracowa¢ z pomoca
komputera symulacyjny program dziatania te-
go mikroprocesora, podajacy pobudzenia ukta-
du i zwigzane z nimi odpowiedzi na wyjsciu.
Teoretycznie rodzaj i liczba pobudzen winny
by¢ tak dobrane, by kazdy tranzystor w ukta-
dzie co najmniej jeden raz byt przetgczony ze
stanu witgczenia do stanu wytgczenia i odwrot-
nie. Tak opracowany program jest nastepnie
zaladowany do pamieci buforowej testera, skad
w postaci ciagu sygnatéw przechodzi w momen-
cie testowania na wejscie mikroprocesora i do
komparatoréw umieszczonych na jego wyjsciu.
Ten rodzaj testowania wymaga dos$¢ duzych na-
ktadéw na angazowany >sprzet, nie jest dosta-
tecznie elastyczny i moze tylko w niewielkim
stopniu dostarczy¢ informacji o przyczynach i
lokalizacji uszkoazen. Eliminuje jednak ukiady
o uszkodzeniach zupeinych i ogranicza, .zakres

prac programowych nad testami fi, 3].

Najbardziej wszechstronng jest jednakze me-
toda testowania, w ktérej wykorzystuje sie al-
gorytm generowania wzoréw sygnatéw dla ba-
danego mikroprocesora /ang. pattern genera-
tion lub algorithmic pattern generation/
Odpowiednie sekwencje rozkazéw wraz z ope-
randami i adresami sg generowane w czasie
rzeczywistym przez sterujacy procesor lub
procesory w testerze. Dla efektywnego wyko-
rzystania metody algorytmicznego generowania
wzoréw sygnatéw konieczna jest ooora znajo-
mos$¢ organizacji i architektury mikroproceso-



ra. Ogo6lne koszty przygotowania algorytmu a
takze sprzetu pomiarowego sg w tym przypad-
ku dos$é¢ wysokie.

Potaczenie dwoéch sposobéw testowania -
techniki zapamietanej odpowiedzi i algorytmiczni
nej generacji sygnatéw dato podstawe nowej
metodzie zaproponowanej przez pracownikéw
firmylN\lacrodata /’2j i nazwanej metoda diag-
nostycznego nasladownictwa /ang. diagnostic
emulation/, W lokalnej, szybkiej pamieci tes-
tera dziatajagcego wg tej metody przechowuje
sie krotkie wzory danych zawierajgcych rézne-
go typu rozkazy stosowane w mikroprocesorze
a caly program testowania przebiega pod kon-
trolg procesorow dziatajgcych wg opracowane-
go algorytmu i mogacych modyfikowaé¢ na bie-
zaco program testow.

Testery mikroprocesoréw

Wyrézni¢ mozna dwie grupy automatycznych
testerow przeznaczonych dla klasyfikacji, po-
miaréw i badan mikroprocesoréw:

1. Duze uniwersalne systemy pomiarowe umoz-
liwiajace petne testowanie i charakteryzacje
praktycznie dowolnych systeméw cyfrowych,
przeznaczone dla producentéw takich wyrobow,
a gtownie wykorzystywane podczas ich opraco-
wywania i czesciowo w trakcie produkcji;

2. Automatyczne testery, zorientowane na wy-
ré6znione grupy wyrobéw, o mniejszych mozli-
wosciach w zakresie pomiaréw parametrycz-
nych i charakteryzacji, lecz takze o duzej wy-
dajnosci ze wzgledu na ich przeznaczenie dla
potrzeb produkcji mikroprocesoréw lub dla
masowych uzytkownikéw tych ukladow.

Systemy pomiarowe z grupy pierwszej sa
zwykle wielostanowiskowe i wspdétpracowaé mo-
ga z proberami oraz automatycznymi podajni-
kami uktadéw. W mniejszej skali wyposazenie
takie moga mie¢ réwniez testery z drugiej gru-
py. Do najbardziej znanych automatycznych
systemoOw pomiarowych zaliczy¢ mozna [I1] :

- System Sentry VII firmy”Fairchiid Systems
Technology"

- System Sentry VIII firmy "Fairchild Systems
Technology" specjalizowany dla uktadéw VLSI
- System S 3260 firmy "Tektronix"

- System MD 501 firmy "Macrodata"

W drugiej grupie tester6w na uwage zastuguja:
- tester Q 8000 firmy "Megatest"

- tester MK 17 firmy "Adar"

Na rys. 1i 2 podane zostatly schematy bloko-
we odpowiednio systemu Sentry VII i testera
Q 8000, potraktowanych jako reprezentatywne
pozycje w obu omawianych grupach. Pos$rednie
.miejsce miedzy wskazanymi grupami automa-
tycznych testeréw zajmuje system MD 154 fir-
my "Macrodata", powstaly na bazie produko-
wanych przez te firme testeréw do pamieci.

Na oddzielne oméwienie zastugujg analizato-
ry do badan systeméw mikroprocesorowych
(97. Pozwalajg one $ledzi¢ realizowany aktual-

nie w systemie cigg rozkazéw - w czasie rze-
czywistym i przy praktycznej konfiguracji sys-
temu. Analizatory takie mozna traktowac¢ jako
monitory sygnatdéw przeptywajagcych w szynach
danych i szynach adresowych systemu mikro-
procesorowego, posiadajace takze w niektdrych
rozwigzaniach mozliwos¢ aktywnego oddziaty-
wania na system. .Pozwala to zarbwno na kon-
trole prawidtowosci dziatania poszczegdlnych
uktadéw /kostek/ w systemie, a przede wszyst-
kim jednostki centralnej, jak i na sprawdzenie
i usuwanie pomytek w programach roboczych
systemu.

W praktycznych rozwiazaniach analizatory
mikroprocesorowe majg wymienne bloki lub
ptytki dopasowujgce /ang. personality module/,
pozwalajgce na testowanie najbardziej popular-
nych systemoéw mikroprocesorowych. Najbar-
dziej znane firmy wytwarzajgce analizatory
mikroprocesorowe to:'llewlett-Packard", "Bio-
mation", "Tektronix" i "Systron-Donner". W
kraju prace w tym zakresie prowadzone sg w
Instytucie Elektroniki Politechniki tédzkiej.

Rys. 1. Schemat blokowy systemu pomiarowe-
go Sentry VII
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Rys. 2. Schemat blokowy testera Q8000

Zakres badan

Najbardziej wszechstronne badania i pomia-
ry sg prowadzone przez producenta uktadoéw
mikroprocesorowych. Na etapie pomiarow
ostrzowych /na ptytkach ze strukturami/ spratt
dza sie prawidtowos$¢ potagczen /kontakty/i pra-
dy uptywnosci, dokonuje pomiaréw parametrow
statopradowych oraz przeprowadza testy funk-
cjonalne dla okreslonych rozkazéw i wzoréw
danych, najczesciej w warunkach nominalnych.

‘Pomiary koncowe sg obszerniejsze i poza
przedstawionymi rodzajami badan obejmuja
sprawdzenie niektdrych wartosci granicznych
parametrow i wykonanie testéw funkcjonalnych
dla r6znych warunkéw pracy /np. najwyzsze
napiecie zasilania - najnizsza czestotliwo$¢ i
odwrotnie/. Pomiary koncowe obejmowaé¢ mo-
ga rzedu kilkuset lub powyzej tysigca testow
funkcjonalnych a czas testowania jednego ukta-
du, zaleznie od przeznaczenia mikroproceso-
row i producenta, wynosi¢ moze od kilku do ;
kilkunastu a nawet wiecej sekund. Wg opinii
znanych producentéw mikroprocesoréw, udaje
sie sprawdzi¢ tylko ok. 90;V 95% wewnetrznych
weztébw w uktadzie. Czesto ukitady musza
przej$é¢ jeszcze badanie w podwyzszonej tem-
peraturze. Niektére firmy unikaja tej operacji
przez zawezenie kryteriow kwalifikacyjnych
przy testowaniu w temperaturze pokojowej.

