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PRZEDMOWA

Niniejszy skrypt zostat opracowany jako pomoc dydaktyczna dla studentow
Instytutu Informatyki UMCS w Lublinie. Skrypt jest przeznaczong sluden-
tébw wykonupcych ¢wiczenia w laboratorium systemoéw mikroprocesorowych.
Zajecia w tym laboratoriumaszwigzane z programowaniem matych systeméw
mikroprocesorowych.

Skrypt zostat podzielony na 3eszi. Cz$¢ 1 jest pdwiecona omowieniu
architektury wybranych mikrokontroleréw rodziny MCS-51. Wtz tej omé-
wiono réwniez poszczegodlne zadania, ktére powinny byykonane w labora-
torium.

Czeé¢ 2 skryptu jest pawiecona sposobom programowej obstugi gfarz
mikroprocesorowego. W egci tej okrelono pogcie srodowiska systemu
mikroprocesorowego i omowiono problemy zwane z obstugzdarzé w tym
srodowisku. W czsci 2 skryptu podano wskazowki uadoviajace rozpocgcie
programowania mikrokomputeréw wziyku asemblera i C.

W czsci 3 skryptu zgromadzono dodatkowe informacje, ktére artog
uzyteczne w trakcie projektowania i pisania programéw. Oprdcz dodgtkow
stabelaryzowanych opiséw udzen 1/O, w czsci 3 skryptu umieszczono skré-
com i petm liste rozkazéw mikrokontrolera z rodziny MCS-51.

Podstawowymzrodtem bibliograficznym, umidiwiajacym doktadny opis
struktury mikrokontrolera z rodziny MCS-51, byla publikacja katalcgduwny
INTEL [1]; materiatami pomocniczymi byly opracowania [6, 7, 17].

Podrozdziat 1.2.2 w eZci Il skryptu, "Programowanie wezyku C", opra-
cowat Stawomir Kotyra. Pozostate elementy skryptu opracowat Jerzyhlatli

Wszystkie nazwy wiasne i znaki towaroweyte w niniejszej publikacjis
wlasnacia odpowiednich firm.
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2 Czes¢ 1: O budowie i dziataniu mikrokomputeréw

1.1. Wprowadzenie

O minikomputerach i mikrokontrolerach.

Banalry informacp jest to,ze komputery catkowicie zdominowaty rynek
urzadzen, stuzacych zaréwno do produkcji dobr jak i codzienneggtku. Prak-
tycznie w kadym przypadku, czy jest to sterowanie obiektem przemystowym
czy tez zaradzanie prag telefonu komoérkowego, schemat blokowy uktadu ste-
rowania jest taki, jak pokazany na nys.1 Obiekt sterowania jest bezpednio
kontrolowany przez system mikroprocesorowy, a sam system, mievieka
(operatora). System mikroprocesorowy pozyskuje informacje o stdomdétu
sterowania za poednictwem zestawu wdzen, ktére nosz wspollm nazve
urzadzer wejsciowych (ang. input devices). Uidzenia te, przeksztateagygna-
ly, np. analogowe, do postaci cyfrowej - ¢ktitemu keda mogty by one prze-
tworzone przez ukiad mikroprocesorowy. Po przetworzeniu wprowadzonej in-
formacji (zgodnie z oczekiwaniami operatora systemu) do obiektoveania
przekazywana jest informacja o sposobie regulacji stanu obiektynm\yrzy-
padku, elementem paedniczcym jest zestaw usglzen, ktére nosz wspdlm
nazwe urzadzen wyjsciowych (ang. output devices). Wdzenia te, przeksztatca-
ja sygnaly cyfrowe do postaci, np. analogowe] ¢kiziemu system mikroproce-
sorowy kedzie mégt oddziatywéna analogowy obiekt sterowania.

obiekt sterowania

system mikroprocesorowy

interfejs sterowania interfejs pomiarowy
(urzadzenie wyjsciowe 110) (urzadzenie wejsciowe 1/0)

uklad mikroprocesorowy

e e e e D D e e e e - - -4 U )

konsola operatora

Rys. 1.1.1.Schemat blokowy uktadu sterowania kontrolowanego ez sys-
tem mikroprocesorowy [18].

W zdecydowanej wekszaci przypadkowzycia codziennego, do sterowania
praa prostych obiektéw zytkowych nie lgda potrzebne systemy mikroproceso-
rowe o bardzo diej mocy obliczeniowej - wystargzsystemy oparte o mikro-
procesory 8-bitowe. Konstrukcja sptawa takich systemow nie jest skompli-
kowana. Przygldajac sk réznym rozwizaniom, mana zauway¢, ze typowy
system mikroprocesorowy zawiera kilka, stale obecnych wrsisterzdzen -
system zawiera mikroproces@P, pamé¢ programu ROM, pamaé danych
RAM oraz zesp6t urlzea wejscia/wyjscia, I/O (ang. input/output devices).
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Réznice pomédzy r&nymi systemami g zwiazane z urgdzeniami 1/O:
z ich doborem i ilécia.

a) b)
ROM DA RAM o przestrzen adresowa
adres magistrala adresowa w) o FFFFh
adres adres adres adres
P o s s
r CSf=—1J0 ; ——={Cs s
RD _ _ _
1 Liee L.|5e " LeloE
R __ _
Clwe | Leae
T iNT RAM
dana dana dana
1 o 11
dana ' magistrala danych ; 0000h

Rys. 1.1.2.Schemat blokowy typowego systemu mikroprocesorowego

Architektur typowego minikomputera przedstawiono narys2 Wymiana
informacji pomedzy poszczegdlnymi ugdzeniami systemu odbywaegdiniami
sygnatowymi, ktére gzgrupowane w tzw. magistrale: magistratiresow, ma-
gistrak danych oraz magistrabterujca. Jednostk sterupca prae systemu jest
mikroprocesor - to on decyduje o wymianie informacji w systemimat#enia,
wszystkie urzdzenia systemuastraktowane przez mikroprocesor jako zestaw
rejestréw - kady z rejestrow ma przydzielony w systemie unikalny adres. Ze
wzgledu na konstrukej magistrali danych, mikroprocesor, w danym momencie,
moze dokona wymiany informacji wyhcznie z jednym rejestrem systemu. Do
wskazania adresu, w systemie wykorzystugeugiad pomocniczy - dekoder ad-
resow, DA. Dz¢ki jego obecnéci, tzw. przestrzeé adresowa mikroprocesora jest
podzielona na fragmenty, ktére przypisuje pbszczegdlinym ugglzeniom sys-
temu (rysl.1.2o).

