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[IpeacraBnensl pexomenaanuu no npumeHenuto IDE (integrated development
environment) — UHTETPUPOBAHHOU cpeinl pazpabotku MPLAB 8.6 mnst cozmanus
IporpamMm Ha si3blke accemoiepa ajigs MUKpokoHTpoJuiepoB PIC ¢upmsr Microchip
Technology. PaccMoTpen npouecc cozanus HoBoro npoekta st padotsl B IDE, co-
CTaBJIEHUS U acCEeMOIMPOBAHUS MPOrPaMMBbl, a TAKKe €€ OTJIAJKU B BO3MOXKHBIX pe-
KUMax.

W3nanue npeaHasHaueHo st 00yJaromuXxcsl MO HAMPaBJICHUIO TTOJITOTOBKU Oa-
kanaBpoB «HbopMaTHKa 1 BEIUMCIUTENbHAS TEXHUKA» M HAIIPABJICHUIO TIOATOTOBKH
MarucTpoB «OTKa30yCTOMYMBBIE BBIYMCIUTEIBHBIE CUCTEMBI U KOMIIBIOTEPHBIN aHa-
JIU3 JAHHBIX» MPHU BBITTOJHEHUH J1a00paTOPHBIX paldOT, 3aJlaHui K MPAKTUYECKUM 3a-
HSTUSM, KYPCOBBIX NPOEKTOB M pacu€THO-Tpaduueckux padoT MO AMCIUIUIMHAM
«APXUTEKTYpa MUKPOKOHTPOJLIEPOB» U «MUKPONPOIECCOPHBIE TEXHOJIOTUIY.
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1 25IeKTPOHHBIN ONTUYECKUMN AUCK

Opurunan-maket uzganus BeinoyiHed B Microsoft Office Word 2007/2010
C UCIoJIb30BaHueM Bo3MoxHocTeir Adobe Acrobat Reader.

MunHuManbHbIE CHCTEMHbIE TPEeOOBAHMSA:

e niporieccop Intel Pentium 1,3 I'T'1y u BeIIIIE;

e orepaTuBHas MamATh 256 M6 u 6oree;

e cBOOOIHOE MECTO Ha KeCTKOM aucke 260 MO u Ooitee;

e oneparmonHas cucteMa Microsoft Windows XP/Vista/7/10;

e pa3penieHue 3kpana 1024x768 u BbIlIE;

® aKyCTHYECKas cucTema He TpeOyercs;

e JIONOJHUTEIBHBIE porpamMMHbIe cpencTBa Adobe Acrobat Reader 5.0 u BbIiie.

Penakrop M. A. bonovipesa
Komnsrorepnas Bepctka FO. I1. [llenexunoti
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Ilognucano x ucnoab3oBanuio 26.04.17.
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BBEAEHUE

Hacrosiiiee n3nanne mOArOTOBIEHO C LENbIO O3HAKOMIICHHS CTYIEHTOB
C OpraHu3amuei mnpoiecca pazpadOTKH U OTJIaJAKU acCeMOJIEPHBIX MPOrpaMm
st MukpokoHTposuiepoB PIC pupmer Microchip Technology ¢ ncnonb3oBanu-
eM IDE (integrated development environment) — UHTErpUPOBAHHOM CpeJIbI pa3-
pabotku MPLAB 8.6. Jlannas IDE kpome co3nanusi mporpaMMbl U €€ OTJIaKu
MO3BOJISIET UMUTUPOBATh B3aWMOJIECTBUE MUKPOKOHTpoOJUIepa ¢ nepudepuii-
HBIM 000pYyJIOBaHHWEM KaK B CHHXPOHHOM, TaK U B ACHHXPOHHOM PEXHUME.

NcxonubiM 1okymMeHToM Jisi padboTsl B cpene MPLAB 8.6 siBisieTcs cxema
anropuTMa pemieHus Tpedyemon 3agaun. [IporpammHuas peanuzaiusi anropur-
Ma MOXET OBITh MpEJICTABICHA KaK Ha sI3bIKE accemoOiiepa, Tak U Ha si3bike C.
B xauecTBe npuMepa paccMaTpuBaeTCs 3ajada onpoca MaTPUYHOW KJIaBUATYPBI
pasmepom 4 X 4 ¢ BBI30BOM MPEPHIBAHUS MPU HAXKATUHU Ha JIOOYIO KJIABUIILY.
KitaBuarypa opueHTHpOBaHa Ha UCIIOJIb30BAHUE B CUCTEME PEATLHOIO BPEMEHHU
C pazzeneHueM BpeMmeHu 1o (iaram. B kadecTBe si3blka MPOrpaMMHUPOBAHUS
UCIIOJIb3yETCs acceMOiep.

Pa3paboTka u oTiajika mporpaMMbl OCYILECTBISIOTCSI B paMKaX COOTBET-
CTBYIOIIIETO MPOEKTA, MOJ KOTOPBIM OHUMAETCS TEHEPALIsI COOTBETCTBYIOLIEN
Cpeabl, OPUEHTUPOBAHHON Ha pellleHHe KOHKpeTHOW 3anauu. llpu co3nmanun
MPOEKTa OMPEACINSIIOTCS: MyTh Pa3MEIICHUs] MPOEKTa, TUIl MOJEIUPYEMOrO
MUKPOKOHTPOJIJIEPA, CPEACTBA Pa3pabOTKU U OTIAJAKH, CIIOCOObI CTUMYJIMPOBA-
HUs iepudepuitHbIX BO3JECUCTBUN U Np. MeToauKa co3aHus HOBOTO MPOEKTa

paccMaTpruBACTCA B JdHHBIX MCTOANYCCKUX YKA3aHHAX.



CO3JAHHME HOBOTI'O ITPOEKTA B MPLAB 8.6 IDE

[lepen Tem Kak co3maBaTh NPOEKT, HEOOXOAUMO ONPEIEIUTh MYTh K MaINKe
npoekta. MOXKHO co371aTh MMYCTYIO MANKy B KAKOH-JIMOO TUPEKTOPHUH MPH yCIIO-
BUH, YTO MyTh K MANKE HE COJCPKUT CUMBOJIOB KUPWILTUIIEL. [lanee B 3Toi nan-
K€ Pa3MeCTUTh MyCTOM min pabouwnii (aiis ¢ paciMpeHueM .asm.

Ha cnenyromiem stane yepe3 COOTBETCTBYIOIIYIO UKOHKY Ha paboueM CToJje
ocymiectBisiercst Bbi3oB MPLAB 8.6. B otBer otkpbiBaercs okHo IDE (puc. 1).

JInst co3maHusi HOBOTO MPOEKTA BBI3BIBAETCS MACTEP MPOEKTa Yepe3 MEHIO
Project — Project Wizard (puc. 2). CooTBETCTBYIOIIEE OKHO MTOKa3aHO Ha puc. 3.
Haxwumas Ha kHOTIKY «/lanee», BbI BBI3BIBAETE BBINAAIONIEE OKHO BhIOOpA CH-
MYJMPYEMOIO YCTpPOWMCTBA, TJl€ MO LEHTPY pa3MELIAeTCsl BCIOMOIATEIbHOE
OKOIIIKO C BEpPTUKAJbHBIM CKpojuiuHroMm (puc. 4). B kauecTtBe mnpumepa
B okomke «Device» BeiOpan MukpokoHTposuiep PIC16C56. B obmem ciyuae
IDE MPLAB 8.6 mo3BoJIsIET OCYIIECTBIATH pa3pabOTKy U OTIAAAKY MPOrpaMm
JUTsl BCEX apXUTeKTyp MUkpokoHtpoiepoB PIC pupmsr Microchip Technology,

HadyWHasiA ¢ MJIaJ1InX HOHCCMGP'ICTB, I10 06]].[6?1 MCTOJJUKC.

P MPLAB IDE

I: Edit View Project Debugger Programmer Tools Cenfigure Window Help
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Project | Debugger Programmer Tocls Configure

D& W

-

# | Proba.mow [

=-_1 Proba.
Eltl Sou
|:I Hez
(12 obj
(23 Libr
Cl Lirike
..[[J oth

Project Wizard

Project Wizard...

Newr...
Open...
Close 4
Set Active Project b

Quickbwld {no .asm file)

Package in zip

Clean

Export Makefile

Build All Ctrl+F10
sk = =Ty

Puc. 2

i

= -

" Welcomel!

Thiz wizard helps pou create or configure a new MPLAR 1DE
project.

To continue, click MNest.

= Hazan L,D.anee::J ’ DmaeHa ] [ Cnpaexa

— S

Puc. 3



Wrorect Wieard o
Step One: 0
EpSelec:t a device EE/@}
Device:
[ < Hasan ][ Oanee > ] [ OmaeHa ] [ Cnpaeka
Puc. 4

[Tepexon k oduepeaHON HACTPONKE MPOU3BOAUTCA 1O KHOMKE «/[laneey. Ot-

KpBIBAETCA BBINAIAI0IIEE OKOIIKO BBIOOpA CPEACTB acceMOIupoBaHus (puc. 5).

Project Wizard
Step Two: E
Select a language toolsute /{:::'}
Active Toolzuite: [Miu:r-:u:hip kPASH Toolsuite v]

Toolzuite Contents

EESR

MPASK Azzembler [mpasmwin.exe] w5 37
MPLIME. Object Linker [mplink. exe] w437
MPLIE Librarian [mplb.exe) «4. 37

Location
C:\Program Files [+361\Microchip\MPASH Suite\MPASMWAN eve -—B,C.WSE__

[ Stare tool locations in project

[ Help! My Suite lsn't Listed! ] [] Shaw all installed taolzuites

[ « Hasan “ Hanee = ] [ Cmveqa ] [ Crpaeka




Ha cnenyromiem miare HaCTpOWKHU B BBINAJIAIONIEM OKOIIKE (pucC. 6) 3a7aéT-

CsS ITyTh K IIPOEKTY.

Project Wizard

Step Three: Eﬁ
Create a new project, or reconfigure the active project? d’%,}

@ Create Mew Project File

C:AMicrohProba

Feconfigure &ctive Project
Make changes without zaving

Save changes to exizting project file

Save changes to another project file

Browze. ..

Puc. 6

[To xHomKe «/lanmee» oTkpbIBaeTcs (puc. 7) OKOIIKO 100aBICHUS B MPOEKT
HUCXoAHOTO .asm-(aitna. [ aToro B aepeBe ¢aiyioB JEBOM 4aCTH OKOIIIKA OT-
MeuaeTcs TpeOyemblil (paitn u 1pu HakaTUW Ha KHOMKY «Add>>» oH mepeHo-

CUTCA B IIpaBylo 4acTh. B npumepe 310 (aitn proba.asm.

-
Project Wizard u
Step Four: Eﬁ‘
Add exdsting files to your project /{'@
probd.mow - A CiMicrohproba.asm
probd.0
e proba. asm
#-_] Perflogs -Flemwe
-] Program Filas
#-_] Program Files [456]
E]--{:I temp
-] Users
B Windows K
-] Windoves. old |i|
-] HHcTan
@] Konu o
1 | 1 3 4 i 3
l < Hazan H Hanee > ] l CmveHa ] l Cnpaeka

Puc. 7

Ha »ToM co3nanue npoekTa 3aBepinaercs, U Mo KHomke «Jlanee» Beimagaet

oKoIIKO (puc. 8) 3aBeplleHuss padoThl MacTepa MPOEKTa, B KOTOPOM Ha)KUMaeM
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Ha KHOMNKY «I'0TOBO». OTKpBIBAETCS OKHO MpoeKTa (CM. puc. 1), U BEIBOAUTCA
3ampoc (puc. 9) o crocobe pazmernieHus ¢aiaa — abCOTIOTHOM WIN TMepeMerna-
emoM. Haxumaewm Ha kHomKy «Relocatabley.

Summary

Click “Finizh' to create/configure the project with these
parameters.

Project Parameters
FICT1ECEE
Microchip MPASM Toolzuite

Drevice:

Toolsuite:

File: C:AMicro\Froba. mep

A new workspace will be created, and the new project added
to that workspace.

< Hazan ][ loToBQ ] [ OmeHa ] [ Crpagta ]

Puc. 8

ﬁ AP AR

File Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

|DeE|ima | ShwaAR P 1 L T X

5 Untitled ... [ = |[= |8 ]

- !
Absolute or RE )|

Do wou want thiz project to generate absolute or relocatable code?
["'ou zan change thiz later in the Build Optionz dialog on the "Suite’ tab.)

[ Absolute ] l Felocatable I

Puc. 9

B pesynbrare oTkpsiBaeTcst pabodee okHO mpoekTa (puc. 10) ¢ 1ByMs Bbima-
JAIOIIMMH OKOILIKAMH, B OJIHOM M3 KOTOPBIX pa3MelIaeTcs JAEPEBO MOJKIIIOYac-
MBIX (haiiiioB, a B okorike «Output» — BBIXOJHBIC JaHHBIC TEKYIIUX IPOIIECCOB.
[Toxxmrouaemsrii .asm-(haia, KOTOpIi OBLT 3apaHee CO3/IaH M Pa3MEIIEH B TAIKe

npoekTa (cM. puc. 7), BBIOMpaeM B iepeBe npoekTa B namnke «Source Files.
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FrobDa

i
File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

| DBH | s me SHWENL 2| by s HBa® Sad

5] Proba.mow E@

Header Files
Object Files
Library Files
Linker Script
Other Files

Files ‘% SWbD*S|

{[ Buid_| Vession Conticl | Find in Files| MPLAB SIM |

Puc. 10

Jlist BeI3oBa aiina B pabouee okHO mpoekta (puc. 11) mocTtaTodyHo BbI-
MIOJTHUTH JIBa III€JTYKa JICBOM KHOMKOW MBIIIA Ha MKOHKE .asm-(aiiia B nepeBe
npoekta. Ecnu BI3bIBaeMbId (pailn ObLI MyCTHIM, OTKPOETCSI MyCTOE OKOIIKO,
B KOTOPOM C TMOMOIIBIO BCTPOCHHOTO TEKCTOBOIO PEJAKTOpa MOXKHO pa3me-
CTUTb OTJAXKUBAEMYIO POrPaMMYy.

1y Prob:
File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

| DE | mE  ShwEN ?

1] Proba.mecw [E]

ORE 0x0
THMRO EQU Oxl
STATUS EQU 0Ox3
DORTE EQU Ox€&
LEME EQU OxB
mowlw Oxl
movwi LAEMP
mowluw O0x0
TRIS PORIB
CLEF EORTE
movlw 0x2
OPTION
CLRF TMRO
MATIN:
mowlw Oxl
SUBWE TMRO,w

Files |4"3 Svmde| BTESC STATUS,
call SCAN
GOTC MAIN
[ SCRN:
| Qutput | -
; - JVE LM i}
Wergion Contro) movwf FORTE
—_—l S

Puc. 11

Ecnu texct mporpammel ObuT pa3MmeliéH B .asm-Qaiiie 3apaHee, OH Takxke
JOMYyCKaeT peAaKkTUpoOBaHuE B Xojie oTiaaku. [IpenBapurenbHoe acceMOIUpo-

10



BaHuE BbI3bIBaeTcs uepe3 MeHio Project — Build All. PesynpraThl accemOu-
poBaHUs pa3meriaroTcs B okomike «Outputy. Ecinu ommbok HeT, BHIBOAUTCS CO-
obmenne «BUILD SUCCEEDED» (puc. 12). [Tanens H”HCTpYMEHTOB pabodero
OKHa TMPU 3TOM PACHIUPSETCS HAa MKOHKH YIPABICHUS PEKUMaMU OTJIAIKU
(puc. 13). B nmpoTUBHOM cilydae MEPEUUCISIOTCS OIIMOKK acceMOIMpOBaHUs,
BBIJICJICHHBIE KPACHBIM LIBETOM.

3amyck pexuma OTJIaJIKH OCYIIECTBIIIeTCs depe3 MeHro Debugger — Se-
lect Tool = MPLAB SIM. [Ins wHaGmrofaeHus 3a Cpeaor MHUKpOIpoIeccopa
B xone oTiaaku MeHo View —> File Registers u View —> Special Function
Registers mo3Bossit0T BBI3BaTh B pabouee OKHO (puc. 14) COOTBETCTBYIOIIHE
BBINIAIAIOIIME OKOIIKU, B KOTOPBIX OTOOpaXaeTcsl TEKYIIEE COCTOSHUE YIOMSI-
HYTBIX PErucTpoBbIX (aitioB. CoCTOSIHME MPOTPAMMHON MaMSITH MOXKET OBbITh
0TOOpaXKeHO uepe3 BhI30B MEeHIO View —> Program Memory.

! . ! SUBWE TMEO,w
BTFSC STATUS, 2

Yerzion Control I Find in Files | MPLAEB 514

HPZHEX 4 .37, COFF to HEX File Converter
Copyright (o) 1998-2010 Microchip Technology Inc.
Errors= 0

Loaded CikdicrohProba.cof.

Debug build of project "CApicrotFroba.mep' succeeded.

Language tool versions: MPASMWIN exe w537, mplink.exe +w4.37, mplib.exe w4.37
Freprocessar symbol __DEBUG' is defined.

bdon Sep 12 18:16:27 2016

BUILD SUCCEEDED

4| m

Puc. 12

] | Checksum: 0x05d8 [P B RRRO
[=[=@][=]
—

Puc. 13

11



prob3 - MPLAB IDE v8.60 - File Registers — oo

File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

| Dﬁﬂ\%ﬁ\éhﬂll?“ﬁ*b‘ﬂm‘ﬁ\@mj Checksum: 0x05d8
—

Loaded Ciiicrotprok3.cof.