Zakres testowania uktadéw u ich uzytkownika
bywa znacznie skromniejszy, a dobér sekwen-
cji rozkazéw i wzoréw danych ukierunkowany
jest przez znane zastosowanie.
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MIKROPROCESOROWY KONTROLER TESTERA

UKLADOW SCALONYCH

W. kazdym automatycznym testerze ukiadoéw
scalonych luh elementéw dyskretnych znajduje
sie zespdl, realizujgcy W czasie procesu testo-
wania funkcje sterowania i programowania po-
szczegdblnych blokéw wykonawczych i pomiaro-
wych testera. Zespodt taki, noszacy nazwe kon-

trolera, spetnia w ré6znych testerach na ogét
r6zne zadania, zaleznie od stopnia ztozonosci
testera, konfiguracji jego blokéw, rodzaju tes-

towanych elementéw itp. Ze wzrostem asorty-
mentu wyroboéw pétprzewodnikowych produko-
wanych przez przemyst krajowy rosnie bardzo
szybko liczba testerow, réznigcych sie od sie-
bie funkcjonalnie i konstrukcyjnie— Istnieje
oczywiscie teoretyczna mozliwo$¢ pomiaréw
wszystkich wyrobéw pétprzewodnikowych przez
catkowicie uniwersalne systemy pomiarowe,
ale rozwigzanie takie nie jest mozliwe
wzgledéw praktycznych.

ze

Skomplikowanie i ztozono$¢ duzych systemoéw
pomiarowych powoduje nie tylko wzrost kosz-
tow sprzetu, oprogramowania i serwisu prze-
kraczajacy granice optacalnosci, ale pogarsza
ich niezawodnos$¢ do tego stopnia, iz niejedno-
krotnie czasy przestoju systemoéw przekracza-
ja znacznie czas ich rzeczywistego wykorzys--
tania. Optymalnym rozwigzaniem, zaréwno z
punktu widzenia producenta testeréw, jak row-
niez ich uzytkownika, bytoby budowanie ré6z-
nych konstrukcyjnie i funkcjonalnie testeréw z
modutéw, w maksymalnym stopniu zunifikowa-
nych. O ile w niektérych firmach, specjalizu-
jacych sie w konstrukcji automatycznych teste-
row pomiarowych udato sie zunifikowaé czes¢
blokéw wykonawczych w postaci typoszeregu
modutéw zasilaczy programowanych, genera-
toréw itp. , to nie zrealizowano do chwili obec-
nei unifikacji w zakresie kontrolerow.

Wprowadzenie standardowych interface w
rodzaju standardu 1EC rozwigzuje problem tg-
czenia ze sobg zespotéw produkowanych przez
ré6zne firmy jy systemy i umozliwia samodziel-
ne budowanie systeméw pomiarowych przez ich
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uzytkownikéw, pod warunkiem dostepnosci na
rynku poszczegdblnych czesci sktadowych sys-
temu, Pomijajgc fakt, ze standard I-EC nie
rozwigzuje problemu unifikacji konstrukcyjnej
kontroleré6w systemowych, standaryzujac je-
dynie sygnaly zewnetrzne kontrolera, stosowa-
nie tego standardu nie zawsze jest uzasadnio-
ne w przypadku producenta testeréw, wykonu-
jacego zaréwno sam tester, jak i jego czesci
sktadowe. Wynika to stad, ze w wielu przypad-
kach uktady interface, zwigzane z konkretnym
blokiem, i spetniajace wymagania standardu,
zawierajg wiecej elementédw niz sum blok wy-
konawczy systemu, co prowadzi do nadmier-
nej rozbudowy systemu, pogorszenia jego
niezawodnosci i kosztéw, nie dajagc w zamian
specjalnych korzysci.

Potencjalng mozliwos¢ unifikacji kontrole-
row daje zastosowanie techniki komputerowej,
umozliwiajagcej przy uzyciu takiego samego
sprzetu realizacje réznych jakosciowo i ilos-
ciowo funkcji systemowych, droga wyposaze-
nia systeméw w odpowiednie oprogramowanie.
Dotychczasowa technologia sprzetu komputero-
wego nie doprowadzita jednak do unifikacji
czesci sterujgcych systemu.

W przypadkach konstrukcji prostych stosun-
kowo testeréw elementéw dyskretnych lub
specjalizowanych tester6w ukitadéw scalonych
nieoptacalne jest wyposazenie ich w minikompu-
tery ogdlnego zastosowania, zaréwno ze-wzgle-
du na koszty, jak i niepotrzebnyrozbudowe
testerow. Niezaleznie od tego stosowanie mi-
nikomputeréw w wiekszych systemach produ-
kowanych przez wytwércé4w nie zwigzanych
bezposrednio z przemystem komputerowym
posiada szereg utrudnien konstrukcyjnych. Dys-
ponujac minikomputerem o okreslonej konstruk-
cji, konstruktor testera musi dostosowac sie
do niej lub dokonywa¢ przerébek zakupionego
sprzetu, W wielu testerach wyposazonych w
minikomputery nie sg wykorzystywane pewne
czesci konstrukcyjne minikomputera, nato-
miast wkalkulowane w koszty minikomputera

-



dostarczone oprogramowanie firmowe jest z

reguty niewykorzystywane. Konstruktorzy sys-
temu opracowujg zwykle witasne oprogramowa-
nie systemowe, uwzgledniajgc specyficzne za-
stosowanie minikomputera i konfiguracje ste-

rowanego obiektu.

Pojawienie sie w ostatnich latach mikropro-
cesoréw powinno umozliwi¢ efektywne rozwia-
zanie konstrukcji kontroleré6w systemowych,
pozwalajac na pogodzenie sprzecznych dotych-
czas wymagan
- unifikacji uktadowej
- optymalizacji konstrukcji testerow.

Konstruktor testera, dysponujagc modutami
stanowigcymi elementy systemu mikrokompu-
terowego bedzie mogt budowaé¢ kontrolery o
réznym stopniu ztozono$ci, ale skiadajace sie
z takich samych modutéw podstawowych. W
najprostszym przypadku moga to by¢ kontrole-
ry jedpoplytkowe zawierajace jednostke cen-
tralng i statg pamie¢ programu, przy bardzo
ztozonych systemach - wielomikroprocesoro-
we kontrolery z rozbudowang pamieciag i wie-
loma urzgdzeniami peryferyjnymi.

bbecnie w Przemystowym Instytucie Elektro-
niki opracowany jest system mikrokomputero-
wy stanowigcy kontroler o $rednim stopniu zio-
zonosci, przeznaczony do sterowania testera-
mi pomiaréw statycznych i dynamicznych ana-
logowych uktadéw scalonych powszechnego u-
zytku. Przeznaczenie kontrolera zdetermino-
wane jest jedynie opraoewanym oprogramowa-
niem i doborem modutéw na poziomie pakietéw.
Typoszereg opracowanych pakietdw powinien
umozliwi¢ w przysztosci budowe kontroleréw
dowolnych testerow.

Struktura uktadowa kontrolera

Kontroler MKT-1 jest jednomikroprocesoro-
wym systemem, ktérego jednostka centralna
zawiera mikroprocesor scalony Intel 8080A
wraz ze specjalizowanymi uktadami pomocni-
czymi jak generator 8224, kontroler 8228, bu-
for 8212, oraz pamie¢ PROM 1Kbajt przezna-
czona na program monitora systemowego.

Jednostka centralna powigzana jest z innymi
modutami systemu interfacem typu magistrali,
przy czym struktura interface narzucona jest
architekturg mikroprocesora. Sg to szyny -
adresowa, 16 bitowa oraz 8 bitowa mszyna
danych, wraz z sygnatami sterujagcymi "Od-
czyt pamieci”, "Zapis do pamieci".

Poszczegdlne moduty systemu w postaci pa-
kietow to:

- dekoder i rejestr przerwan zewnetrznych, o
maksymalnej liczbie sygnatéw przerwaniowych
rownej 16

- modut pamieci EPROM - 4 Kbajty

- modut pamieci RAM - 4 Kbajty

- moduty jednostek sterujacych typowych urza-
dzen peryferyjnych produkcji krajowej -

eczytnik CT 2100
eperforator DT 105S
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* pamie¢ kasetowa PK-1

e drukarka PZM-180

- modut jednostki sterujacej pulpitu operator-
skiego.

System zaopatrzony jest rowniez w modut
wzmacniacza logicznego, zwiekszajacego ob-
cigzalno$¢ szyn do 16 odbiornikéw TTL oraz
zawierajagcego dekoder dowolnych 4 bitéw adre-:
sowych, W systemie zatozono, ze wszystkie
rejestry jednostek sterujgcych urzadzen pery-
feryjnych oraz rejestry wejsciowe i wyjsciowe
iestera sg komoérkami pamieci operacyjnej
adresowalnymi szyng adresowg w taki sam
spos6b jak pamieci RAM i EPROM systemu'.
Poniewaz sterowany tester jest zewnetrznym

obiektem o charakterze nadrzednym, sygnatly
przerwaniowe generowane sg jedynie przez
uktady zwigzane z testerem i informujag one

procesor centralny o zdarzeniach zaistniatych
w sterowanym obiekcie. Tak wiec synchroni-
zacja dziatania urzadzen zewnetrznych z sys-
temem odbywa sie zaréwno droga programo-
wag /testowanie rejestréow syste.mu jednostek
zewnetrznych/ jak réwniez poprzez obstuge
sygnatow przerwan.

