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Abstract

The goal of this project was to build a device that can be used to explain the
most important parts of modern day computers. Instead of using a commercial CPU,
the machine was built with simple 74 series integrated circuits, the most complex one
being an Arithmetic Logic Unit. This method needed substantially more components,
so instead of designing one large printed circuit board, | created five different modulest
hat can be connected with a backplane. Not only was this less expensive, it made
tracking down problems easier, because | could test each module separately.

There were a few faults in the design, and not all of them could be fixed before
the end of the semester, but the most important part worked: the computer could read
an instruction from its program memory, execute it, and then read the next instruction.



Demonstraciéos Szamitoégép

1. Bevezeto

A szakdolgozatom célja egy olyan bemutaté eszkdz készitése volt, amivel
elmagyarazhat6 a szamitogépek mikodésének alapjai. Mivel a gép célja az oktatas,
nem pedig a szamitasi kapacitas, nem egy kész processzort, hanem sokkal
egyszeribb alapelemeket hasznaltam, igy az ember a sajat szemével lathatja a
processzor részeit. Mar az Onallo Projekt |. és |l. targyak soran is egy ilyen gépen
dolgoztam, az ott szerzett tapasztalatok alapjan terveztem a mostani verziot.

Mivel a modern szamitogépek meglehetésen Osszetettek, féleg a kora 80-as
években készult gépeket vettem alapul. Ezen belll is leginkdbb a Zilog Z80-as
mikroprocesszort és a Commodore 64 szamitdogép mikodését tanulmanyoztam. Ezek
alapjan valogattam 6ssze azokat az elemeket és funkcidkat, amikkel a demonstracios
eszkdznek rendelkeznie kell:

sajat memoéria, ami a programot €s az adatokat tartalmazza

egy programszamlalo, ami koveti, hogy épp melyik memaoriacimnél tart a program
egy dekddold, ami képes az instrukcidkat utasitasokka alakitani

regiszterek, amik kapcsolatban allnak a memdériaval

aritmetikai-logikai egység (mas néven ALU), ami kapcsolatban all a regiszterekkel

digitalis ki- €és bemenetek, amikre kils6 eszkdzoket lehet csatlakoztatni

Volt egy otletem, amit az Onélld Projekt targy soran megprobaltam
megvaldsitani, de végul arra jutottam, hogy nem éri meg ezzel is tovabb komplikalni a
gépet. A teljesség kedvéért viszont a szakdolgozatom elején elmagyarazom, ugyanis
ez eqgy elég fontos része a szamitégépek mikddésének.



A korai szamitégépek a futtatni kivant programot valamilyen kilsé forrasbol
toltottek be a belsé memoriajukba, altalaban floppy lemezrél, vagy magnoszalagrol, de
ha valaki elég turelmes volt, akkor akar kézzel is begépelhette maganak a programot.
Erre azért volt szikség, mert a bels6 memoédrianak hasznalt RAM illékony, a benne
tarolt adatok a gép kikapcsolasakor elvesznek. Cserébe sokkal gyorsabban lehet irni
és olvasni, mint egy magnoszalagot, vagy floppy lemezt. Ezt a miveletet ugy akartam
bemutatni, hogy a gépre tettem volna egy mikrokontrollert, egy EEPROM-ot a futtatni
kivant programmal, a gép programmemoriajanak pedig parhuzamos SRAM-ot
hasznaltam volna, ami egy illékony, de cserébe gyors memoria fajta. Bekapcsolaskor
a kontroller az EEPROM-bdI olvasna be a programot €s onnan masolna be a gép
programmemoriajaba. Ebben az esetben az EEPROM lett volna a floppy, a
mikrokontroller pedig a floppy olvas6. Végul ugy dontéttem, hogy ez a rész nem éri
meg az extra bonyolultsagot, mert ez egy viszonylag konnyen megérthet6 folyamat.
Raadasul elég furan mutatott volna, ha a demonstraciés szamitogépen van még egy
mikrokontroller is, ami nagysagrendekkel nagyobb teljesitménnyel rendelkezik, mint
maga a gép. Ehelyett egyszerlen parhuzamos EEPROM-okat hasznaltam
programmemorianak. Ezeknek ugyan milliszekundumos nagysagrendld az irasi
sebességuk, de ez nem fog gondot okozni, hiszen a gép legfeljebb csak par Hertzes
orajellel fog futni. Sokkal tobbet ér az, hogy az EEPROM-okba irt program nem vész
el minden kikapcsolaskor.

Osszesen 6t nyomtatott aramkort készitettem, amikbél az egyik féleg a
teszteléseért felelés, a maradék négy alkotja a szamitogépet. Ez a felbontas két
szempontbdl is elényds: egyrészt olcsébb volt tdbb kisebb nyomtatott aramkort
rendelni, mint egy nagyot, masrészt, ha tesztelés soran valahol tervezési hibat talalok,
akkor ujratervezés utan elég csak a hibas aramkodr, vagy aramkorok helyett ujat
rendelni.

A hardver mellett szoftverre is sziikség volt. EI6szor is tervezni kellett egy sajat
assembly nyelvet, amiben a demonstraciés szamitégéphez lehetett programokat irni.
Ezen kivll irnom kellett két programot: az egyiknek az a feladata, hogy leforditsa az
assemblyben irt kddot instrukcidkra, amit aztan a program memoriaként szolgald
EEPROM-okba lehet irni. A masik a dekddol6 egység feltoltéséhez kellett, mert sokkal
gyorsabb, megbizhatdbb, és flexibilisebb ezt a feladatot egy programra bizni, mint
kézzel begépelni.

Remélem ez az eszkOz segiteni fog masoknak is megérteni a
szamitégépek mikoddését.



2. Blokkvazlat
Legend:
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1.: A gép blokkvazlata

A gép blokkvazlatan jol latszanak a f6 egységek: a tesztel6 modul
(Testing unit), az Aritmetikai Logika Egység (ALU), a 8 bites regiszterek (8 bit
registers), a memoria (Memory), és a vezérld egység, mas néven dekdder (Control
unit vagy decoder), valamint az 6ket 6sszekotd buszrendszer. A tovabbiakban ezeket
az egységeket fogom részletezni.




3. Az aramkorok

3.1. Tesztel6 modul
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2.: A tesztel6 modul

Elsének a legegyszeriibb aramkért szeretném bemutatni. Az Onalld
Projektek soran tapasztaltam, hogy mennyire hasznos lenne, ha a gépben futé jeleket
kapcsolokkal tudnam allitani. Néhany specialis jelet leszamitva az osszes jel egy 32
csatornas buszon fut, erre vannak racsatlakoztatva a nyakok. Ezzel az aramkorrel a
buszon fut6 jeleket lehet kapcsolgatni, de ez felelGs az 6rajel és a megfelel fesziltség
el6allitasaert is.



A jelek beallitasara egy nagyon egyszeri rendszert dolgoztam ki: minden
jelhez két kapcsolo tartozik, az els6é kapcsolo egy ellenallashaldkbol készult
feszultségosztd segitségével magas és alacsony szint kozott allitia a jel értékét, a
masodik kapcsoldé pedig ezt a jelet koti ra a megfelelé savra a buszon. A
feszlltségosztonak van egy tovabbi elénye is: ha véletlenll egy olyan jelet akarnék
magas értékre allitani, amit valamelyik integralt aramkor éppen alacsonyra huz, akkor
nem kozvetlenul rovidzarlaton at, hanem egy 470 Ohmos ellenallason keresztul folyna
bele aram, és annyit a gépen lévd Osszes integralt aramkor képes elnyelni. Ha pedig
egy magas jelre probalnék egy alacsony jelet kiadni, akkor is egy nagy ellenallason
keresztul folyna az aram.