Debug build of project " C\Micro\prob3.mep' succesded

Language toal versions: MPASMWIN exe 4537, mplink.exe w4 37, mplib exe v4 37
Preprocessor symbol *__DEBUG' is defined

ton Sep 26 09:56:54 2016

BUILD SUCCEEDED
1

A CAMi b3.
£ potamen [ (@[55 || ELCMemecti e
P ——————————— orqg Ox3£f
= prob3.mep gota 0x0 1] Program Memory
H ORGC Ox0
5121 Source Files .
T b3 TMRO EQU 0x1 | Line | Address |0p:ade| Disassembly “
i L[E] probz.asm
1..[20 Header Files STaTUS B 0%3 1 000 CO1L  MOVLW 0x1 [
: 2 ot ;";;;BEEUQ”D”’: 2 001 028  MOVWF Ox8
; ject Files o 3 002 C00  MOVLW 0
[0 tibrary Files mevly Dl 4 003 006  TRIS Ox6
H - movwE LAMP
/23 Linker Seript e e 5 004 066  CLRF 0x6
(10 Other Fies RIS 6 005 €03 MOVLW 0x3
cLrs | I Special Function Registers [=@]=]| 7 006 002  OPTION
movl o e |n '_l 8 007 061  CLRF 0x1
oprI Tess T ane o 008 €Ol  MOVIW Ox1
CLRE CETICN _REG 0x3F 009 081  SUBWF Ox1,
= v TRISA OxFF 0o 643 BTFSC 0x3,
[22 Files ‘ -4 Swmb‘ movln TRISE OxFF 0oB 90D  CALL Oxd
SUBWE HREG 0x00
BTFSC a0 INDF - i N
oxoo | 2 FileRegisters
5] Output (= fErE=] Rddress |oo|01|oz|03|oq|05|06|07|08|09|0A|05|0c|on|0E|OF|
Build | Version Control | Findiin Files 00 - 00 FF 18 EO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 —nevvees soeevnns
SREZ 137 COFF to HEX Filo comvorios e 10 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 D0 .eeevnes seeevnns
Copyright (c) 1998-2010 Hicrochip Technology Inc.
Errors 0

10:01
26.08.2016

AU -t 4

Puc. 14

al Function Registers ED

Puc. 15

[ vy e

unction Registers ED
L

1 1
Puc. 16

VYipasineHue pexumMaMu OTJIAJKH IIPO-
W3BOJIUTCS IIETYKOM JIEBOM KHOIKU MbI-
MBIIIK IO COOTBETCTBYIOUIEH WKOHKE
NaHEeJIU MHCTPYMEHTOB. Tak, cOpoc oT-
JaguuKa Ha HA4Yallo OTJIAXXWBAEMOM
IIPOrpaMMBbl OCYLIECTBIISIETCA 110 NUKOHKE
«Resety» (puc. 15). Copoc compoBoxa-
€TCsl IOSIBJICHHEM CJI€BAa OT HA4YaJbHOMN
CTPOKH IIPOTPaMMBI 3€IEHOM CTPEJIKH,
KOTOpasi yKa3blBa€T HA HCIOJIHIEMYIO
B TEKyLIEM IMKJIE OTJIAaJKH KOMAaHIY
IIPY MOILIArOBOM PEKHUME OTIAAKH WU
Ha HaAYaJlbHYI0 KOMAaHIy aBTOMaTHUYe-
CKOT'O IPOTOHA IIPH OTJIAIKE.

B nomaroBom pe:xuMe HCIIOJIHEHUE
TEKyILIEed KOMAaHAbl 3allyCKaeTcs Ipu
nienuKe mo uKoHke «Step Into» — «Illar
¢ 3axoaom» (puc. 16), 4yTto TpakTyercs

kak «llomaroBoe vcnosHEHUE € 3aX0J0M B mpoueaypb». [Ipu 3TOM Kak Ko-

MaHJbl OCHOBHOM InporpaMmbl, TdK W KOMAHZIbI IIPOLCAYPbI BBIIOJIHAIOTCS

12



bR TR RO |

=]

unction Registers

o | ST SRR

Puc. 17

wiﬂﬁl-ﬁl@ﬂ@\

Step Out i

=

I

unction Registers

Puc. 18

bb?}@{’?@ﬁ-@|

Eun

al Funiction Reaisters ===l

Puc. 19

blbil}'{_}l{ril@@‘

Animate

Puc. 20

P

MOIIAaroBO, YTO IO3BOJIIET OTCIEIUTD
TEKYILIEE COCTOSIHUE PETUCTPOB TMOCIHE
VCIIOJTHEHHS] OUYE€PETHON KOMaH/IbI.

[Ilenyok mo ukoHke «Step Overy —
«IIar ¢ ooxomom» (puc. 17) obecreun-
BAET WCIIOJHEHHE TEKYIIEW KOMaHIbI
OCHOBHOM MPOTrpaMMbl B MOIIArOBOM
pexrMe, KpoME KOMaHJ BbI30Ba MPOIE-
nyp (BbI3bIBaeMasi Mpoleaypa BBIIOJ-
HAETCSI B aBTOMATUYECKOM pPEXUME
C OCTaHOBOM HAa OYEPEIHOW KOMAHIE
OCHOBHOHM MPOTrpaMMbl NOCJE BO3BpaTa
U3 MPOLIEAYPHI).

[Ilemyok mo ukoHke «Step Outy —
«IIlar ¢ Beixogom» (puc. 18) mo3BossieT
IIpU MOIIArOBOM HCITIOJHEHUU TEKYIIEH
MIPOLIETyPhI 110]01(14% 9)%
B aBTOMATHUYECKOM PEKUME U BEPHYTHCS

3aKOHYHNTD

B OCHOBHYIO ITPOrpaMMy C OCTaHOBOM Ha
OYEpPEIHOM KOMAaHJIE OCHOBHOM MpO-
IpaMMBbI IOCIIE BO3BPATA U3 MPOLETYPHI.

IIlemyukoM no wuKOHKE «Run» —
«BeimmonHuTh» (puc. 19) 3amyckaercs
ABTOMATUYECKUN MPOTOH MPOTPaMMBbI
1o nupexTuBsl End.

Nkonka «Animate» (puc. 20) —
«AHUManMsS» yIOpaBiIseT AaBTOMAaTHYe-
CKUM MCIIOJIJHEHUEM MOPOrpPaMMBbl C BbI-
JIEP)KKOM HEKOTOPOr0 BPEMEHM IIepen
3allyCKOM OYEpPETHOW KOMaHIbI, YTO

ITIO3BOJIACT OTCIJIC)KHNBATD PE3yJIbTaT

paboThI MpEAbITYIICH KOMAaH/IBI.

13



«OctanoB» (puc. 21) ocranaBnuBaeTcs

TEKYIIUNA PEKUM OTIIA]IKU.
b bﬁ?}@{?lﬁlﬁ.‘@l YR p -
- HNkonka «Breakpoints» — «Touku
Halt

OCTaHOBa» (pucC. 22) MO3BOJISET JABOWUHBIM

~_ IIENTYKOM yCTaHaBIMBATh TOYKU OCTAHOBA
Puc. 21 Ha TpeOyeMOoW CTpOKE MpOrpaMMbl, YTO

TAET BO3MOXXHOCTh OCTaHOBAa Ha COOTBET-
R W W e e e
- MaTuYeCKOM IpPOroHe. YCTaHOB-

Ka TOYCK IIPOHU3BOIUTCA IICPCH

B b MY E G |
3aIlyCKOM IPOrpamMMbl M OTOO-

Breakpoints i pa)kaeTcsi KpaCHOM METKOM clieBa

OT TeKcTa KoMmaHjael (puc. 23).

mrtinn Renictars | [ | [ I]
Puc. 22

[ToBTOpHOE NBOITHOE HAXKATHE HA
ukoHKy «Breakpoints» coOpacsi-

BAaCT PAHCC YCTAHOBJIICHHYIO TOYKY OCTAaHOBA. Ec-

WMOVE LAME W
movwf DORTE JIM B OKHE TeKCTa .asm-(daiiina ObLIO YCTAaHOBJICHO

BCE WEIj“‘;IUEf“ HECKOJIbKO TOYEK OCTAaHOBa, TO TPH ITyCKE MPO-

o ztiai‘__.ié:? roHa IOCJe OYEPETHOr0 OCTaHOBA BBIMIOJIHEHHE
Puc. 23 IIPOTrpaMMBI IIPOJOJDKUTCS O OYEPEIHOU TOUYKHU

OCTaHOBa4, HA YTO YKaXXCT KypCOp.
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MO/AE/IMPOBAHHUE B3AUMO/JENCTBUSA C NIEPUPEPUHHBIM
ObOPYAOBAHHUEM

B kauecTBe 00bEKkTa yHpaBlIeHUS B MPUMEPE HCIONb3YETCS MaTpUuYHas
kiaBuarypy 4 x 4. Onpoc KjaBuaTypsl OyJIeM OCYLIECTBISATH IO MPEPHIBAHMIO,
BBI3BIBAEMOMY HAKATUEM HA OJIHY M3 KJIABUII KJIaBHAaTypbl. CXxema KIIaBUATYPBI
MpEICTaBICHA Ha puUC. 24.

B kax1oi TOUKe IepeceyeHuss BEPTUKAIBHBIX M TOPU3OHTAIBHBIX IIIMH
pa3MelaeTcs KOHTaKTHas TpylIa COOTBETCTBYIOLIEH KIIaBUIIM. B mcxomHoM
COCTOSIHUM KOHTAaKTHBIE TPYIIBl PA30MKHYTHI U HAa BBIXOJHBIX BEPTUKAIBHBIX

muHax RB<7-4> npucyTCTBYIOT NOTEHIMAIIBI JIOTUYECKOW €IMHULIBI.

N

S
(e

S
p—

RB<3-0>

A
S

i
=
>
\o
o

[E—
[—

F E D C
11 10 01 00
\ /
\'4
l RB<7-4>
Puc. 24

Bxoanbie ropuzoHTanbHbIe MMHBI RB<3-0> pasneneHsl 3alllUTHBIMUA JTHO-
JaMHU, TPEIOXPAHSIONIMMHU BBIXOAHBIE KACKabl MOPTA YIPABICHUS 3TUMU IIU-
HaMHM OT B3aMMHOIO 3aMbIKAHUSI MIPU CIy4YailHOM HaXKaTUU HA JIBE COCEJHUE

KJIaBUIIIK KaKOH-I1100 BCpTHKaHBHOﬁ T HBI.
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B kauecTBe yNpaBisIONIET0 MHUKPOKOHTpoOJUIepa OyJIeM HCIO0JIb30BaTh
PIC16C74, x muHam nopra RB kotoporo mojkiroueHa AaHHAs MaTpuU4Has
kiaBuarypa. B cucreme npepsiBanusi PIC16C74 umeercs pexum peakiiuy Ha
W3MEHEHHUE CUTHAIOB B mMHAaX nopta RB<7-4>, uto mo3BonsieT HE UCIIOIB30-
BaTh JOTOJHUTEIBHBIX JIOTUYECKUX CXEM JIJIsi OOHapykeHUs (haKTa HaXKaTUsl Ha
OJIHY W3 KJIaBUII KJIABUATYPBI.

VYyuTeiBas 3Ty 0COOCHHOCTb CHUCTEMBI IIPEPhIBAHMS, CKAHUPOBAHUE TOPU-
30HTAJIBHBIX IIUH KJIABUATYPHI CIEAYET OCYIIECTBISATH JIOTUYECKUM HYJIEM IO
Bxoaam RB<3-0>. B sToMm ciyyae Ha)kaThe Ha OJHY U3 KJIaBUII OyJEeT BbI3bI-
BaTh U3MEHEHHE TMOTEHIIMAIA HA COOTBETCTBYIONIEH muHe RB<7-4> ¢ ypoBHs
JIOTUYECKON €IMHULIBI Ha YPOBEHB JIOTUYECKOTO HYJIS U, KaK CIEACTBUE, — Ipe-
pBhIBaHKE MUKPOKOHTPOJLIEPA.

bynem npennonaraTe, YTO MUKPOKOHTPOJUIEP YIPABIACT U JPYTHUMU Tie-
pudepuiiHbIMU O0BEKTaMH KpoMe KiaBuarypsl. [loaTroMy mist cozmanust 3¢-
(dekTa KBa3zuIapauiebHOTO O0CTYKUBaHUs TepUPepUMHBIX 0OBEKTOB UCTIONb-
3yeM PEKUM pa3/IeJICHUs] BpEMEHH MO (pyiaraMm COCTOSIHUS CUCTEMBI.

AHan3 TEKYIIETro COCTOSHUS (pIaroB M BbI30B COOTBETCTBYIOIIMX MPOIIE-
Iyp OCYILIECTBIAIOTCS B (poHOBOM 1ukie. COOTBETCTBYIOUIUN aJITOPUTM TIpEi-
cTaBJicH Ha puc. 25. DOHOBBIM LUK HAYMHAETCS MOCJIE WHULIHAAIA3ALWNA CH-
CTEMBI U BKJIIOUAET B CeOsl TpU paszjiesia: CKAHUPOBAHUE, aHATU3 (DJIaroB U 30HY
MIPEPBHIBAHUN.

CkaHHpOBaHUE 3aKIFOYAETCSA B BBIBOJE B KAXKJIOM OYEPETHOM LHUKIIE CHUT-
Haja HYJIEBOIO YPOBHSI Ha COOTBETCTBYHOIIYI0 MMHY RB<3-0> u moaroroske
KOJIa CKaHMPOBAHUA JJI ClIeyromero nukia. CooTBETCTBEHHO, KOJI CKaHUPO-
Banusi 0EEh dopmupyer 0 Ha mmmue RBO, a koast 0DDh, 0BBh u 077h no3so-
nst0T 00HYIsITH MHBL RB1, RB2 n RB3. Jlna o6ecnieuenus mogo0HOTo 3aKoHa
(dbopMHUpPOBaHUS KOJOB CKAHUPOBAHUS JOCTATOYHO CABUTATH IIUKINYECKU BJIEBO
6aiit OEEh B xaxxigom ouepegHoM (GOHOBOM ITUKIIE.

B cBoro ouepenn, npu HOpMUPOBAHMHU KOJa HOMEpa Ha)XaTOM KJIABHIIU
noTpedyeTcsl 3HaTh HOMEP MO3UIIMU HYJIS B KOJI€ CKAHUPOBAHUS HAa MOMEHT
HaxkaTusi. HauanbHoe 3HaueHue cuérunka no3uuuu Hyss s koga OEEh pasho
00b, a nnsa xkogoB 0DDh, 0BBh u 077h — 01b, 10b u 11b, 4T0 cooTBETCTBYET
cu€Ty no mod4.

B paznene ananuza ¢uiaroB npoBepsroTcs TpU (piiara pasnaeneHus BpEeMEHHU:
{0, f1 u f2. ®nar fO = 1, ecam mpousoIlIO0 HAXKaTUE HA OJHY M3 KiaBwill, (uar fl
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yCTaHABIMBACTCS B |1 MO MCTEUYEHWH BpeMEHM Japede3ra KOHTakToB, a f3 = 1 mo
UCTEUCHUU BpPEMEHHM PEaKIMU OIeparopa OT MOMEHTa HaKaTWs Ha KIIABHUIILY.
HauanbHoe coctosiaue ¢uiaroB HyneBoe. Equanunoe 3nauenue ¢uaros 10, f1 u 2
AKTUBU3HPYET BBI30B COOTBETCTBYIOIIEH MPOIICTyPHI.

Hawgamo

h 4

HHurmammsanys IepeMeHHbIX
1 3aKpellieHre IMEH

B
>

CxaHupoBaHHe KIIABUATYPbI

Ja

L i
3amyck TaiiMepa napedesra.
3ampeT OTKJIMKA Ha HayKkaTHe
1

¥

Ha Ompoc KIaBHATYPHI
]

Ja

¥

PaspemeHI/Ie OTKJIHKa Ha HaXkaTHC
T

Ha

v
Paspemenue 1oxatbHOTO
IpepbhIBAHUA OT KIaBHATYPEI

Pazpemenne moKaIbHBIX IIpePHIBAHUN
OT TalMepoB U ITIo0aNbHOE pa3pellcHNe
[IpepBIBAHUAN

v
[Tay3a
¥
['moSanbHbri 3amper
TIpePHIBAHMA

|

Puc. 25
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B pasnene 30HbI IpepbIBaHUN PA3PELIAIOTCS WK 3AIPEIIAOTCS JIOKAIbHbBIC
1 ro0anbHoe npepbiBaHus. K J0KaaIbHBIM OTHOCSITCS MPEPHIBAHUS: 110 HAXKATHIO
Ha KJIaBUIIy, IO cpabaThIBaHUIO TaliMepa Apede3ra u no cpabaThIBAHUIO Tailme-
pa peakuuu oreparopa. ['odanpHOe pasperieHue mpepbiBaHU MO3BOJISET pea-
TUPOBaTh HAa BCE pa3pelI€HHBIC 3alpOChl JIOKAJIBHBIX MPEphIBAaHUM, a TJI00ab-
HBI 3aMpeT NpepbIBaHUN OTKIIFOYAET PEAKIMIO Ha BCE 3aIIPOCHI MPEPHIBAHUM.

B paccmarpuBaemoM ajnroputMe B (DOHOBBIM ITUKJI BBEJICHA BEpIIMHA aHA-
Jv3a MPU3HAKA S, €AUHUYHOE 3HAYCHUE KOTOPOTO MO3BOJISIET pa3pemarh Jo-
KaJIbHOE MPEPhIBAHUE M0 HAXKATHUIO HAa KJIABUIILY, a4 HYJIEBOE 3HAUCHUE — 3arpe-
math. [lomoOHast opraHu3aius 30HbBI MIPEPHIBAHUM MMO3BOJISIET pearupoBaTh Ha
3alpoC MO HAXKATHUIO MPU YCTOMYMBOM COCTOSIHUHM KOJIa CKAHUPOBAHUS U CUET-
YyKa MO3UIIMU HYJISI B KOJI€ CKaHUpOBaHUsA. [Ipu3HaK s ycTaHaBIMBaeTCs MeEp-
BOHAYaJILHO IPH MHUITMATIM3ALMHU, COpAChIBAETCS IOCE PEaKIMU Ha HaKaThe
Y BHOBb YCTaHAaBJIMBAETCS MOCJE cpabaThiBaHUS TailMepa peakiluu oneparopa,
paspenas peakiuoo Ha OYEPEHOE HaXKaATHE.

ANroput™MBl TpOLEYP MPEPHIBAHUS IPUBEACHBI HA puUC. 26.

INTKeyb INTTmrO INTTmrl
f0=1 fl=1 f2=1
BUFScan := (Scan) Ocranos Tmr0 Ocranos Tmrl
BUFPos := (PosG) 3anpeT npephIBaHus 3anpeT npephIBaHus
. ot Tmr0 oT Tmrl

3anper npepbIBaHus

10 HAXKATUIO KJIABUIIINA
Return Return

A

s=0

Return

Puc. 26
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[Tponenypa INTKeyb BbI3bIBaeTCS M0 3ampocy MpephIBaHUS MPU HAKATUH
Ha kiaBuiny. B nponenype INTKeyb ycranaBnuBaercs duar f0, coxpansrores
KoJl ckanupoBaHus Scan B Oydpepe BUFScan, cuérunk mo3unuu Hysdsl B KOJE
ckanupoBanusi PosG B 6ypepe BUFPos Ha MOMEHT mpepbIiBaHMs MO HAXKATUIO
Ha KJIABUIILY, 3aMpEeIIAeTCsl peaKius Ha MOBTOPHbIC HAXaTUs U COpachIBaeTCs
MPU3HAK S.

