Rozsireni vstupu a vystupu
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PROGRAMOVE OVLADANE ROZSIRENI VYSTUPU pP — PARALELNE - SERIOVE

Ukazka puvodni tlohy na svételného hada s pomoci 10 mistného
zobrazovacem BAR.

Jedno z moznych zvétseni poctu vystupu uP. Realizace 4,6 nebo 8
bitové sbernice doplnéné zapisovacimi signaly E1 a E2.

Program = ulozeni hodnoty na sbérnici, generovani zapisovaciho
1mpulzu do registru nebo latch. DC-10EGWA
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PROGRAMOVE OVLADANE ROZSIRENI V/V uP — PARALELNE - SERIOVE

Rozsireni predchazejiciho zapojeni o paralelni vstupni branu.
Zmeéna obsluzného programu

Uspora aktivaénich signald (pro >3 obvody) = dekodérem

u1 u2
44 43 DO DO 2 19
VCC O—— ) vce ADO 27— DT\ D7 31 D! Q1 |18 EO
O—N NC AD1 a2 \J/ Dz 4 D2 Q2 17 E1
27pF c3 21 AD2 Fa0— D3\l —Db3— 57 D3 Q3 18 E2
=|=_“'_ﬁ' XTAL1 AD3 35—z \]/ D4 67 D4 Q4 715 E3
AD4 38— D5 ﬁ_’DS D5 Q5 17 E4
] AD5 37—\l —Ds—37| D6 Q6 13 E5
2eF 14 T 20 AD6 (36— D7\l D7 9 D7 Q7 o E6
Il XTAL2 AD7 D8 Qs E7
X2 24 cso [ cso 11
11.059MHz A8 25 CS1 | PCLK
A9 25— oo oC
A10 [o7— :O
2 A1 g0 7T4HCT574
O—3 P1.0/T2 A12 g0 u3
O— P1.1/T2EX A13 (3 DO 2 19
O——p— P1.2 A4 37— |, —Dp7 37 D! Q1 8 FO
O—p P1.3__ A15 —0 —b7— 71 D2 Q2 7 F1
00— P1.4/SS 33 [ —Do3 5% D3 Q3 18 F2
C—g— P1.5/MOSI ALE/PROG [—O —Dbi——67 D4 Q4 5 F3
O—g P1.6/MISO 32 —D5—7¥ D5 Q5 1z F4
O—— P1.7/SCK PSEN p—0 —Db6 81 D6 Q6 T3 F5
R29 35 | _ 11 —p7 94 D7 Q72 F6
VCC o— +—0 EA/VPP RXD/P3.0 [—r3—o [———¥ D8 Q8 F7
10k 10 ™XD/P3.1 17— cs1 11
00— RESET INTO#/P3.2 |-5—1 | ——pcik
34 INT1#/P3.3 -5 oc
O—3 ¥ NC TO/P3.4 70 i HOT
O—= NC _T1/P3.5 g0 74HCT574
GND 27 NC WR/P3.6 g u4
GND RD/P3.7 —0 DO 2 3
D1 5| QO DO GO
AT89CS252_PLCC 9D0 —D> 6| Q1 D1 G1
8D1 D3 g Q2 D2 G2
—707 A\ D4 12| B3 D3 G3
6D3 D5 15 | Q4 D4 G4
504 D6 16 | @5 D5 G5
55 /N D7___19 | Q6 D6 G6
306 Q7 D7 G7
207 oc bl cs2
T~
G ——oVvccC
VCC
T4HCT373
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VSTUPY A VYSTUPY PROGRAMOVE RIiZENE — PARALELNE - SERIOVE

Ukazka obsluzného programu

void zapis U2 (unsigned char hodnota)

{ PO=hodnota; // Zapisovand hodnota na sbérnici
CS0=0; // Hodiny na log.0
CS0=1; // Vlastni zapis do obvodu
CS0=0; // U pP se slabou log.l vhodnéjsi
// neponechavat hod.signal v log.l1l
PO0=0xFF;} // PO do vstupniho rezZimu- nemusi

unsigned char cteni U4 (void)

{ unsigned char hodnota;
PO0=0xFF; // PO do vstupniho rezZimu
CS2=0; // Aktivace t¥istavového budice U4
hodnota=P0; // UloZeni prectené hodnoty
CSs2=1; // Deaktivace tristavového budice

return (hodnota) ;

}
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MOZNE ZPUSOBY ROZSIRENi VYSTUPU puP — SERIOVE-PARALELNI

Ukazka drive realizované ulohy stopky, ktera je dalsim moznym
rozsirenim poctu vystupu uP. Sériovy prenos na sbérnici, zapis do
registru nebo latch.

oA 3 us 9 5 R5 4x33%) . HL
U4
1 3 QA ,/—aB 4 Do Q0 5 Z 3 R
DATA [ 2 A QArz—as \J/—ac 7 D! Q1 5 B 5 7N B
B @B5——c \J/_aop __84D2 Qg —3 7 7N
QC b \J/ g 713 D3 Q3 12— 7 ™ D
QD 0 \l/ aF 18 D4 Q4 15 3 7 g E
CLK 8 | QE T aF \J/_ac 177 b5 Q5165 3 07 © |
PCLK  QF o~ \J/—aF 187 D6 Q6 197 8 59 © °
9 QG 13— aH \ D7 Q7 H
VCCO——clR oH[—— ] & 1 4x330 R6 3
oc sa
74HCT164 |/ T [ ®]
—c VCCo
74HCT373 HP5601
E? N oA 5 8 ) ) R7 4x33%) , ik
\W‘ DO Q0 |5 Z 3 R
—aoc 77 D1 Q1 & 5 5 7 B
QD g¥ D2 Q2 g 8 7 79 C
—qE 137 D3 Q3 12 T 7 T D -
—aF 14 D4 Q4 53 Z gy E
oG 179 D5 Q56— 5 5 o0 |
—qH 18 D6 Q6 197 B 5N G o
——— ) D7 Q7 H
Eq 1 4x330 R8 3
N—79| OC sA
2 voco— 5]
74HCT373 HP5601

Spojeni posuvného registru s paralelnim registrem se vyrabi jako 10
(napr. 594, 595).
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SERIOVE OVLADANE VSTUPY A VYSTUPY PROGRAMEM

U1 U2
44 43 10
VCC O——— ¥ vce ADO 77— SER {10
O— NC AD1 [z A 12 10
27pF C1 21 AD2 [zp—H B 13 I
PT’ XTAL1 AD3 35— C 17 12
AD4 35— D (&3 13
— AD5 37— E 7 14
27pF 1 C2 T 20 AD6 g F 5 15
1l XTAL2 AD7 —0 9 G 5 16
XT1 24 QH H 17
11.059MHz A8 75 7| 2
A9 75 O QH CLKY—5
A10 [27 INHq—T
2 A1 g SH/LD
O——=— P1.0/T2 A12 (og—H
O—{ P1.1/T2EX A13 [3g—0 74HCT165
O——p P1.2 A4 37—
O—pg P1.3_ A15 —0
O— P1.4/SS 33 U3
O—g— P1.5/MOSI ALE/PROG —0O 10
C—g— P1.6/MISO 32 SER [t
O—— P1.7/SCK PSEN p—0O A 1o 18
R1 35 | __ 11 B 3 19
VCC o— +— EA/VPP RXD/P3.0 13— C M1z 110
10k 10 TXD/P3.1 71 D 3 11
O— RESET INTO#/P3.2 |5 E ¢z 112
34 INT1#P3.3 15— F {5 113
O—3 ) NC TO/P3.4 (71 9 G 5 114
O—9 NC _T1/P3.5 (g QH H 115
O— ¥ NC WR/P3.6 [—1g— 7 2
_|_—i GND RD/P3.7 —O O—— QH CLKST5
INH 4T
AT89C8252_PLCC SH/LD
| 74HCT165
U4 us
14 15 14 15
SER QA [ EO SER QA [ FO
1 QB [Z E1 11 QB [Z F1
R1 10— SRCLK QcC 3 E2 10— SRCLK QcC 3 F2
veC o— 1 O SRCLR QD [z E3 —— SRCLR QD [z F3
10k 12 QE [5 E4 12 QE [5 F4
T3 P RCLK QF & ES T3 P RCLK QF & F5
e el = I el i
QH E7 QH F7
9 9
aH’ QH' —=0
7T4AHCT595 7T4AHCT595
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PROGRAMOVE CTENIi SERIOVE OVLADANEHO VSTUPU

Sériové pripojeni k uP — pomalejsi, nez paralelni, ale potirebujeme
mensi pocet V/V vyvodi. Vodice mohou byt lépe stinény zemni
vrstvou = vySsi odolnost vaci EMC.

Symbolické nazvy - LOAD=P2.0, CLK=P2.1, DOUT=P2.3, WRITE=P2.4
unsigned int vstup (void)

{

}

FEL CVUT

unsigned char opak; unsigned int hodnota;

CLK=0; // Hodinovy signal do log.0
LOAD=0; // Load celé brany
LOAD=1; // Logické vstupy precteny

for (opak=0; opak<l6; opak++) // Cyklus
{ hodnota=+hodnota; // Rotace hodnoty o 1lbit
// Vystup pos.registru U3
// na nejnizsi bit proménné hodnota
if (DOUT==1l) * ((char*) (&hodnota)+1l) |=0x01;
CLK=1l; CLK=0; // Hodinovy impulz
}

return (hodnota) ; // Navrat z podprogramu
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VSTUPY A VYSTUPY OVLADANE SYNCHRONNIM SERIOVYM PRENOSEM

Rychlejsiho prenosu dosahneme vyuzitim sériového kanalu se
synchronnim prenosem, rozhranim SPI nebo I2S viz. modifikované
zapojeni s vyuzitim sériového kanalu.

