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Emulator pamięci EPROM

Projekt

038
Obecnie na rynku
znajduje siÍ duøo

rÛønych emulatorÛw
pamiÍci EPROM.
NajczÍúciej s¹ to

skomplikowane urz¹dzenia
mog¹ce emulowaÊ wiele

rodzajÛw pamiÍci,
posiadaj¹ce bogate

oprogramowanie oraz
wiele udogodnieÒ. Dla

wielu (szczegÛlnie
m³odych) projektantÛw

urz¹dzeÒ wykorzystuj¹cych
pamiÍci EPROM,

urz¹dzenia takie s¹ za
drogie.

Proponowane
przeze mnie rozwi¹za-
nie jest wynikiem do-
úwiadczeÒ z†budow¹ urz¹-
dzeÒ wykorzystuj¹cych
mikroprocesory. Jego naj-
wiÍksz¹ zalet¹ jest brak ko-
niecznoúci stosowania spe-
cjalnego oprogramowania
oraz prostota budowy, co
znacznie zmniejsza koszt
wykonania. Do obs³ugi wy-
starcz¹ systemowe progra-
my dostarczane wraz z†sys-
temem DOS tj.: MODE oraz
COPY i port szeregowy.
Gwarantuje to duø¹ nieza-
wodnoúÊ przesy³ania da-
nych oraz nie obci¹øa, czÍs-
to jedynego, portu rÛwno-
leg³ego, a†wykorzystuje naj-
czÍúciej wolny port szere-
gowy. Ograniczenie pojem-
noúci pamiÍci do 32kB wy-
nika z†wieloletnich do-
úwiadczeÒ, zebranych pod-
czas konstruowania uk³a-
dÛw mikroprocesorowych.
Ponadto przyczyni³o siÍ do
znacznego uproszczenia
uk³adu, a†szczegÛlnie p³ytki
drukowanej.

Za³oøenia ogÛlne
ìSercemî emulatora jest

mikrokomputer jednouk³a-
dowy firmy ATMEL
89C2051. Pe³ni on rolÍ jed-
nostki poúrednicz¹ce j
w†transmisji danych z†kom-
putera oraz sterownika
wszystkich procesÛw zacho-
dz¹cych w†emulatorze. Da-
ne do emulatora s¹ przesy-
³ane poprzez z³¹cze szere-
gowe RS232 w†ramce infor-
macyjnej, zgodnej ze stan-
dardem IntelHex, ktÛry jest

standardem zbiorÛw wyjúcio-
wych wiÍkszoúci crosassem-
blerÛw. Zastosowanie takiej
postaci danych zapewnia
prost¹ obs³ugÍ emulatora
oraz duø¹ poprawnoúÊ wpi-
sanych danych. Podstawow¹
prÍdkoúci¹ przesy³ania da-
nych jest prÍdkoúÊ 1200 bit/
s, lecz moøna j¹ programowo
zmieniaÊ. Do przesy³ania
jest wymagany pe³ny (8-øy-
³owy) przewÛd modemu ze-
rowego lub przewÛd trÛjøy³o-
wy z†wykonan¹ specjaln¹
zwor¹ na wtyczce.

Budowa i†dzia³anie
uk³adu

Schemat uk³adu jest
przedstawiony na rys.1. Da-
ne z†komputera docieraj¹ do
sterownika AT89C2051
(US7) za poúrednictwem po-
pularnego uk³adu MAX232
(US9), z†ktÛrego doprowa-
dzone s¹ tylko sygna³y da-
nych: TxD i RxD. Do pamiÍ-
tania danych zastosowano
uk³ad pamiÍci statycznej
SRAM - 62256 (US1) o†po-
jemnoúci 32KB. Dane wy-
júciowe zosta³y wyprowadzo-
ne z†uk³adu mikroprocesora
przez siedem bitÛw portu P1
oraz jeden bit portu P3 i†zo-
sta³y po³¹czone w†odwrotnej
kolejnoúci niø wynika to
z†numeracji wejúÊ uk³adu
pamiÍci. Zosta³o to podykto-
wane chÍci¹ uproszczenia
po³¹czeÒ elementÛw na
p³ytce drukowanej, a†tylko
nieznacznie skomplikowa³o
program steruj¹cy. Adres