[Tpouenypa INTTmr0 BbI3bIBaeTCS 1O TEpENOSHEHUIO TaiiMepa apedesra,
YTO TOBOPUT O 3aBEPIICHUU BBIACPKKHA BPEMEHU OXKWJAHUS YCHOKOEHUS KOH-
TaKTHOW Maphl HaXKaToW Ki1aBuiM. B mpouenype ycranasnuBaercsa ¢uar f1, ocra-
HaBiuBaeTcs Taiimep Tmr0, 3anperaroTcs MOBTOpHbIE IpepbiBaHus oT Tmr0.

[Ipouenypa INTTmrl BeI3bIBacTCA 1O nepenonHeHuto Tanmepa Tmrl, uyro
TOBOPHUT O 3aBEPILICHUMU BBIJICPKKA BPEMEHHM OXHUJAHHS PEAaKLIUHU OIeparopa
(3amuTa OT MOBTOPHOTO BBOJIa). B mpouenype ycranaBnuaercst ¢uar 2, ocra-
HaBJIMBaeTcs TaitMep Tmrl, 3ampenaroTcst MOBTOPHBIE MTpephIBaHus oT Tmrl.

[Ipouienypa Timstr 3amycka TaiiMepa japeodesra, BbI3biBaeMas 1o ¢ary f0,
MpeACTaBiIeHa Ha puc. 27. B 3ToM mpouemype BBINOIHAETCS 3arpy3Ka TanMepa
Tmr0 Ha cTaHmapTHYIO BBIACPKKY BpeMeHU B 20 Mc, cOpachIBaeTCs Mpo1eccop-
Helii uiar RBIF, ycTanaBnuBaemblii 10 NpephIBaHUIO, BEI3BIBAEMOMY U3MEHEHU-
€M CUTHAJIOB Ha muHax RB<7-4> npu HaxkaTtuu Ha KiaBuily, 3amyckaerca Tmr0
u copaceiBaercs iar fO BbI3oBa JaHHOM TpoIeyphl U3 (POHOBOTO IUKJIA.

[Ipouenypa Keyinp onpoca knaBuaTypsl, Bbi3biBaeMas 1o ¢uary fl, mpu-
BesieHa Ha puc. 28. ®mar fl ycranaBiauBaetcs B npoueaype INTTmr0 u roso-
PHUT O 3aBEPILICHUM BBIACPKKM BPEMEHHU Jpede3ra KOHTAKTHOM Maphl HaXaTou
KJIABUILHA U O BO3MO>KHOCTH CUHTHIBAHHS YCTOMYMBBIX BBIXOJHBIX CUTHAJIOB Ha
muHax RB<7-4>.

B nauane npouenyps! Keyinp ocymecTtsisieTcss BbIBoA Ha muHbl RB<3-0>
xpanumoro B BUFScan koma ckanupoBaHus, 3a)MKCUPOBAHHOTO HA MOMEHT
npepbiBanus. Jlanee ¢ mmH RB<7-4> cuuThiBaeTCS OTBETHBIN KOJ KJIABUATYPbI
B peructp WReg. B otBeTHOM KOJIEe conepxutca 0 B 0THOM U3 OUTOB, KOTOPBI

COOTBCTCTBYCT BCpTI/IKaJ'IBHOI\/’I IMMHE MaTpPpHULbI C Ha)KaTOM KJIAaBUIIICH.
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Jist dopMupoBaHus ABOMYHOTO KOJIa HOMEpA KIIABHUIIM HEOOXOIUMO
ONPENIETUTh MO3UIIMI0 HYJSI B OTBETHOM Kkoje. C 3TOH IIesbl0 OpraHu3yeTcs
LMKJI cIABUTra BOpaBo conuepxkumoro WReg u npupamenue cu€runka PosV 1o
NOsIBJICHUS HyJIA Ha Beixoze casura. Mckomerit koa kinasuimu CodK dhopmupy-
€TCs U3 CIABUHYTOrO BJIEBO HA JIBa paspsiia COJACPHKUMOIrO CUETUYMKA MO3UIIUU
HYJI1 B KOJ€ CKaHupoBaHus, xpanumoro B BUFPos, u nonydeHHOro coaepxu-
moro cuétunka PosV. lllectHaanars kiaBuil kiaBuatypsl 4 X 4 mpoHyMepoBa-
HBI IecTHaaAnaTepuuHbiMu 1udpamu ot 0 1o Fh, necsats u3 koropsix ot 0 10 9
paccMaTpUBAIOTCS KaK KJIaBUIIIM BBOJUMBIX YHUCEN, a ocTalibHble — OT Ah 10 Fh
— Kak KOMaHJHbIEe KJIaBUIIK. B nanbHeieM 1BOMYHbBIE KOJIBI BBOJAUMBIX YUCEN
pasmeniatorcsi B Oydepe nanHbix no Tekymum aapecam ADDR, cocTosium u3
6a3pl Oydepa nanubix BD u cmemenus Off. Ilocie BBoma tekymiero CodK
CMEIIEHHE UHKPEMEHTUPYETCSI U CBOPAUYUBACTCS IO TPEOyEMOMY MOJTYJIIO B 3a-
BUCHUMOCTH OT I1yOuHBI Oydepa gaHHbIX (Ha puc. 28 — mo mod4) s moaro-
TOBKHM K TIOCIIEIYIOUIEMY BBOJY AaHHBIX. Kaxablii ouepeaHoOi BBOJ JaHHBIX
CONPOBOXK/IAETCSl YCTAaHOBKOM (piiara nanubix fd.

Ecnu Obina Haxkata knaBuima komannabl, To CodK 3aHocuTcsi B peructp
komaHipl ComR u BeicTaBisieTcss ¢guiar komanapl fc. JIroOoi BBOA 3aKaHUYMBA-
ercsa copocom uara fl, mocne uvero 3amyckaercsi taiimep TMRI1 Bbigepxkku
BPEMEHU peakiiuy orepaTopa.

TMRI1 oTcuuThIBaeT BpeMsi peakliMu Oneparopa, T. €. BpeMsl, He00X0au-
MO€ JJisl OTIYCKAaHUS Ha)KaTOW KJIABMIIIU, MOCJIE YEro Pa3pelIaeTcss 0uepeIHoe
HakaTue Ha TpeOyemyto kiaBuiny. [lepenonnenne TMR1 BbI3bIBaeT ycTaHOBKY
f2 (cm. puc. 26), no kKoTropomMy U3 (POHOBOTO IMKJIA BBI3BIBACTCS MPOIEAYpa
Reakc (cm. puc. 29). B atoif niporieype yCcTaHaBIMBAETCS MPHU3HAK §, pa3pe-
maiuil B GOHOBOM IHHKJIE JOKAIbHOE MPEPHIBAHUE IO HAXKATHUIO KJIABUIIH

(cm. puc. 25), u copacsiBaercs ¢uar BeizoBa f2.
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A

A

O

PosG = <-2(BUFPos)

3arpy3ka TMRO RB<3-0> := (BUFScan)
Copoc RBIF WReg := (RB<7-4>)
[Tycx TMRO PosV :=0
f0=0 WReg := —>1 (WReg)
Return Ha
Puc. 27
(D
= +
Reake PosV = (PosV) + 1

v
s=1
f2=0

Puc. 29

D

ComR := CodK

A

fc=1;f1=0

v

CodK := (PosG)V
\/ (PosV)

Ha

Het e

ADDR :=BD + Off

A

[ADDR] := CodK

A

Off := (Off + 1)mod4

fd=1;f1=0

»
Ll
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3arpy3ka u myck TMR1

A

Return




[Tpouenypoit Reakc 3aBepiiaercs mpoiecc BBOa CUMBOJA C KJIaBUATYPHI.
AccemOniepHas mporpamma s MukpokoHtposuiepa PIC16C74A, cooTBer-

CTBYIOIIIasl PACCMOTPEHHOMY aJITOPUTMY, IPUBEJICHA HIKE.

#include "P16C74A.inc" ; moakimoueHue .inc-gaina
; 3aKpEIJICHUE CUMBOJIBHBIX UMEH

scan equ 0x20 ; PETUCTP KOJia CKAHUPOBAHUS
poscnt equ 0x21 ; cCUETUMK MO3UIMM HYJISl B KOJI€ CKAHUPOBAHUS
stk equ 0x22 ; PETUCTP BPEMEHHOT'O XPaHCHUS
keydat equ 0x23 ; perucTp OTBETHOTO KOJia KJIaBUATYP
vertent equ 0x24  ; CYETYMK O3UIUMU HYJIL B OTBETHOM KOJIE
flag equ 0x25 ; perucTp (yaroB u MpuU3HAKOB (HOHOBOTO ITUKJIIA
codkey equ 0x26 ; perucTp KoJila HoMepa KJIaBHUIIIH
bufscan equ 0x27 ; Oydep koga ckaHUPOBAHUS
bufpos equ 0x28 ; Oydep mo3uiuu HysA B KOJIE€ CKAHUPOBAHUS
base equ 0x30 ; 0aza Oydepa naHHbIX
flagdan equ 0x34 ; peructp ¢ara 1aHHBIX
comreg equ 0x35 ; perucTp Koja KOMaH bl
flagcom equ 0x36 ; peructp (pyiara KoMaH b1

Nuannpann3anus cpejibl Iporeccopa.

ORG 0x0
goto Start
ORG 0x4
goto PRER
ORG 0x5
Start:
bsf STATUS, 0x5 ; BBIOOp Oanka 1
movlw 0x0 ; ounictka WREG
movwf INTCON ; 3aMpeT NpepbIBaHUN
movwf TRISB ; HacTpoiika RB<7:0> Ha BbIBOJ
bef STATUS, 0x5 ; BEIOOp Oanka 0
movlw 0x0
movwf PORTB ; ouncTka 3aménku PORTB
movwf flag ; cOpoc peructpa (iaros 0x25
bsf STATUS, 0x5 ; BBIOOp Oanka 1
movlw 0xf0
movwf TRISB ; HacTpoiika RB<3:0> Ha BbIBOJ

; RB<7:4> Ha BBOJ
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cikl:

ml:

bef STATUS, 0x5 ; BEIOOp Oanka 0
movlw OxEE
bsf STATUS,0x0

movwf scan ; THULAAJIM3a1us KOJ1a CKAaHUPOBAHMS 0x20
movlw base ; 3arpy3ka 0a3sl Oydepa TaHHBIX
movwf FSR ; B PETUCTP KOCBEHHOM aJipecallu
movlw 0x0
movwf poscnt  ; cOpoc cU€TUMKa MO3UITUU 0x21
bsf flag,0x7 ; yCTaHOBKa MPU3HAKa pa3pelieHus JIOKaJIbHOTO
; IPEPBIBAaHUS TI0 HAKATHIO KITABUIIIH
; ©OHOBBIN LUKJI
; COCTOUT U3 pa3JeNioB: CKAaHUPOBAHKE, aHAIN3 (PJIaroB pa3/esieHus
; BP€MEHH, 30Ha pa3penieHust MpepbIBaHUMA.
;Cranuposanue.
;(DOHOBBIN UK
rlf scan,w ; IUKJIMYECKUI CIIBUT KOJIa CKAHUPOBAHMS
; uepes pmar CF 0x20
btfsc STATUS,0x0
goto one
movwf scan; 0x20
bef scan, 0x0 ; copoc 0-OuTta KoJa CKaHUPOBAHUS 0x20
bef STATUS, 0x5; BeiOop 6anka 0
movf scan,w ; COXpAaHEHHE KOJa CKAHUPOBAHUS 0x20
movwf PORTB ; BbIBoja KOJla CKAaHUPOBAHUS
incf poscnt ; THKPEMEHT CUETUMKA [TO3ULUU 0x21
movlw 0x3
andwf poscnt ; CBEpTKa Mo mod4 0x21
; 3aBEPIIICHHE INKJIa CKAHUPOBAHUS
; Ananusz ¢hnaeos pazoenenus epemeHu.
btfsc flag,0x0 ; aHaM3 (pyrara Ha)KaTHUs KJIABHIIH 0x25
goto timstr
btfsc flag,0x1 ; aHanu3 (pyiara mpepeiBaHus Taimepa 0 0x25
goto keyinp
btfsc flag,0x2 ; aHanM3 (uiara nmpepeiBaHus Taiimepa 1 0x25
goto reakc
goto inten
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once:

inten:

movwf{ scan
bsf scan,0x0 ; ycTaHOBKa 0-OWTa KOJIa CKAHUPOBAHUS 0x20
goto ml

; 3ona paspeuienusi npepvl8aHul.

btfsc flag,0x7 ; AaHAJIM3 TIPU3HAKA Pa3pEeIICHUS PeaKIMy Ha Ha)XKaTue
bsf INTCON,0x3 ; pa3pelieHue JIOKaJbHOTO MPEephIBaHUS OT KJIaBUATYPhI
bsf INTCON,0x5 ; pa3penieHue JIOKaJbHOTO MpepbIBaHus Taiimepa 0

bsf INTCON,0x6 ; pa3peuienue nepudepuitHoro npepeiBaHus ot Taiimepa 1
bsf INTCON,0x7 ; rmobanbHOe pa3pelieHne npepbIBaHuM

nop

nop

nop

movlw 0x0

movwf INTCON ; 3anpemienue riio6anbHOT0, JOKATHHOTO U

goto cikl ; mepudepuitnoro nmpepriBaHUll OT KJIaBUATYPHI U TAMMEPOB

; BBI30B npoueayp nIpephIBaHMUS.

ORG 0x60
PRER: ; QHAJIM3 3aIIPOCOB MPEPBIBAHUS

keyb:

bsf STATUS,0x5 ; Bei6op Oanka 1
btfsc PIR1, 0x0

goto timl

bef STATUS,0xS ; Bei60Op 6anka 0
btfsc INTCON, 0x0

goto keyb

goto tim0

; [Ipouieiyphl IpephIBAHMUSL.

; IPOLEypa MPEPHIBAHIS IT0 HAKATHIO KIIABUIIN
betf INTCON,0x3 ; 3anpeT JIoKaabHOTO MIPEPhIBaHMS OT KIaBHATYPbI

bst flag, 0x0 ; YCTaHOBKa (p1ara HaxaTHus KJIaBUIITH 0x25
movf scan,w ; 0x20

movwf bufscan ;3amuchk B Oydep koga ckaHMpOBaHUS 0x27
movf poscnt,w  ; 0x21

movwf bufpos ; 3ammchk B Oydep cuérunka mo3uimu 0x28
bet flag, 0x7 ; cOpOC MpU3HAaKa pa3pelIeHNs Peakuy Ha HaXKaTHe
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retfie ; BO3BpAT U3 MPEepbIBaHUS

tim0: ; IpoLIeTypa MpepbIBaHUs MO MEPENOIHEHNIO TaliMepa apebesra
bef INTCON,0x2 ; cOpoc daara npepsiBanus ot Taiimepa 0
betf INTCON,0x5 ; 3ampet oKanbHOTO IpephiBaHus OT TaiiMepa 0

bst flag,0x1 ; yCTaHOBKa (hiara cpadatbiBaHus Taiimepa 0
bef OPTION REG,0x5 ; ocranoB Taitmepa 0
retfie ; BO3BPAT U3 MPEphIBAaHUS

timl: ; mpoueaypa npepbIBaHus 10 MEPEIOIHCHUIO TalilMepa peakiliy ornepaTopa
bef STATUS,0xS ; Bei60op 6anka 0

bef PIR1,0x0 ; cOpoc ¢uara npepbiBaHus Taiimepa 1

bef TICON, 0x0 ; ocranoB Taiimepa 1

bsf flag, 0x2 ; ycTaHOBKa (iiara cpabatbiBaHus Taiimepa 1
retfie ; BO3BpAT U3 MPEepbIBaHUS

; [Iponienypa 3amycka talimepa apeoesra.

timstr:
movlw 0xf0
movwf TMRO ; 3arpy3ka taitmepa 0
bef INTCON,0x0 ; copoc ¢uara RBIF mpepeiBanust oT ki1aBuaTypbl
bsf STATUS,0x5 ; BEIOOp OaHka 1

movlw 0x80
movwf OPTION REG ; pexum taiimepa 0, 3amyck

bef STATUS,0x5 ; BBIOOp Oanka 0
bet flag,0x0 ; cOpoc ¢uara HaXkaTUs KJIABUIIH
goto inten

) [Ipouenypa onpoca KJIaBUaTyphl.

keyinp:
movwf{ stk ; COXpaHEHUE Wreg 0x22
bsf STATUS, 0x5 ; BEIOOp Oanka 0
movf bufscan,w ; 0x27
movwf PORTB ; BBIBOJI KOJ1a CKAHUPOBAHUSA
nop
nop
nop
movf PORTB,w ; BBOJ OTBETHOT'O KOJa KJIaBUATYpPhI
andlw 0xf0 ; BBIJICJICHUE CTapIlel TeTpaibl
movw{ keydat ; 0x23
swapf keydat ; CMEHa TeTpaJi OTBETHOIO KOJa
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shift:

two:

clrf vertent ; OUMCTKA CYETYMKA MTO3UIIUNA BEPTUKATIN 0x24

rrf keydat ; CIIBUT' OTBETHOT'O KOZAa 0x23
btfsc STATUS,0x0 ; AHAJIM3 BBIXOJa CIBUTa

goto two

incf vertent ; MTHKPEMEHT CYETUYMKA MTO3UIMK BepTukanu 0x24
goto shift

rlf bufpos ; opmMHupoBaHuE KO/1a KJIABUIIH 0x28
rlf bufpos

movf bufpos,w

andlw Oxfc

torwf vertent,w ; 0x24
movwf codkey ; COXpaHEHHE KOJa KJIaBUIIIH 0x26
movf stk,w ; BOCCTAHOBJICHUE Wreg 0x22
bef flag,1 ; copoc ¢ara fl 0x25

goto bufdat

bufdat:

movlw 0Oxa

subwf codkey,w ; cpaBHeHue ¢ 10 0x26

movwf 0x37

rlf 0x37

btfss STATUS,0x0

goto comm

movf codkey,w ; 0x26
movw{ INDF ; 3aIIUCh B Oy(dep JTaHHBIX

incf FSR ; THKPEMEHT yKa3aTessl KOCBEHHOM aJipecaluu

movf FSR,w

andlw 0x33 ; CBEpPTKA yKa3aTellss KOCBEHHOM ajpecanuu 1mo mod4
movwf FSR

bsf flagdan,0x0 ; ycranoBka ¢ara qaHHBIX 0x34
goto opt

comm:

opt:

movf codkey,w ; 0x26
movwf comreg ; 3aIUCh B PETUCTP KOMAaH/IbI 0x35
bsf flagcom,0x0 ; YCTaHOBKa (pyiara KOMaH/Ibl 0x36

bef STATUS, 0x5; Be160p 6anka 0
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movlw Oxff ; 3arpy3ka taiimepa 1
movwf TMRIH

movlw 0xf0

movwf TMRIL

bsf T1ICON, 0x2

bst TICON, 0x0 ; MycK Tarimepa 1

bsf STATUS, 0x5 ; BEIOOp OaHka 1

bsf PIE1, 0x0 ; pa3pelieHue mpepriBanus Taimepa 1
goto inten

) [Ipoueaypa OKOHUAHMS PEaAKIIMU OIIepaTopa

reake:
bef flag, 0x2 ;copoc (utara 2 0x25
bsf flag, 0x7 ; YCTaHOBKA MPHU3HAKa pa3pellieHus peaKkiuy Ha Ha)kaThe
goto inten

[Ipu cocraBieHUU NPOrpPaMMbl YUYHUTHIBATUCH CIEAYIOMIME OCOOCHHOCTH
apxuTeKTypsl MuUKpokoHTpoiepa PIC16C74A:

1. Peructpol cnenuanbubix GyHKIuA SFR u peructpsl o0miero HazHaye-
Hus GPR pa3memarorces B AByx 6ankax (puc. 30).

2. HexoTtopsie peructpsl AOCTYMHBI B oboux Oankax, Hampumep INDF,
STATUS u ap.

3. BOJBIIMHCTBO PErUCTPOB 3aKPEIUICHbI 3a KOHKPETHBIMU OaHKaMH,
Hanpumep OPTION, PORTA wu np.

JlaHHBIE OCOOEHHOCTH JOJKHBI YUHMTHIBATHCS MPU MPOrpaMMHUPOBAHUMU.
OOpailieHue K perucTpy, HaxoadIeMycs B ApyroM OaHke, a He B TEKYIIEM, BbI-
30BET oOpalleHue K perucTpy TeKyliero 0aHka 1mo cMexxHomy ajapecy. Tak, ec-
U BBl HaxoauTech B O6anke 0 u oOpamtaetech k peructpy OPTION, To peansb-
HbIE ollepaluu Oy1yT ocymecTBIsATbes ¢ peructpom TMRO.

