4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. System mikroprocesorowy

4.1.1. Material nauczania

Systemy mikroprocesorowe sluza do przetwarzania informacji. Przetwarzanie
informacji polega na dostarczeniu do systemu danych, ktére poddawane sa okre§lonym
dziataniom dajac wyniki. Wynikami moga by¢ sygnaty sterujace praca maszyn, obrazy, teksty
itp. Jedng z wazniejszych czesci tego systemu jest procesor, ktory przetwarza informacje,
wykonujac na niej elementarne operacje zwane instrukcjami (badz rozkazami). Ciag takich
instrukcji realizujacy konkretne zadanie przetwarzania informacji nazywamy programem.
Tak wigc do systemu mikroprocesorowego musimy dostarczy¢ dane wejsciowe, program
lub zestaw programdw, aby po przetworzeniu otrzymac¢ wynik.

mikroprocesorowy

program

Rys. 1. System mikroprocesorowy

Typowy system mikroprocesorowy sktada si¢ z nastgpujacych czesci:
— mikroprocesora
— pamigci danych RAM
— pamigci programu ROM
— ukladow wejscia/wyjscia
— uktadow sterujacych przeptywem informacji migdzy tymi elementami: magistrali danych,
magistrali adresowej i sygnatow sterujacych.

»Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

8



Schemat blokowy systemu mikroprocesorowego opartego na architekturze von Neumana:

magistrala danych >
mikro- pamie¢ pamie¢ uktady
procesor programu danych we—-wy
x> A= — e A= =
magisirala adresowd >

v

magistrala sterujgca

Rys. 2. Schemat systemu mikroprocesorowego

Mikroprocesor petniacy funkcj¢ jednostki centralnej umozliwia wykonywanie operacji
przetwarzania danych poprzez realizacj¢ programu zapisanego w pamigci programu.
Mikroprocesor sklada si¢ z dwoch uktadéw: ukladu sterowania oraz jednostki
arytmetyczno-logicznej wraz z rejestrami roboczymi.
Zadaniem uktadu sterowania jest pobieranie rozkazow z pamig¢ci programu, dekodowanie ich
oraz wystawianie odpowiednich sygnaldéw sterujacych (wewnetrznych i zewngtrznych) w celu
wykonania rozkazow.
Jednostka arytmetyczno-logiczna sluzy do wykonywania operacji arytmetycznych
lub logicznych na liczbach binarnych. Jednostka arytmetyczno logiczna zawiera rowniez
rejestr wskaznikow (flagowy), w ktorym ustawiane sa znaczniki wyniku wykonanej operacji
(np. flaga znaku, zera, przeniesienia).

Pamigé programu — pami¢¢ nieulotna, przechowuje program w jezyku maszynowym.
Najczgs$ciej jest wykonywana jako pamigé typu:
—ROM - programowana przez producenta
—PROM - programowana jednorazowo przez uzytkownika
—EPROM, EEPROM — do wielokrotnego programowania przez uzytkownika

Pamie¢é¢ danych — pamigé¢ typu odczyt/zapis, stuzy do przechowywania danych podczas
realizacji programu.

Uklady wejScia/wyjScia — umozliwiaja prawidlowa komunikacj¢ migdzy
mikroprocesorem a otoczeniem — urzadzeniami zewngtrznymi. Zadaniem ukladéw
wejscia/wyjscia jest zapewnienie odpowiedniej postaci danej (np. zamiana z postaci
szeregowe] na réwnoleglta 1 odwrotnie) oraz dopasowanie czasowe wymiany danej
(np. zapamigtanie danej do czasu, kiedy odbierze ja urzadzenie zewngtrzne).

Magistrala danych — zespo6!l linii, ktérymi przesytane sa liczby binarne (dane, kody
rozkazdw, stowa sterujace 1 statusowe).
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Magistrala adresowa — zespdt linii, ktérymi procesor adresuje poszczegdlne komorki
pamigci programu, danych lub rejestry uktadow wejscia/wyjscia.

Magistrala sterujgca — zespot linii, ktorymi wymieniane sq sygnaty sterujace.

Mikroprocesor zawiera nast¢gpujace podzespoty:
— jednostke arytmetyczno—logiczng ALU (arithmetic and logic unit),
— akumulator A (accumulator),
— licznik rozkazéw PC (program counter),
— zestaw rejestrow roboczych R; (general purpose register),
— rejestr rozkazow IR (instruction register),
— wskaznik stosu SP (stack pointer),
— uktad sterowania CU (control unit).

< MAGISTRALA DANYCH >
l AN ﬁ
IR l
\/ REJESTRY
u ROBOCZE
ALU
cuU >
SYGN
STER.
SP
> "
REJ. FLAG.
MAGISTRALA MAG. ADRESOWA
STERUJACA

Rys. 3. Schemat blokowy mikroprocesora

Jednostka arytmetyczno-logiczna (ALU) wykonuje podstawowe dziatania logiczne
i arytmetyczne na slowach takich jak suma logiczna, iloczyn logiczny, suma modulo 2,
negacja, dodawanie i odejmowanie arytmetyczne, poroOwnywanie, rotacja. Wykonanie
operacji arytmetycznej lub logicznej powoduje ustawienie znacznikéw (flag) w rejestrze
wskaznikow. Najczesciej stosowane flagi to:
— przeniesienia CY (przyjmuje wartos¢ 1 jezeli wystapilo przeniesienie z najbardziej
znaczacej pozycji),
— przeniesienia potdéwkowego AC (przyjmuje wartos¢ 1 jezeli wystapilo przeniesienie z bitu
3 na 4 — wykorzystywany w operacjach na liczbach BCD),
— zera Z (przyjmuje wartos$¢ 1 jezeli wynik operacji jest rowny 0),
— znaku S (przyjmuje wartos$¢ 1 jezeli wynik operacji jest ujemny),
— parzystosci P (przyjmuje wartos¢ 1 jezeli liczba jedynek w wyniku operacji jest
nieparzysta).

Akumulator — rejestr zwiazany z jednostka arytmetyczng — z akumulatora jest domyslnie
pobierany jeden z argumentéw operacji dwuargumentowej, w akumulatorze jest umieszczany
wynik operacji. Akumulator jest roéwniez wykorzystywany podczas komunikacji
z urzadzeniami zewngtrznymi.
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Rejestry robocze moga petnic r6zng role, w zaleznosci od realizowanego rozkazu. Moga
stuzy¢ do przechowywania danych lub adresow. Na rejestrach mozna wykonywac niektdre
operacje wynikajace z listy rozkazow.

Licznik rozkazéw PC shuzy do adresowania pamigci programu tzn. przechowuje adres
komorki pamigci, z ktorej nalezy pobra¢ kod nastepnego rozkazu. W czasie realizacji
programu licznik zwigksza swoja zawarto$¢ po pobraniu kazdego rozkazu lub jest do niego
wpisywana warto$¢ (np. adres skoku).

Rejestr rozkazow IR stluzy do przechowywania pobranego z pamigci programu kodu
rozkazu.

Uklad sterowania CU dekoduje zawartos¢ rejestru rozkazow i generuje sygnaty
sterujace zapewniajace realizacj¢ pobranego rozkazu.

Wskaznik stosu SP stuzy do adresowania wydzielonego obszaru pamigci danych,
w ktorym zapisywane sa adresy i dane zgodnie z regula LIFO (last in first out) tzn. kolejnos¢
odczytu stowa jest odwrotna do kolejnosci ich zapisywania. Tak jest zorganizowana
programowa realizacja stosu, niektore mikroprocesory posiadaja stos sprzgtowy. Stos
1 wskaznik stosu umozliwiaja przejscie do podprogramu, a po jego zakonczeniu powrdt do
programu gtéwnego.

Mikroprocesory sa uktadami sekwencyjnymi synchronicznymi, dlatego tez z uktadem
sterowania musi wspolpracowac generator impulséw zegarowych.

Rozkazy sa realizowane w cyklach rozkazowych. Kazdy cykl maszynowy sktada si¢
z cykli maszynowych. Cykl maszynowy to cz¢s$¢ cyklu rozkazowego zwiazana z odwotaniem
si¢ (w celu odczytu lub zapisu) do pamigci lub ukladu wejscia/wyjscia. Cykl maszynowy
sktada si¢ z okreslonej liczby taktéw zegarowych.

Kazdy cykl rozkazowy mozna podzieli¢ na dwie fazy:
— faza pobrania rozkazu z pamigci programu,
— faza wykonania rozkazu, ktora ma inny przebieg dla kazdego rozkazu.

Faza pobrania rozkazu jest jednakowa dla wszystkich rozkazéw. Polega na pobraniu
kodu rozkazu z pamigci programu, z komorki ktdérej adres wskazuje zawarto$¢ licznika
rozkazéw PC. Kod pobranego rozkazu jest umieszczany w rejestrze rozkazéw IR, licznik
rozkazow zostaje zwigkszony, tak aby wskazywat nastgpny rozkaz.