U1 U3
44 43 10
VCC O———¥ vCC ADO 77O SER
O—H NC AD1 710 A 1o 10
27pF C1 21 AD2 [z B 3 11
=:H—r—o XTAL1 AD3 35— C 1z 12
AD4 35— D {3 13
1 AD5 37— E {7 14
27oF  1C2 T 20 AD6 35— F s 15
1| XTAL2 AD7 —0O 9 G |t5 16
XT1 24 QH H 17
74HCTO4
11.059MHz A8 75— UBA 4 2
A9 g O——QH CLK4Ts
A10 270 1 2 INH 4T
2 Al1 g0 SH/LD
O—a— P1.0/T2 A12 Fog—O
O—2 P1.1/T2EX A13 30O 74HCT165
O—p P1.2 A14 37 g |
O—p1{ P1.3_ A15
O—— P1.4/SS |33 U2
O—g— P1.5/MOSI ALE/PROG | 10
O—g— P1.6/MISO 32 - SER 77
Ry | P17ISCK PSEN p—0O N 18
35 | 1 3 2 B [13 19
VCC o—1— | EA/VPP RXD/P3.0 3 C [z 110
10K 10 TXD/P3.1 |12 D {3 111
O——) RESET INTO#/P3.2 |51 E {7 112
34 INT1#/P3.3 |51 U7A F g 113
O—3 ) NC TO/P3.4 70 74HCT125 9 G5 14
O—% NC _T1/P3.5 18— QH H 115
Oz NC WR/P3.6 [—1g—H 7| — 2
[ oo RD/P3.7 [—0 O——QH CLK$Ts
INH 47
AT89C8252_PLCC SH/LD
7T4HCT165
us U4
14 15 14 15
SER QA [ EO SER QA [ FO
11 QB |7 E1 1 QB |2 F1
R2 10— SRCLK QcC 3 E2 10— SRCLK Qc 3 F2
VCC o— 1} Of SRCLR QD 7 E3 —— 0| SRCLR QD 7 F3
10k 12 QE 5 E4 12 QE 5 F4
73 P RCLK QF 5 ES 173 P RCLK QF 5 F5
G QG [ E6 G QG |+ F6
I — ac o I — ac i
9 9
QH' QH' —0O
T4AHCT595 7T4AHCT595
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VSTUPY A VYSTUPY OVLADANE SERIOVOU SBERNICi MICROWARE

Priklad radice LED displeje. Proc¢ nejsou odpory mezi vystupy a

: ‘) HL4
segmentovkami’ IS ey
—xBa 6N A| —
KC4 B IF B
KD4 C G
KE4 D J—
KF4 E
VDD KG4 F D
o KA4 G °
H H
3 [
3| SA
U1 18 HDSP5601
O 7 kg4 HL
02 6 RD4 KA3 7
03 15 KC4 KB3 B Al ——
04 17 KA4 KC3 7Y B
05 13 KE3 KD3 7N C
06 12 KD3 KE3 ™ D| ——
O7 1 KC3 KF3 g E
08 ™0 KH3 KGs | 10 F |
09 g KE2 KA3 59 G °
\I R1 010 8 KD?2 H
\I 10k Ol 7 Rcz 3 [
[ 012 6 KAz 3| SA
BL1 812 5 RET
el
WK65071 015 |g———o— HDSP5601
O16 M7 —RAT
y AV I — KA2 7 HL2
R3 018 39 kg1 KB2 5N Al —
019 38 KAT KC2 79 B
20k R2 020 37 KF1 KD2 2N C
2k7 021 —36 KG1 KE2 ™ D| ——
022 35 KB2 KF2 g E
' 023 m32—RA2 KRGz | 100 F |
D1 c2 024 33 KF2 KH2 51 G °
A 4 — 025 37 KG2 H
AnF 026 3T KB3 3 [
KZ262 027 [30—RA5 — 8 sA
028 [79—RF3
19 029 78— KG3
o BRC 83(1) <S8 HDSP5601
22 26 RKAd
mbs ————FHoann  on e kar | 7 rn
A2 73 CLK 033 77 KG4 KB 51 A| —
A3 034 73 KC1 77 B
Ad 035 KD1 27 C
A5 M5451 RET ™| '
B1 7] KF1 g E
B2 1 ) KGT | 10 F |
B3 5 2JumP KA 5N G o
B4 c1 H
B5 47uF N 3
BLW810G ! 8 |SA
HDSP5601
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Pripojeni vstupu a vystupu
k I/0 vyvodum procesoru
k zamysleni
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VLASTNOSTI REGISTRU

1. Pfipojte dvé vystupni brany k procesoru a napiste obsluzZny podprogram pro zapis
hodnoty z registru R7 (asembler) a hodnoty char (jazyk C) do brany 1.

3.3V
o

U109
VDD 6
PAO 70O
2 PA1 g—H
O—— PF0-OSC_IN PA2 Fg—0O
PA3 g
PA4 T
3 PA5 17—
O—— PF1-0SC_OUT PA6 35—
PA7 7O
PA9(PA11) 15—
1 PA10(PA12) [—1g—1
5 PB8-BOOTO PA13 oo
7% VDDA PA14 —0O
O—— NRST 14
15 PB1 —3
VSS

STM32F042K6_TSSOP20

3 U2 5 J1
O—2¥ D1 Qt |5 1
O—p D2 Q2 [~ 2
O—1 D3 Q3 [0 3
O—3% D4 Q4 17 4
O—17% D5 Q5 715 5
00— D6 Q6 6

9 Eq7
O—pCLK O 8
O0——-CQ CLR 9

74ACT174 _E 1

Brana 1

3 U3 5 J2
O—2 DO Q0 5 1
O—9 D1 Q1 B 2
O——g D2 Q2 g 3
O—r3% D3 Q3 12 4
O—17% D4 Q4 715 5
O—79 D5 Q5 T8 6
O—1g D6 Q6 19 7
00— D7 Q7 8

1 9
O—9 OC i 10
O——pCLK =

Brana 2
74ACT374

2. Pftipojte dvé vstupni brany k procesoru a napiste obsluZny podprogram pro Cteni hodnoty
ze vstupni brany 2 do registru R7 (asembler) a hodnoty char (jazyk C).

FEL CVUT

3.3V
o

u110
6
VDD 6
PAO [7—
2 PA1 [g—
O——— PF0-OSC_IN PA2 [g—1
PA3 [0
PA4 T
3 PA5 [z
O—— PF1-0SC_OUT PA6 13—
PA7 172
PA9(PA11) 18X
1 PA10(PA12) g
5 PB8-BOOTO PA13 20—
7 VDDA PA14 —0
O—— NRST 14
15 pPB1 [—H
VEE]

STM32F042K6_TSSOP20
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U4

o
L

OCONOOURWN =

N
o

Bréna 1

[
~

2 3
O——s- Qo DO f&7
O—sp1 Q1 D1 [7
O—g1 Q2 D2 (g
O0—7 Q3 D3 3
O—5 Q4 D4 [tz
O—5 Q5 D5 (7
C—g1 Q6 D6 {13
Ob—— ar D7

1
oc P
G j
T4AHCT373
us
D—é— Qo DO 2
T
O0—p Q1 D1 [&7
O—g Q2 D2 {3
O—mp a3 D3 [13
O—5 Q4 D4 [z
O— Q5 D5 (17
C—g Q6 D6 713
O0——ar D7
1
oc P12 E
G —3O
74AHCT373

OONOUBRWN =

10

Brana 2
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PROGRAMOVA OBSLUHA PERIFERIi

Pfipojte dvé vstupni brany k brané PA procesoru STM32F042K6 bez pouZiti obvodua s tfistavovym
vystupem a napisSte obsluzny program pro Cteni do registru R7 (asembler) a hodnoty char (jazyk C) z

brany 1.

3.3V
o U110
16
VDD 6
PAO 0O
o—21 pro-osc_IN Eﬁ; o—o
- PA3 —g—H
PA4 —1
3 PA5 17—
O—— PF1-0SC_OUT PA6 13—
PA7 175
PA9(PA11) [—1g—1
1 PA10(PA12) -rg—C
59 PB8-BOOTO PA13 oo
7 VDDA PA14 —0
O—— NRST 14
15 PB1 —0O
Vss

STM32F042K6_TSSOP20

Ft1pepeepes
ws]

1 eepeepe?

(.
w

O©CoOoO~NOURWN -

Bréana 2

Pfipojte jednu vstupni a jednu vystupni branu k procesoru a napiste obsluZny podprogram pro zapis
hodnoty z registru R7 (asembler) a hodnoty char (jazyk C) do vystupni brany a obsluZny podprogram pro
¢teni hodnoty ze vstupni brany 2 do registru R7 (asembler) a hodnoty char (jazyk C).