VYuuTtsiBas BbIlllecKazaHHOE, niepe]l oopateHueM kK peructpy OPTION Heo0-
X0JIMMO u3MeHUTh OuThl KoaupoBku RP1u RPO B peructpe STATUS (puc. 31),
KOTOpbIE cojiepkar kKoa Homepa Oanka: 00 — Oamk 0; 01 — Oanmk I;
10 — 6ank 2; 11 — 6ank 3. Tak xak B PIC16C74A mmeercst TonbKO JiBa OaHKa, TO
BbIOMparoTcst koaupoBku 00 wim 01. Tlpu BrIrOUeHHH WM TIpU cOpOCE MHUKPO-

KOHTpOJUIEpa 3T OUThI OOHYJISIFOTCS, TO €CTh UJIET oOpalieHue K 6anky 0.
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Bank 0 Bank 1
File Address SFR File Address SFR
00h INDF 80h INDF
0lh TMRO 81h OPTION
02h PCL 82h PCL
03h STATUS 83h STATUS
04h FSR 84h FSR
05h PORTA 85h TRISA
06h PORTB 86h TRISB
07h PORTC 87h TRISC
08h PORTD 88h TRISD
0%h PORTE 8%h TRISE
0Ah PCLATH 8Ah PCLATH
0Bh INTCON 8Bh INTCON
0Ch PIR1 8Ch PIEI
0Dh PIR2 8Dh PIE2
OEh TMRIL 8Eh PCON
OFh TMRI1H 8Fh
10h T1CON 90h
11h TMR2 91h
12h T2CON 92h PR2
13h SSPBUF 93h SSPADD
14h SSPCON 94h SSPSTAT
15h CCPRIL 95h
16h CCPRIH 96h
17h CCPICON 97h
18h RCSTA 98h TXSTA
19h TXREG 9%h SPBRG
1Ah RCREG 9Ah
1Bh CCPR2L 9Bh
1Ch CCPR2H 9Ch
1Dh CCP2CON 9Dh
1Eh ADRES 9Eh
1Fh ADCONO 9Fh ADCONI
20h General Purpose AOh General Purpose
. Register (GPR) . Register (GPR)
7Fh Bank 0 FFh Bank 1
Puc. 30

IRP RPI RPO 'TO 'PD ZF DCF CF

Puc. 31

B npuBenénHoil Bbllie mporpamMme BbIOOp OaHka 1 ocylecTBiseTcs Mo
komanjie «bsf STATUS, 0x5», yctanaBnuBaronieir 6ut RP0O B enunuily, a BbI-
o6op 6anka 0 — mo komanne «bct STATUS, 0x5», cOpaceiBaromieii out RPO
B HOJIb. B Hauane nporpammsl nupexktuBamu «ORG 0x0» u «ORG 0x4» 3aganbl
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COOTBETCTBEHHO BEKTOP ITyCKa U BEKTOp mpepbiBaHusA. Ha 3T BEKTOpPBI MUKPO-
KOHTPOJIJIEP MEPEXOJUT aBTOMATHYECKU COOTBETCTBEHHO IMpU cOpoce W Mpu
mo6om npepsiBanuu. [1o Bekropy 0x0 pasmernena koManaa «goto Starty mepe-
X0/la Ha ()parMeHT MHUIMAIN3AlNU CPe/ibl MpoIeccopa, a mo Bekropy 0x4 —
koMmaHga nepexona «goto PRER» Ha Osiok ananu3a (pyiaroB 3ampocoB OT HC-
TOYHUKOB ITPEPHIBAHUS.

[Ipy mHULMANU3alMKU CPEebl MPOLIECCOpPA 3alpPENIAlOTCs MPEPHIBAHUS ITY-
TéM copoca peructpa INTCON, cOpackiBaercst peructp ¢aaros flag, PORTB
MOTETPAHO HACTpaMBaEeTCA Ha BbIBOJ 1O muHaM RB<3:0> u Ha BBOA 1O 1IM-
HaMm RB<7:4>, 3arpyxkaercs peructp koja ckanupoBaHus scan kogom OEEh
U CUETUMK MO3UIMU HYJIA B KOJIe CKAHHUPOBAHMS poscnt COOTBETCTBEHHO cOpa-
ChIBA€TCSI B HOJIb, 3arpykaeTcsa 0a3a Oydepa gaHHBIX base B perucTp KOCBEH-
HOoM anpecanuu FSR um ycranaBnuBaercs mpu3HAK pa3pelIeHHs JIOKAIbHOIO
MPEPHIBAHUS MO0 HAXKATUIO KIIABHIIIH.

B cucreme npepsiBanusi PIC16C74A nmeercss TONBKO OJWH BEKTOP Ipe-
peiBanust 0x4, mo3TOMy IpH JIOOOM MNpPEPHIBAHUU HEOOXOJMMO BBITIOJHUTH
aHaJIU3 COCTOSIHUS (PJIaroB 3ampoCOB MPEPHIBAHUS OT BO3ZMOXKHBIX UCTOYHUKOB.
B nanHOM cityyae BO3MOKHBI IPEPHIBAHUS: IO HAYKATHIO KJIABUILIH (M3MEHEHUE
curHajioB Ha mmHax RB<7-4>), no nepenonnenuto taiimepa TMRO BbIaepKKH
BPEMEHU Jpede3ra KOHTAKTHOM Mapbl KJIABHUIIHU, MO MEPENOJHEHUIO TalMepa
TMR1 BblIEpKKH BPEMEHU PEAKLINU OIIEPATOPA.

JIBa mepBBIX W3 MEPEUUCICHHBIX 3alPOCOB MPEPHIBAHUSA BXOASAT B OCHOB-
HYIO TPYMIY 3alpOCOB U aHAJTU3UPYIOTCS MO cooTBeTcTBYOmUM (hiaram RBIF
u TOIF peructpa INTCON (puc. 32).

GIE | PEIE | TOIE | INTE | RBIE | TOIF | INTF | RBIF

Puc. 32

3anpoc mpepsiBanust oT TMRI1 oTHocuTcs k mepudepuilHbIM 3ampocam,
u cootBercTBytomui guiar TMRI1IF pa3meniaercs B peructpe nepudepuitHbIx
npepeiBanuid PIR1 (puc. 33). Ilostomy B npoueaype PRER ananusupytrorcs

COOTBCTCTBYIOIIIUC (I)J'Ial"I/I.

— ADIF — — SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMRI1IF

Puc. 33
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[IpocMoTp duiaroB Haunnaetcst komanaou «btfsc PIR1, 0x0» ¢ nepexoaom
Ha MeTKy tim] npu ycranoBiaennoM ¢aare TMRI1IF. B npotuBHOM cityyae BbI-
nonssercs komanaa «btfsc INTCON, 0x0» ¢ nepexogom Ha MeTKy keyb npu
ycranoBiieHHOM ¢rare RBIF, nnade ¢ nepexosom Ha MeTKy tim( BbI3bIBAETCS
MpephIBarOIIas MPoIEeaypa, COOTBETCTBYIOIIAS OCTABILIEMYCs 3ampocy 1o diary
TOIF or TMRO.

B mpouenype keyb komanmoir «bcf INTCON,0x3» cOpackiBaeTcs OUT
RBIE pa3pemienns JIOKaJIbHOTO MPEpPhIBaHUS MO HAXATUIO KJIABHUIIM, YTO 3a-
npelaeT AaHHOE MpephIBaHUE MPU JaNbHEHIIMX HaxaTusx Ha kiasuiry. Ko-
maHnion «bsf flag, 0x0» ycranaBnuBaetcs ponoBsii dar 0. lanee komangaMu
«movf scan,w; movwf bufscan; movf poscnt,w; movwf bufpos» onucsiBaercs
COXpaHEHHE KOJIa CKaHWPOBAHUS M TO3UIMU HYJS B KOJE CKaHMPOBAHUS Ha
MOMEHT Ha)kaTusi Ha kiaBuily. B konie npouenypsl mo komanje «bcf flag,
0x7» cOpacbiBaeTcs (POHOBBIM MPU3HAK S, 3AMPEUIAIONINNA PEAKIIUI0 HA HAXKaTHE
KJIABUILIK, ¥ TI0 KOMaH/e «retfie» ocyliecTBiseTcs BO3BpaT U3 MpephIBaHUSI.

B npouenype tim0 xomanmamu «bcf INTCON,0x2; bef INTCON,0x5»
copaceiBaeTcs (uar 3ampoca npepsiBanuss TOIF ot Talimepa 0 u 3amperiaercs
JOKallbHOE TmpepbiBaHue oT Taitmepa (0 cOpocom Outa TOIE B peructpe
INTCON.

Hanee komangoit «bsf flag,0x1» ycranaBnuBaercsa goHoBbii (iar fl1, xo-
Mangoil «bef OPTION_ REG,0x5» ocranaBnuBaetcst TaiiMep 0 U oCyliecTBIIs-
€TCsl BO3BpAT U3 MPEPHIBAHMUS.

B nponenype timlkomannamu «bcf PIR1,0x0; bef TICON, 0x0; bsf flag,
0x2; retfie» ocymectBisiercst copoc ¢iara 3anpoca npepbiBanuss TMRI1IF ot
taiimepa 1 B peructpe PIR1, ocranoB Taiimepa 1 mytém cOpoca 6ura TMR1ON
B peructpe TICON (puc. 34), ycranoBka ¢onoBoro ¢uara f2 u Bo3Bpar u3

pepbIBaHMUS.

— — T1CKPS1 | TICKPSO | TIOSCEN | TISYNC | TMRICS | TMRION

Puc. 34

Paznen «Ckanuposanue» (POHOBOro LHKIA BKIOYAET (parMeHTHl IMOA

metkamu cikl, m1, one. B maHHOM pa3jene ocyIecTBISIETCS TUKINYECKUN Jie-
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BBIM CABHUI KOJa CKaHUpoBaHHsA (cM. puc. 25). OcoOEHHOCThIO peaM3aluu
omepaluu CIBUra sBJIsSIETCA TO, 4To B cucteme komana PIC16C74A orcytcTBy-
€T KOMaHJ]a HEMOCPE/ICTBEHHO IUKINYECKOTO CJIBUTA, a MOJOOHBIN CIBUT BBI-
noHsieTcs uepe3 npoueccopubiit guar CF. B pesynbTaTe BMecTo 8-pa3psiHOTO
[UKJINYECKOTO CABUTA BBIMOJHSIETCS 9-pa3psiiHbIA HUKIMYECKUN CIBUT, Yepe3
KOTOPBII TpeOYeTCsI UMUTUPOBATH S-pa3psiAHbINA IUKIWYECKUN CIBUT, YTO CY-
IIECTBEHHO YCIIOKHAET IAHHYIO MIPOLEYPY.

[Ipotiecc caBura mpou3BOAUTCS clieayromuM obpasom. ['pynmoit komang
«rlf scan,w ; btfsc STATUS,0x0; goto one; movwf scan; bef scan, 0x0» BbImosn-
HSETCS] IUKJIMYECKUH JIEBBIM CIBUT KOJla ckaHupoBaHus uepes diuar CF, ananu-
supyercs cocrogHue CF B peructpe STATUS ¢ nepexoioM Ha METKY one npu
CF = 1 nubo ¢ coxpaHeHHEM CABUHYTOI'O KOJla CKAHUPOBAHUS B PETUCTPE scan
u copocom B 0 muanmero 6uta peructpa npu CF = 0. [Ipu nepexojae Ha METKY
one rpynnoit koMana «movwf scan; bsf scan,0x0; goto m1» Takxke coxpaHsier-
Csl CABUHYTBIM KOJI CKaHMPOBAHUS B PErUCTPE Sscan, HO C YCTAaHOBKOWU
B 1 Mitaamiero Outa perucrpa.

Hanee o metke ml rpynmnoi komann «bcf STATUS, 0x5; movf scan,w;
movwf PORTB; incf poscnt; movlw 0x3; andwf poscnt» mpousBoautcs mnepe-
ChUIKA KOJla CKAaHMPOBAaHUA U3 peructpa scan Ha mmHbl RB<3:0> PORTB u
HapalMBaHue cuéTyuka poscnt co cBEpPTKOM mo mod4. Ha stom odepenHoi
UK CKAaHWPOBAHMSI 3aKAHYMBAETCS, U HAUMHACTCS pasjien «Ananuz ¢hracos
pasoeneHust peMeHU.

B aTom paznene ananusupyrorcs ¢onoseie diaru f0, flu f2 peructpa flag.
EnunnuHoe 3HaueHue Jr000ro U3 (P1aroB BhI3BIBAET MEPEXO0]] HA COOTBETCTBY-
rotyto npouenypy. [lpu fO = 1 ocymiecTBisercst nmepexo/; Ha MpoUEaypy timstr
3ammycka taiimepa apedesra. [Ipu f1 = 1 npousBoauTcs nepexoa Ha IPOUETYPY
keyinp onpoca knaBuatypsl, a rpu f2 = 1 BeImoiHSAETCA NEPEX0/ HA TPOILIEAYPY
reakc OKOHUYaHHS peakiuu onepaTopa.

B npouenype timstr rpynmnoit komana «movlw 0xf0; movwf TMRO; bef
INTCON,0x0; bsf STATUS,0xS5; movlw 0x80; movwf OPTION REG; bcf
STATUS,0x5; bcef flag,0x0; goto inten» npou3BOIUTCS 3arpy3ka Taiimepa
TMRO nHa BbIIEp)RKY 20 MC — BpeMeHH Apebde3ra KOHTAKTHOW Tapbl (KOHKPET-
HBIM KOJ 3arpy3Ku OmIpeensercs ¢ y4e€ToMm padodeil 4acTOThl MUKPOKOHTPOJI-
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nepa), ocyuectBisiercsa copoc (uara RBIF npepsiBanust oT Ki1aBUATYphI B pe-
ructpe INTCON, 3arpyskaetcst Koj pexkumMa padoThl 1 3amycka Taiimepa TMRO
B peructp OPTION REG, copaceiBaercs ¢uar f0 BpI30Ba JaHHOW MPOIETYPHI
Y BBITIOJHSAETCS MEPEX0Jl HA METKY inten Hauaja paszjena «30Ha pazpeuieHusl
npepul8anuLl».

B npouenype keyinp komanmgamu «movf bufscan,w; movwf PORTB» u3
Oydepa kona ckanupoBanus bufscan Ha muuabel RB<3:0> BeIBOAMTCSA KOJ CKa-
HUPOBAHUS HA MOMEHT NPEPbIBAaHUSA MO HAXKATUIO KIIABUIIHU, YTO MO3BOJIAET
BBeCTH 1O mMHaM RB<7:4> oTBeTHBIN KOJ C BEPTUKAIBHBIX IIWH KIaBHATYPHI.
Broxa ocymectisiercs mo komauae «movf PORTB,wy. Jlasee mo komaHgam
«andlw 0xf0; movwf keydat; swapf keydaty Bwimensercs: crapias TeTpaaa oT-
BETHOTO KOJ1a, COOTBETCTBYIOMIas mnuHaM RB<7:4> oHa 3aHOCUTCS B PETUCTP
OTBETHOTO KoJa keydat, rjae nmepemMeniaeTcsi Ha MECTO MIIQIIIIEH TETPaIbl.

[lepen nHavasnom 1ukiia shift u3aMeHeHus MO3UIMK HYJISI B OTBETHOM KOJIE
koMaHaou «clrf vertcnty oOHyJA€TCS CUETUMK MO3UITMU HYJIS B OTBETHOM KOJIE.
[uxn peanuzyercs rpynmnoit komana «rrf keydat; btfsc STATUS,0x0; goto two;
incf vertent; goto shifty. B xone nukiia BeINMOMHSETCS MPaBblid CABUT COJACPIKU-
Moro peructpa keydat ¢ mociaeayronMM aHaIM30M CUTHAJIA Ha BBIXOJIE C/IBUTA,
¢ukcupyemoro Bo ¢iare CF peructpa STATUS. IIpu CF = 0 ocymiecTBisercs
nepexoj] Ha METKYy two, B NMPOTUBHOM CIy4ae WHKPEMEHTUPYETCS CUETUUK
vertcnt ¢ BO3BpaToOM Ha HavaJlo IIUKJIA MO MeTKe shift.