Faza wykonania rozkazu ma rdézny przebieg, rozpoczyna si¢ w chwili umieszczenia
rozkazu w rejestrze rozkazéw IR. Uktad sterowania CU na podstawie zdekodowanego stanu
rejestru generuje odpowiednia sekwencje sygnaldw sterujacych zapewniajacych prawidlowa
realizacj¢ rozkazu.

Podczas realizacji programu argumenty moga by¢ pobierane/zapisywane z/do rejestréw
roboczych, pamigci danych, pamigci programu (tylko odczytywane) Ilub ukladow
wejscia/wyjscia. Decyduje o tym uzyty sposob adresacji. W mikroprocesorach stosowane sa:
— adresacja natychmiastowa — rozkaz zawiera kod rozkazu i argument (tzn. argument jest

przechowywany wraz z kodem rozkazu w pamigci programu)
— adresacja bezposrednia — rozkaz zawiera kod rozkazu i adres argumentu w pamigci danych

— adresacja rejestrowa — rozkaz zawiera kod rozkazu i1 nazwe rejestru, w ktérym
przechowywany jest argument
— adresacja rejestrowa posrednia — rozkaz zawiera kod rozkazu 1 nazwg rejestru,

w ktorym przechowywany jest adres argumentu w pamigci danych.
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4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Z jakich elementoéw sktada si¢ system mikroprocesorowy?

Jakie jest przeznaczenie poszczegdlnych blokow?

Z jakich podzespotow sktada si¢ mikroprocesor?

Do czego stuzy akumulator?

Jakie jest przeznaczenie rejestrow roboczych?

Co to jest stos 1 do czego stuzy?

W jaki sposéb jest adresowany stos?

Co to jest cykl rozkazowy, cykl maszynowy, takt zegarowy?

9. W jakich fazach odbywa si¢ cykl rozkazowy?

10. Do czego stuzy licznik rozkazéw, kiedy zmieniana jest jego zawartos¢?
11. Co to jest rejestr flagowy (wskaznikdw), co oznaczaja poszczegdlne flagi?
12. Jakie sa metody adresacji stosowane w mikrokontrolerach?

i A e

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Potacz elementy z lewej strony z ich opisem po prawej stronie. Przeanalizuj zadanie
dla mikroprocesora osmiobitowego (8—bitowa magistrala danych) z 16 bitowa magistrala
adresowa.

akumulator 16— bitowy rejestr adresowy pamigci
programu

rejestr roboczy 8—bitowa magistrala dwukierunkowa

licznik rozkazow wydzielony fragment pamigci danych

magistrala danych 8— bitowa magistrala jednokierunkowa

wskaznik stosu 8— bitowy rejestr, w ktorym umieszczany jest

wynik operacji arytmetyczno-logicznej

adresacja natychmiastowa 8— bitowy rejestr ogdlnego przeznaczenia

stos argument rozkazu jest pobierany z pamigci
danych

magistrala adresowa argument rozkazu jest pobierany z pamigci
programu

adresacja rejestrowa 16— bitowy rejestr adresowy pamigci danych

posrednia

16— bitowa jednokierunkowa magistrala
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Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowaé podane informacje,

2) dopasowa¢ opisy do odpowiednich elementow systemu

lub metod adresacji (jeden opis pozostanie niewykorzystany),
3) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie,
4) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— tres¢ zadania dla kazdego ucznia,
— zeszyt przedmiotowy,
— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

mikroprocesorowego

W jednostce arytmetyczno logicznej odbywaja si¢ wymienione operacje. Uzupelnij
tabelg, okreslajac jaki bedzie 8-bitowy wynik dziatania (binarnie), czyli zawartos¢
akumulatora po wykonaniu operacji oraz jakie beda flagi po ich wykonaniu: wpisz 0— jezeli
flaga bedzie zerowana, 1— jesli bedzie ustawiana lub x — jesli wykonanie operacji nie wptywa
na flagg. Dane w tabeli sa dziesig¢tne, pamigtaj, ze jednostka arytmetyczno-logiczna wykonuje

operacje na danych binarnych, musisz wiec dokona¢ konwersji:

operacja wynik operacji w akumulatorze C

135+100

167+200

115115

120 A 100

152240

255v 15

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:
1) dokona¢ konwersji danych dziesietnych na binarne,
2) wykona¢ podane dziatania,
3) na podstawie uzyskanych wynikéw uzupehnic tabele,
4) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie,
5) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— tres¢ zadania dla kazdego ucznia,
— zeszyt przedmiotowy,
— literatura z rozdziatu 6.
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4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) rozpoznaé poszczegolne elementy systemu mikroprocesorowego
na podstawie schematu blokowego?

2) opisac rolg elementow systemu mikroprocesorowego?

3) wymieni¢ podzespoty mikroprocesora i poda¢ ich funkcje?

4) wyjasnié pojecia cykl rozkazowy, cykl maszynowy, takt zegarowy?

5) wyjasni¢ z jakich faz sktada si¢ cykl rozkazowy?

6) opisa¢ metody adresacji?

7) przyporzadkowaé metode adresacji do lokalizacji argumentu?

Tak

I I o O O A

Z
(¢~

I o
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4.2. Komunikacja mikroprocesora z otoczeniem

4.2.1. Material nauczania

Zastosowanie systemu mikroprocesorowego do realizacji konkretnych zadan wymaga

zapewnienia wymiany danych migdzy mikroprocesorem 1 urzadzeniami zewngtrznymi
(klawiatura, wyswietlacz, czujniki, uktady wykonawcze), a w niektérych przypadkach takze
migdzy pamigcig danych a urzadzeniami zewngtrznymi.

Uklady wejscia/wyj$cia posrednicza w wymianie informacji migdzy mikroprocesorem

a urzadzeniami zewnetrznymi. Uktady wejscia/wyjscia mozna podzieli¢ na:

proste uktady wejscia/wyjscia, w ktorych podstawowym elementem jest rejestr danych
lub bramka tréjstanowa,

programowalne, uniwersalne uktady wejscia/wyjscia, w ktérych oprdécz rejestrow danych
wystepuja rejestry sterujace pozwalajace na ustalenie okreslonego trybu pracy ukladu,
rejestr statusowy, przechowujacy informacj¢ o stanie uktadu oraz wewngtrzny uktad
sterowania

specjalizowane uktady wejscia/wyjscia shuzace do wspdlpracy z konkretnymi
urzadzeniami

Komunikacja mikroprocesora z otoczeniem odbywa si¢ za posrednictwem magistral.
Uktad jest wybierany odpowiednim adresem.
Wyrdznia si¢ dwie metody adresowania pamigci 1 uktadow wejscia/wyjscia:
adresowanie jednolite pamigci 1 ukladow wejscia/wyjscia (uklady wejscia/wyjscia
wspotadresowalne z pamigcia),
adresowanie rozdzielone pamieci i uktadow wejscia/wyjscia.

Adresowanie jednolite (wspolne) polega na dotaczaniu ukladow we/wy w taki sam

sposéb jak modutéow pamigci. Pamie¢ 1 uklady we/wy nie sa rozrdzniane przez procesor
1 znajduja si¢ w tej samej przestrzeni adresowej. Te same rozkazy i te same sygnaly sterujace
stuzg do komunikacji z pamigcia i z uktadami we/wy. Dlatego uklady we/wy muszg mie¢
przydzielone inne adresy niz komdrki pamigci.

FEFEH
MEMR " Uklady we/wy
Mikroprocesor MEMW do P:miCCi xxxxH
‘DO—FDH 70K
do ukladow we/wy
o T Uklady
N pamieci
Dekoder
Adres EZD adresdw /o
0000H

Rys. 4. Jednolite adresowanie pamigci i uktadéw wejscia/ wyjscia [1, str39]
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Sygnaly sterujace odczytu pamigci MEMR 1 zapisu pamigci MEMW sa bramkowane
sygnatem I/O z dekodera adres6w wybierajacego odpowiedni obszar pamigci dla uktadow

we/wy 1 tworza sygnaly sterujace zapisem danych I/OW 1 odczytu danych I/OR.

Adresowanie rozdzielone polega na tym, ze pami¢¢ i uklady we/wy maja odrgbne
przestrzenie adresowe — adresy komorek pamigci 1 uktadow we/wy moga by¢ takie same.
Lista rozkazdéw zawiera odrebng grupe rozkazéw dotyczaca komunikacji z pamigcia,
a odrgbna do komunikacji z ukladami wejscia—wyjsScia. Mikroprocesor bezposrednio

wystawia sygnaty: MEMR, MEMW , I/OW oraz I/OR .