wykorzystywany podczas
zapisu i†odczytu danych
z†pamiÍci jest wytwarza-
ny w†dwÛch oúmiobito-
wych re jes t rach
74HC574 (US2 i†US3).
Zapis do nich odbywa siÍ

poprzez przepisywanie
bardziej znacz¹cego bajtu
adresu z†wyjúcia procesora
do pierwszego rejestru po
wyst¹pieniu pierwszego
ujemnego impulsu na wy-
júciu P3.4 (US7), a†nastÍp-
nie przepisanie tej czÍúci
adresu do drugiego rejestru
z†wyjúÊ pierwszego i†zapa-
miÍtanie mniej znacz¹cego
bajtu adresu w†pierwszym
rejestrze po podaniu drugie-
go ujemnego impulsu na
P3.4 (US7). Dopiero wtedy
na wyjúciu procesora poja-
wiaj¹ siÍ dane do zapisu
i†zostanie wys³any impuls
na wyjúcie P3.2 (US7), ktÛry
jest sygna³em zapisu do pa-
miÍci RAM.

Wyjúcie P1.7 (US7) ste-
ruje trybem pracy emulato-
ra. W†stanie niskim (tryb
transmisji) zostaj¹ odciÍte
bufory separuj¹ce (uk³ady
US4, US5, US6), a†wyjúcia
rejestrÛw adresowych (US2
i†US3) zostaj¹ otwarte. Do-
datkowo sygna³ ten steruje
wyjúciem AUTORESET
emulatora, ktÛre na czas
transmisji przyjmuje stan
aktywny, a po zanegowaniu
na tranzystorze T1, blokuje
(US8C - 74LS27) sygna³y od-
czytu z†pamiÍci RAM docie-
raj¹ce z†zewn¹trz emulato-
ra.

Tryb emulacji (stan wy-
soki na wyjúciu US7 - P1.7)
polega na odciÍciu wyjúÊ
re j es t rÛw adresowych ,
wprowadzeniu wyjúÊ proce-
sora w†stan wysoki, oraz
odblokowaniu bramki
US8C. Na odblokowan¹
bramkÍ dochodz¹ sygna³y
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Rys. 1.

zualizacji stanu emulato-
ra. Gdy dioda úwieci siÍ
ci¹gle to emulator jest
w†stanie emulacji, gdy mi-
gocze , to odbywa siÍ
transmisja.

ObwÛd zasilania zew-
nÍtrznego jest obwodem
dodatkowym, ktÛrego ist-
nienie w†systemie nie jest
niezbÍdne i†w†prototypie

tego obwodu nie
wykonano. Przy-
czyn¹ zastosowa-
nia stabilizatora
napiÍcia ujemnego
jest budowa wty-
ku JACK z†od³¹cz-
nikiem. Wyjúcie
uk³adu stabilizu-

j¹cego jest na sta³e
zwarte z†mas¹. Jeúli
nie ma wciúniÍtego
wtyku zasi lania
zewnÍtrznego, to
zasilanie ze z³¹-
cza emulacyjnego
jest podawane na
l inie zasi lania
emulatora. Gdy
zostaje wciúniÍta
wtyczka, to zo-
staje od³¹czone
napiÍcie ze z³¹-
cza emulacyjne-

go i†poprzez stabi-
lizator napiÍcie 5V
zostaje podane do
uk³adu.

W†uk³adzie zosta ³o
umieszczone programowe
zabezpieczenie przed nie-
oczekiwanymi sytuacjami.
Jego dzia³anie zostanie omÛ-
wione razem z†programem.

OE i†CE steruj¹ce do-
stÍpem do pamiÍci
EPROM. Jeøeli na obu
wejúciach wyst¹pi ze-
ro, to zostaj¹ odbloko-
wane bufory separuj¹-
ce (bramki US8C
i†US8B). W†tym trybie
na wejúciu OE pamiÍci
RAM jest ca³y czas stan
aktywny, co zmniejsza
czas dostÍpu do zawartoúci
emulatora, ktÛry jest okreú-
lony czasem dostÍpu do pa-
miÍci RAM i†czasem propa-
gacji buforÛw separuj¹cych
na wyjúciu. Dioda LED,
pod³¹czona do wyjúcia P3.5
(US7), jest elementem wi-
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Dzia³anie i†opis
programu sterownika

Dane do programu mu-
sz¹ byÊ zapisane w†formacie
IntelHex. Format ten moøna
schematycznie przedstawiÊ
w†postaci:
: [liczba danych][adresH][ad−
resL][polecenie][dana 1 ]...[dana
ostatnia][CRC]

Ramka informacji musi
byÊ poprzedzona dwukrop-
kiem. Kaøde pole ramki zbu-
dowane jest z dwÛch zna-
kÛw ASCII z†przedzia³u
(0..9, A..F) okreúlaj¹cych
liczbÍ w†postaci heksadecy-
malnej, np.: 0= 0 i†0, 10h=
1†i†0, A0h =A i†0.