C Mmerku two HaumHaeTcs dopmupoBaHue kojaa codkey Homepa HakaToOM
kinapumu. s storo xomanmamu «rlf bufpos; rlf bufpos; movf bufpos,w;
ANDLW Oxfc» opranusyeTtcst JeBblid CABUT Ha JIBa pa3psjia XpaHUMOro B Oy-
depe bufpos xkoga mo3unuu Hyss B KOJIE CKAHUPOBAHUS HA MOMEHT HaXKaTHUs
kinapuiu. [locime dero coOpaceiBaroTcs B 0 aBa muammux paspsiga Oydepa
bufpos. B atu nBa paspsiga komanjaon «iorwf vertent,w» BCTaBisieTCsl coep-
KUMOE cu€rudka vertcnt, MOJYy4YeHHOE B TMpealiecTByromeM nukie shift.
CdopmupoBanHbIi KOJT HOMEpa KJiaBuild KoMaH 10l «movwif codkey» 3arpyxka-
ercs B peructp codkey. Ilpouenypa 3aBepmiaercst copocom (onoBoro uiara f1
U TIepexo0JIoM Ha MeTKy bufdat.

[TonydeHHBIM KOJI HOMEpa KIIABHUIIK pacCMaTPUBAETCS KakK JACCATUYHAS
mudpa B quamnazone 0...9 mubo kak koja komanbl B Auanazone 0Ah...OFh. Ilo-
n00HOE pa3OueHHe BBIMMOJHAETCS B pasaene moj Merkou bufdat. Komangamu
«movlw Oxa; subwf codkey,w» mpouszBoauTCsi Hepaszpyllarollee BbIUUTAHUE
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u3 conepxkumoro codkey uncna 0Ah, pesynabTat onepanuu KoMaHaaMu «movwi
temp; rlf temp» coxpansieTcs B peructpe temp u CIABUTaeTCs BIEBO JJIsl 3arpy3-
ku 3Haka Bo ¢uar CF. Ilo ananuzy ¢uara CF peructpa STATUS komanmoi
«btfss STATUS,0x0» BbIOJHSIETCS MEPEX0] «goto comm» Ha COXpaHEHHUE KO-
Jla HOMepa KOMaHHOM KJIaBUIIM JIMOO KJIaBUIA KJIACCUDUIUPYETCS KaK 1ud-
pOBasi ¥ KOJ| €€ HOMEepa 3aHOCUTCA B Oyep TaHHBIX.

Coxpanenue B Oydepe JaHHBIX peaiu3yeTcsl ¢ MCIOJIb30BAHUEM KOCBEH-
HOM agpecarnuu komanaamu «movf codkey,w; movwf INDF», B KOTOpBIX BBI-
noiHsieTcs oopanieHue k peructpy INDF, uro aBromaTudecku BbIOMpaeT Te-
Kyl aapec 0ydepa u3 peructpa kocseHHoH anpecanuu FSR. HauanbHoe co-
nepxkumoe FSR (6a3oBsiit agpec Oydepa TaHHBIX) ONMPEAEIsaIoch MPU UHULIAA-
JM3alliM 3arpy3Koi B Hero 3HaueHus base. Ilocne kaxaon Tekyiien 3arpy3ku
B Oydep nanubix comepxumoe FSR nnkpementupyercs komanjaon «incf FSR»
U oKpyrisiercss 1o mod4 OTHOCUTENIBHO MCXOJHOTO 3HAUYCHUsI base KOMaHJaMu
«movf FSR,w; andlw 0x33;mod4; movwf FSR» ucxons u3 riyounsl Oydepa,
paBHOU 4. 3anuck B Oydep NaHHBIX 3aBepIIaeTCsl YCTAHOBKOU (pyiara nmpusHaKa
BBEJEHHBIX JIaHHBIX B peructpe flagdan u mepexoioM Ha METKY Opt MO KOMaH-
naMm «bsf flagdan,0x0; goto opt».

Ecnu panee ObUT BBIMOJIHEH Mepexo Ha METKY comm, 4TO TOBOPUT O HaXa-
TOM KOMaHJHOMW KJaBWile, To Mo koMaHaam «movwf codkey,w; movwf comreg;
bsf flagcom,0x0» conepxkumoe peructpa codkey 3aHOCUTCSI B pErucTp Koja Ko-
MaHbl comreg U B peructpe flagcom BeicTaBisieTcst ¢uiar npu3Haka BBEAEHHOM
koMmaH bl Jlanee cieayer nepexosa Ha METKY opt.

[To meTke opt pazmemiatorcst komauabl «bcf STATUS, 0x5; movliw 0xff;
movwf TMRI1H; movlw 0xf0; movwf TMRI1L» 3arpy3ku taiimepa BblJIepXK-
k1 BpeMeHu peakuuu omneparopa TMRI, komannasr «bsf TICON, 0x2; bsf
TICON, 0x0» ycranoBkH OUTOB pexkuMa u 3anycka TMRI1B ynpasistomniem
peructpe TICON u komanaa «bsf PIE1, 0x0» pa3pernienus JToKalIbHOTO Mpe-
pbiBanus no nepenojneHuto TMR1, ycranaBnuBatomass out TMRIIE B pe-
ructpe PIE1 (puc. 395).

- | ADIE — — SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMRIIE

Puc. 35

3aBepiraercs npouenypa 3amycka TMRI1 nepexomom mo komanzie «goto

inten» Ha METKY inten pazaena «30Ha pa3peueHus npepvl8aHui.

33



Kop 3arpy3kun TMR1 onpenensiercst u3 pacuéta BpeMEHHA PEAKLIUU OIepa-
topa 0,5 cexyHabl W paboued 4acTOThl MUKpOKOHTposuiepa. [lo ucreuenun
JaHHOTO MHTepBana mocie mycka TMRI1 mpoucxoauT mpepbiBaHue MO Tepe-
noiHeHnto TMR1 ¢ ycranoBkoit donoBoro diara 2. Ilo atomy ¢uary BbI3bI-
BaeTCs Mpolielypa 3aBEPIICHUS PEaKIMKU ONlepaTopa ¢ BHITIOJHEHUEM Nepexo/ia
Ha METKy reakc.

B npouenype reakc no komanmam «bcef flag, 0x2; bsf flag, 0x7; goto inten»
copaceiBaercs ¢uiar {2, BeicTaBisieTcss POHOBBIN MPU3HAK S U OCYIIECTBIISIETCS
nepexo K pasnieny «3oHa paspeuleHus npepol8aHuiLy.

B paznene «3ona pazpewienus npepviéanuti» BBIIEISETCS BPEMEHHON WH-
TepBaJ JIsl PEaKIMU Ha BO3HUKAIOUIUE 3aIIPOCHl MMPEPHIBAHUMN MPU CTAOUIIBHOM
COCTOSIHMM KOJIa CKaHUPOBAHUS M CUETUYMKA MO3ZUIIMU HYJISI B KOJE CKaHUPOBa-
HUS, YTO MO3BOJISIET U30erarb COOMHBIX CUTyalluid M3-3a ACHHXPOHHOIO TOSB-
JIEHUS 3alPOCOB MPEPHIBAHMUSL.

VYnpasnenue npepoiBanussMu B PIC16C74A ocymecTBisgercs Ha TpEX
YPOBHSIX: TJIOOAJIBHOM, JIOKAJTLHOM U NepudepuitHoM. Y cTaHOBKA WU cOpoc Ou-
ta GIE B peructpe INTCON (cM. puc. 32) onpeaensitoT COOTBETCTBEHHO TJIO-
OanbHOE pa3pellleHUe WIu 3alpeT pexkuMa npepbianus B cucreme. [lpu GIE = 1
paspellieHa peakiys Ha JIOKaJbHbIe 3apockl npepbiBaHuiil. K gokalbHBIM 3ampo-
caMm OTHOCSITCS: MpepbiBaHue 1Mo Bxoxy RBO, mpepbiBaHue 1Mo M3MEHEHUIO CHT-
HajoB Ha Bxojaax RB<7:4>, npepsiBanue no 3anpocy TMRO u npepsiBanue mno
oO1IemMy 3ampocy oT nepudepud. YpanieHHe UCTOUHUKAMHU JIOKAJTBHBIX 3aIpo-
coB ocymiectBisiercss coorBerctBeHHO Outamu INTE, RBIE, TOIE u PEIE peru-
ctpa INTCON. YcraHoBka uiau cOpoc 3TUX OMTOB pa3peliaeT WIM 3alperiaeTt
PEaKINIO0 Ha COOTBETCTBYIOIIME JIOKAIBHBIE 3aMpOChl NpepbiBaHui. Ha Tpetbem
ypoBHe npu PEIE = 1 (oOmee paspeuienue nepudepuitHpIXx MpepbIBaHUN)
yIpaBlIeHUE OTACIIbHBIMU MepudepUIHBIMU 3aITPOCAMU MPEPHIBAHUM OCYIIECTB-
nsieTcs yepes yrpasistonie outel peructpoB PIET (cm. puc. 35) u PIE2. B pac-
CMaTpUBAEMOM NpUMEpPE padOTHI C KJIABUATYPOU JI pa3pellieHUs TPEPhIBAHUS

no 3anpocy TMR1 B peructpe nHeodoxoaumo ycranoButh out TMRI1IE.

34



B pazpgene «3oma paszpewenus npepwviganui» KpPOME TIEPEUUCIEHHBIX
YOPABJISIIOIUX ~ OUTOB  MHUKPOKOHTPOJUJIEpA  MCHOJB3YETCS  MPOrpaMMHO-
yrIpasiisieMblil (D)OHOBBIM MPU3HAK S, YCTAHOBKA KOTOPOTO MO3BOJISIET pearupo-
BaTh HA Pa3pEIIEHHBIN JTOKAJIBHBIM 3alpoC MO HAXATHUIO KJIABUIIH, a cOpOC —
OJIOKMPOBATh JIOKAJTBbHOE pPa3pEelICHHE 0 OKOHYaHHS OOpabOTKH TEKYIIETro
Ha)KaTusl, YTO HE JIOMYCKAET MHOTOKPATHOI'O BBOJA C KJIABUATYPhl B TEUCHHE
0,5 cexyHbL.

Komanna «btfsc flag,0x7» B Hauane pasziena MO3BOJIAET MPOIYCKATh CIEMY-
roiryto komauay «bsf INTCON,0x3» pasperieHusi JoKaabHOTO MPEPhIBaHUS IO
HaXXaTUIO KiIaBUaTypsl, eciu s = 0. B mpoTuBHOM cilydae JaHHas KOMaHja BbI-
nonuserca. Cnenyromme e komauabl «bsf INTCON,0x5; bsf INTCON,0x6»
paspeiaroT JokajabHbIe npepbiBanrs oT TMRO u ot nepudepuu, B 4aCTHOCTH OT
TMRI1 (6ut BeiOOpa TMRIIE ncrounuka nepudepuitHoro 3amnpoca B PErucTpe
PIE1 ycranaBnuBaercs npu 3ammycke TMR1 B niporieype noji MeTkoit opt).

Janee crneayloT Tpu KOMaH/BI «NOp; NOP; NOP» BBIIACPKKKA HHTEpBaja
BPEMEHU JJIsl BOCTIPUSITUS 3alIPOCOB MpephiBaHus. B KOHIIE pa3jena KOMaHaa-
Mu «movlw 0x0; movwf INTCON» oOHyJsAIOTCA pa3pelniatoniue OUThl peru-
ctpa INTCON, uTo npuBOAUT K JIOKAIBHBIM U II100AIBHOMY 3alpeTaM Mpephi-
BAHUU 10 CIEAyrOHEero Bxona B paszen. IlocimenHss koManaa paszuena «goto

cikl» onpenenser nepexo/1 Ha Ha4YasoO ()OHOBOTO ITUKJIIA.
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ITAIIbI OTJIAAKH ITIPOI'PAMMBI

Ha nepBom 3Tamne yepes padouee okHo MPLAB 8.6 (cm. puc. 1) BbI3bIBa-
eTcs MacTep npoekTa (cMm. puc. 2, 3). Jlajiee B CONPOBOXKICHUN MacTepa ompe-
JeNsieTCsl TUIl 1EJIEBOr0 MUKpPOKOHTpoiuiepa (cM. puc. 4). B Hamem ciyuae
HeoOxoaumo BeiOpaTh PIC16C74A. Ha crnenyromniem miare 3aaroTcsi CpeacTBa
acceMOJIMPOBAHMS U CO3aHUs UCTIONHsIeMOTO (aiina (cM. puc. 5).

Ha cnenyromiem stamne (cM. puc. 6) mponuchiBaeTcs MyTh K MaNKe MPOeKTa.
[Tanka co3maércs no BezoBa IDE B kakoi-nmbo nupektuse. Jlanee K MpoekTy
MOJIKJIFOYAETCs (CM. pUC. 7) paHee CO3aHHbIN B KAKOM-JTMOO TEKCTOBOM pEJIaK-
Tope .asm-(ailyl oTJIaKMBaeMoW MporpamMMbl. B dacTHOM ciydae .asm-daiin
MOXeT ObITh TycThIM. Ha 3TOM co3anue mpoekTa 3aBepiiaercs, o 4€mM uHop-
MUPYET BbINaIatoniee OKomko (cM. puc. 8). Ilo kHonke «['0TOBO» OTKpBIBaETCSA
OKHO MPOEKTa C 3alPOCOM O CIoco0e pasmelieHus ¢aiina (cm. puc. 9).

Jlanee oTkpbiBaeTcs pabodee OKHO mpoekTta (cM. puc. 10) ¢ okomkoMm Je-
peBa (hailyioB MPOEKTa, B KOTOPOM BBIOMpAETCs .asm-(ailyi mporpaMmbl, 0TOO-
pakaeMblil B COOTBETCTBYIOIIEM OKOIIKe (cM. puc. 11). daiin MoxeT ObITh OT-
PEIAKTUPOBAH C MOMOIIBI0O BCTPOEHHOIO TEKCTOBOTO PEIaKTOpa WU CO3/aH
3aHOBO. [Ipu 3TOM HE0OXOaUMO OYAET COXPAaHUTh W3MEHEHHBIN TEKCT, 0 YéM
TOBOPUT 3BE3/I0YKA B UMEHH OKOIIIKA.

Ha cnenyroiem mare mpou3BOJIUTCS MpeIBAPUTEILHOE acCeMOIUPOBAHUE
C BBIBOJIOM OKOIIIKa COOOIIEHUsI 0 pe3ynbrarax (cM. puc. 12). B coobuenun
OylyT yKa3aHbl BBISIBJICHHbIC OIIMOKKM MpPOTpaMMbl, KOTOpPbIE HEOOXOIUMO
YCTPAHUTh IMMyTEM peAaKkTUpoBaHus .asm-daiina. [Ipu oTCyTcTBUM OIIMOOK BBI-
BOJIUTCSI COOTBETCTBYIOIEE COOOIIICHUE U TTaHENIb UHCTPYMEHTOB PaclIupsieTCs
MKOHKaMU yNPaBJICHUS PEKUMaMH OTIaAKu (cM. puc. 13).

[Tocne 3amycka pexuma OTJIaJIKHU B pabodyee OKHO HEOOXOJIMMO BBI3BATh
4epe3 COOTBETCTBYIOIINE MEHIO OKOIIKM COCTOSIHUS aIlllapaTHOM Cpellbl MUK-
pokoHTpouiepa (cMm. puc. 14). 3anmyck conpoBOK1aeTcsl TOBTOPHBIM acceMOJIu-
poBaHueM M akTuBm3anuei cumynsaTopa IDE. [Ipu aTom B okormike .asm-daiina
MOSIBJISIETCS 3€JIEHBIN KypCOp, YKa3bIBAIOIIMI Ha TEKYIIYIO0 CTPOKY OTJa)KHUBae-

MOW ITPOrPaMMBI.
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Boibupass ukoHku pexkuma oTianku «Reset», «Step Intoy», «Step Overy,
«Step Outy, «Run», «Animate», «Halt», «Breakpoints» (cm. puc. 15-22), Mox-
HO YHOPAaBJISTh XOJOM BBINIOJHEHHUS MPOrpaMMbl U MPOCMATPUBATH COCTOSIHHE
anmapaTHOM cpesbl.

Jlns MozienupoBaHus BHEIIHETO 3ampoca MPEphIBaHUS MPU HaXKaTUU Ha
KJIABUIIlY KJIABUATYPhl MCIOIB3YETCS ACHUHXPOHHAS CTUMYJISIIIUS COCTOSIHUS
muH RB<7:4>. Bo3nenictBue Ha mmHBI RB<7:4> BO3MO>XHO IOCJIE aKTUBHU3a-
[IMY BBITIAJIAIOIIET0 OKOIIIKa aCUHXPOHHOU cTtumyisiiiuu (puc. 37). B kauectBe
pUMepa Ha 3TOM PUCYHKE B MEPBOM CTPOKE OKOIIKA MPONUCaHO (popMHpoBa-
Hue Ha mmHe RB6 mMIysiabca HM3KOrO YpOBHSI B T€UEHHE TPEX KOMAaHIHBIX
[MKJIOB TPH IIETYKE B KOJIOHKE Fire TaHHOUM CTPOKH, UTO COOTBETCTBYET HaXKa-
TUIO KJIAaBUIIH, TOAKIIOYEHHON K BEPTUKAIBHOW IIMHE MATPUIIBl KIaBUATYPbI
¢ mo3urueit 10 (cm. puc. 24).

Conep:xuMo€e BTOPOIl CTPOKH 3TOTO OKOIIKA OMPEAENIIET COOTBETCTBYIO-
i 3@ ek, Ho Ha muHe RBS. DTO 3KBUBaNEHTHO HaXaTUIO OJHOM U3 Kia-
BUIII, TMOJKJIFOUEHHBIX K BEPTUKAJIBHOM IIMHE MATPUIHl KJIABUATYPHI C TO3UIIHU-
en 01. Tak kak Ha4aJIIbHOE COCTOSIHME YPOBHEW CUTrHaNOB Ha mmHax RB<7:4>
JI0 HaXKaTHUs Ha KJIABUIILY SIBJSETCA BBHICOKHUM, TO TOJI00HAS CTUMYJISLIUS BBI3bI-
BAET MPEPHIBAHUE 10 N3MEHCHUIO CUTHAJIOB Ha mMHaxX RB<7:4>.