FFFFH
MEMR

vieviw  do pamigei
MEMW p

Mikroprocesor Pamigé

| I/OR FFH
do ukladow Uklady

1/Q we/wy

4 = WC/Wy 0000H 00H

Rys. 5. Rozdzielone adresowanie pamieci i uktadow wejscia/ wyjscia [1, str39]

Sposoby komunikacji migdzy mikroprocesorem a otoczeniem:
— obstuga programowa (pooling)
— przerwania (interrupt)
— bezposredni dostgp do pamieci (Direct Memory Access)

Obsluga programowa polega na przegladaniu przez mikroprocesor standéw
poszczegdlnych uktadow we/wy. Mikroprocesor w sposob programowy pobiera zawartosci
rejestrow statusowych poszczegdlnych uktadéow we/wy, sprawdza stan odpowiednich bitéw
1 na ich podstawie podejmuje decyzje dotyczace okreslonych dziatan programowych
dotyczacych obstugi urzadzenia. Tego typu komunikacja jest bardzo prosta w realizacji
sprzetowej, jej wadg jest fakt, ze odbywa si¢ w $cisle okreslonym momencie realizacji
programu. Nie moze wigc by¢ stosowana do obstugi urzadzen pracujacych w czasie
rzeczywistym, gdzie konieczna jest natychmiastowa obstuga dotaczonych urzadzen.

Wspolpraca z przerwaniami umozliwia praktycznie natychmiastowa reakcj¢ na zadanie
obstugi przez urzadzenie zewnetrzne. W momencie przyjecia zgloszenia zadania obstugi
przez urzadzenie procesor zawiesza realizacj¢ programu na czas obslugi urzadzenia. Uktad
we/wy generuje sygnat zadania przerwania INT, mikroprocesor sprawdza stan tego sygnatu
pod koniec realizacji kazdego rozkazu. Po wykryciu przerwania mikroprocesor:

— zapamigtuje na stosie stan licznika rozkazéw (adres rozkazu, ktory bylby realizowany,
gdyby przerwanie nie nadeszto),

— wpisuje do licznika rozkazow adres podprogramu obstugi przerwania (wektor przerwania),

— realizuje podprogram obstugi przerwania,

— po zakonczeniu obstugi przerwania przywraca ze stosu stan licznika rozkazéw i1 wraca
do realizacji programu gtownego.
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Jezeli zglasza si¢ wigce] niz jedno przerwanie uktad przerwan rozstrzyga, ktore
z przerwan ma by¢ obstuzone na podstawie priorytetu.

Uktad przerwan moze by¢ jedno— lub wielopoziomowy. W jednopoziomowym uktadzie
przerwan nie ma mozliwosci zawieszenia realizowanego podprogramu obshugi przerwania
przez zadne inne przerwanie (niezaleznie od priorytetu). W wielopoziomowym uktadzie
przerwan, przerwanie o wyzszym poziomie moze przerwac podprogram obstugi przerwania
0o nizszym poziomie. Podprogram obslugi przerwania o nizszym poziomie zostanie
dokonczony po zrealizowaniu obstugi przerwania o wyzszym poziomie.

Przerwanie moze zosta¢ przyjete do obstugi, jezeli:
— procesor zakonczyl realizacj¢ rozkazu,
— zglaszajace si¢ przerwanie jest odblokowane,
— nie zglasza si¢ inne przerwanie o priorytecie wyzszym,
— nie jest realizowana obsluga innego przerwania (w uktadzie przerwan jednopoziomowym)
lub przerwania o rownym lub wyzszym poziomie (w ukladzie przerwan
wielopoziomowym)

Tryb bezposredniego dostepu do pamigci DMA jest stosowany podczas wymiany
danych mig¢dzy pamigcig a urzadzeniami zewne¢trznymi bez udziatu mikroprocesora. Dzigki
temu mozliwe jest szybsze przesytanie blokéw danych. Przesytanie odbywa si¢ pod kontrola
sterownika DMA, mikroprocesor w tym czasie nie ma dostgpu do magistral, nie realizuje
wigc swojego programu. Przed rozpoczgciem transmisji DMA sterownik musi zostaé
zaprogramowany przez umieszczenie w jego rejestrach sterujacych informacji dotyczacych
kierunku transmisji, ilosci przesytanych stow i adresu obszaru danych. Po zakonczeniu
przesytu nastepuje powrot do realizowanego programu.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jaka rol¢ pelnig uktady wejscia/wyjscia?

Jakie sa rodzaje uktadow wejscia/wyjscia?

Jakie sa metody adresowania?

Jakie sa sposoby wspotpracy mikroprocesora z otoczeniem?

Na czym polega obstuga programowa?

O czym podczas obstugi przerwan decyduje priorytet, a o czym poziom?

Na czym polega obstuga z przerwaniami?

Na czym polega bezposredni dostep do pamigci?

e A R

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wybierz, ktére zdania sg prawdziwe, a ktére falszywe:

Zdanie: prawda | falsz

Adresowanie jednolite pozwala na zaadresowanie wigkszej przestrzeni
adresowej niz adresacja rozdzielona.

Przy zastosowaniu adresacji jednolitej te same rozkazy odnosza si¢
do pamigci 1 uktadow wejscia/wyjscia.

Uktad wejscia/wyjscia umozliwia dopasowanie czasowe migdzy
szybszym mikroprocesorem, a wolniejszym urzadzeniem

»Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

17




wejscia/wyjscia.

Wp
doo

rzypadku jednoczesnego zgloszenia si¢ dwdch zgtoszen przerwan
bslugi zostanie przyjg¢te przerwanie 0 wyzszym poziomie.

Obsluga programowa nie pozwala na ustalanie priorytetow przerwan.

Po zakonczeniu obstugi przerwania program gléwny jest wykonywany
od rozkazu, w czasie ktérego nadeszto przerwanie.

Przerwanie moze by¢ przyjete do obstugi pod warunkiem zakonczenia
realizowanego cyklu rozkazowego.

Podczas bezposredniego dostgpu do pamigci dane sa przesytane

7z mi

kroprocesora do pamigci danych.

1)
2)
3)
4)
S)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznac si¢ ze sposobami komunikacji mikroprocesora z otoczeniem,
doktadnie przeczyta¢ zdania,

przeanalizowac ich tres¢ decydujac, czy zdanie jest prawdziwe czy fatszywe,
zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie,

dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— tres$¢ zadania dla kazdego ucznia,
— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

Przedstaw na wykresie kolejnos¢ obstugi przerwan w jednopoziomowym uktadzie

przerwan. Wszystkie przerwania sa odblokowane, wszystkie moga zosta¢ przyjete do obstugi.

Prze

rwanie INTO ma najwyzszy priorytet, a INT4 najnizszy. Czas trwania kazdego

podprogramu obstugi przerwania — 4 jednostki.

A

priorytet

INTO

INT1

INT2

INT3

INT4

pr. gh.

3 A t

INT2 | INT4,INT1 INTO INT3

Na tym samym wykresie innym kolorem narysuj kolejnos¢ obstugi przerwan
w wielopoziomowym uktadzie przerwan, przyjmujac, ze przerwanie INTO ma poziom
najwyzszy i dalej kazde kolejne ma poziom nizszy, INT4 ma poziom najnizszy.
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Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) w przypadku jednopoziomowego uktadu przerwan rozstrzygnaé, ktére ze zgloszen ma
w danej chwili najwyzszy priorytet,

2) w przypadku wielopoziomowego ukladu przerwan dodatkowo zdecydowa¢, czy mozliwe
jest przejscie do obstugi przerwania podczas trwania obstugi realizowanego
podprogramu,

3) narysowac przebiegi kolejnosci obstugi przerwan,

4) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie,

5) dokona¢ oceny poprawnosci i estetyki wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— tres¢ zadania dla kazdego ucznia,
— literatura z rozdziatu 6.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) rozr6zni¢ metody adresacji: jednolity i rozdzielong? | O
2) wyjasni¢ jakie wady i zalety ma kazda z metod? O O
3) scharakteryzowac role uktadéw wejscia/wyjscia? O O
4) rozrdzni¢ rodzaje uktadow wejscia/wyjscia? O O
5) scharakteryzowac sposoby komunikacji mikroprocesora z otoczeniem? O O
6) wyjasni¢, kiedy korzystne jest stosowanie kazdej z tych metod? O O
7) wymieni¢ warunki przyjecia przerwania? O O
8) opisa¢ dzialania mikroprocesora po przyjeciu przerwania? O O
9) zdefiniowac pojgcia poziom, priorytet, wektor przerwania? O O
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4.3. Mikrokontrolery rodziny ‘51

4.3.1.Material nauczania

Mikrokomputerami  jednouktadowymi,

pamig¢ programu.

zwanymi

Charaktrystyka rodziny mikrokontroleréw ’51:

— 8-bitowa magistrala danych,

— 16-bitowa magistrala adresowa,

— 8-bitowy arytmometr,

— 128 B (256B) wewnetrznej pamigci danych,
— dwa 16-bitowe uktady czasowo—licznikowe,
— cztery 8—bitowe porty réwnolegle,

— uktlad transmisji szeregowe;j,
— uktad przerwan,

— mozliwo$¢ dotaczenia zewngtrznej pamigci danych,
— mozliwo$¢ dotaczenia zewngtrznej pamigci danych,