[Liczba danych] okreúla
ile bajtÛw zostanie przes³a-
nych w†czÍúci [dane ]. Mak-
symalna liczba danych wy-
nosi 64 bajty, a†wynika to z
ograniczonej pojemnoúci pa-
miÍci wewnÍtrznej proceso-
ra. [AdresH] i†[adresL] s¹
to bajty odpowiadaj¹ce star-
szej i†m³odszej czÍúci adre-
su, pod ktÛry zostan¹ wpi-
sane (lub odczytane) dane.

Pole [polecenie] zosta³o
omÛwione w†tab.1. Pole
[CRC] jest sum¹ kontroln¹.
Jego wartoúÊ musi rÛwnaÊ
siÍ dope³nieniu sumy
wszystkich bajtÛw do liczby
bÍd¹cej wielokrotnoúci¹ 256
(100h). Emulator posiada
kilka poleceÒ, ktÛre s¹ wy-
korzystywane do prowadze-
nia transmisji danych (tabe-
la 1).

Po ustawieniu rejestrÛw
roboczych program czeka na
transmisjÍ z†komputera. Je-
øeli pojawi siÍ znak i†jest
nim dwukropek, to uk³ad
przechodzi do trybu trans-
misji. Odbiera po dwa znaki
i†przetwarza je z†postaci
znakÛw ASCII na liczbÍ,
ktÛrej te znaki odpowiadaj¹,
po czym zapamiÍtuje je
w†obszarze wewnÍtrznej pa-
miÍci . Po odebraniu
i†sprawdzeniu poprawnoúci
sk³adniowej otrzymanych
danych w†liczbie okreúlonej
polem [ l iczba danych]
sprawdzona zostaje suma
kontrolna. W†przypadku ja-
kiegokolwiek b³Ídu zostaje
nadany komunikat o b³Ídzie
i†uk³ad oczekuje na now¹
transmisjÍ. Jeøeli wszystko
jest w†porz¹dku, to nastÍpu-
je zinterpretowanie polece-
nia.

Zapis do pamiÍci RAM
odbywa siÍ w†kilku etapach.
Najpierw inicjalizuje siÍ
P1.7, ktÛry przestawia emu-
lator w†tryb transmisji. Na
linie P1.0-P1.6 i†P3.7 zosta-
je wys³ana starsza czÍúÊ ad-
resu, jest generowany im-
puls ujemny na linii P3.4,
na szynie danych pojawia
siÍ m³odsza czÍúÊ adresu
i†jeszcze raz generowany
jest impuls na linii P3.4. Do-
piero po takiej sekwencji na
szynie danych pojawia siÍ
w³aúciwa dana do zapisu
i†generowany jest impuls na
linii P3.2 - zapis do pamiÍci
RAM.

Zapisane dane s¹ weryfi-
kowane. Odczyt wygl¹da po-
dobnie jak zapis lecz
w†ostatniej fazie nie wypro-
wadza siÍ danych ale po-
biera siÍ je po podaniu sta-
nu wysokiego na wyjúcie
P3.3. Maksymaln¹ liczbÍ
prÛb zapisu jednego bajtu
okreúlono na 100, lecz gdy
pamiÍÊ RAM jest sprawna to
najczÍúciej wystarczy jeden
wpis, choÊ zdarzaj¹ siÍ przy-
padkowe przek³amania
i†st¹d tak duøa liczba moø-
liwych powtÛrek.