FEL CVUT

3.3V

o

U109
16
VDD 6
PAO F7—0O
2 PA1 [g—0O
O0—— PF0-OSC_IN PA2 Fg—O
PA3 g
PA4 10
3 PA5 —7—H
O0—— PF1-0SC_OUT PA6 13—
PA7 |70
PA9(PA11) Frg—0
1 PA10(PA12) F1g—0
=¥ PB8-BOOTO PA13 |og—0
79 VDDA PA14 —0O
O—— NRST 14
15 PB1 [—0O
VSS

STM32F 042K6_TSSOP20

3 U2 5 J1
O— D1 a1 s 1
O—gH D2 Q2 |~ 2
C—r1¥ D3 Q3 [0 3
O—m3% D4 Q4 172 4
O—17% D5 Q5 15 5
00— D6 Q6 6

9 E7
O—1P CLK 0 8
O0——O 9

10

CLR
7T4ACT174
Bréana 1

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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N

O©CoOoO~NOURWN =

u3
2 3
O—s— Qo DO [z
O—p Q1 D1 7
O—g Q2 D2 {5
O—r7 Q3 D3 [&r3
B—5 Q4 D4 17
B—15 Q5 D5 [17
O—rg Q6 D6 f1g

O0—— a7 D7

oc

CLK

T4ACT374

1
o_ﬂ_g _E =
Bréana 2
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Vstupy a vystupy
pamétove mapované

FEL CVUT
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VSTUPY A VYSTUPY V ADRESOVEM PROSTORU

Vstupni a vystupni brana v prostoru datové paméti 9000h-97FFh .

Adresa (hex) Adresové vodice

Al5 Al4 Al13 Al2 All Al0 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al A0
0000h
0001h
8FFFh
9000h
97FFh
9800h

R RKHE HFHROOO
H OO0 ©0O oo
H OO0 ©0O oo
H RHE HO OO
H RO OKr OO
H O OKr OO
H O OKr oo
H O OKr OO
H O OKr o0Oo
H O OKr OO
r O OKr OO
H O OKr oo
H O OKr OO
H O OKr oo

o~ oOoKr oo

FFFFh

0
1
1
1
1
0
1 1
4=

Charakterizovan stavem na adresové sbeérnici Al5=1, A14=0,

A13=0, A12=1 a A11=0, ktery se v daném prostoru nemeni.

Vystupni brana - registr (latch), jehoz vstupy jsou pripojeny na
datovou sbérnici.

Hodinovy signal = vystup z adresového dekodéru spolu s ridicim
signalem WR. Vystupy registru = vystupni brana.

Vykonna hrana pro hranové rizeny obvod = prechod WR 0—1.

Hodinovy vstup pro irovinoveé rizeny obvod bude H=1 pro WR=0.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 14



VSTUPY A VYSTUPY V ADRESOVEM PROSTORU

Vstupni brana = obvod s tristavovym vystupem.
Vystupy obvodu pripojeny k datové sbérnici.
Vstupy obvodu = vstupni brana.

Rizeni tristavovych vystupti OE = adresovy dekodér dekddujici
vodice A15 az A1l (10010) a ridici signal RD=0. V opacném pripadé
musi byt vystupy ve stavu vysoké impedance.

D[7 .. 0]
N
AlS .0l Na vystupu bude log.0 Do 3 U2 2 J2
U1 v adresovém rozsahu —p1T—¥ DO Qo0 |5 1
A12 1 15 0000h - 07FFh D2 79 D1 Q1B 2
—A1Z__ZYA Y0 P121000h - 17FFh D3 __8Yb2  Q2f7g 3
AT5 B Y1 P13 4000h - 47FFh —D4 139 D3 Q3 12 4
c Y2 P12 8000h - 87FFh D514 D4 Q4[5 5
Y3 PTTCo00h - C7FFh L Q5 ™16 6
log1 6 Y4 PT09000h - 97FFh D7 18 D6 Q6 |g !
—A13 4 G1 Y5 Py ———— ) D7 Q7 8
oA ve b C000h - C7FFh ) 1
_ATT 5] G2B y7 D000k - DTFFh _L—”O OE 10
745138 - Vystup
U4B 7T4AHCT373
log.1 R1 5k6 vee 4 U3 J3
——{  }—o 6 Do 2 3
WR 5. D1 5| QO DO (&7 1
7 A D1 (7 2
7402 — D3 9| Q2 D2 (&g 3
— D4 12 | B D3 {13 4
— D5 15 | 4 D4 {17 5
— D 16| @5 D5 {17 6
— D7 19| Q6 D6 (&g 7
Q7 D7 8
1 9
] U4A O,E b1 0
3
Vstup
RD 2,
4 og1  THAHCT3T3 -
7432
® v / A4 / v .
Zjednoduseni — ctenl, asynchronnost zmen a t.,, registru.

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 15



VSTUPY A VYSTUPY V ADRESOVEM PROSTORU

Vstupni brana s dvojnasobnym synchronizatorem.

Systémové hodiny musi mit takovy kmitocet, aby prepis hodnoty z U5 do
U3 probihal v dobé ustaleného vystupu Ub.

Okamziku vlastniho ¢teni obsahu U3 procesorem musi predchazet vykonna
hrana systémovych hodin minimalne o dobu t g ,q.

D[7 .. 0]

N\
A[15 .. 0] Na vystupu bude log.0 PR, ) J4
u1 v adresovém rozsahu —p57—2 DO Qo0 5 1
A12 1 | 15 0000h - 07FFh bz 7 D! Ql s 2
—A14 2N A YO P12 1000h - 17FFh D3 81 D2 Q2 19 3
—A15 3B Y1 P13 4000h - 47FFh D7 131 D3 Q3 72 M
I Y2 P12 8000h - 87FFh D5 _14)D4 Q4TS 2
Y3 PTTC000h - C7FFh D617 D5 Q5% 6
log1 6 Y4 P109000h - 97FFh 57 18 D6  Q6[g 7
o
W V5 B C000h - C7FFh hyo7 a7 s
Al 59 7 - 1
AT 59 &35 N D000h - D7FFh OF "0
H
741.5138 1 Vystup
U4B 7T4AHCT373 P
log.1 RL_5k6 vee | 4 U3 Us J5
——{—1+0° 6 Do 19 2 19 2
WR 5 D1 18| Q1 D1 &3 18| Q1 D1 &3 1
7 — D> 17| Q2 D2 f&7 171 Q2 D2 [&7 2
7402 — D3 16 | Q3 D3 &5 16| Q3 D3 &5 3
D4 15| Q4 D4 |5 15| Q4 D4 &5 4
D5 121 Q5 D5 (&7 12| Q5 D5 &7 5
D6 1371 Q6 D6 &3 73| Q6 D6 &3 6
D7 12| Q7 D7 &g 171 Q7 D7 &g 7
——— Q8 D8 Qs D8 8
11 11 9
] U4A CLK4T CLK4— 10
3 oC P oc p Vstup
RD 2 > 7T4HCT574 7T4HCT574 -
Systemov e_hodiny 7432
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VSTUPY A VYSTUPY V DATOVEM ADRESOVEM PROSTORU 8051

Z adresovych prostort stanovime dekédované adresové vodice.
Vystupy dekodéru budou predstavovat zapisovaci a c¢teci signaly CSO,

CS1 a CS2.

CSO 1000 Oxxx XXXX XXXX adresovy prostor 8000h+87FFh vystup U4
Cs1 1001 Oxxx XXXX XXXX adresovy prostor 9000h+97FFh vystup U5
Cs2 1010 Oxxx XXXX XXXX adresovy prostor AO00Oh+A7FFh vstup U6

Registr U5 adresovany jako vnéjsi pamet RAM
;VYSTS5 v asembleru zapise do U5 obsah stradace

VYST5: PUSH DPL ; Ulozeni aktualniho stawvu datového
PUSH DPH ; ukazatele DPTR
MOV DPTR, #9030h ; Adresa z rozsahu U5

MOVX @DPTR, A ; Zapis do vnéjsiho datového
; prostoru do obvodu U5

POP DPH ; Obnoveni puvodniho stavu DPTR

POP DPL

RET ; Navrat z podprogramu
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VSTUPY A VYSTUPY V DATOVEM ADRESOVEM PROSTORU AVR (8051)

// Podprogram VYST5 zapisSe do obvodu U5 hodnotu stav

void vysl5 (unsigned char stav)
{ XBYTE [0x9030]=stav; // Vlastni zapis do U5
return; // XBYTE knihovni funkce
// pro pristup do wvnéjsiho
// datového prostoru

}

Neni-1li knihovni funkce, definujeme pointer a ulozime
do néj adresu z daného prostoru. Pres pointer
realizujeme zapis nebo c¢teni.

void vysl5 (unsigned char stav)

{ char data *ext ram; // pointer na datovou pamét
ext ram=0x9030; // ukazatel = adresa U5
*ext ram=stav; // Vlastni zapis do obvodu U5

return;}
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VSTUPY A VYSTUPY V DATOVEM ADRESOVEM PROSTORU