Czestotliwos¢ pracy mikroprocesorow zawiera si¢ w granicach od 1,2 do 20 MHz.

réwniez

Architektura podstawowego mikrokontrolera rodziny ’51:

PLO-F17 R0-F7 Hon-m7

I [

Fl P2 PO

(sterownik) | | (sterowiuk) | | (stetowndk)
Pl P2 ] Fejestr :> FPamed Pamied Faestr
alresoory danych 123E rogramu advescony
afor ufor fos ) progr
Cbﬁj Cruton Cb@) Ral RaM 4 KB ROM R?TA
WTALL YTl Wekatmk b
i) (T Efor Bufor | Bufor @
— Fagestr
CENERATOR —v| oFrR @
SYONAL OW Sltowo
ZEGAROWYCH i Tt
rockamtor @
FC
F ¥y
b~ TIMER 1
Fejestr K1
UKLAD STEROWANIA —
‘\,— T0ZKaz0w TIMER O

ALE Es  B3T pREN

WlT#

STEROWNIE [
PRZFRWAN [

—

STEROWHNIK
TRANEMIZIT
BZEREGOWET
T«D RxD

Rys. 6. Schemat mikrokontrolera 8051 [7]

F30=-P37
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ALU — jednostka arytmetyczno—logiczna
PSW — rejestr statusowy

c | AC | F0o | RS1|] RSO| ov | - | P

znaczenie flag:

C — przeniesienie (z bitu 7)

AC — przeniesienie potowkowe (z bitu 3 na 4)

F0 — znacznik ogdlnego przeznaczenia, ustawiany i kasowany programowo
RS1, RS0 — wybor biezacego banku rejestrow roboczych

OV - znacznik nadmiaru

P — flaga parzystosci

Rejestry:

A, ACC - rejestr akumulatora,

B-rejestr dodatkowy uzywany przy mnozeniu i dzieleniu,

DPTR - rejestr adresowy zewngtrznej pamigci,

PC- licznik programu,

SP- wskaznik stosu,

P0-P3— porty réwnolegte

linie portu PO i P2 moga stuzy¢ do dofaczenia pamigci zewngtrznych,
alternatywne funkcje portu P3 przedstawia tabela 1.

Tabela 1 Alternatywne funkcje portu P3

linia Funkcja

P3.0 RxD-— we portu szeregowego

P3.1 TxD— wy portu szeregowego

P3.2 INTO- we przerwania zewngtrznego

P3.3 INT1- we przerwania zewngtrznego

P3.4 TO— we licznika 0

P3.5 T1- we licznika 1

P3.6 WR- sygnal zapisu do zewnetrznej pamigci
P3.7 RD- sygnat odczytu z zewngtrznej pamigci
Sygnaly sterujace:

PSEN — sygnat odczytu z zewnetrznej pamigci programu,
ALE - sygnat zatrzaskujacy w zewngtrznym rejestrze mtodsza cze$¢ adresu podczas

wspolpracy z zewngtrznymi pamigciami,

EA — sygnat wyboru pamigci programu ( EA=0— odczyt z zewnetrzne] pamigci
programu, EA =1 z wewngtrznej),

RST — sygnat zerujacy procesor , zerowany jest licznik PC (start programu od
komorki zerowej), nie jest zerowana pamig¢ RAM.

Pamig¢¢ wewngtrzna IRAM
Tabela 2 Przestrzen adresowa pamigci IRAM

Adresy 48-127 (30H- Pamig¢¢ danych uzytkownika
7FH)
Adresy 32-47 (20H-2FH) Pamig¢ adresowana bitowo (adresy 0-127 (OH-7FH))
Adresy 24-31 (18H-1FH) Rejestry RO—R7 — bank 3 (RB3)
Adresy 16-23 (10H-17H) Rejestry RO—R7 — bank 2 (RB2)
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Adresy 8-15 (§8H-OFH) Rejestry RO—R7 — bank 1 (RB1)

Adresy 0—7 (OH-7H) Rejestry RO—R7 — bank 0 (RB0)

Obszar od adresu 0 do 31 (OH-1FH) zajmuja cztery banki rejestréw (RBO..RB3)
roboczych, po osiem rejestrow w banku. Rejestry te maja oznaczenia RO do R7 i moga by¢
wykorzystywane do przechowywania danych. Wyjatek stanowig rejestry RO 1 R1 kazdego
bloku, ktore moga by¢ dodatkowo wykorzystane do indeksowego adresowania wewngtrznej
1 zewngtrznej pamigci danych. W danej chwili dostgpny jest tylko bank wybierany bitami
RS1 i RSO rejestru statusowego PSW. W obszar e pamigci o adresach 32-47(20H-2FH)
mozliwe jest zaadresowanie pojedynczego bitu komdrki pamigci. Bity te sa dostepne pod
adresami 0-127 (OH-7FH). Obszar pamigci o adresach 48127 (30H-7FH) nie posiada juz
zadnych specyficznych wilasnosci 1 wykorzystywany jest jak zwykta pami¢¢ o organizacji
bajtowej. Cala pamig¢ moze by¢ adresowana jak pamie¢ o bajtowej organizacji w sposob
bezposredni lub rejestrowy posredni uzywajac rejestrow RO 1 R1.

Rejestry specjalne SFR:

Blok rejestréw specjalnych (SFR; ang. Special Function Registers) znajduje si¢
w niespdjnym obszarze pamigci danych mikrokontrolera o adresach 128-240 (80H-OFOH).
Obszar rejestrow SFR mikrokontrolera '51 jest wykorzystywany dwojako — z jednej strony
umieszczone sa w nim wszystkie (za wyjatkiem licznika rozkazéw 1 czterech bankow
rejestrow RO-R7) rejestry sterujace praca mikrokontrolera lub wykorzystywane bezposrednio
przy wykonywaniu programu; z drugiej zas$ strony rejestry SFR stanowia rodzaj interfejsu
pomigdzy mikroprocesorem a ukladami peryferyjnymi umieszczonymi wewnatrz
mikrokontrolera. Wszystkie operacje sterowania wewngtrznymi uktadami peryferyjnymi oraz
przesytania danych migdzy nimi a CPU, odbywaja si¢ wtasnie za posrednictwem rejestrow
SFR. Dostgp do kazdego z tych rejestrow mozliwy jest wylacznie w trybie adresowania
bezposredniego. Nazwy rejestrow SFR sa zazwyczaj nazwami predefiniowanymi,
wigc najczgsciej nie trzeba zna¢ adresu danego rejestru — wystarczy pamigtac jego nazwe.

Tabela 3 Obszar SFR

Nazwa Adres Pelniona funkcja

PO 128(80H) | Port we/wy 0

SP 129(81H) | Wskaznik stosu

DPL 130(82H) | Rejestr indeksowy DPTR (mniej znaczacy bajt)

DPH 131(83H) | Rejestr indeksowy DPTR (bardziej znaczacy bajt)
PCON 135(87H) | Rejestr sterujacy stanami uspienia

TCON 136(88H) | Rejestr sterujacy uktadéw czasowych 01 1

TMOD 137(89H) | Rejestr trybu pracy uktadéw czasowych 01 1

TLO 138(8AH) | Rejestr danych uktadu czasowego 0 (mniej znaczacy)
TLI1 139(8BH) | Rejestr danych uktadu czasowego 1 (mniej znaczacy)
THO 140(8CH) | Rejestr danych uktadu czasowego 0 (bardziej znaczacy)
THI 141(8DH) | Rejestr danych uktadu czasowego 1 (bardziej znaczacy)
Pl 144(90H) | Port we/wy 1

SCON 152(98H) | Rejestr sterujacy uktadu transmisji szeregowej

SBUF 153(99H) | Rejestr danych uktadu transmisji szeregowe;j

P2 160(0A0H) | Port we/wy 2

SP 129(81H) | Wskaznik stosu

IE 168(0A8H) | Rejestr maski przerwan

P3 176(0BOH) | Port we/wy 3

1P 184(0B8H) | Rejestr priorytetow przerwan

PSW 208(0DOH) | Stowo stanu procesora
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Pamig¢¢ zewnetrzna

Oprocz pamigci wewngtrznej danych mozliwe jest dotaczenie do mikrokontrolera
zewngtrznej pamigcei danych o pojemnosci do 64kB. Dostgp do tego obszaru pamigci jest
tylko uzywajac adresacji rejestrowej posredniej, adres znajduje si¢ w rejestrach DPTR, RO
lub RI1. Jezeli do adresacji uzyto 16-bitowego rejestru DPTR, zawartos¢ DPH jest
wpisywana do portu P2, a DPL do PO. Jezeli do adresacji uzyto RO lub R1 modyfikowana jest
tylko zawartos$¢ PO.
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Rys. 7. Dotaczenie zewngtrznej pamigci danych i programu [2, s.45 ]

Przy odczycie lub zapisie danej do pamigci zewngtrznej po odczytaniu rozkazu w takcie
S1, w takcie S5 nastepuje wystanie na wyjscie portu PO mniej znaczacego bajtu adresu, ktory
w drugiej fazie tego taktu jest zatrzaskiwany w rejestrze sygnatem ALE. Na wyjscie portu P2
jest podawany starszy bajt adresu. W pierwszej fazie pierwszego taktu S1P1 drugiego cyklu

maszynowego wykonywanie operacji dostgpu do XRAM, jeden z sygnatow WR lub RD
(w zaleznosci od kierunku przesytania danej) przechodzi w stan niski uaktywniajac pamigc.
Nastepuje odczyt lub zapis, ktory konczy si¢ w pierwszej fazie czwartego taktu S4P1.