Cate oprogramowanie systemowe wprowa-
dzone jest do pamieci typu EPROM, natomiast
zbiory danych, stanowigce program testowania
zakodowane w postaci zerojedynkowej, zgodnie
z przyjetymi kodami blokéw wykonawczych i
pomiarowych testera mogag byé umieszczane
zarObwno w pamieciach typu EPROM jak réw-
niez w pamieciach poétprzewodnikowych RAM,
zaleznie od przeznaczenia kontrolera.

W przypadku, gdy urzadzenie steruje teste-
rem realizujgcym kontrole produkcyjng nie-
wielkiego stosunkowo asortymentu uktadoéw
scalonych lub elementéw dyskretnych, wow-
czas program testowania, realizujgcy okres-
lony algorytm testowania winien by¢ umieszcza-
ny w pamieci EPROM, co pozwala na wyelimi-
nowanie peryferyjnych urzagdzen wejsciowych
typu czytnika tasmy lub pamieci kasetowej.
Poza tym, system gotéw jest zawsze do pracy

.po wytgczeniu zasilania.

W przypadku- Sterowania systemem o wiek
szym stopniu uniwersalnos$ci, przeznaczonym
do testowania tak szerokiego asortymentu réz-
nych uktadéw scalonych, ze zbidér wszystkich
mozliwych programoéw testujacych zajmowatby
zbyt duzg pojemnos$¢ pamieci, programy pomia-
rowe powinny byé wprowadzane poprzez czyt-
nik tasmy lub pamie¢ kasetowag do pamieci
RAM przed rozpoczeciem procesu testowania.
Drukarka i perforator stuzg do wyprowadzania
cyfrowych wynikéw pomiarowych poszczegdl-
nych testéw lub tresci programéw pomiarowych
znajdujacych sie w pamieci systemu.

Struktura oprogramowania

Oprogramowanie kontrolera MKT-1 mozna

podzieli¢ na trzy czesci:
1. Monitor



2. Programy sterowania testerem pomiarowym
3. Pfogramy operacji pomocniczych

Monitor jest programem nadrzednym w sto-
sunku do pozostatych czesci oprogramowania.
Realizuje on standardowe funkcje systemowe
zwigzane z:

- zarzadzaniem pamieciag RAM m

- zarzadzaniem pamiecig kasetowg

- obstuga rutynowa urzadzen peryferyjnych

- przyjmowaniem i rutynowg obstugg przerwan
zewnetrznych.

Ponadto monitor zawiera program loadera
bootstrapowego oraz realizuje funkcje inicjali-
zacji systemu 1zarzgdzania stosem systemo-
wym.

Programy sterowania testerem pomiarowym
realizuja wszelkie operacje zwigzane z obstuga
sterowanego testera. Tester komunikuje sie
z kontrolerem za pomocg sygnatéw przerwa-
niowych trzech klas:

1. Zadanie pomiaru na stanowisku o numerze N
2. koniec testu
3. Zadanie przestania nastepnego testu.

Przerwanie"zgdania pomiaru na stanowisku
o numerze N" inicjuje rozpoczecie wykonywa-
nia programu pomiarowego 0 nazwie wyspecy-
fikowanej na pulpicie operatorskim zgtaszaja-
cego sie stanowiska N. Przerwanie takie mo-
ze by¢ przyjete i obstuzone efektywnie tylko
wtedy gdy nie sg wykonywane pomiary na. in-
nym stanowisku pomiarowym. Jezeli przerwa-
nie takie pojawi sie w trakcie wykonywania po-
miaréw na innym stanowisku, to monitor "za-
pamietuje" zgtoszenie stanowiska a jego efek-
tywna obstuga rozpocznie sie po zakohczeniu
aktualnie wykonywanych pomiaréw. Powyzsza
procedura uwarunkowana jest wtasnosciami
konstruowanego réwnolegle testera uktadéw
scalonych, dla ktérego przeznaczona jest opi-
sywana wersja kontrolera.

Obstuga przerwania "zgdanie pomiaru" po-
lega na wykonaniu systemowych operacji iden-
tyfikacyjnych /w celu uniezaleznienia sie od
zaktbécen/, wyszukaniu programu pomiarowego
0 zadanej nazwie i przestaniu tresci pierwsze-
go testu pomiarowego do zgdajagcego stanowis-
ka. Po zakonczeniu wykonywania przez tester
ostatnio przystanego testu, tester generuje
sygnat przerwania "koniec testu", co oznacza
gotowos$¢ wynikéw testu do pobrania. Po wyko-
naniu rutynowej obstugi przerwania, .zwigzanej
z jego identyfikacja, pobierane sa wyniki testu
po czym inicjowany jest program "procesora
oceny wyniku".

Program ten dokonuje obrébki wyniku zgod-
nie z trescig wykonywanego programu pomia-
rowego, tzn. wykonuje jedng z nastepujacych
operacji:

1. zapamietanie wyniku

2. poréwnanie wyniku z wartos$cia referencyj-
ng i zaklasyfikowanie

3. poréwnanie wynik, z wartoscia referencyj-
na i zapamietanie wyniku

4. wykonanie operacji arytmetycznej /dodawa-
nie, odejmowanie, dzielenie/ na pobranym os-
tatnio wyniku i uprzednio zapamietanym

5. tak jak w pkt. 4 plus poréwnanie wyniku ope-
racji arytmetycznej z wartoscig referencyjna
6. tak jak w pkt. 4 plus zapamietanie wyniku
operacji arytmetycznej

7. tak jak w pkt. 5 plus zakwalifikowanie ukia-
du badanego

8. nic nie roéb.

Po wykonaniu jednej z powyzszych operacji
moze byé¢ wykonany wydruk wyniku - jezeli by-
to to zaprogramowane. Po pewnym czasie od
momentu wystania przerwania "koniec testu",
zwigzanego z dziataniem uktadéw komutacyj-
nych w testerze generowane jest przerwanie
"zadanie przestahia nastepnego testu".

Po wykonaniu rutynowej obstugi przerwania
inicjowany jest program "sequencers", ktory
okresla, na podstawie informacji zakodowanej
w tresci programu, kolejno$¢ wykonywanych
testow. Na podstawie wyniku ostatniego testu
oraz informacji zawartej w programie pomia-
rowym "sequencer" moze:

- wykonaé¢ skok do testu N jezeli wynik byt "zty"
- wykona¢ skok do testu N jesli wynik byt "do-
bry"

_- wykona¢ skok bezwarunkowy
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- nie wykonywac¢ skoku - przestac¢ kolejny test
- jesli uktad zostat zaklasyfikowany spowodo-
waé¢ zakonczenie wykonywania programu po-
miarowego

Programy operacji pomocniczych realizuja
obstuge operacji zwigzanych z przesytaniem
tresci programow pomiarowych pomiedzy roz-
nymi urzgdzeniami peryferyjnymi, w tym ron>
niez pamiecig RAM. Dla zachowania konsek-
wencji konstrukcyjnej przy konstrukcji opro-
gramowania wprowadzono réwniez modutowa
architekture. Rozwigzanie takie pozwoli w
przysztosci na tatwe modyfikacje oprogramo-
wania oraz dostosowanie do specyficznych wta&
ciwosci innych testeréow.

Przedstawiona koncepcja organizacji kontro-
lera tester6w pomiarowych zaktada, ze modu-
ty opracowane dla kontrolera MKT-1 beda
stosowane réwniez do konstrukcji kontroleréow
wieloprocesorowych przeznaczonych do bar-
dziej ztozonych testeréw pomiarowych lub
systemoéw przeznaczonych do badan inzynier-
skich.

<
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W WALCOWNI

Szybka lokalizacja zaktécen, a przede wszyst-
kim ustalenie pierwotnej przyczyny awarii jest
bardzo istotnym czynnikiem zwiekszajgcym wy-
dajno$¢ nowoczesnych instalacji.

Duza liczba stykéw, ktdrych zmiana stanu
sygnalizuje zakl6cenie, przestrzenne rozpro-
szenie urzadzen w ktérych sa one zainstalowa-
ne oraz krotkie odstepy czasowe w jakich mo-
ga nastgpi¢ zmiany ich stanu, uzasadniaja wpro-
wadzenie automatycznego nadzorowania potoze-
nia tych stykéw oraz centralnej rejestracji i
diagnostyki sytuacji alarmowych.