Adresovy prostor vstupu a vystupu = je nasobkem 256, neni v
zapojeni vytvorena cela spolecna sbérnice. Adresové vodice A7+A0 se

stejné dekodujiciho procesu ucastnit nebudou.
U1

FEL CVUT

U4
44 43 DO DO 2 19
VCC O———— ¥ vcCe ADO 27 —b57 37 D1 Q1 78 EO
D1 D1
O—h NC AD1 771 Do —Do 47 D2 Q2 17 E1
27pF c1 21 AD2 |0 53 —b3— 57| D3 Q3 15 E2
:H—hb XTAL1 AD3 |39 DI —b1—6| D4 Q4 15 E3
AD4 33 D5 —Db5 7 D5 Q5 17 E4
— ADS5 [37 D6 —Dbe 87 D6 Q6 13 ES
27pF [l Cc2 T 20 ADG6 36 D7 —Db7 9 D7 Q7 12 E6
1l XTAL2 AD7 D8 Q8 E7
X1 24 A8 cso 11
11.059MHz A8 |75 9 TP CLK
Py e m—i °
77 ATT
) AU [t 7T4HCT574
O—={ P1.0/T2 A12 g AT3
O—7 P1.1/T2EX A13 [ 30—A12 us
B—p P12 A14 137 AT DO 2 19
O—pg{ P1.3__ A15 —57—3 D1 Ql g Fo
O—— P1.4/SS 33 —57—71 D2 Q2 7 F1
O—g—{ P1.5/MOSI ALE/PROG [—O —53—57 D3 Q3 15 F2
O—g— P1.6/MISO 32 —oi—67 D4 Q4 15 F3
Ry | P17ISCK PSEN p—0O —p5——7¥ D5 Q5 1z F4
35 | 11 —b56—35? D6 Q6 13 F5
VCC o—_+—9 EA/VPP RXD/P3.0 13— —57—9? D7 Q7 17 F6
10k 10 TXD/P3.1 72 ——— ) D8 Q8 F7
O—) RESET INTO#/P3.2 50 cst 11
34 INT1#/P3.3 15— ————PCLK
O— ¥ NC TO/P3.4 |70 :0 oc
o— NC _T1/P3.5 182 \wWRr HOT
GND P22 NC WR/P3.6 -3—RD T4HCT574
GND RD/P3.7
AT89C8252_PLCC o o \
us U2 —57—5 Q0 DO g?
A11 1 15 A11 1 15 €S0 — Dz 6| D1
1D 2' A YO O’M 0 12 2' A YO P D3 g Q2 D2 G2
——)C Y2 P ——— N C Y2 p —p5——T5| Q4 D4 G4
Y3 P91 cs0 Y3 P — D6 16 | Q5 D5 G5
A5 6 Y4 P — A5 6 Y4 P —D57—T9| Q6 D6 G6
A4 G1 Y5 O'Q_D A4 G1 Y5 O'Q_D —————1 Q7 D7 G7
RD G2A Y6 p7—o WR G2A Y6 p7—o 1 Cs2
G2B Y7 p—4 G2B Y7 p—4 oC PV
G ————
74HCT138 74HCT138
7T4HCT373
\ /
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Priklad na obvodove
pripojeni a program

FEL CVUT
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PRIPOJENIi OBVODU K PROCESORU — OBSLUZNY PROGRAM

Dokreslete zapojeni vstupni brany s uvedenymi obvody s pouZitim maximalné 7 vyvoda
procesoru. NapisSte podprogram v jazyce C, ktery zajisti pfeCteni hodnoty z Brany 1 (J1)
pfipojené pfes navrzené zapojeni. Inicializaci I/O vyvodu napiste slovné (napi. PA3 -
vystup), nastaveni vyvodu takto (PB1=0), k celé brané (napf. PA=0x23).

3.3V
7 16 -
U2
VDD 6 7 6
PAQ 45— o—— 1y 1co g R 3 A
2 PA1 ftg—0 1C1 7 5 Qo DO f7 1
0O—— PF0-OSC_IN PA2 g—0O 1C2 “3—II:5—§_ Q1 D1 [&7 2
PA3 - 163 f—— Q2 D2 g 3
PAS (13— 2o 200l i D4 5
3 11 15 14
O—— PF1-0SC_OUT PA6 13— 2C1 (17 6| Q5 D5 (7 6
PA7 17— 2C2 13 191 Q6 D6 (713 7
PA9(PA11) g0 2C3 Q7 D7 8
1 PA10(PA12) X 14 1 9
5 PB8-BOOTO PA13 [og—C A 0C P 10
7 VDDA PA14 —O B G -
O——— NRST 14 1G Brana 1
[ vss 7405253
STM32F042K6_TSSOP20
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PRIPOJENIi OBVODU K PROCESORU — OBSLUZNY PROGRAM

Pfipojte k procesoru matici LED a napiSte program, ktery na ni zobrazi velké ‘O’.

3.3V
o 6 u10
U132
VDD 6 1 15
PAO F7—0O >N A Y0 P1z—C
2 PA1 g—H 39 B Y1 Prz—
O—— PF0-OSC_IN PA2 Fg—0O c Y2 P
PA3 g 4 Y3 P
PA4 —1 9 GL Y4 Prp——H
3 PA5 17— 6 Y5 Pg—=
O—— PF1-0SC_OUT PA6 35— O—W G1 Y6 p—=4
PA7 70X : G2 Y7 p—H
PA9(PA11) 13— 74LS137
1 PA10(PA12) [—1g—1 o
= PB8-BOOTO PA13 g0 gy TR
7 VDDA PA14 —0O u71 U36 PP,
O—— NRST 14 1 3 3 2 9 <a<x<
15 PB1 —0O TN A QA [7 7% DO Qo (51 4 1Kleeoeoe®
VSS [—DB QB 5 7 D1 Q1 X K2eoeoeoe®
QC 5 g D2 Q2 rg—1J Kieeoeoe
STM32F 042K6_TSSOP20 ab 1o ¥ D3 Q3 [0 GHKkieeeoeoe
8 QE [T7 149 D4 Q4 15— F1K;e0000@
CLK QF 17 179 D5 Q5 g4 b1Kceoeeoee®
9 QG 13 189 D6 Q6 g HK7’eeo0e0e
O0—CQ CcLR QH D7 Q7 3
1 TA40-11GWA
74HCT164 o—ma oc
G
74HCT373
A1l A2 A3 A4 A5

K1

K2

K3

K4

K6

K

X
¥
¥
b
X

K7

N
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PRIPOJENIi OBVODU K PROCESORU — OBSLUZNY PROGRAM

Dokreslete uvedené zapojeni displeje a napiste podprogram v jazyce C, ktery na displeji
zobrazi napis Er7. Inicializaci I/O vyvodu napiste slovné (napf. PA3 - vystup), nastaveni
vyvodu takto (PB1=0), k celé brané (napf. PA=0x23).

3.3V
16 > Uda U128 HL2
VDD 6 10 1 DO DO 3 2 7
PAO 7O E—11% A0 012 D1 D1 79 DO Q0 54 N A ol
2 PA1 Fg—3 C—mh A1 02 3 D7 D7 79 D1 Ql X O—¥ B
0—={ PF0-0SC_IN PA2 Fg—0 O—13H A2 03 F-—1/ T3 g D2 Qg0 o—m C BI ID
PA3 [0 O—z¥ A3 04 5 pa\J/ D7 39 D3 Q3 [z O—p% D[ 8 .G
PA4 _1'1_D O——) A4 05 B D5 D5 T4 D4 Q4 _1'5_D D_g_' E
3 PAS5 [—7—0 15|__ 06 77— \] /D6 7Y D5 Q5 15— O—o F AI IE
O—— PF1-0SC_OUT PA6 13— O— CE 07 g o7 o7 159 D6 Q6 1o O—g G| V%
PA7 |—1—0 08 D7 Q7 —=O o—¥ H °
PA9(PA11) Frg—0 7
1 PA10(PA12) [—1g—0 6331 - PROM o—m1d oc A
=¥ PB8-BOOTO PA13 [og—0 o—H G
L NP PA14 . - 74HC373 8o  MDADTERD
15 PB1 ——0O
VSS U129 HL3
DO 3 2 7
STM32F042K6_TSSOP20 O CH P 5 I Al
D7 79 D1 Q1 g—o B—7) CB: BI ID
ADRESA OBSAH PAMETI PROM D3 S0 Gl ol
0000h CoOh E7h 92h 83h A5h 89h 08h E3h D% 17 84 84 15— O—g E £
0008h 80h 81h BFh 98h BEh Boh FFh FFh D6 17 DS 5 16 B0 AI E I
@010h FFh FFh FFh FFh FFh FFh FFh FFh D7 L (A 5 a —e
@018h FFh FFh FFh FFh FFh FFh FFh FFh ; |
o—d oc = SA
o—H G
74HC373 o HDAD16RD
vee
U130 HL4
DO 3 2 7
D1 79 DO Q0 F5—H Oo—gH A C
D2 79 D1 Ql g E—3h B
D3 59 D2 Q2 tg—0o 00— C BI ID
D4 139 D3 Q3 X O——9 D &
D5 149 D4 Q4 15— O—g) E
D6 79 D5 Q515 - O—¥ F AI IE
D7 T8 D6 Q6 19— O—g¥ G| 1%
D7 Q7 —=O o— H :
o—rd oc = sA
o— G
74HC373 6 HDAD16RD

VvCC
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PRIPOJENIi OBVODU K PROCESORU — OBSLUZNY PROGRAM

Dokreslete uvedené zapojeni displeje a napiste podprogram v jazyce C, ktery na displeji
zobrazi napis Er7. Inicializaci I/O vyvodu napiste slovné (napf. PA3 - vystup), nastaveni
vyvodu takto (PB1=0), k celé brané (napf. PA=0x23).