CYKL MASZYNOWY

CYKL MASZYNOWY
51 | 52 |53 | o4 |5 [s6|st|s2|s3|s|ss5|se]|m
P1 P27 P20 P21 PY P2UPY P2IPY P2Qe 1220000 P2I L P2UPY P2IPL PRI 122 12
o [ITUUUUUUUUTUUUUvUUvruuuyuuy
R g TSR ~ an
PSEN 1 | I
RO lub WR ! E !
r_reH X PCH x DPH lub P2 b 4 PCH ;.

Rys. 8. Sygnaly sterujace i zegarowe przy dostegpie do zewngetrznej pamigci danych [2, s.44 ]
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Pami¢é¢ programu

Obszar pamigci programu o maksymalnej objetosci 64 kB moze sktada¢ si¢ z dwoch
czesci:

— pamigci wewngtrznej o pojemnosci 4kB lub 8kB,
— pamigci zewngetrzne;.

Jezeli mikrokontroler posiada wewngtrzng pamigé programu to zmieniajac stan sygnatlu
EA mozna wybiera¢ miedzy pamieciami wewnetrzna (EA=1 1 adres mieszczacy si¢
w wewngtrzne] pamigci programu) 1 zewngtrzna (EA=1 1 adres przekraczajacy obszar
wewngetrzne] pamigel programu lub EA =0). Sposob dotaczenia pamigci zewngtrznej
programu zostat przedstawiony na rysunku 7.

Przy pobieraniu rozkazow 1 danych z zewngtrznej pamigci programu jest generowany
sygnat PSEN. Podczas pobierania rozkazu z pamigci zewngtrznej w takcie S5 przez port PO
wysytany jest mniej znaczacy bajt adresu. W drugiej fazie tego taktu (S5P2) sygnat ALE
zatrzaskuje ten bajt w rejestrze. Rownoczesnie na wyjscie portu P2 jest wysylany starszy bajt
adresu. W pierwszej fazie szdstego taktu (S6P1) sygnat PSEN zmieniajac swoj stan na niski
uaktywnia pami¢¢ programu i zostaje wystawiony bajt rozkazu.

CYKL MASZYNOWY CYKL MASZYNOWY
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Rys. 9. Sygnatly sterujace i zegarowe przy dostgpie do zewngtrznej pamigci programu [2, s.43 ]

Adresowanie réznych typow pamigci

Poniewaz mikrokontroler nie posiada osobnych rozkazéw do dostgpu do urzadzen
wejscia/wyjscia, to w obszarze adresowym 64kB zewngtrznej pamigci danych moga by¢
rowniez umieszczane rejestry dotaczanych do systemu urzadzen we/wy.

Ponadto adresy wewngtrznej pamieci danych RAM pokrywaja si¢ z adresami
zewngtrznej pamigci danych RAM 1 pamigci programu, zatem, aby rozrézni¢ typ adresowane;j
pamigci, stosuje si¢ odpowiednie rozkazy:

— MOV dla adresowania wewngtrznej pamigci RAM

— MOVX dla adresowania zewngtrznej pamigci RAM

— MOVC dla adresowania wewnetrznej 1 zewngtrznej pamigci programu (rozrozniane
stanem wyprowadzenia EA oraz zakresem adresow).

Stany z obnizonym poborem mocy

Mikrokontrolery rodziny 51 maja mechanizmy pozwalajace wprowadzi¢ uktad w stan,
w ktorym nie jest wykonywany program, a pobor pradu zasilania jest ograniczony. W stanie
jalowym (Idle) zegar taktujacy zostaje odlaczony, procesor jest zatrzymany (nie sa
wykonywane zadne rozkazy), normalnie pracujq uktad czasowo-licznikowy i port szeregowy
oraz system przerwan, jezeli byl wczesniej odblokowany. Zawarto$§¢ wszystkich rejestrow
1 pamigci wewngetrznej nie ulega zmianie. Pobor pradu zasilania jest 8 razy mniejszy niz
w czasie normalnej pracy. Wyjscie z tego stanu jest mozliwe przez zerowanie systemu
lub przerwanie zewnetrzne, jezeli bylo wezesniej odblokowane. W stanie obnizonego poboru
mocy Power Down nastepuje odiaczenie zasilania od wszystkich blokow funkcjonalnych
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z wyjatkiem pamigci wewngetrznej danych. Pobor pradu zasilania jest okoto 500 razy mniejszy
niz w czasie normalnej pracy. Wyjscie z tego trybu jest mozliwe tylko na skutek wyzerowania
mikrokontrolera.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczenia.

1. Dlaczego mikroprocesory rodziny ’51 nazywamy mikrokontrolerami?

2. Jakie zasoby wewngtrzne posiadaja mikrokontrolery rodziny *517?

3. Jakie typy pamigci wystgpuja w mikrokontrolerze 8051. Do czego stosowany jest kazdy
z typow?

4. Czy w mikrokontrolerze 8051 jest zastosowana jednolita, czy rozdzielona przestrzen
adresowa?

5. Jakie obszary wyrdzniamy w obrgbie pamigci IRAM? W jaki sposdb mozna adresowaé
kazdy z tych obszarow?
Ile portéw réwnolegtych posiada mikrokontroler 80517 Jakie jest ich przeznaczenie?
Jakie znaczenie majq poszczegolne bity rejestru PSW?

6
7.
8. Jaka rolg peni kazdy z sygnatow: PSEN, ALE, EA, RST?
9. Ktore rozkazy zmieniajg znaczniki w rejestrze PSW‘?

10. Gdzie znajduje si¢ wynik operacji arytmetycznej?

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dobierz tryby adresacji do wybranych obszarow pamieci.

IRAM [0-7] ‘ ‘ rejestrowa

IRAM [0-127] | | rejestrowa posrednia
XRAM [0-65535] \ \ bezposrednia

SFR |

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przeanalizowa¢ podane informacje,

2) dopasowac metody adresacji do odpowiednich obszarow pamigci, ten sam tryb adresacji
moze si¢ odnosi¢ do wigcej niz jednego obszaru,

3) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie,

4) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— tres¢ zadania dla kazdego ucznia,
— zeszyt przedmiotowy,
— literatura z rozdziatu 6.

»Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

25



Cwiczenie 2

Wypehnij tabelg, wpisujac, jakie beda wartosci rejestréw A 1 B (szesnastkowo) oraz flag
po wykonaniu polecen, jezeli realizacja polecenia nie ma wplywu na zmiang¢ wartosci
WPpISZ ,,—,,:

Program A B C Z

zataduj do akumulatora liczbg 255
inkrementuj akumulator
przeslij zawartos¢ akumulatora do rejestru B

wyzeruj flage przeniesienia C

zataduj do akumulatora liczbe 7

przesun zawartos¢ akumulatora o 1 bit w prawo
przeslij zawartos¢ akumulatora do rejestru B

zataduj do akumulatora liczb¢ OFh

przeslij zawartos¢ akumulatora do rejestru B

wykonaj iloczyn logiczny zawartosci akumulatora z liczba
FOh

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przeanalizowa¢ kazdy z zestawow polecen,
2) obliczy¢ wartosci, ktore zostang umieszczone w rejestrach A i B po wykonaniu polecen,
3) zastanowiC sig, ktére z polecen moga wptywaé na zmiany flag C i Z, oraz ustali¢ jaka
beda mie¢ wartosé,
4) zaprezentowac¢ wykonane ¢wiczenie,
5) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— tres$¢ zadania dla kazdego ucznia,
— literatura z rozdziatu 6.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak  Nie

1) omoéwi¢ budowg mikrokontrolera 8051 na podstawie schematu

blokowego? O O
2) omodwi¢ zasoby wewnetrzne mikrokontrolera? O O
3) wymieni¢ wszystkie typy pamig¢ci i omOwic ich role? O O
4) omodwic sposob dotaczenia pamieci zewnetrznych danych

1 programu do mikrokontrolera? O O
5) scharakteryzowac wybrane rejestry mikrokontrolera? O O
6) podac znaczenie sygnatow sterujacych w mikrokontrolerze? O O
7) omowi¢ sposoby obnizania poboru mocy mikrokontrolera

1 sposoby wychodzenia z tych stanow? O |
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4.4. Programowanie mikrokontrolera w jezyku asemblera

4.4.1. Material nauczania

Lista rozkazow mikrokontrolerow rodziny ‘51

Oznaczenia:

R, —rejestry RO-R7,

direct —adres w IRAM/ SFR,

R; —rejestry RO lub R1 (uzywane w adresacji rejestrowej posredniej),
Bit —bity adresowalne w IRAM/ SFR,
data —dana 8-bitowa,

datal6 —dana 16-bitowa,

addrl6 —adres w 64Kk,

addrl1 —adres na stronie 2Kk,

Rel —adres wzgledny,

/bit —negacja bitu.