Podany wyej opis konstrukcji systemu mikroprocesorowego, zzeata
enigmatyczny, pozwala zaumg, ze w sktad systemu wchodzi kilka (kilkana-
scie) specjalizowanych udzen, przystosowanych do wspotpracy z mikropro-
cesorem. Poniewatechnologia ukltadéw scalonych rozwijee diardzo dyna-
micznie, w chwili obecnej, proste systemy mikroprocesorogvarsieszczane
w pojedynczych strukturach uktadu scalonego. Takie systemgaz/wane mi-
krokontrolerami i zawierajwszystkie elementy, pokazane na 1yk2

Kilka uwag o skrypcie.

Niniejszy skrypt napisano z rlyg, ze kedzie on materialem wystarczaym
dla poznania struktury i sposobu dziatania mikrokontroleréw z rodziny MCS-51.
Oczywiscie, poznanie struktury i sposobu dziatania mikrokontrolera jest jedyni
warunkiem wstpnym dla procesu jego programowania. Dlatego aerocz ty-
powych rozwaan na temat spezowej architektury mikrokontrolera, do skryptu
dodano rozdziat o sposobach programowania systeméw komputerowych -
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w czesci 2 skryptu omowiono kilka regut poprawnego programowania systeméw
komputerowych. Przed przggieniem do programowania mikrokontrolerow za-
leca s¢ zapoznanie giz trescia tego rozdziatu.

W skrypcie, dé¢ czsto, wystpuje zamienne stosowanie stdmikropro-
cesori mikrokontroler Nie jest to bid a jedynie c& opisania dziatania wybra-
nego elementu komputera w przypadku, gdy dziatanie to jestapané
z typowym oddziatywaniem jednostki centralnej CPUs$nadowisko systemu
mikroprocesorowego.

W przypadku opisywania stanu bitow, gag ustawianie bituub bit usta-
wiony maze oznaczé& zarbwno stan zera lub jedynki logicznej tego bituelie
w tekécie nie zostanie to wyfaie zaznaczone, nele traktowa pojecie bit
ustawionyjako stan bitu o wartgi 1 a pogcie ustawianie bitujako zmiag sta-
nu bitu z wartéci 0 do 1.
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1.2. Budowa i dziatanie mikrokontroleréw
rodziny MSC-51.

1.2.1. Architektura mikrokontrolera.

Jak ju wspomniano, mikrokontrolery to minikomputery, ktére umieszczono
w jednej strukturze ukladu scalonego. Zawigrmane wszystkie niezine ele-
menty typowego systemu mikroprocesorowego: CPU, gaRDM i RAM oraz
zestaw kilku urzdzen I/O. Mikrokontrolery z rodziny MCS-51 zostaty zaprojek-
towane w firmie Intel i pojawity si na rynku pod koniec lat siedemdziggch
ubiegtego wieku. Dobrze przesigna konstrukcja i wygodny zestaw instrukcji
spowodowaly,ze pomimo gwattownego rozwoju rynku mikrokontroleréw, po-
pularna od lat "gicdziesiatka jedynka" ma sibardzo dobrze i jest w dalszym
ciagu rozwijana.

Wszystkie mikrokontrolery natgce do rodziny MCS-51 posiadajvspolny
element, tzw. rdzemikrokontrolera, ktérego schemat blokowy pokazano na rys.
1.2.1. W sktad rdzenia mikrokontrolera 80C51 (podstawowy przedstawiciel ro-
dziny) wchodz nastpujace elementy [1]:

» 8 bitowa jednostka centralna (mikroprocesor, CPU), ktorazliwia

przetwarzanie danych zagpednictwem 111 rozkazéw;

* wewrgtrzna pami¢ programu, ROM, ktéra we wspoétczesnych odpo-

wiednikach jest prawie wytznie pamjcia typu EEPROM, pozwalaga
na wielokrotne jej zapisywanie (np. do 10 000 razy w przypadku
AT89S8253);

» wewretrzna pami¢ danych o pojemrigi 128 bajtéw;

» uklady czasowo-licznikowe TO i T1;

* 4 uniwersalne, 8-bitowe porty I/O; PO..P3;

e port transmisji szeregowej;

» ukiad kontrolera przerwawewrgtrznych i zewrtrznych;

» ukiad generatora sygnatu zegarowego.

przerwania
zewnetrzne licznik TO  |=—
b4 ROM RAM sterowanie

kontroler [T przerwania 1288 ik T1 %zewnetrzne
przerwan |- wewnetrzne

S N s S

CPU

! i 1
osc sterownik 4 porty port
magistrali uniwersalne szeregowy

TR o o

Rys. 1.2.1.Schemat blokowy struktury rdzenia 80C51 [1].
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Wiekszas¢ wspoétczénie produkowanych mikrokontroleréw z rodziny MCS-
51 posiada rdZeuktadu 80C52, ktéry byt "nagica” 80C51. Rénica pomgdzy
80C51 a 80C52 jest zg#ana z rozmiarem pagui programu i danych oraz
liczba licznikdw uktadu czasowo-licznikowego (patrz tabgla1). R&nice po-
migdzy innymi mikrokontrolerami, ktére naie do rodziny MCS-51,szwiaza-
ne z zestawem dodatkowych anlzen 1/O, ktére nie wysipuja w rdzeniu mi-
krokontrolera 80C51/52. Ze wzglu na wystipowanie struktury podstawowej
rdzenia we wszystkich mikrokontrolerach rodziny MCS-51, program aiapis
dla mikrokontrolera 80C51 me by uruchamiany praktycznie na Adym
przedstawicielu rodziny.