[Ipu otnagke nmporpaMMbl pe3ysIbTaTOM aCUHHXPOHHOW CTUMYJSIUUA OyaeT
npephIBAHUE MUKPOKOHTPOJIEpPA, KOT/Ia BBIMOJHSETCS pa3fiell «30Ha paspeuie-
HUsl npepviganuily (HOHOBOTO MUKJIA TpU (POHOBOM MpHU3HAKE S = | U BBHINOJIHE-
Ha komaHga «bsf INTCON,0x7», ycranaBiauBaromias ¢ar riodajibHOTO pas-

pelLICHUS MPEPHIBAHUM.
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CTUMYJIMPOBAHHME BHEIIIHUX BO3JENCTBU

JIJist MoemMpoOBaHUs BHEITHUX BXOAHBIX BO3JECHCTBUIA OT KJIABUATYPHI HC-
nosib3yeTcs: pexxuMm Stimulus. BbI30B pekrMa OCYIIECTBISIETCS UYepe3 MEHIO
Debugger — Stimulus — New Workbook (puc. 36). Bpemennas kaptuna npo-

necca CTUMYJIAIHUN OIIPCACIIACTCA YCTaHOBKOﬁ Tpe6yewuﬂx mapaMcTpoOB B BbI-

najaromeM okorke Stimulus (puc. 37).

A b . . T

[Dehugger| Programmer Tools Configure Window Help

Select Tool

Clear Memory

[ S ]

Run
Animate

Halt

Step Into

Step Over
Step Out

Reset

Breakpoints...

1 StopWatch

Complex Breakpoints
Stimulus

Profile

Clear Code Coverage

i Refresh PM

3 Settings...

Fa
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k

k

@w@m}-m

!

= ][ ==

Hex i
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0x00
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0x00
0x00
0x00
0x00
0x00
0x00
0x00

D T

m

ilC

MNew Workbook
Open Workbook
Save Workbook
Save Workbook As
Close Workbook

SAbdicradstim sbs" loaded successfully,

[ U [ U | R R

B Bemamaroreit TaGiauIe OCymeCcTBISIETCS MOCTPOYHOE 3aMOTHEHUE TTapaMeT-

Puc. 36

POB i1 BO3MOKHBIX HCTOYHHUKOB CTUMYJIAIIAU.
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3anosHeHne HaunHaeTcs ¢ KoJoHKM Pin/SFR Texymeit crpoku. Haxarue
Ha COOTBETCTBYIOILYIO KJIETKY aKTUBU3UPYET CIMCOK BO3MOKHBIX NCTOYHHUKOB,

HIEJTYKOM MO OJJHOMY U3 KOTOPBIX B KJIETKY 3aHOCUTCS UMs UCTOYHUKA. Tak Ha
puc. 37 BeiOpans! muHel RB6 1 RBS mopra PORTB.

[ =

B ] Stimulus - C:\...\stim1 shs =[]

Azpnch | Firn / Register Actions I Advanced Fin / Register I Clock Stimulus | Register Injection I R egizter Trau:e|

Fire | Fin/5FR |Action Width | Unitz | Comments £ Meszage
> |RBG Pulze Low 3 oy
> Pulze Low ‘ oy
’ Advanced... ] [ Apply Remaove [ D elete Baow ] ’ Save ] ’ Exit ] [ Help Ea

Puc. 37

[Ipn HaxaTuu Ha KJIETKY KOJOHKH Action BBI3BIBACTCS CIIUCOK BHA CHT-
Hana ctumyssinun: Set High (YcranoButh BeicOkuid ypoBeHs), Set Low (Ycra-
HOBUTh HM3KHUH ypoBeHb), Toggle (Cmenuth ypoBens), Pulse High (ITomoxu-
TenbHBIM uMnysbc), Pulse Low (OtpunarenbHelii ummynbc). B mpumepe
(cm. puc. 37) onpeesieHbl OTpUIIATEeNIbHBIE UMITYJILCHI Ha ImuHax RB6 n RBS.

Haxarne Ha knetrky kojqoHkHM Width mo3BoJIsieT yCTaHOBUTH JUIUTENBHOCTD
UMITyJIbCa B €AWHMIIAX OTCUYETA, OMpeAe/IeMbIX B KoJoHKe Units, mpy Ha)kaTuu
Ha KJIETKY KOTOPOM BBINAJAET CIUCOK: €yc instruction cycle (komMmaHAHBINA 1IUKII),
ns nanosecond (HaHOoceKyHa), us microsecond (MukpocekyHaa), ms millisecond
(MmmmucekyHaa), sec second (cexynaa). B mpumepe (cM. puc. 37) oTpuiateabHbIe
UMITYyJbChI Ha mmHaX RB6 n RBS5 ansites mo 3 koMaHIHBIX ITUKIIA.

AKTHBU3AIMSI aCHHXPOHHOTO CUTHaja Ha TpeOyeMOM Illare MmoKOMaHIHOM
OTJIAJIKA TPOU3BOJUTCS MO HAKATHUIO Ha KIIETKY KOJIOHKH Fire B COOTBETCTBY-
IOIIEN CTPOKE.

[Ipu Haxxatuu Ha kHOMKY Pin / Register Actions (puc. 38) BeimagaeT Tabd-
JU1a, B KOTOPOH 3a/1at0TCs MapaMeTpbl CHHXPOHHOM CTUMYJIALIMY. 3aOJHEHNE
TaOJIMIIBl HAYMHAETCA C MepBOoM cTpoku. B komonke Time 3amaércst HOMep Iie-

puoga, B KOTOpOM Tpe6yeTcs1 BBIIIOJIHUTE CTHUMYJIAINIO. EI[I/IHI/II_[a HN3MCPCHUA
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JUTMTETbHOCTH KaXJo0ro mepuoja (cyc instruction cycle — KOMaHIHBIN ITUKI,
h:m:s Hours:Minutes:Seconds — Yacer:Munyter:Cekynasl, ms millisecond —
MUJIMCEKYHa, us microsecond — MUKpOCEKyHAa, ns nanosecond — HaHOCe-
KyHJa) onpeaensaercs B okomike Time Units. [{anee mo Ha)kaTHiO Ha 3arojOBOK
konoHku Click here to Add Signals Bemamaer oxomko Add/Remove

Pin/Registers co cnmiuckoM 00BEKTOB CTUMYJISIIIUM (puc. 39).

-
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Agpnch | Fin/ Fegister Actions |.-‘-‘-.u:|vanu:ed Fin / Fegister | Clack Stimuluz I Reqizter [njection | R egister Trau:e|
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40 1 1]
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oo 1 oo E———
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[.ﬁ.dvanced... ] [ Apply Remove [ Delete Row ] [ Save ] [ E xit

[ Help

Puc. 38
r w
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RCSTA.OERR
RCSTA.RXY T—
RCSTA R<9D

RCSTA.SPEM -
RCSTASREM Femove <=
=T]N B

RO 3
RD2 -
RD3
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Puc. 39
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B kadectBe 00BEKTa MOXKET OBITH IIMHA MOPTA BBOJA-BBIBOJIA, BHEIIHSS
OuTOBas IIMHA, TOPT BBOJA-BbIBOAA, OUTHI PETUCTPOB CHEIUATBHBIX (QYHKIIUH,
perucTpsl crienuanbHbIX QyHKIUH. CIMCOK 00BEKTOB MOXKET OBITH OTHUILTPO-
BaH IO TUIMAM OOBEKTOB MPHU HAXATUU HA KHONKY (DUIbTpa IMOJI 3arojJ0BKOM
Available Signals. [Ipusnakamu tunos sasisitorcsi: SFR and Bitfield (peructpsr
CHENUAbHBIX (DYHKIUN U OUTOBBIE TIONIS peructpoB), Pin Onli (Tonasko cocto-
ssHUe BHEIHUX BBIBOJOB), All Signals (Bce curnansl). TpeOyembiii 0OBEKT
BBIOMPAETCSl IIEITYKOM JICBOW KHOIIKM MBIIIM U MO HAXaTHIO Ha KHOmKy Add =>
3aHOCUTCSI B CIIUCOK C 3aroioBkoM Selected Signal(s), 00BEKTBI KOTOPOTO BHIOU-
patotcs o kHomkaMm npocMoTpa Move Up u Move Down. OTMeueHHBbIH 00bEKT
MOJKET OBITh yJIaNEH U3 CIHCKa MO KHONKe Remove <=. OKOIIKO 3aKpbIBAETCS 10
kHorke Ok, a uMsi KaX/I0ro oObEKTa CHMCKAa CTAHOBUTCS 3ar0JIOBKOM COOTBET-
CTByIOIIe konoHkM Tabimuibl Pin / Register Actions (cm. puc. 38). B kauectse
npumepa (cm. puc. 39) B criucok BKIIroUeHb! OuThl mopta RB6, RBS 1 nmopt BBOj1a-
BbIBOJIa PORTA. BbUTBI B COOTBETCTBYIOIIMX KIIETKAX CTPOKU IPOCTABIISIIOTCS
B OMHApHOM KOJIe, a COJECPNKUMOE PErHCTPOB — B IIECTHAAIATEPUYHOM KOJIE.
B nanHOM mnpuMepe oOmpeneneHo, 4YTO Ha COPOKOBOM KOMAHJHOM IIMKJIE
RB6 = 1, RB5 = 0, PORTA = 2Ah, na arugecsarom mukie RB6 = 0, RB5 =1,
PORTA = 00.
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ВВЕДЕНИЕ

Настоящее издание подготовлено с целью ознакомления студентов 
с организацией процесса разработки и отладки ассемблерных программ для микроконтроллеров PIC фирмы Microchip Technology с использованием IDE (integrated development environment) – интегрированной среды разработки MPLAB 8.6. Данная IDE кроме создания программы и её отладки позволяет имитировать взаимодействие микроконтроллера с периферийным оборудованием как в синхронном, так и в асинхронном режиме.

Исходным документом для работы в среде MPLAB 8.6 является схема алгоритма решения требуемой задачи. Программная реализация алгоритма может быть представлена как на языке ассемблера, так и на языке C. 
В качестве примера рассматривается задача опроса матричной клавиатуры размером 4 х 4 с вызовом прерывания при нажатии на любую клавишу. Клавиатура ориентирована на использование в системе реального времени с разделением времени по флагам. В качестве языка программирования используется ассемблер. 

Разработка и отладка программы осуществляются в рамках соответствующего проекта, под которым понимается генерация соответствующей среды, ориентированной на решение конкретной задачи. При создании проекта определяются: путь размещения проекта, тип моделируемого микроконтроллера, средства разработки и отладки, способы стимулирования периферийных воздействий и пр. Методика создания нового проекта рассматривается в данных методических указаниях.



















СОЗДАНИЕ НОВОГО ПРОЕКТА В MPLAB 8.6 IDE

Перед тем как создавать проект, необходимо определить путь к папке проекта. Можно создать пустую папку в какой-либо директории при условии, что путь к папке не содержит символов кириллицы. Далее в этой папке разместить пустой или рабочий файл с расширением .asm.

На следующем этапе через соответствующую иконку на рабочем столе осуществляется вызов MPLAB 8.6. В ответ открывается окно IDE (рис. 1).

Для создания нового проекта вызывается мастер проекта через меню Project –> Project Wizard (рис. 2). Соответствующее окно показано на рис. 3. Нажимая на кнопку «Далее», вы вызываете выпадающее окно выбора симулируемого устройства, где по центру размещается вспомогательное окошко с вертикальным скроллингом (рис. 4). В качестве примера 
в окошке «Device» выбран микроконтроллер PIC16C56. В общем случае IDE MPLAB 8.6 позволяет осуществлять разработку и отладку программ для всех архитектур микроконтроллеров PIC фирмы Microchip Technology, начиная с младших подсемейств, по общей методике.
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Рис. 1
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Рис. 2
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Рис. 3
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Рис. 4

Переход к очередной настройке производится по кнопке «Далее». Открывается выпадающее окошко выбора средств ассемблирования (рис. 5).
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Рис. 5

На следующем шаге настройки в выпадающем окошке (рис. 6) задаётся путь к проекту.
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Рис. 6

По кнопке «Далее» открывается (рис. 7) окошко добавления в проект исходного .asm-файла. Для этого в дереве файлов левой части окошка отмечается требуемый файл и при нажатии на кнопку «Add>>» он переносится в правую часть. В примере это файл proba.asm.
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Рис. 7

На этом создание проекта завершается, и по кнопке «Далее» выпадает окошко (рис. 8) завершения работы мастера проекта, в котором нажимаем на кнопку «Готово». Открывается окно проекта (см. рис. 1), и выводится запрос (рис. 9) о способе размещения файла – абсолютном или перемещаемом. Нажимаем на кнопку «Relocatable». 
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Рис. 8
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Рис. 9

В результате открывается рабочее окно проекта (рис. 10) с двумя выпадающими окошками, в одном из которых размещается дерево подключаемых файлов, а в окошке «Output» – выходные данные текущих процессов. Подключаемый .asm-файл, который был заранее создан и размещён в папке проекта (см. рис. 7), выбираем в дереве проекта в папке «Source Files. 
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Рис. 10

Для вызова файла в рабочее окно проекта (рис. 11) достаточно выполнить два щелчка левой кнопкой мыши на иконке .asm-файла в дереве проекта. Если вызываемый файл был пустым, откроется пустое окошко, 
в котором с помощью встроенного текстового редактора можно разместить отлаживаемую программу. 
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Рис. 11

Если текст программы был размещён в .asm-файле заранее, он также допускает редактирование в ходе отладки. Предварительное ассемблирование вызывается через меню Project –> Build All. Результаты ассемблирования размещаются в окошке «Output». Если ошибок нет, выводится сообщение «BUILD SUCCEEDED» (рис. 12). Панель инструментов рабочего окна при этом расширяется на иконки управления режимами отладки 
(рис. 13). В противном случае перечисляются ошибки ассемблирования, выделенные красным цветом.

Запуск режима отладки осуществляется через меню Debugger –> Select Tool –> MPLAB SIM. Для наблюдения за средой микропроцессора 
в ходе отладки меню View –> File Registers и View –> Special Function Registers позволяют вызвать в рабочее окно (рис. 14) соответствующие выпадающие окошки, в которых отображается текущее состояние упомянутых регистровых файлов. Состояние программной памяти может быть отображено через вызов меню View –> Program Memory.
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Рис. 12
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Рис. 13

[image: ]

Рис. 14

Управление режимами отладки производится щелчком левой кнопки мыши по соответствующей иконке панели инструментов. Так, сброс отладчика на начало отлаживаемой программы осуществляется по иконке «Reset» (рис. 15). Сброс сопровождается появлением слева от начальной строки программы зелёной стрелки, которая указывает на исполняемую 
в текущем цикле отладки команду при пошаговом режиме отладки или на начальную команду автоматического прогона при отладке.Рис. 16

Рис. 15





В пошаговом режиме исполнение текущей команды запускается при щелчке по иконке «Step Into» – «Шаг с заходом» (рис. 16), что трактуется как «Пошаговое исполнение с заходом в процедуры». При этом как команды основной программы, так и команды процедуры выполняются 
пошагово, что позволяет отследить текущее состояние регистров после исполнения очередной команды.

Щелчок по иконке «Step Over» – «Шаг с обходом» (рис. 17) обеспечивает исполнение текущей команды основной программы в пошаговом режиме, кроме команд вызова процедур (вызываемая процедура выполняется в автоматическом режиме 
с остановом на очередной команде основной программы после возврата из процедуры). Рис. 18

Рис. 17



Щелчок по иконке «Step Out» – «Шаг с выходом» (рис. 18) позволяет при пошаговом исполнении текущей процедуры закончить процедуру 
в автоматическом режиме и вернуться в основную программу с остановом на очередной команде основной программы после возврата из процедуры.Рис. 19



Щелчком по иконке «Run» – «Выполнить» (рис. 19) запускается автоматический прогон программы до директивы End.Рис. 20



Иконка «Animate» (рис. 20) – «Анимация» управляет автоматическим исполнением программы с выдержкой некоторого времени перед запуском очередной команды, что позволяет отслеживать результат 
работы предыдущей команды.

Щелчком по иконке «Halt» – «Останов» (рис. 21) останавливается 
текущий режим отладки. Рис. 21



Иконка «Breakpoints» – «Точки останова» (рис. 22) позволяет двойным щелчком устанавливать точки останова на требуемой строке программы, что даёт возможность останова на соответствующей команде при автоматическом прогоне. Установка точек производится перед запуском программы и отображается красной меткой слева от текста команды (рис. 23). Повторное двойное нажатие на иконку «Breakpoints» сбрасывает ранее установленную точку останова. Если в окне текста .asm-файла было установлено несколько точек останова, то при пуске прогона после очередного останова выполнение программы продолжится до очередной точки останова, на что укажет курсор.Рис. 22

Рис. 23























МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С ПЕРИФЕРИЙНЫМ 
ОБОРУДОВАНИЕМ 

В качестве объекта управления в примере используется матричная клавиатуру 4 × 4. Опрос клавиатуры будем осуществлять по прерыванию, вызываемому нажатием на одну из клавиш клавиатуры. Схема клавиатуры представлена на рис. 24. 

В каждой точке пересечения вертикальных и горизонтальных шин размещается контактная группа соответствующей клавиши. В исходном состоянии контактные группы разомкнуты и на выходных вертикальных шинах RB<7-4> присутствуют потенциалы логической единицы.
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Рис. 24



Входные горизонтальные шины RB<3-0> разделены защитными диодами, предохраняющими выходные каскады порта управления этими шинами от взаимного замыкания при случайном нажатии на две соседние клавиши какой-либо вертикальной шины.

В качестве управляющего микроконтроллера будем использовать PIC16C74, к шинам порта RB которого подключена данная матричная клавиатура. В системе прерывания PIC16C74 имеется режим реакции на изменение сигналов в шинах порта RB<7-4>, что позволяет не использовать дополнительных логических схем для обнаружения факта нажатия на одну из клавиш клавиатуры.

Учитывая эту особенность системы прерывания, сканирование горизонтальных шин клавиатуры следует осуществлять логическим нулём по входам RB<3-0>. В этом случае нажатие на одну из клавиш будет вызывать изменение потенциала на соответствующей шине RB<7-4> с уровня логической единицы на уровень логического нуля и, как следствие, – прерывание микроконтроллера.

Будем предполагать, что микроконтроллер управляет и другими периферийными объектами кроме клавиатуры. Поэтому для создания эффекта квазипараллельного обслуживания периферийных объектов используем режим разделения времени по флагам состояния системы.

Анализ текущего состояния флагов и вызов соответствующих процедур осуществляются в фоновом цикле. Соответствующий алгоритм представлен на рис. 25. Фоновый цикл начинается после инициализации системы и включает в себя три раздела: сканирование, анализ флагов и зону прерываний.