Az orajel el6allitasara két lehet6ség van, mindketté egy 555-0s id6zitén
alapul. Az egyik astabil médban mikodik, és egy nagyjabdl 2 Hz-es (elvileg 0,46s
periodusideji) jelet ad. A masik monostabil modba lett bekotve, és egy nyomdégombot
pergésmentesit, igy lehetéség van manualisan Iéptetni a programot. Ennek kicsit tul
alacsonyra Adllitottam a periédusidejét, és igy is el6fordulhat, hogy egy lassu
gombnyomas soran két érajelimpulzus keletkezik, de még mindig jobb, mintha csak
egy egyszerli nyomogombot hasznaltam volna. A két orajel-forras kdzott jumperek
segitségével lehet valasztani. A kivalasztott 6rajel kimenete egy kék LED-re is ra van
kotve, igy szemmel lehet kdvetni az 6rajel szintjét.

Az 5V-os tapfesziltséget egy LM2576T-5.0 kapcsoléuzem(i tap
szolgaltatja. Ez egy fixen 5V-os tapegység, ami akar 3A-t is képes kiadni. Itt el is
kerult az elsé hiba, ugyanis a bemend oldal szir6kondenzatorat rossz helyre tettem a
kapcsolasi rajzon, és ez megzavarta az IC engedélyezé labat. Errél a szakdolgozat
késbBbbi Tesztelés, hibak és javitasok cimi fejezetében bévebben is irok.
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3.2. Memoaria

uoRINISU|

INST

| 2*8 bit Memory Address Register

v

8 bit Instruction

3.: A memoéria modul, és az EEPROM-ok irdsara hasznalt programozé. A vezetékek egy
tervezési hiba kijavitasara lettek beforrasztva.

Itt talalhaté a programot és adatokat tartalmazé memodria, a memoria cim
regiszter, és a programszamlald. Ezek mellett vannak még olyan alkatrészek, amik a
mikodeést segitik, féleg néhany D-latch és logikai kapu.

Egy rendes szamitogéppel ellentétben itt nem illékony memoriat, hanem
EEPROM-ot talalunk, egészen pontosan AT28C64 tipusu parhuzamosan irhatd és
olvashaté memoriakat. Manapsag inkabb a sokkal kisebb, sorosan (tobbnyire 12C-n
keresztul) irhato EEPROM-okat lehet kapni, hiszen azok olcsobbak, és kevesebb
helyet foglalnak. A gyartasi datum alapjan némelyik parhuzamos EEPROM 06regebb,
mint én. Az EEPROM-ok nagy elénye, hogy feszultség nelkil is megtartjak a beleirt
adatot, azaz a programot, viszont cserébe egy iras muivelete nagysagrendekkel
lassabb, tobbnyire milliszekundumokat vesz igénybe — a mérnoki vilag tele van
kompromisszumokkal. Ebben az esetben ez nem jelent nagy gondot, hiszen a gép
orajele alig 2 Hz, és még a pergésmentesitett nyomégombbal se lehetne akkora
frekvenciaju orajelet kiadni, ami problémat okozna.
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Osszesen harom darab EEPROM-ra volt sziikség, az egyik az instrukciét
tartalmazza, a masik kett6be pedig egy 16 bites adatot lehet beirni. Ez az adat lehet
egy instrukcioé operandusa, példaul az ,LDIA, x” parancs egy ,x" értéket ir be az ACC
regiszterbe. Ez a memoriaban ugy néz ki, hogy az instrukciokat tartalmazé EEPROM-
ba (,INST”) az ,LDIA” parancs kodja kerul, és ugyanazon a cimen bekerul az
operandus magas és alacsony bytejat tartalmaz6 EEPROM-okba (,OPH” és ,,OPL") az
X ertek. Természetesen nem minden instrukcidohoz tartozik operandus, sét, azokat a
memoriacimeket, amik a program vége utan jonnek, fel lehet hasznalni sima
adattarolasra.

Mindharom EEPROM sajat DIP foglalattal rendelkezik, igy viszonylag
konnyen el lehet 6ket tavolitani. A kivett memoriak programozasahoz egy TL866 Il Plus
programozot hasznalok. Az altalam irt compiler program harom fajlt hoz Iétre, az els6
az znstrukcidkat, a masodik az operandus magas bytejat, a harmadik pedig az
operandus alacsony bytejat tartalmazza. Ezeket a programozé segitségével be lehet
irni a megfelel6 EEPROM-okba, és utadna vissza lehet 6ket illeszteni a foglalatukba.
Ahogy mar korabban irtam, az igazi szamitégépeknél ez masképp muikodik, de
demonstraciés célokra ez a megoldas is megfelel.

A memoria cimzéséért a memoria regiszterek (,Memory Register”)
felelések. Ez két darab 8 bites D-latch, a bemeneteik az adatbuszra és a
programszamlaléra, a kimeneteik pedig az EEPROM-ok cimzb bemeneteire van kotve.
Kétféle forrasbol lehet bele adatot irni: vagy a programszamlalo értékét, vagy pedig
egy JUMP utasitas keretében az operandus EEPROM-okban tarolt értéket irjuk a
memoria regiszterekbe.

A programszamlalé ugyanolyan fontos a programok futtatasahoz, mint maga a
memoria. Ez tartja szamon, hogy a program épp melyik instrukcional tart. Ha pedig a
program kulonb6zd részei kozott kell ugrani — példaul egy szubrutin hivas soran —,
akkor azt a programszamlald értékének valtoztatasaval valositjuk meg. Ebben a
gépben a programszamlalo négy darab 4 bites szamlalo, amiket ugy koétottem be, hogy
egy darab 16 bites szamlaloként mikodjenek. Sajnos nem talaltam olyan chipeket,
amik egyszerre minden kivanatos tulajdonsaggal rendelkeztek volna. A beépitésre
kerult 74LS163 szamlalokon nincsenek engedélyezd labak, kimeneteik mindig 0 vagy
1 értékben alltak. Mivel a programszamlalo egy része az adatbuszon keresztul irodik
be, szikség volt még két darab 8 bites bufferre, hogy le tudjam valasztani a
szamlalékat a buszrol. Ezek a bufferek mar tri-state kimenetekkel rendelkeznek, és az
engedélyezd labuk segitségével tudom a programszamlalé értékét a buszra juttatni.
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Ezek mellett mar csak néhany inverter és logikai kapu van ezen az aramkoron.
A blokkvazlaton latszik, hogy mennyi vezérl6 jelre van szikség. Sajnos az integralt
aramkorok bemenetei nem egyformak, példaul a kimenetet engedélyezé lab egyes
alkatrészeken ponalt, masokon negalt jelet var. Ezt ugy oldottam meg, hogy ahol
szukséges volt invertereket és logikai kapukat alkalmaztam, hogy a nyakokba
bekotendd jelek mindig ponaltak legyenek. Ha egy tdomeggyartasra szant terméket
terveznék, akkor természetesen ehhez probalnék igazodni, hogy meg lehessen
sporolni az inverterek arat, viszont itt sokkal fontosabbnak tartottam az atlathatosagot.

3.3 Vezérl6 egység (dekoder) Control unit (decoder) l

v

Instruction Register Inst. Decoder

Jump signal
logic

1

uOp Counter (LSB)
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4.: A vezérl6 egység a dekodolasért felelé6s harom darab EEPROM-mal.

A vezérl6 egység (mas néven dekddold egység vagy dekdder) végzi az
instrukciok dekodolasat, és ez adja ki a gép 0sszes tobbi egységét vezerl6 jeleket. A
végrehajtandd instrukcio a memoriabdl a buszon keresztul egy kulon regiszterbe
(Instruction Register, IR) kerul, igy az instrukcio végrehajtasa kozben felszabadul az
adatbusz.
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Mivel sok jel van, a dekddolo egysegnek 3 darab EEPROM-ra van szuksége.
Ezek Iényegében egy aszinkron logikai halézatként mikodnek, aminek a bemenete az
elérni kivant adat cime, a kimenete pedig az adott cimen tarolt adat. Barmilyen logikai
halozatot logikai kapuk helyett EEPROM-okkal is megvalosithatjuk. Ehhez annyit kell
tennunk, hogy megszerkesztjuk a halézat igazsagtablajat, a lehetséges bemeneti
allapotokat cimkeént kezeljuk, és a hozzajuk szant kimeneti allapotot pedig adatként
beirjuk arra a cimre. Ez kulondsen hasznos sok bemenettel rendelkez6 hal6zatok
esetén, amiket olcsébb és egyszeribb igy megvaldsitani.