Tabela 1.2.1.Poréwnanie parametrow kilku wybranych mikrokontrole row
Z rodziny MCS-51.

parametr 80C51 80C5R AT89S8253
rozmiar pamgci programu [kB] 4 8 8
rozmiar pamgci danych [B] 128 256 256
liczba uktadéw czasowo-licznikowych 2 3 3
liczbazrodet przerwa 5 6 9
liczba wskanikéw danych (DPTR) 1 1 2
tacze SPI nie nie tak
pami¢ EEPROM nie nie tak
uklad restartu awaryjnego (watchdog) nie nie tak
programowanie mikrokontrolera po nie nie tak
zamontowaniu na ptytce (ISP)

Mikrokontroler maze wymieni& informacg ze srodowiskiem zewetrznym
za parednictwem 32 linii sygnatowych, standardowo przydzielonych do czte-
rech, 8-bitowych portéow, P0O.. P3. Na /2.2 pokazano wszystkie wyprowa-
dzenia (kacowki) mikrokontrolera 80C51/52. Dodatkowe cyfry, ktére wpst
ja w oznaczeniach linii sygnatlowych portéw PO..P3, wskana numer linii
portu (numer bitu portu). Ze wzglu na ograniczanliczbe wyprowadzé, po-
zostale uradzenia wewstrzne 1/O maj dostp do zewrtrznegosrodowiska
mikrokontrolera za pwednictwem tych samych linii, ktGre poprzednio przypi-
sano portom PO..P3. Mowiegsw takim przypadku o funkcji alternatywnej kon-
kretnego wyprowadzenia. Na rysunki2.2 funkcje alternatywne linii portow
zaznaczono przez umieszczenie ich nazw w nawiasach.

Linie sygnatowe, ktére zgrupowano w blogierowaniesa przeznaczone do
zarzdzania prag mikrokontrolera i hda opisane szczegétowo w dalszegdd
opracowania. Skrécony opis wszystkich linii sygnatowych mikrokontoler
podano w tabel.2.2

! mikrokontroler systemu FTSM_51.
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W opisie, pod paciemport uniwersalnynalezy rozumiet to, ze linie portu mo-
ga pracowa w trybie wegciowym, wyjsciowym albo mieszanym.

P0.0 (ADO) [T2] P10

P0.1 (AD1) ~ mikroprocesor [T2EX] P14

P02 (AD2) | g p P12

P0.3 (AD3) - P P13

P04 (AD4) | K - P14

P05 (AD5) | & 2 P15

P0.6 (AD6) P16

P0.7 (AD7) P1.7

B0 | | e o — | | B2

P22 (A1D) | g N o = | (INTO) P3.2

P23 (A1) - - pamigé - liczniki TO, T1 % (INT1) P33

P24 (A12) K& pregramu, ROM (T2) J1 (10) P34

P25 (A13) | & - pamigé - port transmisji 3 (T1) P35

P26 (A14) danych, RAM szeregowej (WR) P36

P2.7 (A15) - porty uniwersalne (RD) P3.7
- ALE (PROG) .g o {Po,P1,P2,P3}
+——| PSEN 2 - kontroler przerwan @ XTAL1 j
——|EA(WVPP) |3 . S
—Rst s generator E —

2 |

R XTALZ
—

Rys. 1.2.2.Koncowki mikrokontrolera 80C51/52.

Tabela 1.2.2.Skrécony opis kaicowek mikrokontrolera 80C51/52.

nazwa opis przeznaczenia lub dziatania
VCC Napkcie zasilania - najezciej +5V (VCC) wzgtdem masy
GND (GND);

PORT PO | Uniwersalny port 8 bitowy z tranzystorami typu "otwarty dren”
- linie portu zdefiniowane jako w&jiowe wymagaj zewrgtrz-
nej polaryzacji. W mikroprocesorowym trybie pracy, port pfze-
nosi informacg 0 mtodszej cgici adresu oraz dane;j.

PORT P1 | Uniwersalny port 8 bitowy z rezystorowym uktademmwmetrz-

nej polaryzaciji. Linie P1.0 i P1.1 mpglternatywnie wspieta
dziatanie licznika T2 (w 80C52).

PORT P2 | Uniwersalny port 8 bitowy z rezystorowym uktademametrz-

nej polaryzacji. W mikroprocesorowym trybie pracy, linie portu
przenosz informacg o starszej agci adresu.

PORT P3| Uniwersalny port 8 bitowy z rezystorowym uktademmwmetrz-

nej polaryzacji. Wszystkim liniom przypisangfsinkcje alter-

natywne.
RST Reset - wégie kasowania mikrokontrolera.
ALE Address Latch Enable - wigjie sygnalu steragego, umali-

wiajacego przechwycenie informacji 0 mtodsze¢stz adresu
z linii portu PO . Sygnat jest wykorzystywany w trybie mikrg
procesorowym pracy mikrokontrolera.
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PSEN Program Store Enable - wygje sygnalu steragego, ldacego
odpowiednikiem sygnatu RD i przeznaczonego do odczytu |ko-
du programu z zevetrznej pamgci programu. Sygnat jest
uzywany w trybie mikroprocesorowym pracy mikrokontrolefa .
EA External Access Enable - vieje sygnatu steragego, wskazu
jacego lokalizagj pamkci programu. Gdy EA=0 to kod pro-
gramu jest pobierany z zewtrznej pamgci programu; gdy
EA=1 to program jest ulokowany wewtrz struktury mikro-
kontrolera.

XTAL1 Miejsce dofczenia oscylatora kwarcowego.
XTAL2

1.2.2. Tryby pracy mikrokontrolera.

Cykl zegarowy, maszynowy i rozkazowy.