Tabela 4 Operacje arytmetyczne i logiczne:

mnem | Tryb adresacji Flagi
onik rejestr. | bezposr. | rej. posr. | natychm. | C AC | OV

operacje arytmetyczne
Dodaj A«A+(] ADD | AR, A dir A,@R; A ffdata | x X X
Dodaj A« A++C ADDC | AR, A dir A,@R; Aftdata | x X X
Odejmij A«—A++C | SUBB | AR, A.dir A,@R; A#data | x X X
Inkrementuj INC A/R,/ | dir @R

DPTR
Dekrementuj DEC A/R; dir @R
Mnoz A*B MUL AB— wynik w B=A 0 X
Dziel DIV AB— wynik: A— wynik, B— reszta 0 X
Poprawka dziesigtna | DA A X
operacje logiczne
Iloczyn log. AND ANL AR, A, dir A,@R; A #data

dir,A dir,#data
Suma log. OR ORL AR, A,dir A,@R; A #data

dir,A dir,#data
Modulo 2 XOR XRL AR, A, dir A,@R; A #data

dir,A dir,#data
Neguj CPL A
Zeruj CLR | A
Obrdét w prawo RR A
Obrét w lewo RL A
Obrot w prawo z C RRC | A X
Obrét w lewo z C RLC A X
Zamien 4 bity SWAP | A
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Tabela 5 Operacje

rzestan danych:

Kopiuj A< MOV AR, A.dir A,@R; A #data
Kopiuj R« MOV R;,A R,,dir R,,#data
Kopiuj dir<{] MOV dir,A dir,dir dir,@R; | dir,#data
dir,R,
Kopiuj @Ri(_D MOV @Ri,A @Ri,dil‘ @Ri,#data
Kopiuj DPTR«-[] | MOV DPTR #datal6
Kopiuj z pamieci | MOVC | A, @A+DPTR
programu A,@A+DPTR
Kopiuj z/do zewn. | MOVX | A,@R; A,@DPTR
pam. danych @R, A @DPTR,A
Zamien XCH AR, A, dir A,@R;
Zamien mh. 4 bity | XCHD | A,@R;
Zapisz na stos PUSH dir SP=SP+1, (SP) «dir
Odczytaj ze stosu | POP dir dir<—(SP), SP=SP-1
Tabela 6 Operacje na bitach:
Zeruj CLR |C bit
Ustaw SETB | C bit
Neguyj CPL | C bit
Iloczyn logiczny ANL | C,bit C,/bit
Suma logiczna ORL | Cbit C,/bit
Kopiuj MOV | C,bit bit,C
Tabela 7 Skoki
Wywotanie podprogramu | LCALL addr16 ACALL addrl1
Powr6t z podprogramu RET
Powrot z podprogramu | RETI
obstugi przerwania
Skok LJMP addr16 | AJMP addrll | SIMPrel | JMP @A+DPTR
Skok warunkowy JC rel INC rel JZ rel INZ rel
Skok warunkowy od bitu | JB bit,rel JNB bit,rel JBC bit,rel (po skoku bit=0)
Poréwnaj, skocz jesli # CJNE A _dir,rel CJNE A #data,rel
CJINE R,,#data,rel CINE @R #data,rel
Zmniejsz, skocz jesli #0 | DJINZ R,,rel DJNZ dir,rel
Nic nie réb NOP

Kazdy mikrokontroler dziata zgodnie z programem umieszczonym w pamig¢ci programu.
Do napisania programu niezbgdna jest znajomos$¢ jezyka niskiego poziomu — kodzie

asemblera.

W przypadku mikrokontroleréw rodziny 51 mozna zastosowac $rodowisko programowe

m535 firmy Kail.

Etapy pisania i kompilowanie programu:

N —

Przygotowanie algorytmu programu np. w postaci schematu blokowego.
Napisanie programu. Program nalezy napisa¢ w edytorze tekstowym (np. notatniku)

1 zapisa¢ pod nazwa skladajaca si¢ z maksymalnie 8 znakow (bez spacji)
z rozszerzeniem asm np. program.asm. Wielkos¢ liter nie ma znaczenia zaréwno

w nazwie jak 1 w kodzie

programu.
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Linia programu ma postaé:

[etykieta:] mnemonik rozkazu [operand],[operand] [;komentarz]
Liczby przedstawiamy dziesigtnie, binarnie — wowczas liczbe nalezy zakonczy¢ litera
b lub szesnastkowo — liczb¢ nalezy zakonczy¢ litera h. Argument szesnastkowy
rozpoczynajacy si¢ od litery musi by¢ poprzedzony cyfra 0.
Program powinien rozpoczyna¢ si¢ od dyrektywy org (np. org 0— kompilator umiesci
program od adresu 0), a konczy¢ dyrektywa end (do tego miejsca program bedzie
kompilowany).
Po napisaniu programu nalezy go skompilowaé¢ a5l.exe nazwa_programu.asm.
Asembler sprawdza, czy zbidr zrédtowy nie ma btgdéw w sktadni, za nazwy stalych
podstawia odpowiednie wartosci liczbowe, za etykiety — adresy. Nastgpnie generuje dwa
zbiory wynikowe:
nazwa_programu.lst, w ktorym zbidr zrédlowy jest rozszerzony o adresy
1 kody rozkazow, numeracj¢ wierszy, tablice symboli wraz z wartoscig
lub adresem pod ktérym wystepuja, wskazane sa rowniez ewentualne btedy,
nazwa_programu.obj, ktory jest plikiem wejsciowym dla linkera lub konwertera
INTEL-HEX.
Jezeli program wynikowy ma by¢ w standardzie INTEL-HEX nalezy wywotac
konwerter ohs51.exe nazwa programu.obj, wynikiem bedzie plik nazwa_programu.hex.
Program moze by¢ podzielony na segmenty zwiazane z obszarem pamigci, w ktorym
maja by¢ umieszczone. Segmenty moga by¢ absolutne (czyli takie, ktorych adresy sa
ustalone przez programistg) lub relokowalne (czyli takie, ktorych adresy sa ustalane na
etapie taczenia modutow programu)
Jezeli program wynikowy ma by¢ potaczony z wielu modutow nalezy zastosowac linker,
ktéry polaczy relokowalne segmenty w jeden segment, ustali adresy absolutne
1 utworzy zbior wyjsciowy zawierajacy caly program. Wywotanie linkera odbywa si¢
przez podanie jego nazwy (I51.exe), listy nazw zbioréw wejsciowych w kolejnosci,
w jakiej maja by¢ taczone moduty 1 opcjonalnie nazwy zbioru wyjsciowego. Jezeli nie
podamy nazwy zbioru wyjsciowego to zostanie nadana nazwa pierwszego wejsciowego:
151.exe zb1l.0obj, zb2,0bj,....[to zb wy.abs]

Dyrektywy asemblera:
Dyrektywy definiujace symbole
Dyrektywa SEGMENT
Dyrektywa ta mozna zadeklarowaé¢ nazwy symboliczne segmentéw relokowalnych 1 ich

typ (tzn. w obszarze jakiego typu pamieci ma by¢ umieszczony) oraz ewentualnie sposob
relokacji. Nazwa segmentu jest nazwa symboliczng — oznacza adres, od ktoérego rozpoczyna
si¢ ten segment

Posta¢ ogolna dyrektywy:
nazwa _segmentu SEGMENT typ segmentu [ sposob relokacji |
np: PROG 1 SEGMENT CODE
Typ segmentu okresla obszar pamigci, gdzie deklarowany segment ma by¢
umieszczony:

CODE - obszar pamigci programu ( PGM ),
XDATA - obszar zewngtrznej pamigci danych,
DATA - obszar wewngetrznej pamigci danych adresowany bezposrednio (adres 0+127),
IDATA —obszar wewngetrznej pamigci danych adresowanych posrednio (adres 0+127),
BIT — obszar wewnetrznej pamigci danych adresowany bitowo (32 47— adresy bitow 0 127).
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Sposob relokacji — dotyczy sposobu zapisu pliku po linkowaniu w pamigci CODE. Bez
podania sposobu relokacji pliki sg umieszczane w pamigci kolejno, bez odstepow, w pamigci
CODE. Podajac sposéb relokacji mozna wprowadza¢ odstgpy. Mozliwosci relokacji:
INPAGE — na stronie
INBLOCK — w bloku,

BITADDRESSABLE — w obszarze pamigci adresowanej bitowo,
UNIT - bez odstepow — domyslnie, jezeli nie podany inny sposob relokacji.