33V
o U U128 HL2
voP PAO 76—0 B B 2 DO Qo —E—D D—g-b A c
5 DT\ D1 7 -
o—21 PF0.0SC_IN Eﬁ; —o—0 D2\ s . B; 8; o—O O— g B D
-0SC_| D3\ D3 8
PA3 g e oz 3 D3 Q3 O—¥ D| Y _ G
PA4 —1 o5\ D5 1279 D4 Q4 5 O—ogh E £
3 PA5 [—o—O N 265 1779 D5 Q5 15— O—gN F |A
O—— PF1-0SC_OUT PA6 13— e\ Zon 59 D6 Q6 oo O—g G E '
PA7 70 — D7 Q7 ——o o— H| T8
PA9(PA11) g0 1 N
1 PA10(PA12) [Fg—C O—9 OoC £ SA
=¥ PB8-BOOTO PA13 g o—NG
02 \,\/JEF){ES)-'}‘ PA14 74HC373 o HDAD16RD
14 - U131A vce
15 PB1 2 4
VSS O—a A Yo ps—=0 U129 HL3
STM32F042K6_TSSOP20 b—8 vipg - DO 3 2 7
_ 1 Y2 pr——3 DT 2 DO Qo0 F5—4 O—p A C
0—o G Y3 p—=0O D7 79 D1 Ql o O—) B
74HCT139 D3 g7 D2 Q2 g3 O—=H C |B o D
D4 3% D3 Q3 ™ b—p¥ D ' 00
D5 12 Bg gg 15 - B E AI IE
D6 7 e C—qg )
D7 18 D6 Q6 9 8 G L [ ]
D7 Q7 —0o O—N H H
1 1
O—rrQ OC 5 SA
o—N G
74HC373 o HDAD16RD
vCcC
U130 HL4
DO 3 2 7
D1 Z 8(1) 8? - B—)) /E’; -
D2 7 - O—
D3 g¥ D2 Q2 Fg—0o O—) C BI . ID
D4 139 D3 Q3 74 b—h D | ' 5
D5 4 D4 Q4[5 H B E
D6 179 D5 Q5 g1 B—g¥ F E
D7 189 D6 Q6 g O G| 1%
D7 Q7 —0o O—N H H
1 1]
O—19[ oC 5 SA
o—¥ G
74HC373 o} HDAD16RD
vCC

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky 24



PRIPOJENIi OBVODU K PROCESORU — OBSLUZNY PROGRAM

Dokreslete uvedené zapojeni displeje a napiste podprogram v jazyce C, ktery na displeji
zobrazi napis Er7. Inicializaci I/O vyvodu napiste slovné (napf. PA3 - vystup), nastaveni
vyvodu takto (PB1=0), k celé brané (napf. PA=0x23).

33V
16 > U128 HL2
vbb 6 DO DO 3 2 7
PAO 71 DI\ DI z¥D0 QO[5 O—p) A S
2 PA1 g—H mraN 5y 79 D1 Q1 X 00—z B
O—— PF0-OSC_IN PA2 Fg—O -5\ D3 5 D2 Q2 fg—0o ob—H C|B D
PA3 —g—H mraN Zer T3 D3 Q3 7z E—h DI T o,
PA4 7171 o\ D5 4 D4 Q4O O—g) E .
3 PA5 [0 N 205 179 D5 Q5 15— C—o¥ F |A
O0—— PF1-0SC_OUT PA6 13— D\l D7 18 D6 Q6 g O—g¥ G F °
PA7 (171 — D7 Q7 —4 o— H| = H
PAY(PA11) o 1 M
1 PA10(PA12) Fg—0 O—m9 oC 5 SA
T VoDA PAl 2o R
Z
0—21 NRST 0 74HC373 e HDAD16RD
15 PB1 —0
VsS U129 HL3
DO 3 2 7
STM32F 042K6_TSSOP20 s SN @ 2o ot A o
D2 7% D1 Q5 b—z¥ B
D3 g9 D2 Q2 ro—H 00— C |B D
D4 34 D3 Q3 [z O—ph D| Y 5
D5 17 D4 Q4 15— B—g E
D6 7405 Q5[ o B F E
D7 8% D6 Q6 g O G| 1%
D7 Q7 ——0 o—N H H
1 1
O—rprQ OC 5 SA
o— G
74HC373 o) HDAD16RD
VCC
N 15 U130 HL4
B A Y0 Pz ™ DO 3 2 7
b—3¥ B Y1 Pz D1 7 DO Q0 51 O—p Al S
o—cC Y2 PO o7 7 D1 Qt g0 o—¥ B
4 Y3 P00 D3 5 D2 Q2 g0 O—ai C BI ID
B 6L Y4 Pg—= D4 13¥ D3 Q3 [z O—p¥% D 8 8
6 Y5 pg—0 BT 129 D4 Q4 50 O—g¥ E
O—9 G1 Y6 P—0 D6 779 D5 Q5 15— O—pM F AI IE
0—0 G2 Y7 p—=0 T T8 D6 Q6 g B—g¥ G| V_E_ Y%
74HCT137 ; D7 Q7 - o 1' H H
O—9 oC 5 SA
o— G
74HC373 o) HDAD16RD

VCC
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PRIPOJENIi OBVODU K PROCESORU — OBSLUZNY PROGRAM

Dokreslete uvedené zapojeni pro sériové cteni paméti EPROM a napiSte k nému
podprogram v jazyce C.

3.3V
Q U109
16
VDD 6
PAO O
2 PA1 X
EB—— PF0-OSC_IN PA2 Fg—H u70 uso 10 [
PA3 [—g—C 1 3 A0 A8 9 Do X—TTY SER
PA4 [T 1 7 A QA7 AT AT 79 A0 00 [0 DT 129 A
3 PA5 —7—H B QB 5 A2 A2 57 Al O1 7 D> 137 B
O—— PF1-0SC_OUT PA6 13— QcC & 23 3 5 A2 02 13 03— C
PA7 7 QD [0 Ad AG 79 A3 03 12 D4 39 D
PA9(PA11) o 8 QE a3 A4 04 5 D5 7 E
1 PA10(PA12) 1g— CLK QF 17 A6 6 79 A5 05 16 D6 59 F
59 PB8-BOOTO PA13 o0 9 QG 13— —®a7 —a7 TN A6 06 17 D7 57 G 9
79 VDDA PA14 —0 O0—-O CclR QH [———Y 7= A7 o7 H QH
B—— NRST 14 —Ag 2279 A8 2 |7
15 PB1 —0 74HCT164 —rr——713 Y A9 5PCLK QA —0
VSS A10 INH__
STM32F042K6_TSSOP20 us1 cs 18] SH/LD
A3 3 2 A8 A4/ OE 20N CE 7aHCT165
yivi! D1 Q1[5 A9 779 OE
A5 D2 Q2 77310 VCCO——) VPP
7S i a1 | cs 2716

D5 Q5 F———
XX—) D6 Q6 —X

————PClK
O0—0 CLR

74174
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PRIPOJENIi OBVODU K PROCESORU — OBSLUZNY PROGRAM

Dokreslete uvedené zapojeni pro sériové cteni paméti EPROM a napiSte k nému
podprogram v jazyce C.

3.3V
Q U109
16
VDD 6
PAO F—0
2 PA1 g—1
O——— PF0-OSC_IN PA2 Fg—0O
PA3 10—
PA4 o
3 PA5 17—
O—— PF1-0SC_OUT PA6 30
PA7 72
PA9(PA11) gL
1 PA10(PA12) g1
59 PB8-BOOTO PA13 |og—C
79 VDDA PA14 —0O
O—— NRST 14
15 PB1 —4
VsS
STM32F042K6_TSSOP20
FEL CVUT

u73
u70 U8o 10
R 1 3 A0 AO_ 8 9 Do X TTY SER
79 A QA7 A1 A1 79 AO 00 10 D1 79 A
[—’B QB [5 A2 A2 51 Al O1 =717 Dz 137 B
QC 5 A3 A3 59 A2 02 13 D3 129 C
QD 10 A4 A% N A3 03 17 D4 3N D
8 QE 7 A A5 39 A4 04 15 D5 ) E
CLK QF iz \J/ A6 2 AS 05 16 D6 59 F
9 QG a7 \J/ A7 1| A6 06 17 D7 5) G
—=OCLR QH—\J/ As N A7 07 H QH
—Ag 22 A8 2 —
74HCT164 )26 A9 =bclk  OF
U110 ————H A10 INH__
_ 1 A oA 3 A8 cs 18 = SH/LD
7 & A9 OE CE 74HCT165
. L QB 5 AT0 21 OE
QC T35~ VCCO————) VPP
QD 10— OoF
g QE fr—25— 2716
O—>CLK  QF (73
9 QG 13—
— 9 clR QH[—O
74HCT164
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PRIPOJENIi OBVODU K PROCESORU — OBSLUZNY PROGRAM

Napiste podprogram v jazyce C, ktery zajisti pfeCteni hodnoty unsigned char z paméti RAM
ptipojené pies uvedené zapojeni.

u1s u17
DO 3 2 A0 A0 10 11 DO
—Dp1 4| DO Q0 5 AT AT g | A0 DO 12— D71~
— D2 7| D1 Q116 A2 A2 8| Al D113 D2
u36 D3 8 |D2 Q2 g 3 3 7 A2 D2 (15— p3—
20 — D4 13 | D3 Q3 12 A AT 5| A3 D3 16— D4
vce 12 DO — D5 14 | D4 Q4 15 A5 A5 5| A4 D4 17— D5
P1.0 /AINO F3—p7— —bs 17 D5 Q5 18 6 A6 7 A5 D5 T8 D5
P1.1/AINT [I7— D5 —D57—18| D6 Q6 g v A7 3 A6 D6 T D7
5 P1.2 15— Dp3— ———— D7 Q7 Y 5 A7 D7 |——————
O—— XTAL1 P1.3 61— 1 —Ag 22| A8
P1.4 77— D5 — 79 oc ~—xT0————2T] A9
4 P1.5 /MOSI 8 D6 G ~—ATT 23| A10
O—— XTAL2 P1.6 IMISO g7 — ~IAC373 —Ar 2 A1
P1.7 /SCK f—————— - A12
2 A13
P3.0 /RXD |3 Do 3 L Al4
P3.1 /XD |5 57 7-{ D1
P3.2 /INTO 77— —5>—— 5| D2 WR
P3.3 /INT1 [5 —p535——7 D3
1 P3.4 /T0 [g —pr——T13| D4 CE
O—— RST P3.5 /T1 /IPWM |7 %m— D5 OE
10 P3.7 1 D6
GND 9 RAM 32kB
AT8954051 veco—'d g::g
74HCT174
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PRIPOJENIi OBVODU K PROCESORU — OBSLUZNY PROGRAM