Prace nad komputerowym systemem rejestra-
cji i diagnostyki uszkodzen w walcowni ciggtej
zostaly podjete w Instytucie Systemoéw Sterowa-
nia w Katowicach, przy wspodtpracy z Biurem
Projektéw Hutniczych w Gliwicach i Zaktadem
Urzadzen Komptiterowych w Zabrzu, System
bazuje na minikomputerze MERA 400 i mikro-
komputerach opracowywanych na bazie licen-
cyjnej jednostki sterujgcej monitoréw ekrano-
wych MERA 7950.

Charakterystyka funkcjonalna systemu
Funkcje sysiemu

Zadaniem systemu jest Sledzenie i wykrywa-
nie na biezagco Zmian potozenia stykéw, infor-
mujacych, o stanach awaryjnych urzadzen elek-
trycznych, mechanicznych, smarowniczych i
hydraulicznych walcowni.

Zadziatanie ktéoregokolwiek ze stykéw powo-
duje wydrukowanie na drukarce alarmowej od-
powiedniego komunikatu zawierajacego:

- date i czas zegarowy zakitdcenia,

- numer i nazwe urzgadzenia,

- numer podzespotu,

- tekst komunikatu,

- ewentualny znak nierozréznienia chronologii.

Powrét styku do stanu normalnego nie bedzie
rejestrowany. Wydruk komunikatéw alarmo-
wych nastepuje zgodnie z kolejnos$cig powstania

poszczegodlnych zakidécen. W przypadku Kkilku
jednoczesnych zaktécen system przechowuje
tres¢ komunikatéw w pamieci buforowej do

czasu wydrukowania ich na drukarce alarmo-
wej. Docelowo system bedzie wspomagat dozér
techniczny przy analizowaniu i ustalaniu pier-
wotnej przyczyny powstania awarii,'

54

USZKODZEN

Dane techniczne systemu:

Kontrolowany obiekt stawia wysokie wyma-
gania systemowi. Wigzg sie one z nastepuja-
cymi danymi:

- liczba wej$¢ dwustanowych - 4000,

- liczba grup sygnatowych - 16 po max. 400
punktéw sygnatowych, zwigzanych ze sobg
funkcjonalnie lub technologicznie,

- rozdzielczo$¢ czasowa sygnatéw wejscio-
wych - 10 ms. Dotyczy to stykéw z tej samej
grupy sygnatowej. Przy czestszych zakioce-
niach komunikaty nie sa gubione, lecz nie ma
gwarancji zachowania kolejnosci wydrukow.

- wydruk czasu z doktadnoscig - O, 1 s,

- maksymalna odlegtos¢ kontrolowanych sty-

kéw od minikomputera - 800 m.
Architektura systemu

Struktura potgczen

Przyjeto koncepcje systemu zdencentralizo-
wanego, w ktérym lokalne mikrokomputery po-
tagczone sg z centralnym minikomputerem po-

Rys. 1. Schemat blokowy zdecentralizowanego sys-

temu diagnostyki



przez tacza cyfrowe o strukturze gwiezdzistej.
Gwiezdzista struktura potaczen charakteryzuje
sie wzajemnie jednoznacznym przyporzadkowa-
niem mikrokomputeréw do jednostek steruja-
cych transmisja /point - to - point/. Struktura
taka umozliwia stosunkowo szybkie przekaza-
nie danych, dajac maty poslizg pomiedzy mo-
mentem wykrycia uszkodzenia a czasem przy-
pisanym mu w minikomputerze.

tgcza cyfrowe nie wymagajg stosowania mo-
demoéw, Poszczegdlne znaki danych przesytane
sg szeregowo. Schemat blokowy zdecentralizo-
wanego systemu diagnostyki ilustruje rys. 1
Podziat zadan w systemie

Kazda grupe sygnatowag obstuguje odrebny
mikrokomputer, spetniajgcy role multiplekse-
ra i koncentratora danych. Przeglgda on cyk-
licznie wszystkie podlegle mu wejscia dwusta-
nowe i poréwnuje ich stan z odpowiednimi bita-
mi tablicy stanéw. W przypadku wykrycia nie-
zgodnosci formuowany jest 3bajtowy meldunek
alarmowy, buforowany a nastepnie przekazywa-
ny tgczem cyfrowym do minikomputera. Meldu-
nek zawiera:

- 6-bitowy adres podgrupy 8 wejs¢ dwustano-
wych,

- wskaznik nierozréznialnosci chronologii,

- 8-bitowy wynik poréwnania,

- oraz znak kontrolny CRC.

Zadaniem minikomputera jest wczytywanie
naptywajacych strumieni danych z mikrokom-
puteréw, przypisanie im daty i czasu zegaro-
wego oraz opracowanie i wydrukowanie komu-
nikatéw alarmowych na drukarce znakowo-mo-
zaikowej.

Struktura oprogramowania

Struktura oprogramowania systemu odpowia-
da dwupoziomowej strukturze hardware u. Opro-
gramowanie uzytkowe kazdego z poziomoéw po-
siada budowe modutowsa.

«Na poziomie mikrokomputeréw, program u-
zytkowy zawiera dwa gtéwne, pracujgce asyn-
chronicznie moduty:

- modut Sledzenia standw urzgdzen i przygoto-
wania meldunkéw binarnych,
- ruodul wysytania meldunkoéw,

Program uzytkowy korzysta z tablicy stanow
zawierajgcej aktualne stany wszystkich punk- m
tow pomiarowych. Przygotowane meldunki ko-
lejkowane sa /na zasadzie FIFO/ w obszarze
buforowym pamieci.

Schematyczny podziat pamieci mikrokompu-
teréw ilustruje rys. 2. Program uzytkowy prze-
chowywany jest w pamieci statej, a tablica sta-
néw i obszar buforowy w pamieci danych.

Obszar
buforowy

Tablica
stanéw

Program
uzytkowy

Rys. 2. Schematyczny podziat pamieci mikro-
komputeréw

Na poziomie minikomputera, program uzyt-
kowy zawiera 3 gtéwne moduty:
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- modut wczytywania i kotejKkowania /na zasa-
dzie FIFO/ meldunkéw naptywajacych z mikro-
komputeréw, W module tym poszczegélnym
meldunkom przypisywany jest czas i nr grupy,
- modut przetwarzania binarnej informacji mel-
dunkéw do postaci komunikatéw alfanumerycz-
nych zrozumiatych dla dyspozytoréw i umie-
szczenie tych komunikatéw w wyjScjpwyni ob-
szarze buforowym minikomputera /na zasadzie
FIFO/,

- modut wyprowadzania komunikatéw.

Modut przetwarzania korzysta z obszaru tan-
lic zawierajacych nazwy i numery urzadzen i
podzespotéw oraz teksty alarméw. Kazdy z mo-
dutdéw posiada inny priorytet. Najwyzszy prio-
rytet posiada modut pierwszy /wczytywanie/

a najnizszy - modut drugi /przetwarzania/.
Wymienione powyzej moduty uzytkowe beda
pracowaé¢ pod kontrolg systemu operacyjnego
czasu rzeczywistego. Schematyczny podziat

pamieci minikomputera przedstawia rys, 3,
System Program  Obszar  Obszar
operacyjny uzytkowy tablic buforowy

Rys, 3. Schematyczny podziat pamieci opera-
cyjnej minikomputera

Zastosowanie mikrokomputeréw w syste-
mach rejestracji zdarzen alarmowych i diag-
nostyki uszkodzen umozliwito przyjecie struk-
tury zdecentralizowanej charakteryzujacej sie:

- zmniejszonym obcigzeniem jednostki central-
nej dzieki wstepnej selekcji i przetworzeniu
danych w lokalnych mikroprocesorach,

- zmniejszonym czasem reakcji systemu
zdarzenia alarmowe,

- obnizonym kosztem okablowania przez dopro-
wadzenie sygnatow dwustanowych tylko do lo-
kalnych szaf kablowych, usytuowanych w pobli-
zu kontrolowanych urzadzen,

- zwiekszong odpornoscig na zaktécenia przez
skrécenie okablowania, wyeliminowanie wejs¢
przerywajgacych oraz zabezpieczenie przesyta-
nych danych nadmiarowymi znakami kontrolny-
mi,

- zwiekszong niezawodnoscia systemu dzieki
autonomicznie pracujgcym mikrokomputerom,
wyposazonym w stosunkowo duzg pamiegc¢ bufo-
rowa.

na
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PROSTYCH UKLADOW KALKULATOROWYCH

Artykut przedstawia zarys budowy i dziata-
nia, wprowadzonego do seryjnej produkcji w
Naukowo Produkcyjnym Centrum Péiprzewod-
nikébw CFM I, uktadu I'Hkulatorowego MC74007
stanowiacego podstawowy element o$miodzia-
taniowego kalkulatora kieszonkowego. Ponadto
przedstawiono nietypowe mozliwosci zastoso-
wan tego uktadu. Uktad kalkulatorowy MC74007
jest pierwszym produkowanym seryjnie w kra-
ju uktadem scalonym wielkiej skali integracji.