Dyrektywa EQU
Dyrektywa ta pozwala na nadawanie symbolowi (nazwie symbolicznej) wartosci.
Definiuje ona tzw. stale kompilacji tzn. warto§¢ danego symbolu nadana dyrektywa EQU
nie moze zosta¢ zmieniona ani taka sama dyrektywa, ani zadna inna w calym programie.
Ogoblna posta¢:  nazwa_symbolu EQU wartos¢ symbolu
Nadawanie symbolowi wartosci moze by¢ dokonywane jednym z trzech sposobdw:
podanie konkretnej wartosci np:
LIMIT EQU 1200
R8 EQU 08
podanie symbolu wczesniej znanego np:
KONIEC EQU LIMIT+5
WARTOSC EQU KONIEC+’A’
podanie symbolu znanego asemblerowi (np. symbolicznej nazwy rejestru z SFR) np:
SERIAL EQU SBUF
LICZNIK EQU RS
BUSY EQU ACC.7

Dyrektywa SET
Dyrektywa ta nadaje wartosci symbolowi (nazwie symbolicznej). Pozwala ona
na zdefiniowanie tzw. zmiennych kompilacji tzn. takich symboli, ktérych wartosci mozna
zmienia¢ w programie inng dyrektywa SET powotujac si¢ na nazwe (symbolu).
Ogolna postac: nazwa_symbolu SET warto$¢ symbolu
Nadanie wartosci symbolowi jest mozliwe na 3 rdzne sposoby:
przez podanie konkretnej wartosci np:
VALUE SET 100
przez podanie symbolu wcze$niej znanego np:
LIMIT EQU 1200
VALUE SET LIMIT-200
przez podanie symbolu znanego asemblerowi np:
COUNTER SET R1
Dyrektywa SET odnoszaca si¢ do jednej nazwy symbolicznej moze wystapic
wielokrotnie w danym programie. Dyrektywy SET 1 EQU definiuja nazwy symboliczne
w tym obszarze pamigci, na ktory jest nastawiony wskaznik w momencie ich wystgpowania
W programie.

Dyrektywa BIT

Dyrektywa BIT pozwala na zdefiniowanie nazwy symbolicznej bitu i podanie jego adresu
tzn. przyporzadkowuje nazwie bitu adres z przestrzeni pamigci danych adresowanej bitowo.

Posta¢ ogolna: Nazwa bitu BIT adres_bitu

Adres bitu moze by¢ podany w nastepujacy sposob:
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jako adres absolutny bitu, przy czym moze on by¢ podany jako adres kolejnego bitu
w przestrzeni adresowej lub jako numer bitu w komdrce pamigci adresowanej bitowo.
Komorka ta musi leze¢ w obszarze wewngtrznej pamigci danych adresowanym bitowo tzn.
w obszarze 32+47 (20y +2Fy) np.:
X OFF BIT 24H.2
jako adres w postaci symbolicznej zdefiniowany wczesniej poprzez symbol
(tzn. nazwg symboliczna bitu ) np.:.
ALARM BIT X OFF+1
jako adres w postaci symbolicznej poprzez symbol znany asemblerowi np.:
KLAWISZ BIT P1.0
ZNACZNIK BIT C
BSY BIT ACC.7

Dyrektywy DATA (IDATA, XDATA, CODE).
Sa to dyrektywy definiujace warto$¢ symbolu (nazwy symbolicznej) w obszarach
pamigci danych i programu:
DATA - wewngtrzna pami¢¢ danych,
IDATA — wewngtrzna pamig¢c danych,
XDATA — zewnetrzna pamie¢ danych,
CODE - pamig¢¢ programu.
Posta¢ ogolna: Nazwa symbolu DATA wartos¢
Warto$¢ moze by¢ podana jako :
wartos$¢ bezwzgledna np:
RESULT DATA 40H
symbol (nazwa symboliczna) zdefiniowana poprzednio np:
WYNIK DATA RESULT+I
symbol znany asemblerowi (z zasobéw programowych) np:
REJ SZER DATA SBUF

Analogicznie dla pozostatych obszaréw pamigci np.:
BUFFER IDATA 60H
TIME XDATA 100H
RESTART CODE 00H
INT VEC 1 CODE RESTART+0BH
Dyrektywy DATA, IDATA, XDATA, CODE pozwalaja na nadanie symbolowi wartosci
oraz atrybutu umieszczenia go w odpowiedniej przestrzeni adresowej (tzn. w odpowiednim

typie pamigci).

Dyrektywy rezerwacji i inicjacji pamigci (w aktywnym segmencie).
Dyrektywa DS — define storage, dyrektywa ta pozwala na rezerwacj¢ okreslonej ilosci
bajtow pamieci

Ogolna postac: [ etykieta: | DS ilo$¢ bajtow
np: GAP: DS 20
DS 5

Dyrektywa DB — define bajt
Dyrektywa DB inicjuje (bajtowo) poszczegdlne komoérki pamigei tzn. pozwala zapisaé
w nich liczby lub znaki.
Ogdlna posta¢: [ etykieta | DB wartos$¢ [, wartos¢l, ..., | np.:
LAB: DB ‘WCISNIJ DOWOLNY KLAWISZ’,0
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REG: DB 0, 1,8, ‘A’, 0’, %
Dyrektywa DW — define word.
Definicja pozwala inicjowac 2 kolejne komoérki pamigci np.:
TAB: DW 5AF3H
LICZBY: DW 1, 2, 3 — zapis kazdej liczby w pamigci na 2 bajtach bgdzie miat
posta¢ 0001H, 0002H itd.
Dyrektywa ta czgsto stosowana jest do definiowania adresow programow.
Dyrektywa DBIT pozwalajaca na okreslenie wartosci bitu.
Posta¢ ogolna: [ etykieta: | DBIT warto$¢
Wartos¢ bitu mozna okresli¢ 3 sposobami, a mianowicie:
warto$¢ konkretna ( domysinie tylko 0 lub 1 ) np:
KOD: DBIT 0,1, 1,0,
poprzez nazw¢ symboliczng wczesniej zdefiniowana np:
PAL EQU 1b
TEN BIT DBIT PAL
DBIT NOT (PAL)
nazwe¢ znang asemblerowi np:
INNY BIT DBIT P0.0

Dyrektywy udostepniajace nazwy

Dyrektywy udostepniajace nazwy to: PUBLIC, EXTERN, NAME . wykorzystywane
one sg w programach wielomodutowych.

Dyrektywa PUBLIC (upubliczniona)

Stuzy do przekazania nazwy symbolicznej do innego modutu, aby nazwa ta byla
widoczna na zewnatrz i mozna byto wykorzysta¢ jej warto$¢ w innym module.

Posta¢ ogodlna: PUBLIC symbol [, symbol | np :
PUBLIC PRINT STR
Dyrektywa EXTERN

Dyrektywa ma zastosowanie, gdy uzywamy w pliku symboli zdefiniowanych w innych
plikach (upublicznionych dyrektywa PUBLIC). Uzywajac symbolu z zewnatrz nalezy
zapewni¢ tzw. zgodno$¢ atrybutow to znaczy, ze zapis danego symbolu jest w tym samym
obszarze pamigci (taki sam typ), w ktorym bedzie szukana.

Posta¢ ogodlna: EKSTERN Typ segmentu ( lista symbol ) np:

EKSTERN CODE (A2B, B2A)
EKSTERN DATA (FLAGI)

Dyrektywa NAME
Dyrektywa NAME shuzy do deklaracji nazwy modutu.
Posta¢ ogolna: NAME nazwa_obiektu

Nazwa obiektu moze posiada¢ do 40 znakow.

Dyrektywy sterujace.
Dyrektywami sterujacymi sa: END, USING, ORG, RSEG, CSEG, DSEG, XSEG,
ISEG, BESEG.

Dyrektywa END
Dyrektywa ta okresla koniec modutu programu. Musi nig by¢ zakonczony modut. Po
identyfikacji dyrektywy END w pliku Zrédlowym kompilator konczy thumaczenie programu.
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Dyrektywa USING

Stuzy ona do wyboru biezacego rejestru. Adresy tych rejestrow sa okreslone przez nazwy
symboliczne ARO + AR7. Dzigki temu mozna jednoczesnie wykorzystywac 2 banki rejestru
(jeden wynikajacy z USING a drugi z PSW (RS1,RS0).

Dyrektywa ORG

Nadaje ona warto$¢ wskaznika w biezaco rozpatrywanym segmencie.

Posta¢ ogodlna: ORG argument

Argument ma tu znaczenie adresu pamigci (bajtowo) np.:

ORG 100H

modut zostanie skompilowany 1 umieszczony w pamigci programu od adresu 100H.

Dyrektywa RSEG

Kompilator umiesci wszystkie segmenty relokowalne o danym typie w tym samym typie
pamigci.