Dokoncete zapojeni méfice kmitocCtu tak, aby byla zajiSt€éna maximalni pfesnost realizovaného
méfeni a napiste program v jazyce C, ktery zajisti pfeCteni (zjiSténi) hodnot na jednotlivych
vystupech citaci. K dispozici mate obvody HCT165, HCT253, HCT257, HCT153, HCT151,
HCT373, HCT374, 74LLVC1G98. Inicializaci I/O vyvodu procesoru napiste slovné (napf. P1.3
- vystup), nastaveni vyvodu takto (P1.1=0), k celé brané (napt. P1=0x23).

U119

2
N1, LA U51A U51B 12 vee vee
Fx 3 1 3 13 1 O—3—{ P1.0 /AINO
2 o—10 O0—Oop1cP QA 7O —Op2CP QA g O—17— P1.1 /AIN1
QB _FDSD QB Fg—-H O—5{ P1.2 5  C1 27pF
2 Qc 12 Qc (g—H O—5 P1.3 XTAL1 O—FH—_l
74HCT00 o WR oD o2 e 2 gana fab
O—1g— P1.5 /MOSI
TAHCTISS 74HCT393 O—g— P1.6 /MISO 4 2 27pF
O0—— P1.7 /SCK XTAL2 |—_|
2 XT1
o Uo2A 3 13 (228 11 0——3— P3.0 /RXD 12 MHz
1CP QA7z—0O —Op2CP QA g O0—p— P3.1 /TXD
& o g o= o7 P33 T
2 12 .
O—) 1IMR QD O—H 2MR QD g P3.4 /T0 1
74HCT393 74HCT393 O Eg.g /T1 /PWM RST TD

GND
AT89S4051

1. Kolik I/O vodi¢a procesoru budu potfebovat?
2. Jak bude vypadat koncepce programu pro zvolené zapojeni?
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PRIPOJENIi OBVODU K PROCESORU — OBSLUZNY PROGRAM

1. Dokoncete zapojeni programové realizace mastera SPI sbérnice. NapiSte program pro
odvysilani hodnoty 0x58 a pfijeti hodnoty po vodici MISO.

w
w
<
c
oo
o
Ja
S
m
Py

U1 14 1 S
16 SER QA [T 20 A
VDD 6 11 QB 7 379 B
PAO 7O 70 P SRCLK QC 3 129 C
2 PA1 _B_D VCCO——O| SRCLR QD |z = D
O——— PF0-OSC_IN PA2 Fg—O 12 QE 5 7 E
PA3 [0 T3P RCLK QF 5 =) F
PA4 2 o G QG [ G 9
3 PAS 17— QH H QH
O—— PF1-0SC_OUT PA6 13— 9 2 — |7
PAg(P:1A17) o QH' 15 ﬁth oA —=o
T L
. PB8-BOOTO PA10(PPAA112:§ _TQ_D—ZU—D e SH/LD
5 N
79 VDDA PA14 —0O 74165
o NRST 14 o
1 VSS P ; MOSI
2
STM32F042K6_TSSOP20 7 MISO
7| CLK
51 CS
GND
CON5
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Adresovy dekodeér
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Ve vsech pfikladech pfedpokladejte 16-ti bitovou adresovou sbérnici, kde

hexadecimalni vyjadfeni adresy pfedstavuje stav adresovych vodi¢i na sbérnici
A15,A14,A13,A12 A11,A10,A9,A8 A7,A6,A5,A4 A3,A2,A1,A0

Napiste logickou funkci indikujici log.0 adresovy rozsah 0000--3FFFh
. NapiSte logickou funkci indikujici log.0 adresovy rozsah 8000--9FFFh
. Napiste logickou funkci indikujici log.0 adresovy rozsah 7000--8FFFh
. Napiste logickou funkci indikujici log.0 adresovy rozsah 0000--4FFFh
. Napiste logickou funkci indikujici log.0 adresovy rozsah 0000-EFFFh

S I IV R

=2

. Logickou funkci z pfikladu 2 realizujte obvodem 74138
. Logickou funkci z pfikladu 4 realizujte obvody 74138
8. Logickou funkci z pfikladu 3 realizujte obvodem 74138

~J

9. Kolik obvodu 74138 potfebuji k aktivaci paméti RAM s kapacitou 2kB
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ADRESOVY DEKODER - RESENIi

Ve vSech pfikladech pfedpokladejte 16-ti bitovou adresovou sbérnici, kde hexadecimalni vyjadfeni adresy pfedstavuje stav
adresovych vodi¢t na sbérnici A15,A14,A13,A12 A11,A10,A9,A8 A7,A6,A5,A4 A3,A2,A1,A0

1. Napiste logickou funkci indikujici log.0 adresovy rozsah 0000--3FFFh
CS=A15+A14

2. Napiste logickou funkci indikujici log.0 adresovy rozsah 8000+-9FFFh
CS=/A15+A14+A13

3. Napiste logickou funkci indikujici log.0 adresovy rozsah 7000--8FFFh

CS=(A15+/A14+/A13+/A12).(/A15+A14+A13+A12)
4. Napiste logickou funkci indikujici log.0 adresovy rozsah 0000+-4FFFh
CS=(A15+A14).(A15+/A14+A13+A12)

5. Napiste logickou funkci indikujici log.0 adresovy rozsah 0000+-EFFFh
CS=A15.A14.A13.A12

6. Logickou funkci z pfikladu 2 realizujte obvodem 74138

U166 U167
A13 1 15 A5 1 15
N Q i? LI A3 2 S m) P17 cs
A5 3 T3 A4 3 A I—
—— N C Y2 P —N C Y2 P
Y3 P ¢s Y3 P
6 Y4 Pg———— 6 Y4 Pqg—=—
VCC O——— ) G1 Y5 Ppg—0O VCC O——— ) &1 Y5 Pg—O
—59 G2A Y6 P7—4 59 G2A Y6 P7—34
+—0| c28 Y7 p—0O +—| 28 Y7 p—=O
74HCT138 74HCT138
7. Logickou funkci z pfikladu 4 realizujte obvody 74138
U168
A2 1 15 1, U169
A3 2N A YO0 P17 i
A4 3%B Y1P73 3
— ) Y2 P12 7
Y3 P17 8 CS
6 Y4Po—— 5
VCC Oz o Y5 Pg—o 5
—359 G2A Y6 P70 1
:O G2B Y7 p—O VA

74HCT138 7430
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky



ADRESOVY DEKODER - RESENIi

Ve vsech pfikladech pfedpokladejte 16-ti bitovou adresovou sbérnici, kde hexadecimalni vyjadfeni adresy
pfedstavuje stav adresovych vodi¢d na sbérnici A15,A14,A13,A12 A11,A10,A9,A8 A7,A6,A5,A4
A3,A2,A1,A0

3. Napiste logickou funkci indikujici log.0 adresovy rozsah 7000+8FFFh

CS=(A15+/A14+/A13+ /A12).(/A15+A14+A13+A12)
8. Logickou funkci z pfikladu 3 realizujte obvodem 74138

U170

U171A A2 1 15
A4 1 A3 2N A YO P70
3 — 3B Y1 P13
Al5 2 c Y2 P
vs b2 o iy /7
el 6 Y4 Prg————) 3 cs
74ALS86  ycC o ) G1 NV L )
—359 G2A Y6 HO—I—.
+—o| G2B Y7 =208
74HCT138

9. Kolik obvodu 74138 potiebuji k aktivaci paméti RAM s kapacitou 2kB
Dvou kB blokt se do prostoru 62kB vejde 32 = dekdédovani 5 adresovych vodict

Pro 31 prostorti od 0000+07FF aZ po F700-+-F7FF bude jeden adresovy vodi¢ nulovy = staci 1x74138
Pro prostor F800+-FFFF jsou vSechny dek6dované adresové vodice rovny log.1

= 2x 74138

nebo
= 1x74138 plus 1xnegace
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Pripojeni vstupu a vystupu
k I/0 vyvodum procesoru
k zamysleni
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VLASTNOSTI REGISTRU

1. Pfipojte dvé vystupni brany k procesoru a napiste obsluZny podprogram pro zapis hodnoty z registru R7 (asembler) a
hodnoty char (jazyk C) do brany 1.