Uktad kalkulatorowy, MC74007 zostat zreali-
zowany na ptytce krzemowej o wymiarach 4,5
X 4, 5 mm w technologii P~-MOS z bramkag alu-
miniowg przy wykorzystaniu
cjl jonéw. .Uktad sktada sie z ponad 10 tys.
tranzystorow.

Funkcje uktadu kalkulatorowego

Uktad MC74007 wykonuje cztery podstawowe
dziatania arytmetyczne oraz funkcje typu x ,
I/x, i obliczenia procentéw. Ponadto posia-
da rejestr pamieci M dostepny z klawiatury,
na ktérego zawartosci mozna wykonywac¢ opera-

N

techniki implanta-’

cje dodawania i odejmowania aktualnie wyswiet- .

lanych argumentéw oraz operacje zerowania.
Uktad MC74007 dziata w rezimie pracy z auto-
matyczng statg. Operacje dodawania, odejmo-
wania, mnozenia i dzielenia sg wykonywane w
ten sposoéb, ze poza wykonaniem czynnosci
okreslonej operacjg powodujg zapamietanie w
jednym z rejestrow danych pierwszego argu-
mentu mnozenia oraz drugiego argumentu do-
dawania, odejmowania i dzielenia. Zapamieta-
na warto$¢ moze byé wykorzystana jako drugi
argument przy powtdérnym naci$nieciu tego sa-
mego klucza operacyjnego /pierwszy argument
jest wyswietlany na wskazniku/.

Budowa i dziatanie ukiadu

Uktad kalkulatorowy stanowi w istocie spe-
cjalizowang maszyne cyfrowa. Dziatanie ukta-
du polega na wykonywaniu programu znajduja-
cego sie w pamieci statej /o pojemnosci 512
stéw/. Rozkazy odczytywane sg z pamieci wg
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zawartos$ci iicznika rozkazéw. Pobrany | pa-
mieci rozkaz umieszczony jest w rejestrze
rozkazéw, nastepnie podlega zdekodowanlu i
inicjuje wykonanie czynnosci okres$lonej czes-
cig operacyjng rozkazu. W przypadku, gdy ak-
tualnie wykonywany rozkaz nie jest rozkazem
skoku /efektywnym/, dokonywane jest zwiek-
szenie zawartos$ci licznika rozkazéw o 1. W
przypadku, gdy wykonywany jest rozkaz skoku,
do licznika rozkazéw wpisywana jest wartosé
adresu skoku /o ile rozkaz skoku jest efektyw-

ny/.

Uktad kalkulatora MC74007 jest uktadem sze-
regowym. Przesytanie informacji miedzy re-
jestrami kalkulatora odbywa sie szeregowo bit
po bicie, réwniez arytmometr jest uktadem
szeregowym. Odczyt rozkazéw z pamiegci od-
bywa sie réwnolegle. Dziatanie ukiadu jest
synchronizowane dwiema fazami wewnetrznego
-uktadu zegarowego”™

W uktadzie mozna wyré6zni¢ sze$¢ blokéw
funkcjonalnych:

wspotpracy z klawiatura,

wspoipracy z wyswietlaczem.

Blok synchronizacji stuzy do wytwarzania
sygnatéw zegarowych synchronizujgcych dzia-
tanie uktadu kalkulatora. Gtéwnym elementem
bloku jest oscylator o czestotliwos$ci nominal-
nej 400 kHz. W ukladzie wytwarzane sg dwa
podstawowe sygnaty zegarowe o czestotliwosci
200 kHz.

Blok sterowania wytwarza sygnaly sterujace
odczytem rozkazéw z pamieci, przeptywem in-
formacji w kalkulatorze, dziataniem arytmo-
metru oraz uktadéw wyswietlania i odczytu z
klawiatury. Zasadniczym elementem bloku ste-
rowania jest gtbwna matryca sterujgca oraz
liczniki sterujgce stuzgce do wybierania bitu

1, synchronizaciji,
2. stergwania,

3, programu,

4. danych,

5.

6,



Rys. 1. Schemat blokowy ukitadu kalkulatorowe-
go MC 74007

w ramach tetrady /licznik T/, adresowania
tetrad w rejestrach danych /licznik D/ oraz do
sterowania zapisem informacji z klawiatury
/licznik W/.

Blok programu skilada sie z pamieci statej
/ROM/, w ktdorej zapisany jest program dzia-
tania kalkulatora oraz z odpowiednich uktadéw
sterujacych odczytem. Program kalkulatora
sktada sie z 512 st6w o diugosci 12 bitéw. Za-
wartos¢ odczytanej komorki pamieci zapisywa-
na jest do 12-bitowego rejestru rozkazow.

Blok danych stuzy do przetwarzania i prze-
chowywania informacji w kalkulatorze. Blok
sklada sie z nastepujgcych elementéow:

- trzy rejestry uniwersalne A, B, C,

- rejestr pamieci M,

- rejestr flagowy F /rejestr stanu ukitadu i sta-
nu programu/,

- sumator,

- uktad generacji statych.

Wszystkie rejestry sg przesuwnymi rejestra-
mi szeregowymi o dtugosci 44 bitébw. Schemat
bloku danych ilustruje rys, 2. Dane z rejestrow
podawane sg szeregowoO ha sSzyny wejsciowe su-
matora, ktéry wykonuje na nich operacje doda-
wania i odejmowania. Jako sumator zastosowa-
no uktad szeregowego sumatora liczb w kodzie
BCD z nadmiarem 3 ztozonego z sumatora gtéw-
nego i sumatora korekcyjnego. Dane wyjsciowe
z sumatora przesytane sg na szyne wejsciowa
rejestrow. Uktad generacji statych wytwarza
state liczbowe o wartosciach 0,1 i 7 /w kodzie
BCD z nadmiarem 3/ wykorzystywane w pro-
gramie kalkulatora.

Blok wspdtpracy z klawiaturag zapewnia ob-
stuge klawiatury kalkulatora zorgani iwanej w
postaci matrycy ztozonej z 10 kolumn i 3 wier-
szy. W weztach matrycy umieszczone sg klu-
cze. Kolumny matrycy sa kolejno sterowane z
wyjsé DGT 1+10 /rys. 3/. Jezeli jeden z
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trzech weztbw wysterowanej w danej chwili ko-
lumny jest zwarty /tzn. klucz jest wcisSniety/,

informacja o tym przekazywana jest do ukiadu

kalkulatorowego za posrednictwem wejs¢ kla-

wiaturowych Y1, Y2, Y3, do ktérych dotgczone
sg wiersze matrycy klawiaturowej. Blok wspoét-
pracy z klawiaturag umozliwia petng identyfika-
cje klucza wcisnietego na klawiaturze i jedno-

czes$nie zapewnia odrzucenie sygnatéw zakitéca-
jacych oraz identyfikacje wg ustalonego priory-
tetu, zawsze tylko jednego z wielu jednoczes$nie
wcisnietych kluczy.

Blok wspéipracy z wyswietlaczem wytwarza
syghaty sterujgce pracag zewnetrznego ukiadu
wyswietlacza, na ktérym wyswietlony zostaje
zbiér znakédw stanowiacy graficzne odwzorowa-
nie zawartosci rejestru uniwersalnego A oraz
pewnych pozycji rejestru flagowego F. Dziata-
nie bloku wspoéipracy z wyswietlaczem jest
Scisle zwigzane z wykonywaniem przez ukilad
kalkulatora podprogramu obstugi wyswietlacza.
Ponadto blok wspdtpracy z wyswietlaczem spet-
nia funkcje autorhatycznego /po okreslonym
czasie/ wygaszania wyswietlacza, wykrywania
niskiego napiecia zasilania oraz sygnalizacji
niezerowej zawartosci rejestru pamieci.

Rys. 2. Schemat bloku danych
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Hys. 3. Schemat potgczen kalkulatora oSmiodziataniowego

1. AUX reprezentuje-tetrade znaku liczby oraz

Posta¢ danych
spetnia funkcje pomocnicze,

[rostac dany_ch pr_zetwarzanych w kalkulato- 2. MANTYSA przedstawia cyfry danej liczby,
rze przedstawiona jest na rys. 4. Liczby przed- . L . Lo
- T 3. DPT przedstawia potozenie kropki dziesiet-
stawione sa w zapisie znak modut przy czym .
kazda cytra kodowana jest binarnie z nadmia- neJ.
rem 3. Liczlfa sktada sie z 11 tetrad /kazda- Najbardziej znaczaca cyfra mantysy znajduje
tetrada ma diugos$¢ 4 bitow/, podzielonych na sie z lewej strony /LSD/. Potozenie kropki

3 grupy o nastepujgcym znaczeniu: dziesietnej liczone jest od prawej do lewej stro-

58



MANTYSA

mjx
Rys. 4. Posta¢ danych

ny. Warto$¢ O oznacza, ze kropka dziesietna
znajduje sie na pozycji LSD, warto$¢ 7 - na po-
zycji MSD przedstawionej liczby. Wartos¢ po-
la DPT wieksze od 7 sg uzywane jako wartosci
pomocnicze w trakcie wykonywania obliczen.