A dekddolas menete a kovetkez4: minden assembly utasitas 4 1épésbdl all.
Tudjuk, hogy melyik utasitast hajtjuk végre, hogy hanyadik |épésnél jarunk, és azt is,
hogy az adott Iépésben mit kell a gép egyes egységeinek csinalnia, azaz hogy melyik
vezeérl jel legyen 1, és melyik jel legyen 0. Minden egyes utasitashoz rendellnk egy
szamot, és ebbdl a szambdl, valamint abbdl, hogy hanyadik Iépésnél jarunk,
Osszedllitunk egy cimet, és az ezen a cimen tarolt adat tartalmazza a vezérld jelek
azon allapotat, amivel a gép a kivant I1épést hajtja végre. Ezeket az elemi |épéseket
vagy allapotokat mikro-utasitasnak (,micro-operation” vagy rdéviden csak ,uop”)
nevezik. A legegyszeriibb dolog a Iépés-szam nyomon kovetésére az, ha egy binaris
szamlalét hasznalunk, amit az érajel léptet (ez a szamlalé a uOp Counter).

Vegylunk példaul egy 6sszeadd miveletet. Ennek az utasitasnak az
azonositészama 0b10, igy ez kerul majd az Instruction Register-be.

Utasitas|Lépés| Cim Mikro-operacio feladata

0b10 | 0b00 | 0b1000 |ACC-ba beirjuk az egyik operandust a memariabol

0b10 | Ob01 | Ob1001 |B-be beirjuk a masik operandust a memoriabdl

0b10 | Ob10 | 0b1010 |ACC-ba beirjuk az 6sszeget az 6sszegz6 aramkorbél

0b10 | Ob11 | Ob1011 |Mar kész vagyunk, nem csinalunk semmit

A gép Aaltal végrehajthaté instrukcidkat egy tablazatba gydjtottem, és
mindegyiket lebontottam négy lépésre. Minden egyes lépésekhez odairtam, hogy
melyik vezérl6 jeleknek kell 1-es allapotba lennilk a kivant mikddés eléréséhez, illetve
még néhany adatot, példaul az instrukcié nevét, mit csindl, vagy hogy kell-e neki
valamilyen operandus. A dekédold EEPROM-ok felprogramozasaban ez a tablazat
segitett.
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Az éppen végrehajtandé instrukcid értékét ( és egyben a dekéder EEPROM-ok
cimét) LED-ek segitségével lehet kovetni.

Lathatd, hogy az utolsé mivelet alatt egy teljes 6rajelen at nem csinal semmit a
gép. A modern szamitdgépeknél meg van oldva, hogy ne legyen kihasznalatlan érajel,
egyes modern mikrokontrollereknél (példaul Atmel AVR mikrokontroller csaladja)
pedig minden egyes o6rajelre végrehajtodik egy utasitas, igy ott fel se merll ez a
probléma. Ennek a demonstracios szamitégépnek vannak olyan mveletei, amik mind
a négy lépést kihasznaljak, és kovethetébb a kod, ha tudjuk, hogy minden egyes
instrukcid 4 odrajel alatt hajtédik végre. Nem beszélve arrdl, hogy a hardvert is
egyszer(bb ilyenre tervezni.

Egy lehetséges megoldas a kihasznalatlan ciklusok megoldasara egy uj mikro-
operacio beiktatasa lenne, ami annyit csinalna, hogy a Iépés-szamlalo értékét nullara
allitana. Ez sajnos nem lenne tul hasznos, mivel néhany specialis kivétellel az 6sszes
utasitas harom vagy négy mikro-operaciobdl all, és semmit nem nyernénk azzal, ha a
harom lépéses utasitasok végeére beraknank ezt negyedik Iépésnek.

Ahhoz, hogy egy masolas soran biztosan bekeruljon egy adott regiszterbe az
adat, kilonbozd Utemben kell vezérelni az Output Enable és a Latch Enable labakat.
A regisztereket és a buffereket is 74HC573 integralt aramkorok alkotjak., Ez egy
transzparens D-latch, azaz amig a Latch Enable laba magas értéken van, a kimenetek
kovetik a bemeneteket. Mondhatjuk ugy is, hogy az adat a Latch Enable lab lefuto
élére irédik be.

Ha az Output Enable és a Latch Enable labak egyszerre valtananak jelszintet,
az egy logikai hazardjelenséget eredményezne. Ezt elkerllendd a Latch Enable
labak vezérléséhez a vezérls jelnek, valamint gép 6rajelének ES kapcsolatat kell
venni, és igy az alabbi mikddést kapjuk:

clk & 1 &

ADD2Bus (OE)

Bus2ACC

CLK & Bus2ACC (LE) | }

5.: Példa egy 6sszeadas eredményének eltarolasara. Ehhez egy Output Enable és egy
Latch Enable labat kell megfelelé iitemben vezérelni.
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A CLK orajel felfutd éle vezérli az instrukcid Iépéseit szamold binaris szamlalét,
igy minden felfuto élre mas cim kerll a dekddolast vegz6 EEPROM-ba, ezért a vezérl6
jelek is az drajel felfutd éleire valtoznak. Az ADD2Bus jel a binaris 6sszeadd kimenetét
engedi ra a buszra, a Bus2ACC jel és az 6rajel ES kapcsolata pedig az ACC regiszter
Latch Enable labara van kotve, ami a buszrol valé olvasast vezérli. Ezzel a
megoldassal béven van ideje a buszra adott értékeknek stabilizalodni, és az iras is
biztosan azt az értéket fogja a regiszterbe juttatni, amit a buszra adtunk.

Az altalam hasznalt 74HC573 OE laba active low vezérlési, de ha a dekddolo
EEPROM-ba is igy keriilne be az értéke, akkor nem mikddne az orajel ES
kapcsolataval. Emellett a dekddolé programozasat is kisebb eséllyel rontom el, ha
minden jelet active high-ként kezelhetek. Emiatt a néhany active low jelet hardveresen,
inverterekkel allitom a megfelel6 logikai szintre.
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8 bit registers

- L CC. gl 1
3.4 Regiszterek G I I i .

Data OUT [7..0] IN [0..7]

6.: A regisztereket tartalmazoé modul

Ezen az aramkoron talalhatok a kulonb6z6 regiszterek. Adatkezelés
szempontjabol a két legfontosabb az ACC (a Zilog Z80-as processzor mintajara, az
angol ,Accumulator’ sz6 roviditése) és a B regiszterek. Ez a két regiszter tartalmazza
azokat az adatokat, amikkel az aritmetikai €és a logikai miveletek dolgoznak, a
maveletek eredménye pedig mindig az ACC regiszterbe kerul.

A masik harom regiszter arra szolgal, hogy a gép kommunikalni tudjon a
kulvilaggal. A ,BCD” regiszter egy 8 bites regiszter, aminek az értéke egy olyan
dekdderre van kotve, ami az ott tarolt értéket egy hét szegmenses kijelzén jeleniti meg.
Sajnos nincs beépitve kijelzd, mert rendelés nem olyan kijelzét kaptam, mint amilyet
rendeltem, és itthon nem talaltam olyan kijelz6t, aminek a mérete és a labkiosztasa is
megfelelet. Emellett van még két masik regiszter is: az ,IN” regiszter egy bemenet, ami
nyolc darab labbal rendelkezik, és az ezekre kotott fesziltségértéket be tudja olvasni.
Az ,OUT” regiszter ennek az ellenparja, a beleirt értéket nyolc Iabon jeleniti meg.
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Ezek segitségével kulsé perifériakat is készithetink a géphez, de akar létezd
kommunikacids protokollokat is meg lehet valositani. Példaul a Serial-Peripherial
Interface (SPI) protokoll elvileg kompatibilis lenne ezzel a géppel, bar a lassu orajel
miatt nem lenne valami nagy az adatatviteli sebesség.