Сканирование заключается в выводе в каждом очередном цикле сигнала нулевого уровня на соответствующую шину RB<3-0> и подготовке кода сканирования для следующего цикла. Соответственно, код сканирования 0EEh формирует 0 на шине RB0, а коды 0DDh, 0BBh и 077h позволяют обнулять шины RB1, RB2 и RB3. Для обеспечения подобного закона формирования кодов сканирования достаточно сдвигать циклически влево байт 0EEh в каждом очередном фоновом цикле.

В свою очередь, при формировании кода номера нажатой клавиши потребуется знать номер позиции нуля в коде сканирования на момент нажатия. Начальное значение счётчика позиции нуля для кода 0EEh равно 00b, а для кодов 0DDh, 0BBh и 077h – 01b, 10b и 11b, что соответствует счёту по mod4.

В разделе анализа флагов проверяются три флага разделения времени: f0, f1 и f2. Флаг f0 = 1, если произошло нажатие на одну из клавиш, флаг f1 устанавливается в 1 по истечении времени дребезга контактов, а f3 = 1 по истечении времени реакции оператора от момента нажатия на клавишу. Начальное состояние флагов нулевое. Единичное значение флагов f0, f1 и f2 активизирует вызов соответствующей процедуры.
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Рис. 25

В разделе зоны прерываний разрешаются или запрещаются локальные 
и глобальное прерывания. К локальным относятся прерывания: по нажатию на клавишу, по срабатыванию таймера дребезга и по срабатыванию таймера реакции оператора. Глобальное разрешение прерываний позволяет реагировать на все разрешённые запросы локальных прерываний, а глобальный запрет прерываний отключает реакцию на все запросы прерываний. 

В рассматриваемом алгоритме в фоновый цикл введена вершина анализа признака s, единичное значение которого позволяет разрешать локальное прерывание по нажатию на клавишу, а нулевое значение – запрещать. Подобная организация зоны прерываний позволяет реагировать на запрос по нажатию при устойчивом состоянии кода сканирования и счётчика позиции нуля в коде сканирования. Признак s устанавливается первоначально при инициализации, сбрасывается после реакции на нажатие 
и вновь устанавливается после срабатывания таймера реакции оператора, разрешая реакцию на очередное нажатие.

Алгоритмы процедур прерывания приведены на рис. 26.
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Рис. 26

Процедура INTKeyb вызывается по запросу прерывания при нажатии на клавишу. В процедуре INTKeyb устанавливается флаг f0, сохраняются код сканирования Scan в буфере BUFScan, счётчик позиции нуля в коде сканирования PosG в буфере BUFPos на момент прерывания по нажатию на клавишу, запрещается реакция на повторные нажатия и сбрасывается признак s.

Процедура INTTmr0 вызывается по переполнению таймера дребезга, что говорит о завершении выдержки времени ожидания успокоения контактной пары нажатой клавиши. В процедуре устанавливается флаг f1, останавливается таймер Tmr0, запрещаются повторные прерывания от Tmr0.

Процедура INTTmr1 вызывается по переполнению таймера Tmr1, что говорит о завершении выдержки времени ожидания реакции оператора (защита от повторного ввода). В процедуре устанавливается флаг f2, останавливается таймер Tmr1, запрещаются повторные прерывания от Tmr1.

Процедура Timstr запуска таймера дребезга, вызываемая по флагу f0, представлена на рис. 27. В этой процедуре выполняется загрузка таймера Tmr0 на стандартную выдержку времени в 20 мс, сбрасывается процессорный флаг RBIF, устанавливаемый по прерыванию, вызываемому изменением сигналов на шинах RB<7-4> при нажатии на клавишу, запускается Tmr0 и сбрасывается флаг f0 вызова данной процедуры из фонового цикла.

Процедура Keyinp опроса клавиатуры, вызываемая по флагу f1, приведена на рис. 28. Флаг f1 устанавливается в процедуре INTTmr0 и говорит о завершении выдержки времени дребезга контактной пары нажатой клавиши и о возможности считывания устойчивых выходных сигналов на шинах RB<7-4>. 

В начале процедуры Keyinp осуществляется вывод на шины RB<3-0> хранимого в BUFScan кода сканирования, зафиксированного на момент прерывания. Далее с шин RB<7-4> считывается ответный код клавиатуры в регистр WReg. В ответном коде содержится 0 в одном из битов, который соответствует вертикальной шине матрицы с нажатой клавишей.

Для формирования двоичного кода номера клавиши необходимо определить позицию нуля в ответном коде. С этой целью организуется цикл сдвига вправо содержимого WReg и приращение счётчика PosV до появления нуля на выходе сдвига. Искомый код клавиши CodK формируется из сдвинутого влево на два разряда содержимого счётчика позиции нуля в коде сканирования, хранимого в BUFPos, и полученного содержимого счётчика PosV. Шестнадцать клавиш клавиатуры 4 × 4 пронумерованы шестнадцатеричными цифрами от 0 до Fh, десять из которых от 0 до 9 рассматриваются как клавиши вводимых чисел, а остальные – от Ah до Fh – как командные клавиши. В дальнейшем двоичные коды вводимых чисел размещаются в буфере данных по текущим адресам ADDR, состоящим из базы буфера данных BD и смещения Off. После ввода текущего CodK смещение инкрементируется и сворачивается по требуемому модулю в зависимости от глубины буфера данных (на рис. 28 – по mod4) для подготовки к последующему вводу данных. Каждый очередной ввод данных сопровождается установкой флага данных fd.

Если была нажата клавиша команды, то CodK заносится в регистр команды ComR и выставляется флаг команды fc. Любой ввод заканчивается сбросом флага f1, после чего запускается таймер TMR1 выдержки времени реакции оператора.

TMR1 отсчитывает время реакции оператора, т. е. время, необходимое для отпускания нажатой клавиши, после чего разрешается очередное нажатие на требуемую клавишу. Переполнение TMR1 вызывает установку f2 (см. рис. 26), по которому из фонового цикла вызывается процедура Reakc (см. рис. 29). В этой процедуре устанавливается признак s, разрешающий в фоновом цикле локальное прерывание по нажатию клавиши (см. рис. 25), и сбрасывается флаг вызова f2.
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Процедурой Reakc завершается процесс ввода символа с клавиатуры. Ассемблерная программа для микроконтроллера PIC16C74A, соответствующая рассмотренному алгоритму, приведена ниже.



#include "P16C74A.inc"	; подключение .inc-файла

; закрепление символьных имён

scan equ 0x20 	; регистр кода сканирования

poscnt equ 0x21	; счётчик позиции нуля в коде сканирования

stk equ 0x22	; регистр временного хранения

keydat equ 0x23	; регистр ответного кода клавиатур

vertcnt equ 0x24	; счётчик позиции нуля в ответном коде

flag equ 0x25	; регистр флагов и признаков фонового цикла

codkey equ 0x26	; регистр кода номера клавиши

bufscan equ 0x27	; буфер кода сканирования

bufpos equ 0x28	; буфер позиции нуля в коде сканирования

base equ 0x30	; база буфера данных

flagdan equ 0x34	; регистр флага данных

comreg equ 0x35	; регистр кода команды

flagcom equ 0x36	; регистр флага команды

Инициализация среды процессора.

ORG 0x0

	goto Start

ORG 0x4

	goto PRER

ORG 0x5

Start:

	bsf    STATUS, 0x5  	; выбор банка 1

	movlw  0x0 	         		; очистка WREG

	movwf  INTCON		; запрет прерываний

	movwf  TRISB        	; настройка RB<7:0>  на вывод

	bcf    STATUS, 0x5	; выбор банка 0

	movlw  0x0  		

    	movwf  PORTB          	; очистка защёлки PORTB

	movwf  flag 		; сброс регистра флагов		 	0x25

	bsf   STATUS, 0x5  	; выбор банка 1

	movlw  0xf0            	 

   	movwf  TRISB        	; настройка RB<3:0>  на вывод

                    				; RB<7:4> на ввод 

   	bcf    STATUS, 0x5	; выбор банка 0

	movlw  0xEE

	bsf  STATUS,0x0

	movwf   scan	; инициализация кода сканирования 	0x20

	movlw  base		; загрузка базы буфера данных

	movwf  FSR	; в регистр косвенной адресации

	movlw  0x0

	movwf  poscnt	; сброс счётчика позиции			 0x21

	bsf  flag,0x7		; установка признака разрешения локального

                                         ; прерывания по нажатию клавиши

; Фоновый цикл

; Состоит из разделов: сканирование, анализ флагов разделения 

          ; времени, зона разрешения прерываний.



;Сканирование.

cikl:				;фоновый цикл

rlf  scan,w 		; циклический сдвиг кода сканирования

; через флаг СF 						0x20

	btfsc  STATUS,0x0

	goto  one

	movwf  scan; 0x20

	bcf scan, 0x0	; сброс 0-бита кода сканирования			 0x20

m1:

	bcf  STATUS, 0x5; выбор банка 0

	movf  scan,w	; сохранение кода сканирования			 0x20

	movwf  PORTB	; вывод кода сканирования

	incf  poscnt		; инкремент счётчика позиции			 0x21

	movlw 0x3		

	andwf  poscnt	; свёртка по mod4 					  0x21

; завершение цикла сканирования



; Анализ флагов разделения времени.

btfsc  flag,0x0	; анализ флага нажатия клавиши 			0x25

	goto  timstr

	btfsc  flag,0x1	; анализ флага прерывания таймера 0 		0x25

	goto  keyinp

	btfsc  flag,0x2	; анализ флага прерывания таймера 1 		0x25

	goto  reakc	

	goto  inten

one:

	movwf  scan				

	bsf  scan,0x0	; установка 0-бита кода сканирования 		0х20

	goto  m1



; Зона разрешения прерываний.

inten:

	btfsc  flag,0x7       ; анализ признака разрешения реакции на нажатие	

	bsf  INTCON,0x3	; разрешение локального прерывания от клавиатуры  

	bsf  INTCON,0x5	; разрешение локального прерывания таймера 0

	bsf  INTCON,0x6	; разрешение периферийного прерывания от таймера 1

bsf  INTCON,0x7	; глобальное разрешение прерываний

	nop				 

	nop

	nop

	movlw 0x0

	movwf  INTCON ; запрещение глобального, локального и 

 	goto  cikl ; периферийного прерываний от клавиатуры и таймеров



; Вызов процедур прерывания.

ORG 0x60

PRER:			; анализ запросов прерывания

	bsf  STATUS,0x5	; выбор банка 1

	btfsc  PIR1, 0x0

	goto  tim1

	bcf  STATUS,0x5	; выбор банка 0

	btfsc  INTCON, 0x0

	goto  keyb		

	goto  tim0



; Процедуры прерывания.

keyb: 				; процедура прерывания по нажатию клавиши

	bcf  INTCON,0x3	; запрет локального прерывания от клавиатуры

	bsf  flag, 0x0	; установка флага нажатия клавиши		 0x25

	movf  scan,w	; 0x20

	movwf  bufscan	; запись в буфер кода сканирования		  0x27

	movf  poscnt,w	; 0x21

	movwf  bufpos	; запись в буфер счётчика позиции			  0x28

	bcf  flag, 0x7	; сброс признака разрешения реакции на нажатие

	retfie			; возврат из прерывания

tim0:		; процедура прерывания по переполнению таймера  дребезга

	bcf  INTCON,0x2	; сброс флага прерывания от таймера 0

	bcf  INTCON,0x5	;  запрет локального прерывания от таймера 0

	bsf  flag,0x1		; установка флага срабатывания таймера 0

	bcf  OPTION_REG,0x5  ; останов таймера 0

	retfie			; возврат из прерывания

tim1:	; процедура прерывания по переполнению таймера реакции оператора

	bcf  STATUS,0x5	; выбор банка 0

	bcf  PIR1,0x0	; сброс флага прерывания таймера 1

	bcf  T1CON, 0x0	; останов таймера 1

	bsf  flag, 0x2	; установка флага срабатывания таймера 1 

	retfie 			; возврат из прерывания



; Процедура запуска таймера дребезга.

timstr:

	movlw  0xf0

	movwf  TMR0		; загрузка таймера 0

	bcf  INTCON,0x0		; сброс флага RBIF прерывания от клавиатуры

	bsf  STATUS,0x5		; выбор банка 1

	movlw 0x80

	movwf  OPTION_REG	; режим таймера 0, запуск

	bcf  STATUS,0x5      	; выбор банка 0

	bcf  flag,0x0		; сброс флага нажатия клавиши

	goto  inten



; Процедура опроса клавиатуры. 

keyinp: 

	movwf  stk			; сохранение  wreg				 0x22

	bsf    STATUS, 0x5	; выбор банка 0

	movf  bufscan,w									; 0x27

	movwf  PORTB		; вывод кода сканирования

	nop

	nop

	nop

	movf  PORTB,w		; ввод ответного кода клавиатуры

	andlw  0xf0 			; выделение старшей тетрады

	movwf  keydat									  ; 0x23

	swapf  keydat		; смена тетрад ответного кода

	clrf  vertcnt  		; очистка счётчика позиции вертикали	   0x24

shift:

	rrf  keydat			; сдвиг ответного кода				   0x23

	btfsc STATUS,0x0	; анализ выхода сдвига

	goto  two

	incf  vertcnt			; инкремент счётчика позиции вертикали   0x24

	goto  shift

two:

	rlf  bufpos                 	; формирование кода клавиши 		0x28

	rlf  bufpos

    	movf  bufpos,w

	andlw  0xfc

	iorwf  vertcnt,w									; 0x24

	movwf  codkey		; сохранение кода клавиши 			0x26

	movf  stk,w			; восстановление wreg				0x22

	bcf  flag,1                         ; сброс флага f1				 	0x25

	goto  bufdat

	

bufdat:				

	movlw  0xa

	subwf  codkey,w		; сравнение с 10 0x26

	movwf  0x37

	rlf  0x37

	btfss  STATUS,0x0

	goto  comm

	movf  codkey,w									; 0x26

	movwf  INDF			; запись в буфер данных

    	incf  FSR		; инкремент указателя косвенной адресации

	movf  FSR,w

	andlw  0x33		; свёртка указателя косвенной адресации  по mod4

	movwf  FSR

	bsf  flagdan,0x0	; установка флага данных 				  0x34

	goto  opt

comm:

	movf  codkey,w									; 0x26

	movwf  comreg		; запись в регистр команды			   0x35

	bsf  flagcom,0x0		; установка флага команды 			   0x36

opt:

 	bcf  STATUS, 0x5	; выбор банка 0

	movlw  0xff		; загрузка таймера 1

	movwf  TMR1H

	movlw  0xf0

	movwf  TMR1L

	bsf  T1CON, 0x2

	bsf  T1CON, 0x0		; пуск таймера 1

	bsf    STATUS, 0x5  	; выбор банка 1	

	bsf  PIE1, 0x0		; разрешение прерывания таймера 1

	goto  inten



; Процедура окончания реакции оператора

reakc:

	bcf  flag, 0x2 	;сброс флага f2	 				0x25

	bsf  flag, 0x7	; установка признака разрешения реакции на нажатие

	goto  inten



При составлении программы учитывались следующие особенности архитектуры микроконтроллера PIC16C74A: 

1. Регистры специальных функций SFR и регистры общего назначения GPR размещаются в двух банках (рис. 30). 

2. Некоторые регистры доступны в обоих банках, например INDF, STATUS и др. 

3. Большинство регистров закреплены за конкретными банками, например OPTION, PORTA и др.

Данные особенности должны учитываться при программировании. Обращение к регистру, находящемуся в другом банке, а не в текущем, вызовет обращение к регистру текущего банка по смежному адресу. Так, если вы находитесь в банке 0 и обращаетесь к регистру OPTION, то реальные операции будут осуществляться с регистром TMR0. 

Учитывая вышесказанное, перед обращением к регистру OPTION необходимо изменить биты кодировки RP1и RP0 в регистре STATUS (рис. 31), которые содержат код номера банка: 00 – банк 0; 01 – банк 1; 
10 – банк 2; 11 – банк 3. Так как в PIC16C74A имеется только два банка, то выбираются кодировки 00 или 01. При включении или при сбросе микроконтроллера эти биты обнуляются, то есть идет обращение к банку 0.
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Рис. 31

В приведённой выше программе выбор банка 1 осуществляется по команде «bsf STATUS, 0x5», устанавливающей бит RP0 в единицу, а выбор банка 0 – по команде «bcf STATUS, 0x5», сбрасывающей бит RP0 
в ноль. В начале программы директивами «ORG 0x0» и «ORG 0x4» заданы соответственно вектор пуска и вектор прерывания. На эти векторы микроконтроллер переходит автоматически соответственно при сбросе и при любом прерывании. По вектору 0х0 размещена команда «goto Start» перехода на фрагмент инициализации среды процессора, а по вектору 0х4 – команда перехода «goto PRER» на блок анализа флагов запросов от источников прерывания. 

При инициализации среды процессора запрещаются прерывания путём сброса регистра INTCON, сбрасывается регистр флагов flag, PORTB потетрадно настраивается на вывод по шинам RB<3:0> и на ввод по шинам RB<7:4>, загружается регистр кода сканирования scan кодом 0ЕЕh 
и счётчик позиции нуля в коде сканирования poscnt соответственно сбрасывается в ноль, загружается база буфера данных base в регистр косвенной адресации FSR и устанавливается признак разрешения локального прерывания по нажатию клавиши.

В системе прерывания PIC16C74A имеется только один вектор прерывания 0х4, поэтому при любом прерывании необходимо выполнить анализ состояния флагов запросов прерывания от возможных источников. В данном случае возможны прерывания: по нажатию клавиши (изменение сигналов на шинах RB<7-4>), по переполнению таймера TMR0 выдержки времени дребезга контактной пары клавиши, по переполнению таймера TMR1 выдержки времени реакции оператора.

Два первых из перечисленных запросов прерывания входят в основную группу запросов и анализируются по соответствующим флагам RBIF и T0IF регистра INTCON (рис. 32). 
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Рис. 32

Запрос прерывания от TMR1 относится к периферийным запросам, 
и соответствующий флаг TMR1IF размещается в регистре периферийных прерываний PIR1 (рис. 33). Поэтому в процедуре PRER анализируются соответствующие флаги.
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Рис. 33

Просмотр флагов начинается командой «btfsc PIR1, 0x0» с переходом на метку tim1 при установленном флаге TMR1IF. В противном случае выполняется команда «btfsc INTCON, 0x0» с переходом на метку keyb при установленном флаге RBIF, иначе с переходом на метку tim0 вызывается прерывающая процедура, соответствующая оставшемуся запросу по флагу T0IF от TMR0.