Lista rozkazéw

Algorytm dziatania kalkulatora opisany jest
catkowicie przez zapisang w pamieci programu
/ROM/ sekwencje rozkazow. Stowo rozkazowe
ma diugos$¢ 12 bitéw. Budowe stowa rozkazowe-
go przedstawia rys. 5.

i 1, i 7

RL R2R3 R4 R5 R6 R7 RS RO RIGRIL R 12
| 1 1 | 1 | 1 1

PODSTA- PRZEDtUZENIE KODU OPERACII
WOWY ADRESY REJESTROW, ADRESY
KOD SKOKQW, MASKA
OPERACII 0

v

Rys. 5. Budowa stowa rozkazowego

Lista rozkazéw ukitadu kalkulatorowego
MC74007 obejmuje sze$¢ grup instrukcji,a mia-
nowicie:

1. rozkazy
rozkazy
rozkazy
rozkazy

skokow,

przesunieé,

arytmetyczne;

przestan,

rozkazy flagowe, i

rozkazy specjalne.

.Grupa rozkazéw skokéw obejmuje skoki bez-
warunkowe i warunkowe, przy czym adres sko-
ku jest podany bezposrednio w tresci rozkazu.
Rozkazy przesunieé¢ obejmujg przesuniecia za-
wartosci rejestrow o jedng tetrade w lewo lub
w prawo. Rozkazy arytmetyczne to rozkazy
DODAJ i ODEJM 1], Grupa rozkazéw przestan
obejmuje wszelkie mozliwe w uktadzie przesta-
nia miedzyrejestrowe /wg rys. 2/. W przypadku
rozkazéw przesuniec¢, przestan i arytmetycz-
nych argumentami operacji moga by¢ cate sto-
wa danycli lub tylko ich poszczegdlne czesci w
zaleznos$ci od zawartosci tzw. pola maski roz-

o upr Wb

kazu.
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Rozkazy flagowe dotycza operacji wykonywa-
nych na poszczegélnych bitacti rejestru flagowe-
go i obejmuja operacje testowania, zerowania
i zapalania wskazanych w rozkazie pozycji re-
jestru flagowego.

Wszystkie rozkazy ie nalezace do zadnej z
omoéwionych wczes$niej grup rozkazowych nazwa-
no rozkazami specjalnymi. Ich funkcje oraz
spos6b realizacji sg $cisle zwigzane z wew-
netrzna budowa uktadu kalkulatorowego oraz
z przyjetym sposobem obstugi klawiatury i wy-
Swietlacza. Rozkazy specjalne stuzg do syn-
chronizacji czesci wykonywanego w kalkulato-
rze programu z odpowiednim stanem licznika
sterujagcego oraz do wspotpracy z klawiaturg i
wyswietlaczem.

Ogo6lne zasady komunikacji
z uktadem kalkulatorowym

Zakres mozliwych zastosowan danego ukiadu
mkalkulatorowego jest okreslony przez zespo6t
realizowanych przez ukitad funkcji oraz przez
spos6b wprowadzania i wyprowadzania informa-
cji do i z uktadu. W przypadku ukiadu MC74007
repertuar wykonywanych przez uktad funkcji
jest dos$¢ ograniczony. Realizacja bardziej zto-
zonych funkcji wymagataby zastosowania dodat-
kowego uktadu programujacego. Ukiad MC74007
zostat zaprojektowany jako ukiad jednostruktu-
rowy, stad wprowadzanie informacji do ukiadu
moze odbywaé sie wytacznie za posrednictwem
wejs¢ przeznaczonych do wspdtpracy z klawia-
turg. Sposoéb obstugi tych wejsé jest dosé spe-
cyficzny i zwykle wymaga zastosowania dodatko-
wego ukitadu posredniczgcego miedzy ukitadem
kalkulatorowym i pozostata czes$cia projektowa-
nego urzgdzenia.

0Ogd6lne zasady wspotpracy ukitadu kalkulato-
rowego z klawiaturg zostaly juz omoéwione”o-
zostato jeszcze przedstawienie odpowiednich
Zaleznos$ci czasowych. Czas wysterowania kaz-
dego z tzw. wyjs¢ cyfrowych DGT 1-mDGT 10
wynosi ok. 320j\s. W tym czasie wyjscie jest
aktywne, tzn. posiada potencjat bliski U =0 V.
Okresy aktywnosci sgsiednich wyjsé DGT prze-
dzielone sg okresem tzw, wygaszenia miedzy-
cyfrowego trwajgcym ok. 40jus. Wymienione

zaleznos$ci ilustruje rys. 6. W stanie W Il
wszystkie wyjscia cyfrowe DGT sg nieaktywne.

Jak juz powiedziano wczes$niej zadaniem blo-
ku wspotpracy z klawiaturg jest bezbtedna iden-
tyfikacja wcisnietego klucza klawiatury. Przede
wszystkim wymaga to wyeliminowania sygnatéw
zaktécajacych, powstajgcych gtdownie w wyniku
mechanicznych drgan zestykéw klawiatury. Za-
danie to realizowane jest przez kilkakrotne
sprawdzenie stanu wejscia klawiaturowego, kto6-
re przeszto w stan aktywny w celu ustalenia,
czy w stanie tym dane wejscie pozostaje przez
dostatecznie diugi okres czasu. Zbyt krotki
okres aktywnos$ci danego wejscia jest interpre-
towany jako sygnat zaktécajacy.



Odpowiedni harmonogram'przedstawia rys. 7.
Wynika z niego, ze catkowita gwarancje za-
akceptowania informacji z klawiatury uzyskuje
sie po minimum 3-krotnym wysterowaniu Kko-
lumny, w ktérej znajduje sie wcisniety klucz.
W przypadku zsynchronizowania zwarcia klucza

-3,96 ms

on D' ion

~Tzw (NIESYNCH)

z okresem wysterowania kolumny, w ktérej ten
klucz sie znajduje, minimalny czas zwarcia
wynosi T =8,3 ms. Jes$li zwarcie, klucza
wystepuje w sposéb przypadkowy, czas zwar-
cia powinien wynosi¢ co najmniej 12 ms.

iiejii. 10l

-Tsp

~Tzw (SYNCH)-

mTzW (SYNCH)

TT W

IS 1
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Itys. 7. Harmonogram wprowadzenia informacji do uktadu kalkulatorowego: a/ stany licznika ste-

rujagcego

)/ zwarty klucz znajduje sie w kolumnie sterowanej z wyjscia DGT 10; c/

zwarty

klucz znajduje sie w kolumnie sterowanej z wyjscia DGT 1
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W zaleznos$ci od wymagan urzadzenia po-
wyzsze dane umozliwiajag wybranie odpowied-
niego rezimu wspoditpracy z uktadem kalkulato-
rowym, W przypadku krétszych czaséw zwar-
cia wejs¢ klawiaturowych Y informacja wejs$-
ciowa bedzie potraktowana jako sygnat zakitéca-
jacy i zostanie odrzucona. Po zaakceptowaniu
informacji z wejs¢ klawiaturowych Y blok
wspoitpracy z klawiatura wymagatby klawiatura,
przed wprowadzeniem nastepnej danej, pozo-
stawata przez pewien okres czasu w stanie
spoczynku. Czas ten musi by¢é réwny co naj-
mniej czasowi jednego petnego obiegu wewnetrz-
nego licznika sterujacego W /liczonego od sta-
nu poczatkowego W1 witacznie/. Dobrym przy-
blizeniem tego okresu jest czas liczony od kon-
ca okresu wysterowania wyjscia DGT 10 do
poczatku drugiego wysterowania wyjscia DGT 1.
Jak wynika z rys. 7, w najmniej korzystnym
przypadku zwarcia klucza sterowanego z wyjs-
cia DGT1, wymagany czas spoczynku klawiatu-
ry wynosi ok. 8 ms.