ALU

3.5. Aritmetikai-Logikai Egység | =

ACC buffer B buffer

CARRY

ACC NOT ZERO 4 bit ALU 4 bit ALU

ACC LOWER

8 bit line driver

7.: Az Aritmetikai-Logikai Egység. Ehhez a modulhoz kiilon csatlakozékat kellett beforrasztani,
hogy az 6sszes adatot at lehessen vinni.

Aritmetikai-Logikai Egység (ALU) nélkll a szamitégép csak adatokat mozgatna
az egyes alkatrészek kozott, ami csak mérsékelten hasznos. Egy ilyen eszkdzzel
viszont képes a rendelkezésére allé adatokkal kilonb6z6é miiveleteket végezni. Egy
ALU Iényegében két részbdl all: egy sor kombinaciés haldézatbdl, amik kulonb6zé
aritmetikai és logikai muveleteket végeznek, és egy multiplexerbél. Az ALU
bemenetére érkezd adatot mindegyik kombinaciés halézat megkapja, viszont a
multiplexer hatarozza meg, hogy melyik mivelet eredménye jelenik meg a kimeneten.
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Egy ilyen eszkdz megtervezése nem bonyolultabb, mint a gép tobbi része,
viszont meglehetdésen iddigényes, és a kész nyomtatott aramkor is nagy és draga
lenne. Szerencsére ilyen aramkorOket integralt kivitelben is lehet kapni. Ehhez a

géphez két darab 4 bites 74LS181-es

integralt ALU-t

hasznaltam. Ezek

kaszkadosithatok, igy az egyik ALU az ACC és a B regiszterben talalhato byteok also
négy bitjével dolgozik, a masik pedig a két regiszter fels6é négy bitjét, valamint az also
biteket kezel6 ALU-bol érkezé Carry bitet kezeli. Osszesen 16 aritmetikai €s 16 logikai
mavelet kozul valaszthatunk, am ebben a milveletek nagy része nem kimondottan

hasznos.

Function Table

Mode Select Active LOW Operands Active HIGH Operands
Inputs & F,, Outputs & F,, Outputs
Logic Arithmetic Logic Arithmetic
(Mote 2) (Note 2)
53 52 §1 S0 (M= H) (M=L)(C,=L) (M = H) (M=L)(C,=H)
L L L L A A minus 1 A A
L L It H |AE ABE minus 1 A+B A+B
L L H L |A+E AB minus 1 AB A+B
L L H H Logic 1 minus 1 Logic 0 minus 1
L H L L A+E Aplus (A+E) AB A plus AB
L H L H |B AB plus (A +B) B (A +B) plus AB
L H H L AsB A minus B minus 1 AaB A minus B minus 1
L H H H A+B A+B AB AB minus 1
F L L L |AB Aplus (A +B) A+B A plus AB
H L I H AaB AplusB AaB A plus B
H L H L B AE plus (A +EB) B (& +B) plus AB
H L H H A+B A+B AB AB minus 1
H H L L Logic 0 A plus A (Mote 1) Logic 1 A plus A (Mote 1)
H H L H AB AB plus A A+E (A + B) plus A
H H H L |AB AB minus A A+ B (A+B)plus A
H H H H A A A A minus 1

Note 1: Each bit is shifted to the next most significant position

Note 2: Arithmetic operations expressed in 25 complement notation.

8.: igazsagtabla a 74LS181 adatlapjabdl
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Példaul az ,A plus (A + B)” 6sszetett mlivelet helyett sokkal praktikusabb egy
kalon ,A plus B” aritmetikai- és egy ,(A + B)” logikai mivelet. Az is hatart szabott, hogy
a sok vezeérl6 jel mellett még harom darab dekddolé EEPROM is kevés volt ahhoz,
hogy az ALU-n mind a négy cimz6 bemenetet hasznaljam. Végul az alabbi
miveleteket lehet a géppel elvégezni:

Aritmetikai Logikai
ACC +B ACC AND B
ACC-B-1 ACC NAND B
ACCORB
ACC XOR B
NOT ACC

Az ACC és a B regiszterek értékei nem a szokasos buszon, hanem kulén
vezetékeken keresztul kerulnek ide — egy igazi szamitogépnél is a regiszterek egyik
legfontosabb tulajdonsaga, hogy az ALU kdnnyen eléri a bennuk tarolt adatot. Mindkét
regiszterhez tartozik egy-egy D-latch, ebbe masolodik be a regiszterek értéke, és
innen jut be az ALU-ba. Erre azért volt szikség, mert ha kdzvetlenul a regiszterek
értéke lenne bekotve az ALU-ba, akkor amint megprobalnam az ALU kimenetét az
ACC regiszterbe irni, azzal az ALU egyik bemenetét is atirnam, aminek hatasara
valtozhat az ALU kimenete, és egy instabil allapot alakulhat ki. Ezen kivul van egy
buffer az ALU és a busz kozd6tt, hogy biztonsagosan le lehessen valasztani az ALU
kimeneteit a buszrol.

Mivel két darab négy bites aritmetikai logikai egység van a rendszerben, az
eredmény egy 8 bites érték és egy Carry bit. A rendes szamitégépek rendelkeznek
egy allapot regiszterrel is, ami tdbbek kozott a gép aritmetikai-logikai egységének
allapotardl tartalmaz informaciét. Gyakran talalhatunk egy ugynevezett ,zérus” bitet,
ami azt jelenti, hogy egy milvelet elvégzése utan a célregiszter — az a regiszter, amibe
a mivelet eredménye irédik — értéke nulla. Ebben a gépben nincs kllén allapot
regiszter, viszont mindkét ALU rendelkezik sajat zérus bittel. Ennek a két bitnek a
logikai kapcsolatat felhasznalva el6 tudtam allitani egy zérus bitet, ami a teljes 8 bites
szamra érvényes, viszont nincs olyan utasitas, ami ennek a bitnek az értékét kérdezné
le. Egyedul a feltételes ugrasnal van szerepe, ugyanis a gép rendelkezik egy ,Jump if
Not Zero” utasitassal, ami egy hagyomanyos JUMP és a zérus bit logikai kapcsolatabdl
all.
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Upper 8 bits for the upper bits of an address

Lower 8 bits for the lower bits of an address and data
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9.: Az alaplapként szolgalé nyomtatott aramkor

Az egyes modulok 0sszekotésére a konzulensem javaslatara egy régi
szamitogépbdl szarmazo nyomtatott dramkort hasznaltam. Az Onalld Projekt soran
megprobaltam egyszer( 2.54mm-es header csatlakozdkat hasznalni, am ezek nagyon
kontaktosnak bizonyultak. Ez az aramkdr elég nagy csatlakozokkal rendelkezik, és van
a végén egy tuskesor is, ami megkdnnyiti a jelek mérését, de akar egy logikai
analizatort is kothetlnk ra.
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4. Szoftver

A gép életre keltéséhez két szoftverre is szikség volt. Az egyik, az egyszer(ibb,
a dekoder feltoltésére szolgalt. A masik Iényegében egy assembler, ami az assembly
nyelvben irt kodot forditotta le. Mindkét programot C nyelvben irtam, a Code::Blocks
fejleszt6i kornyezet segitségével.

A legels6 lépés a szikséges instrukciok oOsszegylijtése volt. Ezeket egy
tablazatba rendeztem, és minden egyes instrukci6 mellé odairtam, hogy melyik
lepésben milyen vezérl6 jeleknek kell aktivnak lennituk. Ezek voltak a mikro-utasitasok.