Posta¢ ogolna: RSEG nazwa symbol segment relokowalny np.:

DATA _SEG SEGMENT DATA — okreslenie segmentu w pamigci DATA

RSEG DATA SEG

CODE_SEG SEGMENT CODE — okreslenie segmentu w pamigci DATA

RSEG CODE SEG

Dyrektywy ustalajace absolutny segment

CSEG - segment pamigci programu jako biezacy,

DSEG - segment pamigci danych adresowanych bajtéw,
XSEG - segment pamigci zewngtrznej danych,

ISEG - segment pamigci danych adresowanych posrednio,
BSEG — segment pamig¢ci danych dostgpnych bitowo.

Makrodefinicje

Makro to zestaw instrukcji asemblera. Ciag instrukcji wystgpujacy po linii zawierajacej
dyrektywe MACRO, az do najblizszej dyrektywy ENDM, tworzy makro o okreslonej nazwie.
Po zdefiniowaniu caly taki zestaw moze by¢ wilaczony w kod Zrédlowy programu poprzez
wywolanie makra. W tresci makr moga wystepowaé bez ograniczen wywotania innych makr,
ale nie moze wystapi¢ definicja innego makra. Makro jest wywotywane poprzez umieszczenie
jego nazwy w polu rozkazu danej linii programu. Przy wywolaniu podawane s parametry
aktualnego makra. W czasie wstawiania makra w kod programu asembler zastgpuje wszystkie
parametry formalne parametrami aktualnymi.

Posta¢ ogolna: ~ Nazwa makro MACRO [ parametry]

Przyktad:

CLEAR MACRO Gl1,G2 - makrodefinicja — zapis pod adres G1 wartosci G2

MOV RO, # Gl

MOV A, # G2

MOV @ RO, A — tzw. cialo makrodefinicji

ENDM

Wywotanie:
CLEAR 20H,0
CLEAR 5/’A°
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Instrukcje sterujace jezyka asembler 51

Sa to instrukcje umieszczone w pliku zréodlowym programu, stuzace do okreslenia
dodatkowych warunkow tlumaczenia (kompilacji) programu. Instrukcje te sa poprzedzone
znakiem $.

$ INCLUDE - pozwala na wilaczenie do ttumaczonego pliku innego pliku zrédlowego
np:

$ INCLUDE (REG.535.INC)

$ DEBUG / NODEBUG ($DB/ NDB)- dodawanie do pliku objasnien wszystkich nazw
symbolicznych (lokalnych i publicznych)

$ ERRORPRINT/NOERRORPRINT ($EP, $NEP) wskazanie nazwy pliku, w ktorym
maja by¢ umieszczane bledy 1 opisy btedow np:

$ EP (BLEDY.ERR)

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
1. W jaki sposéb zmieniaja si¢ zawartosci rejestrow, komorek pamieci i znaczniki na skutek
wykonania poszczegolnych rozkazow (przeanalizuj na kilku przyktadach)?

2. Jaki bgdzie wynik dzialania analizowanego fragmentu programu?

3. Jakie sa zasady pisania programu w jezyku asemblera?

4. W jaki sposéb skompilowac program i poprawi¢ ewentualne btedy?

5. W jaki sposob uruchomié program uzywajac zestawu uruchomieniowego korzystajac
z pracy krokowej, ciagtej i putapek?

6. Jak wykorzystywac¢ w programach istniejace podprogramy?

7. Do czego stuza dyrektywy asemblera, na przyktad ORG, DB, END, EQU, SET?

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Napisz 1 uruchom programy przemieszczania tablic pomigdzy réoznymi typami pamigci:

— W pamigci IRAM od adresu 20h znajduje si¢ tablica 30 danych. Napisz i uruchom
program, ktory przepisze tablice do pami¢ci XRAM od adresu 0.

— W pamigci programu znajduje si¢ tablica zakonczona znacznikiem konca — liczba FFH.
Napisz 1 uruchom program, ktéry przepisze tablicg do pamigci IRAM od adresu 20H.

— Napisz 1 uruchom program, ktdry przepisze z tablicy w pamigci XRAM od adresu 0 do
IRAM od adresu 20.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) opracowac algorytm kazdego programu i przedstawi¢ go w postaci schematu blokowego,
2) napisac programy w jezyku asemblera,
3) skompilowac programy, poprawi¢ ewentualne bledy,
4) uruchomié programy uzywajac zestawu uruchomieniowego,
5) sprawdzi¢ poprawnos$¢ dziatania programow,
6) zaprezentowac¢ wykonane ¢wiczenie,
7) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
—  komputer PC,
— oprogramowanie umozliwiajace kompilowanie 1 debbugowanie programu,
—  zestaw uruchomieniowy z oprogramowaniem,
— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

W pamigci IRAM znajdujq si¢ dwie tablice danych: TABI od adresu 20h i TAB2 od
adresu 30h. Obie tablice zawieraja po 10 danych jednobajtowych liczb dziesi¢tnych. Napisz
program, ktory obliczy iloczyny par liczb pobranych z obu tablic, a wyniki w postaci
dwubajtowych liczb dziesig¢tnych zapisze do pamieci XRAM od adresu 0. Wyniki zapisa¢ w
kolejnosci: starszy bajt — mtodszy bajt.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) opracowa¢ algorytm programu i przedstawi¢ go w postaci schematu blokowego,

2) w celu konwersji liczb z postaci dziesigtnej na szesnastkowa 1 konwersji wyniku
z szesnastkowego na dziesigtny wykorzystaé gotowe programy konwersji lub napisaé
wlasne podprogramy,

3) napisac program w jezyku asemblera,

4) skompilowac program, poprawi¢ ewentualne bledy,

5) uruchomi¢ program uzywajac zestawu uruchomieniowego,

6) sprawdzi¢ poprawnos¢ dziatania programu,

7) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie,

8) dokonac¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  komputer PC,
— oprogramowanie umozliwiajace kompilowanie i debbugowanie programu,
— zestaw uruchomieniowy z oprogramowaniem,
— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 3

W parach rejestrow R4-RS5 1 R6—R7 znajduja si¢ liczby dwubajtowe. Napisz program,
ktory, w zaleznosci od zawartosci rejestru R4, wykona odpowiednie dziatanie na liczbach
dwubajtowych i wynik dziatania umiesci w pamigci XRAM od adresu 0.

Dziatania:

R4=0 — dodawanie,

R4=1 — odejmowanie,

R4=2 — mnozenie,

R4=3 — dzielenie (cz¢s$¢ catkowita i reszta z dzielenia).

* wykonaj zadanie dla liczb w zapisie znak— modut (pierwszy bajt— bajt znaku
0— dodatni, 1- ujemny, bajty drugi i trzeci— wartos¢ bezwzgledna liczby), wyniki zapisz
w postaci liczb pigciobajtowych (1 bajt—znak, cztery nastgpne— warto$¢ bezwzgledna liczby).

Sposob wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) opracowac algorytm programu i przedstawi¢ go w postaci schematu blokowego,
2) napisac program w jezyku asemblera,
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skompilowa¢ program, poprawi¢ ewentualne biedy,
uruchomi¢ program uzywajac zestawu uruchomieniowego,
sprawdzi¢ poprawnos$¢ dziatania programu,

zaprezentowac¢ wykonane ¢wiczenie,

dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
komputer PC,

oprogramowanie umozliwiajace kompilowanie i debbugowanie programu,

zestaw uruchomieniowy z oprogramowaniem,
literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 4

Przy pomocy dyrektyw asemblera zadeklaruj 16 bajtéw w pamigci IRAM jako obszar
stosu, a nastgpnie ustal wskaznik stosu 1 wyprébuj dzialanie w programie zawierajacym

wywolanie podprogramu i instrukcje PUSH 1 POP.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
zadeklarowac stos jako segment w pamigci IRAM,
okresli¢ jego rozmiar — zarezerwowac 16 bajtow,

ustali¢ wskaznik stosu rozkazem MOV SP#.... pamigtajac, ze przed zlozeniem dane;j

na stos wskaznik jest inkrementowany,

napisa¢ prosty program zawierajacy co najmniej jedno wywotanie podprogramu i parg

instrukcji PUSH i POP,

skompilowa¢ program, poprawi¢ ewentualne biedy,
uruchomi¢ program uzywajac zestawu uruchomieniowego,
sprawdzi¢ poprawnos¢ dziatania programu,

zaprezentowac¢ wykonane ¢wiczenie,

dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

oméwic dziatanie poszczegdlnych rozkazow z listy rozkazéw?
dobra¢ odpowiednie rozkazy do zaplanowanego dziatania?
napisa¢ program w jezyku asemblera?

skompilowa¢ program i poprawi¢ btedy?

uruchomi¢ program uzywajac zestawu uruchomieniowego,
poprawic jego dziatanie?

stosowac dyrektywy asemblera w pisanych programach?
uzywac podprogramow, definiowa¢ makrodefinicje?

stosowac linker do taczenia segmentow programu?

Tak

O0Ooao

Ooooano

O0Ooao

Ooooano
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