Wszystkie dziatania wewitrz struktury mikrokontroleraassynchronizowa-
ne przez periodyczny sygnat, wytworzony w generatorze mikrokordroler
Sygnat ten jest nazywany sygnatem zegarowym albo zegarstensywym -
w dalszej cgsci opracowania édzie oznaczany symbole@SC w przypadku
podkrelania zrodta pochodzenia sygnatu ldibsc w przypadku ckci zaznacze-
nia czstosci drgar tego sygnatu. Praca generatora jest stabilizowana przez ze-
wnetrzny rezonator kwarcowy, ktory jest dokany do kacowek, XTAL1 oraz
XTALZ2 (rys.1.2.2, tabelal.2.9. Zastosowanie kwarcu zapewnia wygenerowanie
sygnatu zegarowego o zkj stabilndci diugoterminowej. Przegina stabilné¢
czestasci rezonatora kwarcowego wynosi ok. 20-50ppm. Okres sygnatu zega-
rowego mikrokontrolera jest wyznaczany przezstatliwos¢ rezonansow
kwarcu. Kady takt sygnatu zegarowego, wyznaczany opayaj zboczem
sygnatu, jest nazywangyklem zegarowym Podstawowe dziatania typowego
mikroprocesoragwykonywane w ramach kilku lub kilkunastu taktéw sygnatu
zegarowego. Takie dziatania nasmzwe cyklu maszynowego Petne wykona-
nie rozkazu wjze st z wykonaniem jednego lub kilku cykli maszynowych
a grupa tych cykli nosi nazwcyklu rozkazowego W mikrokontrolerach z ro-
dziny MCS-51 przyto, ze kazdy cykl maszynowy jest wykonywany w ramach
12 cykli zegarowych. Przy zateniu, ze sygnat zegarowy ma gstotliwosé
12MHz, czas trwania cyklu maszynowego wynqgss.1

cykl maszynowy |

‘ cykl zegarowy

—s1—] §2 3 S4 SE S6 S s2
<P1a[<P2o| P1 | P2 | P1 | P2 | P1 | P2 | P1 | P2 | P1| P2 | Pl | P2 | Pl

Tyt

Rys. 1.2.3.Cykl maszynowy i jego fazy.
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Na rysi1.2.3pokazano cykl zegarowy i maszynowy mikrokontrolera 80C51.
Dla wygody opisu przekazywania informacji w strukturze mikrokaleta,
poszczegllne takty sygnatu zegarowego zostaty oznakowane. Cgkymosvy
podzielono na 6 stanéw (S1..S6), a dademo z nich przypisano po 2 cykle
zegarowe (P1 i P2). Naie w tym miejscu zauwg/¢, ze najnowsze generacje
mikrokontroleréw rodziny MCS-51 magpracow& w trybie, w ktorym cykl
maszynowy jest wykonywany przez mniejsizzba cykli zegarowych [12].

Wymiana informacji z urz gdzeniami zewrgtrznymi.

Mikrokontrolery 80C51/52 posiadajvewretrzng pami¢ ROM i niewiella,
wewretrzng pame¢ RAM. Rozmiar pamici maze by powiekszony przez za-
stosowanie zewgtrznych uktadéw pamciowych. Mikrokontrolery g w stanie
adresowa zewretrzne pamici ROM i RAM o rozmiarze do 64kB kda. Ze
wzgledu na konieczrig stworzenia w takim przypadku zegtrenej magistrali
adresowej, danych i sterowania, trzeba zrezyghanwezsé linii sygnatowych,
do tej pory uywanych jako uniwersalne linie /0. Taki sposob pracy mikrokon-
trolera lzdzie nazywanyrybem mikroprocesorowym.

g\g% tryb mikroprocesorowy mikrokontrolera to taki rodzaj jego pracy,
Y w ktérym czs¢ linii I/0O przeksztalca siw magistrale mikroproce-
sora (adresowy danych i sterowania) ..

Dla zdecydowanej wkszdci przypadkow, rozmiar pargi wewrgtrznej
jest wystarczaijcy do wykorzystania mikrokontrolera zgodnie z jego przezna-
czeniem. Ten tryb pracy nie nasidnej szczegoélnej nazwy. Pojawienig [@bje-
cia trybu mikroprocesorowego oznacza jedynie potrzelzygnaciji z 18 linii
portéw uniwersalnych na rzecz magistrali mikroprocesorowej oraznolie
w systemie mikroprocesorowym dodatkowej parniub urzadzea I/0.

Przekazywanie danej w typowym systemie mikroprocesorowym odbgwa
za pdrednictwem dwukierunkowej magistrali danych. Informacja o adresie
i sygnaly sterowania zapisem lub odczyteqnpszesytane magistralami jedno-
kierunkowymi. W mikrokontrolerze 80C51, do przesytania danej w trybig dw
kierunkowym, przystosowano port PO (struktura ejoma portu zastata omé-
wiona w rozdziale 1.1.1). Informacja o starszejsczadresu jest przekazywana
za parednictwem portu P2. Mtodszaesz adresu jest przekazywana przez port
PO w momencie, gdy sygnat ALE jest w stanie aktywnym -jggbinks logicz-
na. Informacja o mtodszej exci adresu musi kiyprzechwycona i zapagtana
przez dodatkowy ukfad scalony - 8-bitowy rejestr zatrzaskowyi Jpéséb
przekazywania informacji o adresie powoduje, system mikroprocesorowy,
oparty o mikrokontroler rodziny MCS-51 powinien wygi tak, jak to pokaza-
no narysl.2.4
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PO < magistrala danych
80C51 U RP ﬁ ROM ﬁ RAM @ 110
dana dana dana
ALE c
(A0, AT
WR WE WE
RD OE OE
PSEN - OE Cs = CS |=— DA —=|CS
< adres adres adres
- T [ N
S
(AB.A15) P2 A0..A15 magistrala adresowa

Rys. 1.2.4.Architektura systemu mikroprocesorowego z zewetrzna pamie-
cig programu i danych oraz zewgtrznym urz gdzeniem 1/O.