Name |operands |Description |steps (always 4 clock cycles) |
NOP - No operation PC2ABus | ABusZMR
0 InstZ2Bus | Bus2IR
IncPC
0
HALT - Block the uOp Counter’s clock pulse PC2ABus | ABus2MR
1 InstZ2Bus | Bus2IR
IncPC
HALT
ADD - Add B to ACC, and store the result in ACC PCZ2ABus | ABus?2MR
2 InstZ2Bus | BusZIR

s3 | sO | IncPC | Bus2ACC
0

SUB - Subtract B from ACC PCZ2ABus | ABusZMR
3 Inst2Bus | Bus2IR

52 | s1 | IncPC | Bus2ACC
0

10.: Részlet az instrukcidkat tartalmazoé tablazatbol

Ahogy a jobb szélsé oszlopban lathatd, az egyes vezérl6 jelek nevei kozott a
programozasban hasznalatos logikai VAGY kapcsolat szerepel. Ez megkdnnyitette a
dekdder program megirasat, hiszen csak at kellett masolnom ezeket a sorokat a
program megfelel részeibe.
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4.1. A dekoder feltoltéséért felelés program

Ahhoz, hogy harom darab EEPROM-bdl hasznalhaté dekddereket készitslnk,
elészor meg kell hatarozni, hogy melyik kimeneti labhoz (azaz melyik bithez) melyik
vezerld jelet kotjuk. Megtehettem volna, hogy kézzel irok minden egyes vezérldjel
mellé egy sorszamot, de ez azzal jarna, hogy ha késébb Uj jeleket akarok hozzaadni a
géphez, vagy egy meglévét akarok eltavolitani, akkor kézzel kéne ujrairnom a
szamokat. Ez nem csak id6igényes, de koénnyen elronthatd, ami késdbb jelentds
hibakat eredményezne a programban.

Ezt a problémat a C programnyelv enumeracié (,enumeration”, ,enum’”)
tipusaval oldottam meg. Ez ranézésre hasonlit egy egyszerd listara. Abban tér el, hogy
valtozok helyett konstans cimkékkel toltjuk fel, és az enumeraci6 minden egyes
cimkéhez hozzarendel egy értéket, ami nullatol indul és eggyel novekszik. Ez nagyon
hasznos példaul allapotgépekkel dolgozé beagyazott rendszereknél, ahol elég az
egyes allapotok neveit felsorolni, de a switch—case utasitasok megvaldsitasat is
megkdnnyiti. En arra hasznaltam, hogy minden vezérléjelhez hozzarendeljek egy
szamot, ami azt jelzi, hogy hanyadik bitnek felel meg a jel. Példaul a harom EEPROM-
bdl a legelsd (azaz a legalacsonyabb helyiértékl biteket tartalmazé) EEPROM nulladik
bitie az ABus2PC vezérl6 jelre van kotve (ez a buszon talalhato értéket masolja a
programszamlaloba). Mivel ez lesz az enumeracio legelsé tagja, a nullas értéket kapja.

[—I] enum Signal {

]

f/First EEPROM (0..7)
enABus2PC,

enIncPC,

enR5T_PC,

enfABus2MR,

enPC2ABus,

enBus20PL,

enOPL2ZBus,

enInstZBus,

= @ =] MmN b L B

[AFRTR FL I ¥ N 6 T ¥ TR O Y 6T ' Y % I % Y U6 %

11.: Részlet a programban hasznalt enumeraciobol

Az enumeracioban csak sorszamok vannak, ezért ezeknek a logikai VAGY
kapcsolata mast eredményezne, mint amire a lista alapjan szikségem lenne. A VAGY
kapcsolatokhoz nem sorszamokra, hanem olyan valtozokra van szukségem,
amelyekben egyetlen 1-es bit van a megfelel6 helyiérték biten. Hogy az enumeraciokat
meg tudjam kulonboztetni a helyiértékeket tartalmazo valtozoktol, mindegyik cimke
kapott egy ,en” el6tagot.
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56 ffFirst EEPROM

o7 un=zigned long int ABus2PC = 1 << endBus2PC;

8 onsigned long int IncPC = 1 << enIncPC;

59 unsigned long int R5T PC = 1 << enR3T PC;

&0 mn=zigned long int ABusZMR = 1 << enbBus2MR;
6l unsigned long int PCZABus = 1 << enPCZABus;
62 unsigned long int Bus20PL = 1 << enBus20PL;
63 onsigned long int OPLZBus = 1 << en0OPLZ2Bus;
64 ounsigned long int Inst2Bus = 1 << enInst2Bus;

12.: A sziikséges valtozok létrehozasa

A VAGY kapcsolatoknal hasznalt valtozok mind unsigned long int tipusuak.
Ezek 4 byte-os valtozék, amikben elfér a harom EEPROM-hoz tartoz6 3 byte-nyi adat.
Az ,1 << en___ " kédrész feladata, hogy egy 1-es bitet toljon el balra annyi
helyiértékkel, amennyi az adott enumeracio értéke. Ez azért j6, mert ha fejlesztés
soran valtoztatni akarnék a vezérldjelek sorrendjén (példaul két jel helyét
megcserélném), akkor azt elég az enumeraciéban elvégezni.

Vegyuk példaul az IncPC jelet. Ez a jel a programszamlalo értékét ndveli eggyel
(Increment Program Counter), és a legkisebb helyiértékeket tartalmazé szamlaléd
masodik bitjénél helyezkedik el. igy az enumeraciéban masodikként szerepel egy
enIncPC érték, és mivel az enumeracié a listdkhoz hasonléan nullatdl indexal, az
enIncPC értéke 1 lesz. Ezutan az IncPC = 1 << enIncPC; mivelet egy 1-es értéket
eggyel balra tol, igy IncPC binaris értéke 0b10. Az utana kovetkezé valtozd értéke
0b100, az azt kdvetéé 0b1000, és igy tovabb. Ezeknek a logikai VAGY kapcsolata mar
tényleg azt eredményezi, amit szeretnénk: a kivant vezérlé jelek értékét allitja 1-re.
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Ezutdn csak egy tablazatra van szikség, ami az instrukciékat mikro-
utasitasokra bontva tartalmazza. Mivel minden utasitas négy lépésbdl all, az
EEPROM-ok cimzése elég egyszerlvé valik: egy cim alsé két bitje azt mutatja, hogy
az adott instrukcio hanyadik Iépésnél jar, a tobbi bit pedig az instrukcié azonositoja.

88 Eﬂ mn=igned long int Instruction[] =
89

S0 f fHOP

91 PCZABus ABuszZME,

G2 Inst2Bus Bus2IE,

853 IncPC,

g4 i

g5

=13 S fHALT

25T PC2ABus ABus2ZMRE,

S8 Inst2Bus Bus2IR,

S99 IncPC,
100 HALT,
101
102 S /LDD
103 PC2ZABus ABus2ME,
104 In=t2Bus Bu=2T1R,
105 53 11 IncPC Bus2alCC,
106 i
107
108 £ f5UB
109 PCZABus ABusZME,
110 Inst2Bus Bus2IR,
111 52 51 IncPC Bus2hlCC,
112 J
113

13.: Az elsd négy instrukcié logikai kapcsolatokkal kédolva

A program mindharom dekédolé EEPROM-nak egy kulon fajlt hoz létre, amiket
egy EEPROM-programozo segitségével lehet a chipekbe feltolteni.
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Ellenérzésképp egy binaris fajlszerkesztével (HxD Hex Editor) megnyitottam a
legalacsonyabb értékeket tartalmazé6 EEPROM-nak készdlt fajlt. Minden instrukcid a
,PC2ABus | ABus2MR” és az ,Inst2Bus | Bus2IR” mikro-utasitasokkal kezd6dik. Az
elsd lépés a programszamlalo értékét a memoria regiszterbe irja, hogy a memoria
cime a végrehajtando utasitasra mutasson. A masodik Iépés eljuttatja a végrehajtandé
instrukcio azonositéjat a dekodoldba. Ezeknek a VAGY kapcsolatoknak a decimalis
ertéke 24 és 8320. Ha csak az als6 byte-ot nézzuk, akkor ebbdl decimalisan 24 és 128
marad, amiket hexadecimalisra valtva 0x18-at és 0x80-at kapunk. Ha a program jol
mikodott, akkor a generalt fajlban is ezt a két értéket kell latnunk négy byteonként
megismételve:

) DECODE_Lbin NOP ADD

0 02 )5S 06 07 O )9 OA OB 0OC OD OE OF Decoded text

8 02 02 O 18 80 02 0OC I eme o i £
00000010 18 02 18 02 18 02 18 80 02 0OC ey Ay 1 i
00000020 18 0 4A 40 18 4A 40 18 42 40 18 80 42 4C .EJR.€JR.€EBR.EBER
00000030 18 0 4A 20 18 4A 20 18 OA 20 18 80 41 0C .€J .€J .€. .€A.
00000040 18 02 40 18 02 40 18 80 10 41 18 80 01 OC .E.G.€.G.€.A.E..
00000050 18 02 18 02 18 80 02 ZZI E...€E...€..11

14.: Az alacsony biteket tartalmazé dekéder EEPROM tartalma hexadecimalisan

A program nem lett els6re tOkéletes. Néhany approbb hiba mellett a legnagyobb
gondot az jelentette, hogy az egyik helyen egy byte helyett kett6 kertilt a fajlba, amitdl
az egész cimzés elcsuszott. A debugger segitségével sikerult kideriteni, hogy ez az
extra byte akkor jelenik meg, amikor decimalis 10 (OxA) értéket prébalok irni. Minden
egyes 0x0A elé megjelent egy 0x0D is.

Ez a Windows operaciés rendszer miatt tortént. Ha megnézink egy ASCII
tablazatot, lathatjuk, hogy a OxOA karakter a soremelést (,Line Feed’, programozasban
gyakran ’\n’) jelenti. Azonban a Windows operaciés rendszerben az uj sort két
karakterrel, egy ,kocsi vissza’ (,Carriage Return”, ’\r') és egy soremelés
kombinacéjaval jeldlik. A ,kocsi vissza” ASCIl értéke 0x0D, ez volt a latszdlag
semmibdél megjelend byte. A megoldas az volt, hogy az irni kivant fajlt binaris fajlként
kellett megnyitni. Ehhez nem volt elég a fajl kiterjesztését ,.bin"-re allitani, hanem a
programon belll is valtoztatni kellett az egyik paraméteren.
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4.2. Assembler

A korabban irtak alapjan latszik, hogy a dekdder szamara a bejové instrukciok
csak cimek, egészen pontosan kettes szamrendszerben tarolt szamok. EIméletben
irhatunk ugy is programot, hogy a végrehajtani kivant instrukciokat jel6l6 szamokat,
azaz az instrukcié azonositojat irjuk egymas utan egy fajlba, amit aztan feltltink az
instrukciokat tartalmazé EEPROM-ba. A gond az, hogy egy ilyen gépi kddban irt
.program” egyaltalan nem lenne atlathaté, minden egyes szam mellé irni kéne egy
kommentet, ami elmagyarazna, hogy az adott szam éppen melyik instrukcionak felel
meg.

Ezt a problémat oldja meg az Assembly nyelv, ami az utasitasok azonositoit
emberek szamara értelmezhet6, rovid parancsokkal helyettesiti. Ezek tobbnyire olyan
roviditések, amik a parancs funkciojara utalnak, hogy konnyebb legyen megjegyezni
Oket. Mivel nekem csak az Atmel 8 bites mikrokontrollereivel volt gyakorlati Assembly
tapasztalatom, az ott hasznalt instrukcioneveket vettem alapul. Példaul a JMP parancs
a ,Jump” azaz ,Ugras” instrukcio roviditése.

Az assembler programhoz nagyészt ugyanazokat a fajlkezel6 megoldasokat
alkalmaztam, mint a dekdderhez. A f6 kulonbség, hogy itt nem csak irni kell fajlokat,
hanem olvasni is. Maga a program egy konzolos applikacio, az inditaskor megjelend
konzol csak a forditani kivant fajl nevét varja el bemenetnek. Ha a forditas sikeres,
akkor harom binaris fajlt kapunk: egyet az instrukciokat tartalmaz6 EEPROM-ba, és
kett6t az operandusokat tartalmazé EEPROM-okba kell majd feltdlteni.
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Egy egyszeri kod igy néz ki:
nop
in
1dib 8
add
out
jmp ©

Ez a kod a kdvetkez6ét csinalja:

—

. var egy orajel cikluson at

beolvassa az IN csatlakozo labaira kotott értéket az ACC regiszterbe
a B regiszterbe betdlti a nyolcas szamot (0b1000)

a B regiszterben tarolt szamot hozzaadja az ACC regiszterhez

kiirja az ACC regiszterben tarolt Uj eredményt az OUT csatlakozéra

o gk~ w DN

visszaugrik a nullds memdériacimre, azaz a kdd elejére, és el6rdl kezdi a
programot

Ezt a kodot egy szdveges fajlban (.txt) kell tarolni. Ebbdl az assembler
szavanként olvassa be a forditani kivant kédot, és minden sz6t kilon ,string”-ként
kezel, mert ezzel a valtozétipussal kdnnyl dolgozni. A program egy nagy if — else if
elagazas-rendszer alapjan kikeresi, hogy a beolvasott sor melyik instrukciét
tartalmazza, és ezalapjan milyen értékeket kell irni az EEPROM-okba. El6sz6r egy
switch-case strukturat probaltam hasznalni, de végul ezt a megoldast atlathatébbnak
talaltam.
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=T = if(!stremp{instr , "pop"))d J/gkzgmp =— 0, if strings are equal
a7 INST = ©O:

a5 OPH = 0;

849 OPL = G
100 = }
101 = else if(!strcmp(instr , "haltc™)) {
102 INST = X;
103 OPH = O
104 OPL = 0O:
105 iz ¥
106 [ else if('strcmp(instr , "add")){
107 INST = 2;
108 DPH =05
108 OPL = O;
110 = }

15.: Részlet az assembler programbél. Az INST valtozé az Instrukcié6 EEPROM-ba szant értéket,
OPH és OPL az Operandus EEPROM-ba szant értéket tartalmazza.

Az olyan instrukciokat, amik operandust is tartalmaznak, kicsit masként kell
beolvasni. Az instrukcié utdan magat az operandust is be kell olvasni. A program az
operandust mindig egy decimalis szamként kezeli, és egy két byte széles valtozéban
tarolja. Ennek a valtozénak a felsé byte-ja kerll az operandus felsé byte-jat tartalmazé
EEPROM-ba, az alsé byte-ja pedig az alsé byte-ért felel6s EEPROM-ba. Az olyan
instrukcioknal, ahol nincs szlikség operandusra, az operandus helyére mindig nullak
irodnak, ahogy az az el6z6 abran latszik.

136 Eﬂ else if(!strcmp (instr , "lda")){

137 INST = 8;

138 fzcanf (fp i, "%d", &Loperand); fget the operand

1358 CPH = operand >> 8; /fget the high byte of the operand
140 OPT. = operand & Ox0QO0OFF; //get the low byte of the operanc

141 I

16.: Egy operandust tartalmazé instrukcié kezelése

Az eredmény harom darab binaris fajl, amiket a harom darab memoria
EEPROM-ba kell feltdlteni. Ha a program nem tartalmaz olyan JUMP utasitast, ami
egy byte-nal nagyobb cimre mutat, akkor az operandus magas byte-jat tartalmazo
EEPROM dUres lesz, igy elég csak az alacsony byte-ot, és az instrukciokat tartalmazo
EEPROM-okat berakni a gépbe.
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5. Tesztelés, hibak és javitasok

Egy ilyen bonyolultabb rendszernél nem valdszini, hogy sikeril mindent elsére
hibatlanul megtervezni. Mivel a rendszert kildénall6 nyakokra bontottam, el6szor a
kildnallé részeknek a miikddését ellendriztem le. Az Onallé Projekt II. soran az egyik
nyak bekapcsolasakor sikertlt tdnkretennem a bemeneti LM7805-6s
feszlltségszabalyzoét, igy most valamivel 6vatosabb voltam. Minden tesztet egy
labortap segitségével végeztem, a LED-eket is tartalmazé modulokon 50 mA-es, a
tobbin 30 mA-es aramkorlattal. Ennek elégnek kell lennie ahhoz, hogy mikodtesse
Oket, de egy esetleges zarlat vagy hiba esetén még nem valdszind, hogy ténkremenne
valamelyik alkatrész. A legrosszabb hibaallapot az lehet, amikor az adatbuszra tébb
alkatrész is egyszerre probal jelet kuldeni, és az egyik alacsony, a masik magas értéket
allitana be. A teszteld modul ellenallasai ebben az esetben is korlatozzak az dramot,
de ha mégse lenne elég, ebben a verziéban minden integralt aramkor sajat DIP
foglalatot kapott, hogy viszonylag kénnyen lehessen 6ket cserélni.