3.3V 4 N
o U193
16 VDD 5 5 5 U195 5 J10 5 éJ194 ) J9
PAO |7 D? B? 79 D1 Ql |5 1 %—b DO Qo0 |5 1
2 PA1 g D2 D2 59 D2 Q2 7 2 —pz 77 D! Q1[5 2
O—— PF0-OSC_IN PA2 o— D3 — A D3 11 D3 Q3 [0 3 —p3 8 D2 Q2 g 3
PA3 10 D4 D4 139 D4 Q4 12 4 —Dpz 13 D3 Q3 17 4
PA4 7 D5 D5 149 D5 Q5 15 5 —Dp5 147 D4 Q4 5 5
3 PA5 T2 D6 D6 Q6 6 —bs—17Y D5 Q5 15 6
O—— PF1-0SC_OUT PA6 FT3—— 7 9 07 —p57—78¥ D6 Q6 9 7
PA7 17 TP CLK 08 ——— ¥ D7 Q7 8
PA9(PA11) Fg—1 3.3V0——| CLR 9 1 9
:, PB8-BOOTO PA10(P§P?123) 18 TAACTLT4 _E ;30 ina 1 SEK _E ;:rénaz
7 Voo G rana 7T4ACT374
15 PB1 —0
VsS
STM32F 042K6_TSSOP20
PIN_OUTPP_Initialize (GPIOA, 0);
az
PIN_OUTPP_Initialize (GPIOA,7);
PIN_OUTPP_Initialize (GPIOA,10);
PIN_OUTPP_Initialize (GPIOA,13);
PIN_OUTPP_Initialize (GPIOA,14);
void zapis_do_brany( unsigned char ktera, unsigned char hodnota)
{ GPIOA->BSRR |= (0xFF << 16); // Nulovani pfedchoziho stavu na vyvodech PA7-+PA0
GPIOA->BSRR | = (hodnota&0xFF); // Nastaveni zapisované hodnoty na vyvody PA7-+PA0

if (ktera == 1)
{ clearbit(GPIOA->ODR, 10); setbit(GPIOA->ODR, 10); } // Zapis do 74174
if (ktera == 2)
{ clearbit(GPIOA->ODR, 14); setbit(GPIOA->ODR, 14); // Zapis do 74374
clearbit(GPIOA->0ODR, 13); } // Aktivace tfistavového budice
}
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VLASTNOSTI REGISTRU

1. Pfipojte dvé vstupni brany k procesoru a napiste obsluzny podprogram pro Cteni hodnoty ze vstupni brany 2 do hodnoty

char (jazyk C). 3.3y
Q " u197
U196 J12
vDD 6 DO DO 2 3
PAO 7 oF oF 5 Q0 DO ¢z 1
2 PA1 g D2 D2 51 Q1 D1 {7 2
O—— PF0-OSC_IN PA2 g D3 D3 g Q2 D2 g 3
PA3 10 D4 D4 T2 Q3 D3 ft3 4
PA4 7 D5 D5 151 Q4 D4 (17 5
3 PAS 12 D6 D6 6 | Q5 D5 &7 6
O—— PF1-0SC_OUT PA6 13 D7 D7 T9-| Q6 D6 [tg 7
PA7 17 Q7 D7 8
PA9(PA11) T8 1 9
1 PA10(PA12) g oC Pr— 10
5% PB8-BOOTO PA13 (20 G Bréna 1
VDDA PA14
0—— 1 NRST 1 74AHCT373
15 PB1 —0
VSS , U198 5 J11
DO
STM32F042K6_TSSOP20 —20 2o Do (65 1
— D> 6| Q D1 (&7 2
o,s 7o — D3 9] D2 |&g 3
PIN_PIN_IN_nn_Initialize (GPIOA, 0); —r——T7 Q3 D3 13 4
v — D5 15 | 4 D4 17 5
az —Ds 16| Q5 D5 (&7 6
e 1. —F5—9 Q6 D6 7
PIN_PIN_IN_nn_Initialize (GPIOA,7); AN U I ML 8
SCIRT . 1 9
PIN_OUTPP_lInitialize (GPIOA,9); oC Prr— _E 10
PIN_OUTPP_Initialize (GPIOA,10); © Brana 2
oo qe T4AHCT373
PIN_OUTPP_Initialize (GPIOA,13);

PIN_OUTPP_Initialize (GPIOA,14);

unsigned char cti_z_brany( unsigned char ktera)
{ unsigned char hodnota;
setbit(GPIOA->ODR, 10); setbit(GPIOA->ODR, 14);
if (ktera ==1)
{  setbit(GPIOA->ODR, 9); clearbit(GPIOA->ODR, 9); clearbit(GPIOA->ODR, 10);
hodnota = (GPIOA->IDR)&0xFF; setbit(GPIOA->ODR, 10); }
if (ktera == 2)
{  setbit(GPIOA->ODR, 13); clearbit(GPIOA->ODR, 13); clearbit(GPIOA->ODR, 14);
hodnota = (GPIOA->IDR)&0xFF; setbit(GPIOA->ODR, 14); }
return (hodnota);

}
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PROGRAMOVA OBSLUHA PERIFERIi

Pfipojte dvé vstupni brany k brané PA procesoru STM32F042K6 bez pouZiti obvodu s tfistavovym vystupem a napiste
obsluZny program pro ¢teni do proménné char.

3.3V U203 J13
o U199 6 4
16 O0——-o0 w DO [&3 1
VDD 6 5 D1 2 2
PAO 7 Y D2 [ 3
2 PA1 8 D3 15 4
O—— PF0-0OSC_IN PA2 g D4 17 5
PA3 10 D5 13 6
PA4 7 D6 {17 7
3 PA5 o D7 8
O—— PF1-0SC_OUT PA6 13— 11 9
PA7 TD A [0 10
PA9(PA11) [Fg—0 BID .
1) PB8-BOOTO F’A1O(PF{\A1123) g ccs u Prana
- ) J
7% VDDA PA14 —0 74151 L
O—— NRST 14
15 PB1 —0O
vss U204 J14
STM32F042K6_TSSOP20 o0—2%4) W Do i |
5 D1 > 2
Y D2 [ 3
D3 (5 4
. . D4 5
void nastav_adr (unsigned char adresa) D5 {13 6
{ if ((adresa&0x01)!=0) setbit(GPIOA->ODR, 2); B? 12 ;
else clearbit(GPIOA->ODR, 2); Al %
if ((adresa&0x02)!=0) setbit(GPIOA->ODR, 3); g 9/’ Brana 2
else clearbit(GPIOA->ODR, 2); 74151 GP

if ((adresa&0x04)!=0) setbit(GPIOA->ODR, 4);
else clearbit(GPIOA->ODR, 2); }

unsigned char brana (unsigned char ktera)
{ unsigned char i, branal, brana2;
branal=brana2=0;
for (i=0; i<8; i++) { nastav_adr (7-i) ; branal+=branal; brana2+=brana2;
if (getbit(GPIOA->IDR, 0)!=0) branal|=1;
if (getbit(GPIOA->IDR, 1)!=0) brana2|=1;
}

if (ktera==1) return (branal); if (ktera==2) return (brana2);
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PROGRAMOVA OBSLUHA PERIFERIi

Pfipojte jednu vstupni a jednu vystupni branu k procesoru a napisSte obsluZny podprogram pro zapis hodnoty char do
vystupni brany a obsluZny podprogram pro Cteni hodnoty ze vstupni brany 2 do hodnoty char .

3.3V / N\
Q " U205
U207 J16 U208 J15
VDD 6 DO DO 3 2 DO 2 3
PAO 7 D1 D1 z¥ D1 Q15 1 — D7 5|0 DO [z 1
2| o0sc IN Eﬁ; 8 D2 D2 67 D2 Q2 7 2 — Dz 6| D1 7 2
H——— PF0-0sC_ g D3 D3 779 D3 Q3 10 3 D3 9| D2 |5 3
PA3 =10 D4 D4 T3 D4 Q4 12 4 — D4 12 | Q3 D3 13 4
PA4 =7 D5 D5 147 D5 Q5 15 5 — D5 15 | 4 D4 {17 5
3 PA5 [—172 D6 D6 Q6 6 —Ds 16 | Q5 D5 17 6
O—— PF1-0SC_OUT PA6 13— D7 — 9 0q7 —Dp7 19| Q6 D6 [3 7
PA7 17 T CLK 08 — Q7 D7 8
PA9(PA11) Fg—x 3.3Vo—— CLR 9 1 9
1 PA10(PA12) [T 10 oC P 10
=% PB8-BOOTO PA13 0 7T4ACT174 - G -
7 VDDA PA14 Brana 1 TACTI3 Brana 2
B—— NRST 14 7 7
15 pPB1 0O
VSS

STM32F042K6_TSSOP20

unsigned char branal ()
{  unsigned char hodnota;
nastav_PA7_PAQ_na_vstup ();
setbit(GPIOA->ODR, 13); clearbit(GPIOA->ODR, 13); // Zachyceni vstupu brany 2

clearbit(GPIOA->ODR, 14); // Odevfeni tfistavového budice
hodnota = (GPIOA->IDR)&0xFF; // Pfelteni hodnoty
setbit(GPIOA->ODR, 14); // Deaktivace tfistavového budice

return (hodnota);

void brana2 (unsigned char hodnota)

{ nastav_PA7_PA0_na_vystup();
GPIOA->BSRR | = (0xFF << 16); // Nulovani pfedchoziho stavu na vyvodech PA7-+PA0
GPIOA->BSRR | = (hodnota&0xFF); // Nastaveni zapisované hodnoty na vyvody PA7-+PA0
clearbit(GPIOA->ODR, 10); setbit(GPIOA->ODR, 10); } // Zapis do 74174
nastav_PA7_PAO_na_vstup ();
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Priklad na obvodove
pripojeni a program
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PRIPOJENIi OBVODU K PROCESORU — OBSLUZNY PROGRAM