Podczas zapisu bez kon-
troli dane s¹ weryfikowane
tak samo jak dla wpisu
z†kontrol¹, ale nie jest gene-
rowana odpowiedü do kom-
putera. Przy odczycie da-
nych z†emulatora, aby od-
czytaÊ jak¹ú liczbÍ danych,
to naleøy wpisaÊ tak¹ sam¹
liczbÍ danych, jaka ma byÊ
odczytana, lub wpisaÊ w†po-
le [liczba danych] zero, to
sterownik odeúle 64 bajty
danych spod adresu okreú-
lonego w†polach [adresH]
i † [adresL] . Wbudowane
w†program zabezpieczenie
wykorzystuje przerwanie od
Timera T0. Zabezpieczenie
to ma dwa poziomy:
1.Zabezpieczenie czasu trwa-
nia transmisji - ogranicza
czas, w†ktÛrym emulator
odczytuje ramkÍ informacji
po odczytaniu dwukropka
do 2†sekund. Po tym czasie
program automatycznie
przechodzi w†stan oczeki-
wania na nastÍpn¹ ramkÍ
informacyjn¹.

2.Zabezpieczenie niekontro-
lowanego zachowania - je-
øeli przez 5†sekund na

Tabela 1.
Nazwa polecenia Numer Charakterystyka polecenia

Zapis bez potwierdzenia 00h Zapis do pamięci bez potwierdzania gotowości
odbioru następnej partii danych

Zakończenie pracy 01h Zakończenie pracy emulatora− przejście do trybu
emulacji, ustawienie emulatora w stan jak po
włączeniu zasilania.

Zapis z potwierdzeniem 02h Zapis do pamięci z potwierdzeniem gotowości
odbioru oraz poprawności zapisu do pamięci RAM,
potwierdzenie następuje przez wysłanie odpowiedzi
z poleceniem 01h

Odczyt z pamięci RAM 04h Odczyt z pamięci RAM i odesłanie danych

Zerowanie 08h Wysłanie na wyjście AUTORESET sygnału
zerującego

Ustawianie 10h Ustawienie prędkości transmisji
parametrów transmisji

Rys. 2.

Listing 1.

program reset_emulatora;
uses crt;
var
 i,j:byte;
 port:word;\
 s:string;
begin
 if paramcount>0 then
 begin
  s:=paramstr(1);
  if (s[1]+s[2]+s[3]=’com’)
  or (s[1]+s[2]+s[3]=’COM’) then
   begin
    case s[4] of

 ‘1’:port:=$3f8;
 ‘2’:port:=$2f8;
 ‘3’:port:=$3e8;
 ‘4’:port:=$2e8;

    end;
    asm

 mov dx,port
 add dx,3
 in al,dx
 or al,40h
 out dx,al

    end;
    delay(5500);
    asm

 mov dx,port
 add dx,3
 in al,dx
 and al,0bfh
 out dx,al

    end;
  end;
 end;
end.

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R1: 22kΩ
R2: 1kΩ
R3: 22kΩ
R4: 2,2kΩ
R5: 100Ω
R6: 22kΩ
R7: 22kΩ
R8..16: 8*10kΩ
R17: 1kΩ
R19..26: 8*10kΩ
R18: 510Ω
Kondensatory
C1, C3, C4, C14, C5: 1µF/
16V
C2, C5, C6, C7, C8: 100nF
C10: 100µF/10V
C11, C12: 33pF
C13: 10µF
Półprzewodniki
LED: dowolna dioda
T1: BSXP63
T2: BC107
T3: BC178
US1: M62256
US2: 74HC574
US3: 74HC574
US4: 74HC245
US5: 74HC245
US6: 74HC245
US7: AT89C2051 −
zaprogramowany
US8: 74LS27
US9: ICL232
(US10): UL79L05
Różne
Q1: kwarc 11,0952 MHz
Zl1: złącze IDC34 kątowe do
druku
Zl2: gniazdo DB9 męskie do
druku
(Zl3): mono jack
z przełącznikiem
Wtyk emulacyjny 28 pin
Krokodylek w izolacji
Przewód w taśmie 28 żył −
25 cm
Przełącznik dwupozycyjny
Wtyk IDC 34 zaciskany na
przewodach
Podstawka 28 pin pod
pamięć
Podstawka 20 pin pod
procesor i układy scalone
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dÛw ³¹cz¹cych, d³ugoúci do-
prowadzeÒ oraz obci¹øal-
noúci wyjúÊ RS232.