Na pokazanym wiej rysunku, miodsza ¢g adresu jest przechwytywana
przez uklad RP. Kod rozkazu, wraz z operandami, jest umieszczongicpa
ROM. Odczytywanie elementéw rozkazu odbywa wi momencie, gdy adres
jest ustabilizowany a linia PSEN przechodzi w stan aktywny stan zera
logicznego. Odczytywanie lub zapisywanie danej do paniRAM odbywa s¢
w momencie, gdy adres jest ustabilizowany a linia RD lub WR pooki
w stan aktywny - w stan zera logicznego. Odczytywanie dankjzyeigzane
z aktywnym stanem linii RD a zapisywanie danej - z aktywrsgamem linii
WR. W identyczny sposéb, jak z patia RAM, jest realizowana wymiana in-
formacji z uradzeniami I/O. W mikrokontrolerach rodziny MCS-51 nie vgyst
puje formalny podziat na ugdzenia I/O oraz paré RAM. O tym, czy mikro-
kontroler wymienia informaej z zewnrtrzna pamkcia danych czy te z zew-
netrznym uradzeniem 1/O, decyduje wagznie adres przypisany adzeniu.
W takim przypadku, aktywacja wskazanych elementéw otoczenia odiiywa
posrednictwem zewgtrznego dekodera adreséw - DA.

Na rysunkul.2.5 pokazano przebiegi sygnatdw w trakcie wykonywania
cyklu maszynowego pobierania elementéw kodu rozkazu. W tym przypadku,
o adresie decyduje stan licznika rozkazow - PC. Mtodsez& dirznika, PCL,
jest przekazywana do portu PO w momencie, gdy sygnat ALEgdghla lo-
giczm. Starsza ¢&¢ licznika, PCH, jest przekazywana do portu P2. Odczytywa-
nie informacji z zewetrznej pamgci danych nagpuje w ostatniej fazie aktyw-
nosci sygnatu PSEN (S4P1 w przypadku odczytywania kodu; S1P1 w przypadku
odczytywania pierwszego operandu - drugi operanglijéstnieje, jest odczy-
tywany w fazie S4P1 naginego cyklu maszynowego).

Wymiana informaciji, np. z zewtrzna pamicia RAM maze sk odbywa
w dwu trybach adresowania: w trybie 8-bitowym i 16-bitowym. Do adre-
sowania 8-bitowego wykorzystujeesiejestr RO lub R1. Do adresowania 16-
bitowego uywany jest rejestr DPTR, ktory zony jest z dwdch rejestrow 8-
bitowych: z rejestru DPL i DPH. Miodsza ez adresu jest przecho-wywana
w rejestrze DPL, a starsza w DPH.
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W obu przypadkach, do wymiany informacji z zetvang pamecia RAM
(I/O) jest wywana instrukcja MOVX (patrz lista instrukcji, str.198). ARita
w sposo-bach adresowania sprowadzalsi tego,ze adresowanie 8-bitowe nie
zmienia stanu portu P2. Przy korzystaniu z matej parlAM, ograniczonej do
256 adresow, port P2 m® by wykorzystywany do innych celéwadresowa-
nie. W przypadku jednak, gdy oprécz zetvanej, matej pamici RAM, w sys-
temie jest uywana zewstrzna pami¢ programu, to port P2 nie nadaje sio
innych czynnéci niz adresowanie.

S4 S5 S6 S1 52 S3 S4
‘P1‘PZ‘P1‘PZ‘P1|P2‘P1|P2‘P1|P2‘P1|P2‘P1‘P2‘

odczyt danej (S4P1) ‘ odczyt danej (S1P1) ‘ ‘6

Po —{ pcL ——{ Rom 7—( peb — rom

(out) (in) (out) (in)
RP el AD-A7 (out) ¥y AO-AT (out) |
P2 { PcH  Ag-Al5 (ow) Y PCH  AB-AT5 (ow) )

Rys. 1.2.5.Cykl maszynowy odczytu danej z zewgirznej pamieci programu.

sS4 S5 56 51 s2 53 54
‘p1|p2‘p1|P2‘P1|P2‘P1‘P2‘P1‘P2‘P1‘PZ‘W‘PZ‘
osc
ALE 4/—\ /
5 \ [
status linii _( wyjicie X wejscie >_ -
PO M‘ ‘(—
w,”,i( dana z RAM >7<:
¥
RP [ AO-AT o
P2 X P2 lub DPH (A8..A15) X

Rys. 1.2.6.Cykl maszynowy odczytu danej z zewgtrznej pamieci RAM lub
urzadzenia I/O.

Na rysunkachL.2.6i 1.2.7 pokazano przebiegi sygnatow w trakcie wykony-
wania cyklu maszynowego, odpowiednio: odczytywania danej zepamew-
netrznej RAM (lub I/O) i zapisywania danej do pauwiizewretrznej RAM (lub
I/0). W przypadku odczytywania danej, pojawienie sianu aktywnego linii
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RD powinno spowodowawprowadzenie danej z zewtrenej pamici RAM na
linie portu PO. Odczytywanie stanu portu gpsje w fazie S3P1. W przypadku
zapisywania danej, dana ta jest wprowadzana na linie portu PO prgedeny-
waniem stanu aktywnego linii WR. Stan aktywny linii WR je¥brmach dla
zewretrznej pamgci RAM o gotowdci danej do zapisu. W obu przypadkach,
odczytu lub zapisu danej, stan portu P2 jest zmieniany w przypadku adnesowa
16-bitowego - do portu jest wprowadzany stan rejestru DPH.

S4 S5 S6 s1 s2 s3 sS4

‘P1|P2‘P1|P2‘P1‘P2‘P1‘PZ‘P1‘P2‘P1‘P2‘P1|P2‘
osc
e /
WR \ /
po - Stanlnii { DPLwbRi dana dla RAM lub 1/0 I

v

p2 )( P2 lub DPH (A8.A15) )(

Rys. 1.2.7.Cykl maszynowy zapisu danej do zewgirznej pamieci RAM lub
urzadzenia I/O.

Praca w trybie energooszogdnym.

Mikrokontrolery rodziny MCS-51 posiadappcje pracy w trybie energo-
oszczdnym. Jest to bardzo vuaa wiaciwos¢ w przypadkach, gdy ugdzenie
mikroprocesorowe jest zasilane z baterii ogniw, &eiWee dziatanie urgdzenia
jest wykonywane co pewien czas. Mikrokontrolery 80C51/52vgposaone
w 2 tryby zmniejszonego poboru energii: tryb pracy jalowej (ang. riaiee)
oraz tryb obnionego poboru mocy (ang. power down mode). Mikrokontroler
mozna przeprowadziw jeden ze wskazanych tryb6w przez ustawienie bitu PD
lub IDL - bity ;3 umieszczone w rejestrze PCON (patrz opis rejestru na str.51).