5.1. Tesztel6 modul

El6szor a tesztel6 modult vizsgaltam. Ez a legegyszer(ibb aramkor, rdadasul ez
adja a tapfeszultséget és az Orajelet a tobbi modulnak is, illetve a kapcsolok
segitségeével a tobbi nyak ellenbrzését is jelentésen megkonnyiti. Bekapcsolaskor egy
elég szokatlan mikodést tapasztaltam a kimené oldalon:

b o - ———— TeSLe—————

MIGOL STOF W 200ms Goopts e by D 139600000us T 5 @ 168V

TERBRRE LY.,
A = -7.880ms
AY: = 3640V
BX: = -40.00us

BX-AX = 7.840ms
BY-AY: = 2000V
MY = 1275z

DD
= 500mV 3 -

17.: A tesztel6 modul kimené fesziiltsége az els6 bekapcsolas soran
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Az Onallé Projekt soran egy egyszerii LM7805-0s tapegységet hasznaltam, ami
egy népszerd linearis feszultségszabalyz6. Hatranya, hogy minél nagyobb a bemend
és a kimen¢ feszultsége kozott a kulonbség, annal nagyobb teljesitmény disszipalddik
el rajta. A szamitdgép minden integralt aramkore 5 V-rél mikodik, és ugy terveztem,
hogy egy 12V-os laptop tolt6rél is meg lehessen taplalni, ami mar egy jelentds
feszlltség kulonbséghez vezetne. Ha az 0sszes LED egyszerre vilagit, akkor azok
onmagukban tobb, mint 200 mA-t vesznek fel, ami nagyjabol 1,5 W teljesitményt
disszipalna a lineairs feszultségszabalyzon.

A hatékonysag nevében ebben a projektben egy kapcsololzemi tapegységet
hasznaltam, konkrétan egy LM2576T-5-6t. Ennek a kimend feszultsége fixen 5V,
raadasul beépitett védelemmel rendelkezik rovidzar és tulmelegedés ellen. Amikor
elészor bekapcsoltam a modult, a kimeneten csak tuskéket lattam, amik szabalyosan
5,6V-0s amplitudoval és 127Hz-es frekvenciaval jelentek meg. A jelalak és a
frekvencia is annyira stabil volt, hogy azt hittem, a tularamvédelem Iéphetett
mikodésbe, mivel a szakmai gyakorlatom soran volt dolgom egy olyan integralt
aramkorrel, ami ehhez hasonlé mddon reagalt egy tularamra vagy rovidzarlatra. Ebbdl
kifolydlag hosszu idén at tanulmanyoztam az LM2576T adatlapjat, mire rajottem, hogy
a hiba a kapcsolasi rajzomban van.

9V kapcsoli

U1
LM257

Javitott kapcsolas

J2
Screw_Terminal_01x02

oL o T VIN
5V—40V [, 2

Hibas kapcsolas

J2

Screw_Terminal_0

L
5V-40V || 2
S ION/OFF 2
+ o
‘i__]Cl —— C1 -
© &
GN

18.: A tesztel6 modul kapcsolasi rajza javitas el6tt és utan
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A tapegység bemenetére kellett rakni egy 100 uF-os kondenzatort, de ugy tinik,
ezt utolag vettem észre, és elég hanyag modon helyeztem el. A bemené sorkapocs
két laba kozé kellett volna bekotni, de sikerult az egyik foldvezeték helyére raknom.
Ezzel gyakorlatilag egyenaram szempontjabdl nem is volt bekotve a fold, és ez okozta
a szokatlan viselkedést. Szerencsére ezt a problémat egy kis forrasztassal konnyen
meg lehetett oldani, és igy mar szépen mikodott az aramkor.

19.: A bemené kondenzator fektetve nem foglalt sok helyet

Ezutan kulon-kulon bekotottem a tesztel6 modul mellé a tobbi nyakot is. A
memoria modult leszamitva egyikkel se volt gond. Végul a négy mikoddé modult
egyszerre is beraktam a megfelel6 csatlakozdkba, hogy megnézzem, mennyire
mikodnek egyszerre. Ekkor még nem volt kész a forditd program, igy nem tudtam
programot futtatni a szamitogépen, ehelyett a tesztel6 modul segitségével allitottam
be parancsokat az adatbuszra, majd ellenériztem, hogy a dekdder helyesen dekddolja-
e Oket. Ehhez egy multimétert hasznaltam, amivel megmeértem a dekodolon az egyes
jelek szintjeit. A NOP és az ADD utasitasokat néztem veégig, és ezeknek minden
mikroutasitasuk helyesen dekddolodott, és a dekddolandd mikroutasitas cime az
orajellel szinkronban nétt, pont ugy, ahogy kell.
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20.: Az dsszeszerelt szamitégép a memaéria modul nélkiil. A kozel lathaté kék LED az érajel
szintjét jelzi, mig a tavolabbi sarga LED-ek a dekoder cimét mutatjak.

5.2. Memoria modul

Amikor a memoriat probaltam tesztelni, a tapegység aramkorlatba kerdlt, és
nem vilagitott az 5V-os fesziltség meglétét jelz6 LED. Els6 ranézésre ugy tlint, hogy
egy szimpla zarlattal van dolgom, ugyhogy el6szoér a forrasztasokat ellendriztem mind
a csatlakozon, mind a DIP foglalatokon. Ezutdn megprébaltam egy masik
csatlakozéba bekotni, de az se segitett. Itt mar tervezési hibara gyanakodtam,
ugyhogy elkezdtem atnézni a kapcsolast, valamint a felhasznalt alkatrészek
adatlapjait.
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Az Onalld Projekt targyon szerzett tapasztalatom alapjan attol tartottam, hogy
itt is egyszerre tobb integralt aramkor probalt adatot irni a buszra, de az adatlapok és
a kapcsolasi rajzok alapjan minden vezeérld jelet megfeleléen kotottem be.

Itt bizonyultak igazan hasznosnak a DIP foglalatok. El6szor is készitettem egy
par fényképet, hogy késdbb egyszeriibb legyen az dsszeszerelés, majd egy par
laposfejii csavarhuzéval minden alkatrészt kivettem a foglalatabdl. igy lresen is
rakotottem az aramkort és a tesztel6 modult az alaplapra, és alkatrészek nélkil nem
kerllt aramkorlatba a tapegység. Ezek szerint nem a forrasztassal volt a gond.

Ezutan elkezdtem visszahelyezni az integralt aramkdroket, és minden egyes
berakott alkatrész utan 20 mA-es aramkorlat mellett kapcsoltam feszultséget a
szamitogépre, és figyeltem, hogy mikor jelenik meg a hiba. igy sikeriilt megtaléinom,
hogy a probléma néhany logikai integralt aramkornél, illetve az alacsony
memoriacimet tartalmazo regiszternél van. El6szor azt hittem, hogy elrontottam a
logikai halézatot, de szerencsére tul jol tanitottak a Moore-algebrat ahhoz, hogy ilyen
hibat vétsek. Ehelyett ismét figyelmetlenségbdl rontottam el valamit.