W przypadku zbyt krétkich okreséw spoczyn-
ku informacja pochodzaca od kolejnego wcisnie-
cia klucza nie zostanie przez ukiad zaakcepto-
wanha. Tego typu zdarzenie ukfad zinterpretuje
jako przediuzenie aktywnego stanu poprzednio
zwartego klucza. Catkowity czas wprowadzenia
danej do ukitadu kalkulatorowego w przypadku
catkowicie synchronizowanego rezimu pracy,
zawiera sie wiec w granicach od ok. 12,3 ms
w przypadku klucza z kolumny DGT11, do ok.
15, 9 ms, w przypadku klucza z kolumpy DGT1.
Dla niesynchronizowanego rezimu pracy czas
ten wydtuza sie do ok. 20 ms, tzn. 0 4+ 8 ms.

Wszystkie podane wyzej czasy sa prawdziwe
jedynie w przypadku, gdy ukiad kalkulatorowy
wykonuje podprogram obstugi klawiatury i wy-
Swietlacza. Zagadnienie to jest szczegOlnie
istotne, zwtaszcza przy wyprowadzaniu infor-
macji z uktadu i zostanie rozwazone doktadniej
w trakcie omawiania tego procesu.

W przypadku uktadu mMmc74007 informacje
wyjsciowg mozna otrzymac jedynie wykorzys-
tujac wyjscia przeznaczone do sterowania wy-*
Swietlaczem kalkulatora. Przy pobieraniu in-
formacji z uktadu kalkulatorowego istotne zna-
czenie ma moment, w ktérym mozna juz przy-
stapi¢ do dekodowania informacji z wyjs¢ cyf-
rowych i segmentowych. Ukiad mMmc74007 jest
tak zorganizowany, ze w trakcie przetwarzania
informacji, przy uzyciu odpowiednich podpro-
gramoéw, wszystkie wyjScia segmentowe s3
nieaktywne, a informacja z klawiatury nie jest
akceptowana. WysSwietlanie i pobieranie infor-
macji z klawiatury mozliwe jest jedynie w trak-
cie wykonywania podprogramu obstugi klawia-
tury i wyswietlacza. Przejscie uktadu w ten
podprogram mozna najprosciej wykry¢ analizu-
jac stan wyjscia segmentowego SP sterujacego
wyswietlaniem kropki dziesietnej. WysSwietla-
na liczba zawiera zawsze kropke dziesietna,
przy czym w przypadku liczby catkowitej znaj-
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Rys. 8. Rozszerzenie mozliwos$ci arytmetycz-
nych systemu mikroprocesorowego przez do-
taczenie ukiadu kalkulatorowego

duje sie ona z prawej strony najmniej znaczg-
cej cyfry. Wykrycie aktywnego stanu na wyjs-
ciu SP oznacza, ze mozna przystapi¢ do dekodo-
wania informacji wyjsciowej, oczywiscie z za-
chowaniem synchronizacji ze stanami wyjs¢
cyfrowych DGT, wykorzystujagc wyjscia cyfro-
we DGT1 + DGT9 oraz wyjscia segmentowe
SA + SG i SP. Przyporzadkowanie wyj$¢ seg-
mentowych segmentom ukiadu wyswietlacza po-
dano na rys. 4, Wyjscia segmentowe zwigzane
z wyswietlanym znakiem sg aktywne, tzn. po-
siadajg potencjat bliski U =0V przez caly
czas sterowania wyjscia DGT zgodnego z pozy-
cja wyswietlanego znaku. Liczba stanowiaca
informacje wyjsciowa z uktadu kalkulatorowego
wyswietlana jest w czasie DGT2 + DGT9, przy
czym w czasie DGT2 wyswietlana jest jej naj-
bardziej znaczaca cyfra. Na pozycji wyswietla-
cza sterowanej z wyjscia DGIT wysSwietlane sg
znaki: minus, nadmiar, niedomiar oraz znak
sygnalizujacy zbyt niskie napiecie zasilania. W
czasie aktywnego stanu wyjscia DGT10, wy-
Swietlacz jest nie wykorzystywany i wszystkie
wyjscia segmentowe sg w/stanie nieaktywnym.

Mozliwos$ci zastosowan
uktadu kalkulatorowego

Wszystkie zastosowania prostych uktadow
kalkulatorowych sprowadzajg sie do wykorzysta-
nia ich jako specjalizowanych elementéw prze-
twarzania informacji. Uktad kalkulatorowy
spetnia w urzadzeniu role ztozonego arytmo-
metru posiadajgcego dodatkowo zdolno$¢ wyko-
nywania operacji mnozenia i dzielenia, a cza-
sami, jak w przypadku ukiadu MC74007, nawet
pierwiastkowania. Algorytmy wykonywania ob-
liczeh pozostajg oczywiscie identyczne jak dla
kalkulatora kieszonkowego, w ktérym ukiad
jest wykorzystywany. Podstawowa réznica w
stosunku do standardowego zastosowania polega
na zastapieniu klawiatury odpowiednim uktadem
elektronicznym symulujacym jej dziatanie zgod-



nie 7 podanymi uprzednio regutami. W pewnych!
zastosowaniach, np. w ztozonych przyrzadach
pomiarowych, informacja po przetworzeniu w
uktadzie kalkulatorowym nie wymaga dalszej

obrébki i moze by¢ od razu przedstawiona w
formie wizualnej przy uzyciu standardowych

podzespotéw wykorzystywanych w kalkulatorze
kieszonkowym, tj. tzw. ukfadu driver'a i wy-
Swietlacza. W innych przypadkach moze wy-
stapi¢ konieczno$¢ dekodowania informacji
wyjsciowej z uktadu kalkulatorowego na postaé
zgodng z wymaganiami pozostatych elementéw
urzadzenia.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze mimo
dos¢ ktopotliwych zasad komunikacji z uktadem
kalkulatorowym, dos$¢ duze, nawet w przypad-
ku omawianych tu prostych uktfadéw kalkulato-
rowych, mozliwos$ci przetwarzania informacji
uzasadniajg szersze wykorzystywanie tego ty-
pu uktadéw. Podstawowe, wynikajgce stad ko-
rzysci, to znaczne przyspieszenie procesu pro-
jektowania i uruchamiania jednostki arytme-
tycznej urzadzenia oraz zmniejszenie wymia-
row i zwiekszenie niezawodnos$ci catego urza-
dzenia.

Na zakonczenie przedstawiona zostanie kon-
cepcja wilaczenia ukiadu kalkulatorowego do
systemu mikroprocesorowego. Zdolnosci prze-
twarzajgce systemoéw mikroprocesorowych sa
zwykle ograniczone do arytmetyki statoprze-
cinkowej. Jedng z mozliwos$ci ich rozszerze-
nia o arytmetyke zmiennoprzecinkowag jest
dotaczenie do systemu uktadu kalkulfftora czte-
rodziataniowego traktowanego jako urzgdzenie
zewnetrzne /rys. 8/. Polgczenie i wspoéipraca
miedzy jednostka centralng CPU a jednostka-
arytmetyki zmiennoprzecinkowej FPU /Zczyli
uktadem kalkulatorowym/ moze by¢ dokonana
za posrednictwem ukitadu sterujgcego jednost-
ke arytmetyki zmiennoprzecinkowej FPC. Ja-
ko FPC mozna wykorzysta¢ odpowiedni uktad
adaptera interface'u peryferyjnego PIA. Komu-

nikacja z mikroprocesorem odbywa sie przy
wykorzystaniu sygnatéw przerwan”

Wykorzystywanie uktadu kalkulatorowego ja-
ko jednostki arytmetyki zmiennoprzecinkowej
moze okazac sie tansze i tatwiejsze niz stoso-
wanie skomplikowanego programu zapamiety-
wanego w pamieci ROM. Ponadto dziatanie ta-
kiej jednostki FPU moze odbywaé sie rowno-
legle z pracg CPU, co zwieksza efektywna
szybkos$¢ dziatania systemu. Uktad kalkulato-
rowy posiada okres$lone zdolnosci przetwarza-
nia informacji, ktére w duzym stopniu narzu.-
cone sa przez tre$¢ programu umieszczonego
w pamieci statej. Pamiec¢ stata jest elementem,
w ktérym najtatwiej mozna wprowadzi¢ zmiany
w stosunku do aktualnie produkowanego uktadu.
Zmiana programu kalkulatora, przeprowadzo-
na w oparciu o znajomos$¢ jego listy rozkazow,
umozliwia dokonanie gruntownej zmiany wyko-
nywanych przez ukiad funkcji. W przypadku u-
zasadnionym wzgledami ekonomicznymi /tj.
diugoscia serii/, zmiana programu kalkulatora
mogtaby by¢é dokonana bez wiekszych trudnosci.