W trybie jatowym pracuj wszystkie urzdzenia I/O mikrokontrolera za wy-
jatkiem procesora - wykonywanie programu jest zawieszonesoiéyg trybu
pracy jatowej jest mdiwe przez skasowanie mikrokontrolera lub przez zgtosze-
nie dowolnego przerwania przez aktywny system prz&r®a zgtoszeniu prze-
rwania, bit IDL jest kasowany spitowo. Tryb pracy jalowej pozwala na kilku-
krotne zmniejszenie pdu zasilania w stosunku do trybu pracy normalnej.

W trybie pracy z obriionym poborem mocy, wytzane g wszystkie uktady
mikrokontrolera ale nie jest odcinane zasilanie wgmnej pamici RAM -
pamki¢ nie traci informacji. Wyjcie z trybu obnionego poboru mocy jest o
liwe przez kasowanie mikrokontrolera lub przez zgtoszenie gemrego prze-
rwania liniami INTO lub INT1. Po zgtoszeniu przerwania, bit PD kesowany
sprztowo. Tryb pracy z obaonym poborem mocy pozwala na kilkusetkrotne
zmniejszenie @du zasilania w stosunku do trybu pracy normalnej.



1.2.3 Wewetrzna pamgé programu i danych. 13

1.2.3. Wewnrtrzna pamie¢é programu i danych.

Pole pamici danych - RAM.

Struktue wewretrznej pamgci RAM przedstawiono na rysunku2.8 Moz-
na j podzielt na 2 podstawowe bloki: pole pai danych oraz pole tzw. reje-
stréw specjalnych, SFR (ang. Special Function Registers).

a) b)

FFh FFh FFh
pole SFR pamie¢ danych pole SFR
adresowanie adresowanie adresowanie
bezposrednie posrednie bezposrednie
80h 80h 80h

T7Fh T7Fh
pamieé danych pamieé danych przyktacly:
adresowanie adresowanie :> mov a, adres
bezposrednie bezposrednie mov a, 46
adresowanie adresowanie :> mov a, @10
posrednie posrednie mov a, @ri
00h 00h

Rys. 1.2.8.Struktura wewnetrznej pamieci RAM dla 80C51 (a) i 80C52 (b).

Rozmiar pola pamti danych, w uktadzie 80C51 wynosi 128 bajtéw (rys.
1.2.82) a w ukfadzie 80C52, 256 bajtow (2*128 bajtéw, (rysd)). Dla wygo-
dy opisu, pole pamaci o adresach zawartych w przedziale 0..12¢staznazywa
sie pamkciq dolnego obszaru RANub krécej,pamiciq dolrg. Analogicznie,
pole pamgci z adresami zawartymi w przedziale 128..255 nazywan@aesk-
cig gérnego obszaru RANMIb pamicig gorng. W obu mikrokontrolerach pole
pamkci danych rozpoczynagod adresu 0 i jest to poleagte - do kadego ad-
resu jest przydzielony 8-bitowy rejestr danej. Dla pola SFR pieimio adresy
Z zakresu 128..255. W odtieniu od pola danych, pole SFR nie jest obsadzone
przez rejestry w sposébagty - jest w nim sporo luk (patrz tabele.4).

Przyghdajac sie rysunkowil.2.&. opisujcego struktug pamkeci w uktadzie
80C52, mana zauway¢, ze zarowno polu SFR jak i gornej pawii danych
przypisany jest ten sam zestaw adreséw. Romedie tych obszardw jest reali-
zowane przez sposéb zapisywania i odczytywania danej. Pierwszyobepos
jest odczytywanie i zapisywanie danej instrukcjami, do wykonatdiydéh jest
niezkedne podanie warfgoi adresu rejestru. Mowi giw takim przypadku o in-
strukcjach dogpu bezpéredniego - o adresowaniu bezpsdnim.
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Drugim sposobem jest tzw. adresowaniérednie, ktére jest wykonywane
za parednictwem rejestrow o nazwach RO i R1. Przed zapisem lub odczytem
danej, do rejestrow tych wprowadza siartas¢ adresu docelowego a ngstie
wykonuje operagj odczytu lub zapisu przystosowado tego celu instrukgj
Dostp do pola SFR jest realizowany poprzez adresowanie frezie,
a dost¢p do pola gérnej parti RAM - przez adresowanie frednie. W polu
pamkci dolnej, dopuszczalne jest adresowanie obydwoma sposobami.

%%2 adresowanie bezpfrednie i posrednie to sposéb wskazania ad-
@ resu w polu wewgtrznej pamgci RAM - kazdemu ze sposobéw
jest przydzielony oddzielny zestaw instrukciji ..

Na rysl.2.%, pokazano strukterdolnej czsci pameci RAM. Ze wzgkdu
na sposoéb iywania oraz sposéb zapisywania i odczytywania danych,epami
tego obszaru mima podziekk na 3 grupy:

e pole 4 bankbw rejestréw roboczych mikroprocesora;

* pole dla danych jednobitowych;

* pole dla danych wytznie 8-bitowych.

a) b) c)
7Fh 1Fh R7 =
pole bajtowe 1Eh R6 o
danych 1Dh R5 E:_
1Ch R4 :
1Bh R3 £
2Fh [TF[7E[7D[7C[7B[7A[79] 78 18 RZ 5
j h 19h R1 g
po(lje bajtﬁwe 26 [ 7776 [75 |74 |73 |72 [71] 70 18h RO =
anyc 20h [ 6F| GE [6D | 6C | 6B | 6A | 69 | 68
e e N
2Ch [ 67 ] 66 [65 | 64 |63 | 62 | 6160
2Bh | 5F | 5E [5D | 5C | 5B | 5A | 59 | 58 g;: gg =
2Ah [ 57 | 56 [ 55 | 54 |53 | 52 | 51] 50 o
29h [4F[4E (4D [4C 4B [4A| 49| 48 0Dh RS 4
28h [ 47 [46 [45 [ 44 [43 [42 [ 4140 0Ch R4 =
27h | 3F[3E[3D [3C|3B[3A[39 ]38 0Bh R3 B
26h [ 3736 | 35 | 3433 [ 323130 0Ah R2 =
30h 25h [ 2F[2E (2D [2C[2B [2A[ 29 09h R1 2
2Fh : 24h [ 27 [26 |25 [ 24|23 [22 ] 21 08h RO
pole bitowe 23h [AF[TE[1D [1C 1B 1A 19
201 danych 22h [ 17 [ 16 [ 15 [ 14|13 (12 [ 111 07h R7 _
n 21h [OF[OE [0D [0C 0B [0A 09 |0 06h R6 2
1Fh 20h [ 0706 | 05| 04|03 02010 05h R5 o
pole "bankéw" 04h R4 e
. R3 2
(rejestréw roboczych g;: R2 e
mikroprocesora) banki pamieci 0..3 01h R1 E
00h 00h RO