В процедуре keyb командой «bcf INTCON,0x3» сбрасывается бит RBIE разрешения локального прерывания по нажатию клавиши, что запрещает данное прерывание при дальнейших нажатиях на клавишу. Командой «bsf flag, 0x0» устанавливается фоновый флаг f0. Далее командами «movf scan,w; movwf bufscan; movf poscnt,w; movwf bufpos» описывается сохранение кода сканирования и позиции нуля в коде сканирования на момент нажатия на клавишу. В конце процедуры по команде «bcf flag, 0x7» сбрасывается фоновый признак s, запрещающий реакцию на нажатие клавиши, и по команде «retfie» осуществляется возврат из прерывания.

В процедуре tim0 командами «bcf INTCON,0x2; bcf INTCON,0x5» сбрасывается флаг запроса прерывания T0IF от таймера 0 и запрещается локальное прерывание от таймера 0 сбросом бита T0IE в регистре INTCON.

Далее командой «bsf flag,0x1» устанавливается фоновый флаг f1, командой «bcf OPTION_REG,0x5» останавливается таймер 0 и осуществляется возврат из прерывания.

В процедуре tim1командами «bcf PIR1,0x0; bcf T1CON, 0x0; bsf flag, 0x2; retfie» осуществляется сброс флага запроса прерывания TMR1IF от таймера 1 в регистре PIR1, останов таймера 1 путём сброса бита TMR1ON в регистре T1CON (рис. 34), установка фонового флага f2 и возврат из прерывания.
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Рис. 34

Раздел «Сканирование» фонового цикла включает фрагменты под метками cikl, m1, one. В данном разделе осуществляется циклический левый сдвиг кода сканирования (см. рис. 25). Особенностью реализации операции сдвига является то, что в системе команд PIC16C74A отсутствует команда непосредственно циклического сдвига, а подобный сдвиг выполняется через процессорный флаг CF. В результате вместо 8-разрядного циклического сдвига выполняется 9-разрядный циклический сдвиг, через который требуется имитировать 8-разрядный циклический сдвиг, что существенно усложняет данную процедуру.

Процесс сдвига производится следующим образом. Группой команд «rlf scan,w ; btfsc STATUS,0x0; goto one; movwf scan; bcf scan, 0x0» выполняется циклический левый сдвиг кода сканирования через флаг СF, анализируется состояние CF в регистре STATUS с переходом на метку one при CF = 1 либо с сохранением сдвинутого кода сканирования в регистре scan и сбросом в 0 младшего бита регистра при CF = 0. При переходе на метку one группой команд «movwf scan; bsf scan,0x0; goto m1» также сохраняется сдвинутый код сканирования в регистре scan, но с установкой 
в 1 младшего бита регистра.

Далее по метке m1 группой команд «bcf STATUS, 0x5; movf scan,w; movwf PORTB; incf poscnt; movlw 0x3; andwf poscnt» производится пересылка кода сканирования из регистра scan на шины RB<3:0> PORTB и наращивание счётчика poscnt со свёрткой по mod4. На этом очередной цикл сканирования заканчивается, и начинается раздел «Анализ флагов разделения времени».

В этом разделе анализируются фоновые флаги f0, f1и f2 регистра flag. Единичное значение любого из флагов вызывает переход на соответствующую процедуру. При f0 = 1 осуществляется переход на процедуру timstr запуска таймера дребезга. При f1 = 1 производится переход на процедуру keyinp опроса клавиатуры, а при f2 = 1 выполняется переход на процедуру reakc окончания реакции оператора.

В процедуре timstr группой команд «movlw 0xf0; movwf TMR0; bcf INTCON,0x0; bsf STATUS,0x5; movlw 0x80; movwf ОPTION_REG; bcf STATUS,0x5; bcf flag,0x0; goto inten» производится загрузка таймера TMR0 на выдержку 20 мс – времени дребезга контактной пары (конкретный код загрузки определяется с учётом рабочей частоты микроконтроллера), осуществляется сброс флага RBIF прерывания от клавиатуры в регистре INTCON, загружается код режима работы и запуска таймера TMR0 в регистр ОPTION_REG, сбрасывается флаг f0 вызова данной процедуры и выполняется переход на метку inten начала раздела «Зона разрешения прерываний».

В процедуре keyinp командами «movf bufscan,w; movwf PORTB» из буфера кода сканирования bufscan на шины RB<3:0> выводится код сканирования на момент прерывания по нажатию клавиши, что позволяет ввести по шинам RB<7:4> ответный код с вертикальных шин клавиатуры. Ввод осуществляется по команде «movf PORTB,w». Далее по командам «andlw 0xf0; movwf keydat; swapf keydat» выделяется старшая тетрада ответного кода, соответствующая шинам RB<7:4>, она заносится в регистр ответного кода keydat, где перемещается на место младшей тетрады.

Перед началом цикла shift изменения позиции нуля в ответном коде командой «clrf vertcnt» обнуляется счётчик позиции нуля в ответном коде. Цикл реализуется группой команд «rrf keydat; btfsc STATUS,0x0; goto two; incf vertcnt; goto shift». В ходе цикла выполняется правый сдвиг содержимого регистра keydat с последующим анализом сигнала на выходе сдвига, фиксируемого во флаге CF регистра STATUS. При CF = 0 осуществляется переход на метку two, в противном случае инкрементируется счётчик vertcnt с возвратом на начало цикла по метке shift.

С метки two начинается формирование кода codkey номера нажатой клавиши. Для этого командами «rlf bufpos; rlf bufpos; movf bufpos,w; ANDLW 0xfc» организуется левый сдвиг на два разряда хранимого в буфере bufpos кода позиции нуля в коде сканирования на момент нажатия клавиши. После чего сбрасываются в 0 два младших разряда буфера bufpos. В эти два разряда командой «iorwf vertcnt,w» вставляется содержимое счётчика vertcnt, полученное в предшествующем цикле shift. Сформированный код номера клавиши командой «movwf codkey» загружается в регистр codkey. Процедура завершается сбросом фонового флага f1 
и переходом на метку bufdat.

Полученный код номера клавиши рассматривается как десятичная цифра в диапазоне 0…9 либо как код команды в диапазоне 0Ah…0Fh. Подобное разбиение выполняется в разделе под меткой bufdat. Командами «movlw 0xa; subwf codkey,w» производится неразрушающее вычитание 
из содержимого codkey числа 0Аh, результат операции командами «movwf temp; rlf temp» сохраняется в регистре temp и сдвигается влево для загрузки знака во флаг CF. По анализу флага CF регистра STATUS командой «btfss STATUS,0x0» выполняется переход «goto comm» на сохранение кода номера командной клавиши либо клавиша классифицируется как цифровая и код её номера заносится в буфер данных.

Сохранение в буфере данных реализуется с использованием косвенной адресации командами «movf codkey,w; 	 movwf INDF», в которых выполняется обращение к регистру INDF, что автоматически выбирает текущий адрес буфера из регистра косвенной адресации FSR. Начальное содержимое FSR (базовый адрес буфера данных) определялось при инициализации загрузкой в него значения base. После каждой текущей загрузки 
в буфер данных содержимое FSR инкрементируется командой «incf FSR» и округляется по mod4 относительно исходного значения base командами «movf FSR,w; andlw 0x33;mod4; movwf FSR» исходя из глубины буфера, равной 4. Запись в буфер данных завершается установкой флага признака введённых данных в регистре flagdan и переходом на метку opt по командам «bsf flagdan,0х0; goto opt».

Если ранее был выполнен переход на метку comm, что говорит о нажатой командной клавише, то по командам «movwf codkey,w; movwf comreg; bsf flagcom,0x0» содержимое регистра codkey заносится в регистр кода команды comreg и в регистре flagcom выставляется флаг признака введённой команды. Далее следует переход на метку opt.

По метке opt размещаются команды «bcf STATUS, 0x5; movlw 0xff; movwf TMR1H; movlw 0xf0; movwf TMR1L» загрузки таймера выдержки времени реакции оператора TMR1, команды «bsf T1CON, 0x2; bsf T1CON, 0x0» установки битов режима и запуска TMR1в управляющем регистре T1CON и команда «bsf PIE1, 0x0» разрешения локального прерывания по переполнению TMR1, устанавливающая бит TMR1IE в регистре PIE1 (рис. 35). 
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Рис. 35

Завершается процедура запуска TMR1 переходом по команде «goto  inten» на метку inten раздела «Зона разрешения прерываний». 

Код загрузки TMR1 определяется из расчёта времени реакции оператора 0,5 секунды и рабочей частоты микроконтроллера. По истечении данного интервала после пуска TMR1 происходит прерывание по переполнению TMR1 с установкой фонового флага f2. По этому флагу вызывается процедура завершения реакции оператора с выполнением перехода на метку reakc.

В процедуре reakc по командам «bcf flag, 0x2; bsf flag, 0x7; goto inten» сбрасывается флаг f2, выставляется фоновый признак s и осуществляется переход к разделу «Зона разрешения прерываний».

В разделе «Зона разрешения прерываний» выделяется временной интервал для реакции на возникающие запросы прерываний при стабильном состоянии кода сканирования и счётчика позиции нуля в коде сканирования, что позволяет избегать сбойных ситуаций из-за асинхронного появления запросов прерывания. 

Управление прерываниями в PIC16C74A осуществляется на трёх уровнях: глобальном, локальном и периферийном. Установка или сброс бита GIE в регистре INTCON (см. рис. 32) определяют соответственно глобальное разрешение или запрет режима прерывания в системе. При GIE = 1 разрешена реакция на локальные запросы прерываний. К локальным запросам относятся: прерывание по входу RB0, прерывание по изменению сигналов на входах RB<7:4>, прерывание по запросу TMR0 и прерывание по общему запросу от периферии. Управление источниками локальных запросов осуществляется соответственно битами INTE, RBIE, T0IE и PEIE регистра INTCON. Установка или сброс этих битов разрешает или запрещает реакцию на соответствующие локальные запросы прерываний. На третьем уровне при PEIE = 1 (общее разрешение периферийных прерываний) управление отдельными периферийными запросами прерываний осуществляется через управляющие биты регистров PIE1 (см. рис. 35) и PIE2. В рассматриваемом примере работы с клавиатурой для разрешения прерывания по запросу TMR1 в регистре необходимо установить бит TMR1IE.

В разделе «Зона разрешения прерываний» кроме перечисленных управляющих битов микроконтроллера используется программно-управляемый фоновый признак s, установка которого позволяет реагировать на разрешённый локальный запрос по нажатию клавиши, а сброс – блокировать локальное разрешение до окончания обработки текущего нажатия, что не допускает многократного ввода с клавиатуры в течение 0,5 секунды.

Команда «btfsc flag,0x7» в начале раздела позволяет пропускать следующую команду «bsf INTCON,0x3» разрешения локального прерывания по нажатию клавиатуры, если s = 0. В противном случае данная команда выполняется. Следующие две команды «bsf INTCON,0x5; bsf INTCON,0x6» разрешают локальные прерывания от TMR0 и от периферии, в частности от TMR1 (бит выбора TMR1IE источника периферийного запроса в регистре PIE1 устанавливается при запуске TMR1 в процедуре под меткой opt). 

Далее следуют три команды «nop; nop; nop» выдержки интервала времени для восприятия запросов прерывания. В конце раздела командами «movlw 0x0; movwf INTCON» обнуляются разрешающие биты регистра INTCON, что приводит к локальным и глобальному запретам прерываний до следующего входа в раздел. Последняя команда раздела «goto cikl» определяет переход на начало фонового цикла.

























ЭТАПЫ ОТЛАДКИ ПРОГРАММЫ

На первом этапе через рабочее окно MPLAB 8.6 (см. рис. 1) вызывается мастер проекта (см. рис. 2, 3). Далее в сопровождении мастера определяется тип целевого микроконтроллера (см. рис. 4). В нашем случае необходимо выбрать PIC16C74A. На следующем шаге задаются средства ассемблирования и создания исполняемого файла (см. рис. 5).

На следующем этапе (см. рис. 6) прописывается путь к папке проекта. Папка создаётся до вызова IDE в какой-либо директиве. Далее к проекту подключается (см. рис. 7) ранее созданный в каком-либо текстовом редакторе .asm-файл отлаживаемой программы. В частном случае .asm-файл может быть пустым. На этом создание проекта завершается, о чём информирует выпадающее окошко (см. рис. 8). По кнопке «Готово» открывается окно проекта с запросом о способе размещения файла (см. рис. 9).

Далее открывается рабочее окно проекта (см. рис. 10) с окошком дерева файлов проекта, в котором выбирается .asm-файл программы, отображаемый в соответствующем окошке (см. рис. 11). Файл может быть отредактирован с помощью встроенного текстового редактора или создан заново. При этом необходимо будет сохранить изменённый текст, о чём говорит звёздочка в имени окошка.

На следующем шаге производится предварительное ассемблирование с выводом окошка сообщения о результатах (см. рис. 12). В сообщении будут указаны выявленные ошибки программы, которые необходимо устранить путём редактирования .asm-файла. При отсутствии ошибок выводится соответствующее сообщение и панель инструментов расширяется иконками управления режимами отладки (см. рис. 13).

После запуска режима отладки в рабочее окно необходимо вызвать через соответствующие меню окошки состояния аппаратной среды микроконтроллера (см. рис. 14). Запуск сопровождается повторным ассемблированием и активизацией симулятора IDE. При этом в окошке .asm-файла появляется зелёный курсор, указывающий на текущую строку отлаживаемой программы. 

Выбирая иконки режима отладки «Reset», «Step Into», «Step Over», «Step Out», «Run», «Animate», «Halt», «Breakpoints» (см. рис. 15–22), можно управлять ходом выполнения программы и просматривать состояние аппаратной среды.

Для моделирования внешнего запроса прерывания при нажатии на клавишу клавиатуры используется асинхронная стимуляция состояния шин RB<7:4>. Воздействие на шины RB<7:4> возможно после активизации выпадающего окошка асинхронной стимуляции (рис. 37). В качестве примера на этом рисунке в первой строке окошка прописано формирование на шине RB6 импульса низкого уровня в течение трёх командных циклов при щелчке в колонке Fire данной строки, что соответствует нажатию клавиши, подключённой к вертикальной шине матрицы клавиатуры 
с позицией 10 (см. рис. 24). 

Содержимое второй строки этого окошка определяет соответствующий эффект, но на шине RB5. Это эквивалентно нажатию одной из клавиш, подключённых к вертикальной шине матрицы клавиатуры с позицией 01. Так как начальное состояние уровней сигналов на шинах RB<7:4> до нажатия на клавишу является высоким, то подобная стимуляция вызывает прерывание по изменению сигналов на шинах RB<7:4>.

При отладке программы результатом асинхронной стимуляции будет прерывание микроконтроллера, когда выполняется раздел «Зона разрешения прерываний» фонового цикла при фоновом признаке s = 1 и выполнена команда «bsf INTCON,0x7», устанавливающая флаг глобального разрешения прерываний.

















СТИМУЛИРОВАНИЕ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

Для моделирования внешних входных воздействий от клавиатуры используется режим Stimulus. Вызов режима осуществляется через меню Debugger –> Stimulus –> New Workbook (рис. 36). Временная картина процесса стимуляции определяется установкой требуемых параметров в выпадающем окошке Stimulus (рис. 37).



[image: ]

Рис. 36

Асинхронная стимуляция задаётся при нажатии кнопки Asynch. 
В выпадающей таблице осуществляется построчное заполнение параметров для возможных источников стимуляции.

Заполнение начинается с колонки Pin/SFR текущей строки. Нажатие на соответствующую клетку активизирует список возможных источников, щелчком по одному из которых в клетку заносится имя источника. Так на рис. 37 выбраны шины RB6 и RB5 порта PORTB.





Рис. 37

При нажатии на клетку колонки Action вызывается список вида сигнала стимуляции: Set High (Установить высокий уровень), Set Low (Установить низкий уровень), Toggle (Сменить уровень), Pulse High (Положительный импульс), Pulse Low (Отрицательный импульс). В примере 
(см. рис. 37) определены отрицательные импульсы на шинах RB6 и RB5.

Нажатие на клетку колонки Width позволяет установить длительность импульса в единицах отсчёта, определяемых в колонке Units, при нажатии на клетку которой выпадает список: сус instruction cycle (командный цикл), ns nanosecond (наносекунда), us microsecond (микросекунда), ms millisecond (миллисекунда), sec second (секунда). В примере (см. рис. 37) отрицательные импульсы на шинах RB6 и RB5 длятся по 3 командных цикла.

Активизация асинхронного сигнала на требуемом шаге покомандной отладки производится по нажатию на клетку колонки Fire в соответствующей строке.

При нажатии на кнопку Pin / Register Actions (рис. 38) выпадает таблица, в которой задаются параметры синхронной стимуляции. Заполнение таблицы начинается с первой строки. В колонке Time задаётся номер периода, в котором требуется выполнить стимуляцию. Единица измерения длительности каждого периода (cyc instruction cycle – командный цикл, h:m:s Hours:Minutes:Seconds – Часы:Минуты:Секунды, ms millisecond – миллисекунда, us microsecond – микросекунда, ns nanosecond – наносекунда) определяется в окошке Time Units. Далее по нажатию на заголовок колонки Click here to Add Signals выпадает окошко Add/Remove Pin/Registers со списком объектов стимуляции (рис. 39).



Рис. 38



Рис. 39



В качестве объекта может быть шина порта ввода-вывода, внешняя битовая шина, порт ввода-вывода, биты регистров специальных функций, регистры специальных функций. Список объектов может быть отфильтрован по типам объектов при нажатии на кнопку фильтра под заголовком Available Signals. Признаками типов являются: SFR and Bitfield (регистры специальных функций и битовые поля регистров), Pin Onli (только состояние внешних выводов), All Signals (все сигналы). Требуемый объект 
выбирается щелчком левой кнопки мыши и по нажатию на кнопку Add => заносится в список с заголовком Selected Signal(s), объекты которого выбираются по кнопкам просмотра Move Up и Move Down. Отмеченный объект может быть удалён из списка по кнопке Remove <=. Окошко закрывается по кнопке Ok, а имя каждого объекта списка становится заголовком соответствующей колонки таблицы Pin / Register Actions (см. рис. 38). В качестве примера (см. рис. 39) в список включены биты порта RB6, RB5 и порт ввода-вывода PORTA. Биты в соответствующих клетках строки проставляются 
в бинарном коде, а содержимое регистров – в шестнадцатеричном коде. 
В данном примере определено, что на сороковом командном цикле 
RB6 = 1, RB5 = 0, PORTA = 2Ah, на пятидесятом цикле RB6 = 0, RB5 = 1, PORTA = 00.
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