Na zakonhczenie autorzy pragnag wyrazi¢ po-
dziekowanie dr Krystynie Siekierskiej i mgr
inz. Stawomirowi Bronowskiemu za wiele cen-
nych uwag dotyczacych realizacji uktadéw MOS
wielkiej skali integracji.
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Szereg metod-pomiarowych struktur poiprze-
wodnikowych polega na przetwarzaniu charak-
terystyk statycznych. Dobrym przykiadem jest
tu wyznaczanie profilu domieszkowania po6t-
przewodnika na podstawie przebiegu charakte-
rystyki pojemnos$ciowo-napieciowej utworzonej
na powierzchni badanego materiatu bariery
Schottky'ego. Podobnie cennym narzedziem ba-
dawczym zjawisk zactiodzgcych w zigczach
Schottky’ego i p-n jest analiza charakterystyk
pradowo-napieciowych przedstawionych w ska-
li liniowo-logarytmicznej, ‘czy logarytmiczno-
logarytmicznej.

Poréwnujac pod katem elastycznos$ci przy
realizacji algorytmow przetwarzania oraz do-
kladnosci uzyskiwanych wvnikéw metody analo-
gowe i cyfrowe uznaé¢ nalezy wyrazna wyzszos$¢
tych ostatnich. Jednak ich efektywno$¢ staje
sie zadawalajgca dopiero wéwczas, gdy ukiad
pomiarowy nabiera wtasciwosci systemu, to
znaczy wtedy gdy ma miejsce przesytanie da-
nych pomiarowych i rozkazéw sterujgcych czyn-
nosciami pomiarowymi bez udziatlu cztowieka.
Punktem wyjscia do budowy takiego systemu
byt zestaw graficzny firmy "Hewlett-Packard""
ztozony z kalkulatora stotowego T1P9820A i
plottera HP9862A. Schemat blokowy catosci
ilustruje rys. 1, za$ rys. 2 schemat blokowy
interfejsu rozkazéw sterujacych, ktéry naleza-
to dobudowaé, by system mogt spetnia¢ swoje
funkcje. Zbudowany on zostat w oparciu o kra-
jowe cyfrowe uklady scalone TTL.

W miejsce kalkulatora HP9820A uzyty moze
by¢ réwniez inny model tej firmy: HP9810A,
II1P1)823A. HP9830A i P posiadajacy takie sa-
ino ztgcze I'l[ do podtgczenia urzadzen pery-
feryjnych, zaréwno wyjsciowych jak i wejscio-
wych. Do wprowadzenia danych stuzy inter-
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USZKODZEN

fejs 1IP11203A (5) przetwarzajagcy kod RCD
na cigg znakéw w kodzie ISO 7 pij. Posredni-
czy on tez w wyzwalaniu pomiaru woltomierza

cyfrowego ((») typu V534 firmy "Meratronik'
Do sterowania stuzy interfejs (i) . Zapisanie
rozkazu w rejestrze (SJ rys. 2 nastepuje po
poréwnaniu w dekoderze (2) numeru urzadze-
nia wyjsciowego podanego w instrukcji typu
WRITE t'3] z ustawieniem dekodera. Dzieki

COO<-i
CO 1<*
D2«
CO 3«

S10. 4_ e

CEQO <— [>>- L >

pDOo6 N
DO5«-
D04 <+~

rH>

DO3 « -
D02 « -
DO1

DOO0 «-

Rys. 1. Kalkulatorowy system pomiarowy do

wyznaczania charakterystyk statycznych: 1-
kalkulator HP9820A, la-linie komunikacji wew-
natrz kalkulatora, 2-interfejsplottera, 3-plot-

ter ITP9862A, 4-interfejs rozkazéw sterujacych
/szczegOty - rys. 2/, 5-interfejs wprowadzania
danych cyfrowych, 6-woltomierz cyfrowy serii
V530 "Meratronik", 7-komutator analogowy,
8-przetwornik natury sygnatu mierzonego, 9-
obiekt pomiaru, 10-zasilacz sterowany ZF 75
produkcji ZD ASPAN



Rys. 2. Interfejs rozkazéw sterujgcych: 1-ukiad
eliminacji, znakéw o kodzie mniejszym od 207,
2-uklad badan zgodnosci adreséw, 3-czterobi-
towy rejestr pamietajacy, 4-dekoder rozkazoéw
sterujacych, 5-blok wzmacniaczy dwustanowych
sygnatéw sterujgcych

uktadowi eliminacji znakéw o kodzie '»20" (1)
zapis nie dokonuje sie gdy znak przestany nie
jest cyfrg lub literg. Upraszcza to postac in-
strukcji zapisu. Zapamietywanie czterech
najmniej znaczacych bitébw otrzymywanych
znakow daje 16 réznych rozkazéw sterujacych.
Zamiana kodéw dokonuje sie w dekoderze j4)-
ktérego dwustanowe wyjscia za posrednictwem
wzmachniaczy !5) sterujg poszczegdlnymi czyn
nosciami pomiarowymi. Wykonywanie kazdej
czynnosci trwa od momentu zapisania jej kodu
do pamieci interfejsu sterowania,, az do mo-
mentu zamiany jej przez inny kod. Ustalone
kody przyporzadkowane sg nastepujagcym czyn-
nosciom pomiarowym:

- wiacz kanatlA komutatora (7)

- wiagcz kanalB komutatora ww)

- wigcz kanatC komutatora ,T)

~wiacz kanatD komutatora ,7]

- spowoduj start przestrajania zasilacza [lO)
- przestrajaj zasilacz ,10]

- wigcz alarm akustyczny

Komutator .7) jest konstrukcja wtasng, za-
silacz to zasilacz funkcyjny ZF 75 produkcji
ZD ASPAN dajacy na wyjsciu napiecie narasta-
jace ze statlg, ustawiang recznie predkoscia.
V,'zrost napiecia zasilacza jest zatrzymywany

na czas pomiaréw na przewidzianych progra-
mem kanatach. Warto$¢ kolejnych przyrostéow
jest proporcjonalna do cgasu wykonywania roz-
kazu przestrajania wynikajgcego z programu
obstugujacego pomiar. Jeden z kanatéw komu-
tatora (7) rezerwowany jest dla pomiaru napie-
cia wymuszajagcego badany przebieg. Przetwor-
niki analogowo-analogowe i8j dajg na wyjsciu
napiecie jednego wolta, gdy wielkos¢ mierzo-
na na wejsciu osigga przewidziane maksimum.
Wymieniony ws$réd czynnos$ci pomiarowych
alarm akustyczny wigczany jest w momencie,
gdy program napotyka konieczno$¢ zmiany za-
kresu jednego z przetwornikéw (8J4co wymaga
recznej obstugi.

Automatyzacja tylko prostych, ale wielokrot-
nie powtarzajacych sie w czasie wykonywania
jednej charakterystyki czynnos$ci upraszcza
bardzo ukiady sterowania, eliminuje koniecz-
nos$é przystosowania laboratoryjnych przyrza-
déw uzywanych jako bloki systemu, a nie zwiek-
sza w sposo6b istotny czasu pomiaréw, zwazyw-
szy, ze interpretacja uzyskanych badan musi
odbywaé sie w trybie konwersacyjnym prowa-
dzonym z Wykorzystaniem plottera.

Zastosowany sposéb sterowania nadaje sie
rowniez do stosowania w systemach mniej
elastycznych, ktérych jednostki sterujgce nie
majg interpretatora jezyka wyzszego rzedu,
jak w kalkulatorze HP9820A, W systemie prze-
znaczonym do wykonywania rutynowych po-
miaréw, gdzie ewolucja programu pomiaréw
nie jest przewidywana, funkcje kontrolera spra-
wowaé¢ moze ktéry$ ze znanych~8-bitowych mi-
kroprocesoréw. Problem stanowi urzadzenie
do przedstawiania wynikéw przetworzonej in-
formacji w formie wykreséw. Wydaje sig, ze
mozna go w zadawalajacy sposob rozwigzac
dostepnymi $rodkami.
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| ZDALNEGO PRZETWARZANIA DANYCH (PRZYKLAD KONFIGURACJI)

JC ~jednostka centralna, KO - konsola operatorska, CK - czytnik kart, DK - dziurkarka kart, CT - czyt-
nik taémy papierowej, DT - dziurkarka tasmy papierowej, DW - drukarka wierszowa, JS - jednostka ste-
rujagca, JSL - jednostka sterujaca lokalna ME, JSZ - jednostka sterujgca zdalna ME, PT - pamieé¢ tasmo-
wa, PD -pamie¢ dyskowa, ME - monitor ekranowy, DKZ - drukarka kopii znakowa, PMPX - multiplek-
sor programowany /procesor komunikacyjny/, M - modem, KK - koncowe urzgdzenie konwersacyjne
TP - terminal programowany, BKK - buforowane koncowe urzgdzenie konwersacyjne