3.3V
Q U109
16
VDD 6
PAO F—0
P PA1 Fg—0O
0—={ PF0-0SC_IN PA2 —0 u70 Ugo 10 ::;
o 1 3 A0 A0 8 9 Do X
PA4 14 1 7N A QA 7 Al Al 7Y AO 00 10 D1 2 A
3 PA5 [z B QB [5 A2 A2 51 Al O1 17 Dz 137 B
O—— PF1-0SC_OUT PA6 13— QC 5 A3 A3 59 A2 02 13 D3 1729 C
PA7 17— QD [0 Ad AZ 79 A3 03 12 D4 39 D
PA9(PA11) 18— 8 QE |77 A5 A 3 A4 04 75 D5 7 E
1 PA10(PA12) g ’CLK QF 12 A6 AB 79 AS 05 16 D6 59 F
59 PB8-BOOTO PA13 [op— 9 QG B —a /A7 717 A6 06 17 D7 57 G 9
7 VDDA PA14 —0O O0—=oO CLR QH Y 75— A7 o7 H QH
E—— NRST 14 —Ag 22 A8 2 |7
15, s PB1 [—0 7ancTIos AT TeY AS TS pOLK O [~
STMB2F 042K6_TSSOP20 us1 cs 18] __ SH/LD
A3 3 2 A8 OE 20' CE 74HCT165
A D1 Q15 A0 Voo 779 OE
A5 Bg 8§ 7 AT0 © % VPP
A6 [T0—CS_
A8 DA aa cs 2716

D5 Q5 F————
XX—) D6 Q6 —X

————PCLK
0—o| CLR

74174

1. Kolik I/O vodi¢u procesoru budu potfebovat?
MINIMALNE - 4vyvody (AB-U70, CLK - U70, U73, CLK - U81 p¥ipadné s U73, SH/LD —U73)
5vyvody CLK-U73 nemusi byt spojen CLK - U70 nebo U81
Vyvody CLR —U70 a U81 =log.1 (pfes odpor na napajeni nebo pfimo na napajeni)

2. Jak bude vypadat koncepce programu pro zvolené zapojeni?
Nejprve pfeneseme 8 bitti od nejvyssiho k nejniZsimu z hodnoty adresy doplnéné dvéma nulami
0,0,A10,A9,A8,A7,A6,A5,A4,A3,A2,A1,A0 do obvodu HCT164. Pak realizujeme CLK na obvodu U8l1.
Dokoncime pifeneseni zbyvajicich bitt do 164 (tj. A4,A3,A2,A1,A0). Vyckame vybaveni s paméti 2716.

Realizujeme LD obvodu U73, pfecteme nejvyssi bit z daného pamét’ového mista. Realizujeme CLK - U73, cteme dalsi
bit, atd.
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2.

PRIPOJENIi OBVODU K PROCESORU — OBSLUZNY PROGRAM

3.3V
9 U109
16
VDD 6
PAO F—0
2 PA1 Fg—0 U73
0—2= pFo-
PF0-OSC_IN Eﬁg—g—ﬂ 1 u70 , o o 5 U0 . o (LI
PA4 14 1 7N A QA7 AT AT 7 A0 00 [0 DT 12 A
3 PA5 [z B QB [5 A2 A2 5 Al O1 17 D2 137 B
O——1 PF1-0SC_OUT PA6 13— QC 5 A3 A3 59 A2 02 13 D3 1729 C
PA7 17— QD [0 Ad AZ 79 A3 03 12 D4 39 D
PA9(PA11) —1g—H 8 QE |77 A5 A5 3 A4 04 75 D5 7 E
1 PA10(PA12) g >CLK  QF 7 N A6 ¥ A5 05 |15 D6 =N F
59 PB8-BOOTO PA13 [op— 9 QG B —a /A7 717 A6 06 17 D7 57 G 9
79 VDDA PA14 —0 O0—oO CLR QH ) 75— A7 o7 H QH
B —Ag 227
” NRST o |14 74HCT164 _Mg /,;\S 1§ clk  aF ——=o
VSS U110 —— ) A10 >INH_
STMB2F 042K6_TSSOP20 — o 12 A3 gs 18— SH/LD
—=—7a~ A —or 20 CE
A QB I+ L ) e 74HCT165
QC Fe——cs A VCCO— vPP
6 v Y 2716
O—>PCLK  QF
9 QG 13—
— 9 cLR  OoH =
74HCT164

Kolik I/O vodi¢u procesoru budu potfebovat?

MINIMALNE - 4vyvody (AB-U70, CLK-U70,U73, U110, SH/LD - U73, QH - U73) a AB-U110 spojit s QH-U70
5vyvody CLK-U73 nemusi byt spojen s CLK —-U70, U110 a AB-U110 spojit s QH-U70
5vyvody (AB-U70,AB-U81, CLK-U70,U73,U81, SH/LD -U73, OH-U73)
5vyvody (AB-U70, CLK -U70, U110, CLK - U73, SH/LD -U73, OH -U73) a AB-U110 spojit s QH-U70
vice variant pro 6 a 7 vyvoda
Vyvody CLR - U70 a U81 = log.1 (pfes odpor na napajeni nebo pfimo na napajeni)

Jak bude vypadat koncepce programu pro zvolené zapojeni?

Od pfedchoziho pfikladu pfeneseme vSech 13 biti bud’ sériové nebo po dvojicich (OE a A4, CS a A3, A10 a A2, atd. od
nejvyssiho bitu k nejniZ§imu z hodnoty adresy doplnéné dvéma (pfipadné péti ) nulami

Vyckame vybaveni s paméti 2716. Realizujeme LD obvodu U73 a nasledné ¢teme uloZenou hodnotu z U73.
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PROGRAMOVA OBSLUHA SERIOVE KOMUNIKACE
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-~ N (s ~— 0 ~
[a] =z = oOLE- O
[a) = o} EQn ® U13 U12
9 S ges R Do 3 2 Do Do 3 2 Do
3 o @ S D1 4| D0 Q05 —pHT\ D1 _4)D0 Q0[5 5
=) 8 ! %] D2 7% D1 Q1[5 D2 D2 79 D1 Q[ D2
y < a I D53 84D2 @5 o3 \|/ D3 BD2 Q@[T b3
& © —13'.[)4 D3 Q3 7D —1'3"[)4 D3 Q3 1237
= S D5 147 D4 Q4 5 D5 D5 147 D4 Q4 15 D5
=< S D6 17405 Q5118 pe\|/ D6 1705 Q5[ 16 Do)
< 5 b7 18| D6 Q6 19— p7 \J/ D7 187 D6 Q6 19 D7
= S —— D7 Q7 D7 Q7 ———
2zY¥RILLRIZT o B 1 1
fofaoaaafaaan o |» 119 OC —11°| OC
G G
OO FEINMNS 28 =] <
PFRRPERRR| < 74LS373 74L8373
Ol [N |F OO~ o
[a] a](a] a] a]a]a] -]
u10 U11
Do 3 2 Do Do 3 2 Do
D1 4D0 Q0[5 57 ADi__ 4400 Q05 57
D2 7’ D1 Q1 & D2 D2 7' D1 Q1 & D2
D53 81 D2 Q9 D3 A D3 87 D2 Q29— p3
D4 131 D3 Q3 7 b4 A\ D413 D3 Q3 124
ol—|nfmls|ofo~ D5 77 D4 Q4 5 Db D5 77 D4 Q4 5 D5
alpleelalglele D6 177 D5 Q5 16 D6 A\ D6 177 D5 Q516 D6
D7 187 B?l 8*73 19 D7/ \D7_ T8 g?l 8*73 9 D7
85833885 8© & y &
e}
7418373 7418373
O ANM WO
le}sReReReTe <1
YPPPRRER| 74Ls373 ©
U?A U?A U?A
7408 7408 7408
N -~ o~
U9
29 G2 Y7 D-S—D
5
G1 Y6 P
4 Y5 P2
—9 GL Y4 Pp—H
3 Y3 P
7N C Y2 P
T B Y1 P75
A Y0
—_ 7418137




3.3Vo-

U1

PROGRAMOVA OBSLUHA SERIOVE KOMUNIKACE

FEL CVUT
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-~ N (s ~— 0 ~
a =z = oOLE- O
) = 2 509 @ u13 u12
> e} gezr = Do 3 2 Do Do 3 2 Do
3 5 @ o} D1 4 D0 Q05 —H1T\ D1 _4)D0 Q0[5 5
S 8 2 1] D2 79 D1 Q1[5 D2 D2 79 D1 Q1[5 D2
y < a I B3 8YD2 @53\ D3 84D2 Q27 p3
L o —5z 13 D3 Q3 Tz s \J/ D413 D3 Q3 7 pa
- S D5 147 D4 Q4 5 b5 \J/ D5 14 D4 Q4 15 p5
=< S D6 17405 Q5116 pe\|/ D6 1705 Q5[ 16 Do)
=& rd ~—57—18 D6 Q6 o7 —~l/ D718 D6 Q6 g7
= 8 ——) D7 Q7 D7 Q7 ———
232328523z o ¢ 19 1
o Mo e W A Mo T W s Y s W (77 719 OC —19 OC
G G
“IFPPRFFPFPPR ::l 7415373 7415373
O [N OO~
[a] @] (a] a] a]a]a] -]
L] U10 u11
DO 3 2 Do Do 3 2 Do
D514 D0 Q5 H1 AN Dr__4D0 Q0[5 i
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