W†tabeli 2†widaÊ, øe
pierwsza wartoúÊ dla prÍd-
koúci 2400 wynosi F4h,
a†druga 00. Pierwsza jest
wartoúci¹ wpisywan¹ do re-
jestru TH1 licznika 1†proce-
sora, a†druga wartoúci¹ wpi-
sywan¹ do rejestru PCON.
Liczba F4h odpowiada po-
dzielnikowi dla czÍstotli-
woúci 11,0952 MHz.

Uøytkowanie uk³adu
Przy wy³¹czonym zasila-

niu uk³ad naleøy pod³¹czyÊ
do podstawki, w†ktÛrej nor-
malnie pracuje EPROM oraz
do z³¹cza portu szeregowe-
go. KoÒcÛwkÍ zaopatrzon¹
w†krokodylek moøna (lecz
nie jest to konieczne) do³¹-
czyÊ do nÛøki kondensatora
lub bezpoúrednio do nÛøki
RST procesora. Wyjúcie
AUTORESET jest typu ot-
warty kolektor zarÛwno dla
dodatniego jak i†ujemnego
impulsu zeruj¹cego. W†pli-
ku AUTOEXEC.BAT naleøy
umieúciÊ lub wpisaÊ w†try-
bie bezpoúrednim komendÍ
MODE COMn 1200 n 8 1,
ktÛra ustawi port szeregowy
w okreúlony tryb pracy. Wy-
s³aÊ do portu szeregowego

Rys. 3.

zbiÛr w†formacie IntelHex
poprzez standardowe DOS-
owe komendy np.: COPY
xx.hex COMn /b, przy czym
XX.hex jest nazw¹ zbioru,
a†n jest numerem portu sze-
regowego, do ktÛrego wysy-
³amy dane. Opcja /b powo-
duje, øe dane nie s¹ prze-
twarzane przez komendÍ
COPY i†s¹ bez zmiany wy-
sy³ane na wyjúcie portu bajt
po bajcie. Aby wykorzystaÊ
w†trybie bezpoúrednim inne
prÍdkoúci transmisji naleøy
(przyk³ad dla prÍdkoúci
2400 bit/s i†portu COM2)
utworzyÊ plik tekstowy
o†nazwie 2400.hex:

:02000010F400FA

wejúciu RxD emulatora bÍ-
dzie wystÍpowa³ niski
stan logiczny, to program
wyzeruje sterownik. PrÍd-
koúÊ transmisji i†stan
wyjúÊ bÍd¹ takie, jak po
w³¹czeniu zasilania.
NajczÍúciej wykorzysty-

wane polecenia emulatora to
polecenie 00h i†01h. Pozos-
ta³e polecenia s¹ wykorzys-
tywane podczas serwisu
emulatora lub w†specjalnych
programach. Polecenia 00
i†10h mog¹ byÊ nadane tyl-
ko osobno. ResztÍ poleceÒ
moøna ³¹czyÊ przez sumo-
wanie i†tak np. polecenie 02
i†04 daje w†efekcie zapis
i†jednoczesn¹ weryfikacjÍ
zapisanych danych przez
ich odczyt. Polecenie 10h
jest przeznaczone do przy-
spieszenia transmisji da-
nych. PrÍdkoúÊ 1200 bit/s
jest prÍdkoúci¹ podstawow¹.
Przy wiÍkszych prÍdkoú-
ciach mog¹ wystÍpowaÊ
przek³amania. Zaleøy to od
jakoúci wykonania przewo-

:00000001FF
oraz plik wsadowy: 2400.bat

mode com2 1200 n 8 1
copy 2400.hex com2 /b
mode com2 2400 n 8 1
copy %1 com2 /b
Po wykonaniu pliku

wsadowego 2400.bat z†na-
zw¹ naszego zbioru do wpi-
sania jako parametrem, do
emulatora s¹ wpisywane da-
ne z†prÍdkoúci¹ 2400 bit/s.
Aby wyzerowaÊ emulator po
jakimú b³Ídzie wpisu do
emulatora lub innym zda-
rzeniu, po ktÛrym straciliú-
my ³¹cznoúÊ z†emulatorem,
naleøy uruchomiÊ program
w†Pascalu z†list.1.
Wojciech Werwiński

Tabela 2.
Prędkość Ramka wpisywana

do emulatora
2400 :02000010F400FA
4800 :02000010FA00F4
9600 :02000010FD00F1
19200 :02000010FD8071