Rys. 1.2.9.Struktura dolnej czesci pamieci RAM: podziat formalny pola (a),
pole bitowe (b) i pole bankéw (c).

Pole danych 8-bitowych, rozpoczyncg st od adresu 30h (48), jest kla-
sycznym polem pargti RAM, ktére umdliwia zapisywanie i odczytywanie
stow 8-bitowych - bajtéw. Taki sam sposob zapisywania i odczytywiafoa
macji jest stosowany dla gérnego pola paninRAM, o adresach 128..255.

Pole bitowe jest przeznaczone do zag#ymiania informacji bitowej. Do
tego celu zarezerwowano 128 bitow pernizgrupowanych w 16 bajtach. Pole
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rozpoczyna si od adresu 20h (32) i kozy adresem 2Fh (47). Kdy bit tego
obszaru ma przydzielony indywidualny numer (adres) z zakresu od 00h do 7Fh
(0..127). Wykaz numerdw indywidualnych poszczegolnych bitdw pola bitowego
jest pokazany na ryis2.%h. Wpisanie lub odczytanie stanu bitu jest wykonywa-
ne przez instrukcje operacji bitowych, w ktérych numer bitu jestvany
w sposéb bezpoedni. Oczywdcie, w obszarze pola bitowego dozwolone jest
réwniez zapamitywanie bajtow. Zapisywanie lub odczytywanie bajtéw odbywa
sie za pdrednictwem instrukcji adresowania begpamniego lub p&redniego.
Trzecie z pol, ktére wskazano na ty2.%c, hazwano polem bankéw reje-
stréw roboczych mikroprocesora. Mikroprocesor uktadu 80C51/52, jattyka
inny, potrzebuje do wykonywania rozkazow grupy rejestrow roboczych, z kté-
rych cz$¢ nazywa s rejestrami ogélnego przeznaczenia (ang. GPR, General
Purpose Registers). Grupa ta jest ulokowana w obszarzeghd®iM i obej-
muje sol 8 rejestrow. Rejestryasmumerowane od wartoi 0 do 7 i nosz ko-
lejne oznaczenia: RO, R1, R2 ..R7. Dwasspd nich, RO i R1, #szczegdlnie
wyrdznione bo oprdcz standardowego sposobu iglwania, wykorzystywane
sa do adresowania gredniego. Zestaw 8 rejestrow, R0..R7, nazywany jest ban-
kiem rejestréw lub krocej bankiem

Jak wid& z rys1.2.&c, w paméci RAM umieszczono 4 banki rejestréw ro-
boczych, RB0O..RB3 (ang. Registers Bank). Mikroprocesor dgade¢ pracy
wykorzystuje tylko jeden bank. Praekanie bankéw odbywaespoprzez odpo-
wiednie ustawienie dwu bitow, RSO i RS1, ktére umieszczono w stdatel s
programu, PSW. Po wdzeniu zasilania i wgpnym wykasowaniu mikrokontro-
lera, do wspétpracy z mikrokontrolerem jest wyznaczany bank RBOeWani
duwza grupa instrukcji mikrokontrolera jest wykonywana nie poprzez odheta
sie¢ do bezwzgidnego adresu pagti ale do adresu przypisanego konkretnemu
rejestrowi roboczemu aktywnego banku, sam fakt wyboru innego banku powo-
duje automatyczn zmiare az 8 adresow jednoczeie. Przykladowo, w za-
leznosci od numeru wybranego banku, rejestr Rzenwvskazywa na adresy 0,

8, 16 24; rejestr R1 na adresy 1, 9, 17 i 25, itd.

Btyskawiczna wymiana adresow jest bardzgtaczna w przypadku obstugi
przerwa. W "klasycznej" metodzie obstugi przerwania, w jego fazie gt&oz
wej trzeba przeni€ na stos zawarfd wszystkich rejestrow, ktéreetla uzywa-
ne do wykonania programu obstugi przerwania. W fazigcewe] wystpuja
czynndci odwrotne - ze stosu pobiera slane o stanie rejestréw i przywraca
ich pierwotny stan. Program obstugi przerwania powinief tBalizowany
w czasie najkrétszym z mwych (patrz uwagi w rozdziale 1.4.3, str.117)
a wszystkie czynnimi zapisu na stos i odczytu ze stosu zabiesppro czasu.
Mozliwosé przehczenia banku, np. z banku RBO na RB1 powodigepd mo-
mentu przedczenia, program przerwania jest wykonywany na waiagh reje-
strow RO..R7 z banku RB1, a dane w banku RBO pozostaparuszone -as
elementami swojego rodzaju stosu. Powr6t do banku RBO powoduje natychmia-
stowe odzyskanie stanu 8 rejestrow.
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Drugim blokiem struktury wewgirznej pamgci RAM jest pole rejestrow
specjalnych, SFR. "Specjaki rejestrow z grupy SFR polega na tyia,w od-
roznieniu od typowej pamci RAM, czs$¢ z nich posiada petzenie fizyczne
Z urzadzeniami /0 | mae to by traktowane przez mikroprocesor w dwojaki
sposoéb: jako rejestry typowej pagti RAM albo jako urzdzenia I/O (a doktad-
niej, jako rejestry pamciowe uradzen 1/0). Jakikolwiek zapis danej do takiego
rejestru, powoduje nitiwos¢ pojawienia si tej informacji na wyprowadzeniach
zewretrznych mikrokontrolera. Jakakolwiek zmiana stanu wyprowaaairo-
kontrolera, wykonana przez zegirene uradzenia /0O, mee by¢ bezpdrednio
odczytana przez CPU ale nie naruszana jest w takim przypadkmadja zapi-
sana w rejestrze. Mikroprocesor meozatem wykonywa na takim rejestrze
pewry grup instrukcji i oddziatywa na stan wyj¢ wynikiem dziatania takiej
instrukcji. Grupa instrukcji, ktéra nie by wykonywana na rejestrach SFR, na-
zywana jest instrukcjami RMW (ang. Read-Modify-Write Instiares). Wykaz
tych instrukcji podano w tabeli2.3