Egy kapcsolasi rajzon a logikai aramkoroket a legtobb integralt aramkortdl eltéré
modon szokas jeldlni. Hagyomanyos esetben egy téglatestet rajzolnak, rajta az egyes
labakkal, a labak szamozasaval, és j6 esetben valami cimkével, ami megmondja, hogy
melyik labnak mi a funkcidja. A logikai kapukbol tobbnyire négyet, vagy tobbet szoktak
egy tokba integralni, viszont sokkal praktikusabb 6ket kulon-kulon szimbdlumokkeént
kezelni. Emiatt ezeket az alkatrészeket tobb részre bontjak, minden egyes kapu kulon
szimbolumot kap megfelel6 labkiosztassal, illetve van még egy szimbdolum az
aramforraseért felelGs labaknak.

UL5A
o 74LS00
OPL_WRITED - X
U15B X
741500
& | |
CLK)—e f
5

21.: Egy 74LS00 integralt aramkoér négy NAND kapubdl all, amibél itt kettd latszik. Jel6lésiiket
az IC azonositdja (U15), és egy betii (A, B) kombinacidja adja.
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Az okozta a szokatlan aramfelvételt, hogy néhany alkatrész szimbolumainal
forditva voltak az 5V-ot és a foldet jelol§ labak, és nem vettem észre, amikor
bekotottem Gket. A kapcsolasi rajzon ezt elég egyszerid kijavitani, de a kész nyakon
mar forrasztani kellett. Az egyes integralt aramkérok GND és VCC labait
meghajlitottam, ugy, hogy kilogjanak a DIP foglalat folott, majd ezeket a labakat
vezetékeken keresztul taplaltam meg.

+5V
U16G

74HCO4

qVvCco) GND

14

o

N
~

U2E
74HCO2

N
GND

22.: A74HCO04 és a 74HCO02 szimbdélumain ellentétes oldalon van a fold és a tapfesziiltség

[0£]2d

[l
| 2pfc.00000/G
(y T

23.: Némi forrasztassal ezt is meg lehetett oldani. A foldet és a tapfesziiltséget kiilon drétokkal
vezettem az integralt aramkorok labaihoz.
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igy mar nem keriilt azonnal aramkorlatba a tapegység, tgyhogy a tébbi modult
is bekotottem. Egy NOP utasitas dekddolasanak legelsé 1épésénél jelentésen megndtt
az aramfelvétel, de nem indultak ujra a szamlalok, és a tobbi lépésnél nem volt ilyen
gond. Azokon a tesztpontokon, amik a memoaria regiszter bemenetéhez vezetnek, csak
3V-koruli értékeket mértem. Ezek 6ssze vannak kotve az adatbusszal és az operandus
alacsony byte-jat tartalmazé EEPROM-mal, ugyhogy kivettem az EEPROM-ot, de az
nem segitett.

A kovetkez6 alkalommal megprobaltam elészér csak a memoria modult, a
tesztelét, és a dekodert bekétni. igy nem volt probléma az aramfelvétellel, és a
feszlltségszintek is rendben voltak. Ezutan bekoétottem a regiszter modult, ami
tovabbra is jol mikodott, ugyhogy az ALU-t is csatlakoztattam. Kidertlt, hogy ez okozta
a gondot. Miikddés szempontjabdl az ALU a legkevésbé kritikus, hiszen, ha mikaodik
a gépen |évd egyszerl tesztprogram, akkor is kéne annyit latani, hogy egymas utan
mas-mas instrukciokat hajt végre a gép, és azt is, hogy adat kerll a regiszterekbe.

Ez nem egyelbre valésult meg. A gép ALU nélkll is csak egy NOP utasitast
hajtott végre ujra és ujra. El6szor ugy tint, hogy a programszamlaléval, vagy az azt
vezerl6 logikai kapukkal lehet a gond, de végul kiderult, hogy a memoria cim regiszter
nem muakodott rendesen. A cim alacsony byte-jat tartalmazd regisztert sikerult a
legutobbi mérés soran forditva berakni a helyére, és ez tOnkretette.

Szerencsére az ALU-ban is van egy par ugyanilyen tipusu integralt aramkor, és
mivel az ALU-t ugyse hasznaltam, egyszerlen levettem réla a szikséges alkatrészt,
és attettem a memodria regiszterre. A megfeleld aramellatast ismét vezetékek
beforrasztasaval oldottam meg.

Emellett kijavitottam egy masik jelentés problémat: a dekéder EEPROM-jait
korabban ugy programoztam fel, hogy a nem hasznalt cimeken csupa nulla legyen a
vezeérl jelek értéke, nehogy olyan allapotba keriljon a gép, ami kart okozhat. Viszont
a mérések soran rajottem, hogy ha a dekddolé cimregisztere egy nem hasznalt cimre
mutat (azaz egy olyan szamra, amihez nem tartozik instrukcid), akkor onnan nem fog
tudni kilépni, hiszen, ha minden vezérld jel nulla, akkor nem is fog olyan jel érkezni,
ami frissitené a cimregisztert. Rdadasul ezt a tesztel6 modul kapcsoldival se lehet
megoldani, ugyanis amikor a dekddold egység is be van kotve, akkor az EEPROM-
okbdl érkezé vezérl6 jelek megzavarjak a tesztel6 modullal beallitott jeleket. Ezt ugy
oldottam meg, hogy a dekddolé EEPROM-ok kihasznalatlan cimeit feltoltéttem NOP
utasitasokkal. Nem szamit, hogy milyen cimen van a dekddolé cimregisztere a
szamitégép bekapcsolasakor, a gép be fogja tudni olvasni a kdvetkezé instrukciét.
Ehhez elég volt az EEPROM-ok tartalmat generalé programot béviteni.
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A kovetkezd tesztelés soran el6szor csak a teszteld modult, a dekddert és a
memoriat kotottem be. Miutan csatlakoztattam a gépet a labortaphoz és bekapcsoltam
a tapegységet, a tobb honapos munka utan el6szor futott egy program a
szamitogeépen. A dekoder LED-jein latszott, hogy nem csak ugyanazt az instrukciot
hajtja végre ujra és ujra, hanem egymas utan mas-mas parancsok kerulnek be.
Raadasul ez nem csak valami véletlenszeri mikodés volt, mivel tobbszor is
gjrainditottam a gépet, és minden alkalommal ugyanazok az instrukciok hajtodtak
végre ugyanabban a sorrendben.

Ezek szerint mikodik a projekt legnehezebb része. Még egy csomo tovabbi
tesztet és javitast lehetne végezni, és j6 lenne az ALU-t is mikodésre birni, hiszen
anélkil nem valami hasznos egy szamitégép, de ezekre mar nem maradt idém a
szakdolgozat leadasi hatarideje miatt. A félév vége felé egyre jobban féltem attdl, hogy
nem sikerdl idében megtaldlnom a problémat, és a vizsgabizottsag el6tt kell
megindokolnom, hogy miért nem mikdédik a gépem. igy viszont sokkal
magabiztosabban varom a zardvizsgat.

24.: A szamitogép az elso sikeres teszt kozben. Az ALU kivételével minden be van koétve.
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6. Mellékletek

6.1 Kapcsolasi rajzok
A mellékelt kapcsolasi rajzokon mar kijavitottam a korabban talalt hibakat.

Ezeket a dokumentumokat nem lehetett teljes felbontasban hozzaadni ehhez a
szakdolgozathoz, ezért kulon fajlokban is mellékelem 6ket.

ALU kapcsolasi rajza
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Vezérlo egység / dekédolé kapcsolasi rajza
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Memoéria kapcsolasi rajza (39. - 40. oldal)
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Regiszterek kapcsolasi rajza
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Tesztelé6 modul kapcsolasi rajza
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6.2 Nyomtatott aramkorok

Itt minden aramkoéri lap olyan allapotban van, ahogy a gyartétél rendeltem 6ket.
Az egyes rétegek kitoltéseit elrejtettem, hogy az alsé rétegen is latszédjon a huzalozas.
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