Pozostate rejestry obszaru SFR, ktore nieaogagprzzenia ze sprgem, |
traktowane przez CPU jako grupa rejestrow wtasnych mikroprocesora: akumula
tor ACC, akumulator pomocniczy B, rejestr stanu programu PSW /nigksto-
su SP, rejestry adresowaniasggmniego DPL i DPH (DPTR). Rejestr licznika
rozkazéw, PC, jest umiejscowiony bezpnio w strukturze mikroprocesora.
Wykaz rejestrow pola SFR mikrokontrolera 80C52 podano w tateedi (reje-
stry mikrokontrolera AT89S8253 pokazano w dodatku 1.3.5). Rejestry pozwala-
jace na operacje bitowe umieszczonavspierwszej kolumnie tabeli.

Tabela 1.2.3.Wykaz instrukcji RMW.

instrukcja przykiad opis

ANL ANL P1,A iloczyn logiczny

ORL ORL P2,A suma logiczna

XRL XRL P3,A suma modulo 2

JBC JBC P1,1, etykieta| skok gdy bit=1 i kasowadnitie

CPL CPL P3.0 negacja bitu

INC INC P2 zwekszanie stanu o 1

DEC DEC P3 zmniejszanie stanu o 1

DJINZ DJNZ P3, etykieta | zmniejszanie stanu okKoksgydy zero
MOV Px.y,C | MOV P1.4,C kopiowanie bitu CY do bitumyporcie x
CLR Px.y CLR P2.3 kasowanie bitu y w porcie x

SETB Px.y SETB P3.1 ustawianie bitu y w porcie x
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Tabela 1.2.4.Pole SFR mikrokontrolera 80C52

OF8h OFFh

OFOh B OF7h
00000000

OES8h OEFh

0EOh| ACC 0E7h
00000000

0D8h ODFh

0DOh| PSW 0D7h
00000000

ocsh| T2CON RCAP2L| RCAP2H TL2 TH2 0CFh
00000000 00000000 0000000t 000000Q0 00000000

0COh 0C7h

0B8h 1P OBFh
xx000000

oBoh| P3 0B7h
11111111

oAsh| IE OAFh
0x000000

0AOh| P2 0A7h
11111111

098h| SCON | SBUF 09Fh
00000000 XXXXXXXX

ogon| Pl 097h
11111111

ossh| TCON | TMOD TLO TL1 THO TH1 08Eh
00000000 00000000 0000000 00000040 00000000 00000000

osoh| PO SP DPL DPH PCON| og7h
11111111 00000111 0000000 00000000 0xxx00P0

Stos.

Stos jest wydzielonym polem pagoi RAM, do ktérego stosuje sspecyfi-
czny sposoOb zapisywania i odczytywania informacji - zmistanu stosu uzys-
kuje sk poprzez operacje wykonywane wgznie na tzw. wierzchotku stosu.
(tylko wierzchotek stosu jest widoczny dla mikroprocesora). Patierakiej-
kolwiek danej ze stosu dotyczy wgknie danej sktadowanej tam (zapisanej) ja-
ko ostatnia. Informacja o adresie wierzchotka stosu jest przeebaveyw re-
jestrze nazywanym wskaikiem stosu, SP (ang. Stack Pointer). W mikrokon-
trolerach rodziny MCS-51, przed Adorazowym zapisem danej na stos, wska
nik stosu jest zwekszany o 1 a po odczycie, zmniejszany o 1.

Po uruchomieniu mikrokontrolera 80C51/52, do rejestru SP wpisywana jest
automatycznie warté 07h co jest rOwnowae temu,ze pierwszy bajt stosu
moze byt zapisany pod adres 08h (SP+1). Stogmaculokow& w dowolnym
miejscu pamici RAM poprzez wpisanie do rejestru SP §davej wartaci. Przy
doborze lokalizacji stosu nale pamkta¢ o fakcie,ze wskanik stosu "rénie".

Nie maze dofé do sytuacii, w ktérej dane stosu zmigirine dane albo zostan
przekroczone granice pola RAM. W czasie programowania mikrokordrole
przed ustawieniem adresu petk@wego stosu albo patenia pola danych, ist-
nieje potrzeba oszacowania maksymalnego rozmiaru tego stosu.
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W mikrokontrolerach rodziny MCS-51, stos zawsze jest umieszczavty w
szarze wewgirznej pamgci RAM i nie jest maliwe jego przeniesienie do ze-
wnetrznej pamgci RAM (istnieja wyjatki, gdy mikrokontroler ma wbudowan
dodatkowa pamk¢, nazywamn pamkcia XRAM [12]).

Pole pamici programu - ROM.

Struktug wewrgtrznej pamgci programu przedstawiono na ry2.10 Po-
mimo cihgtosci obszaru pamci, na rysunkul.2.1@ mana zauway¢ formalny
podziat na tzw. strony. Kala ze stron ma rozmiar 2kB. Istnienie podziatu na
strony jest determinowane istnieniem 2 rozkazaywpi acall, ktére postuguy
sig adresem 11-bitowym i tym samym ograniazagseg stosowalnéci do pola
0 rozmiarze pojedynczej strony. Badg strony staje sinieistotne w przypadku
postugiwania si instrukcjamiljmp i Icall, ktére operuj adresem 16-bitowym.

a) b)
FFFFh | ‘ | FFh | |
e T e T
e e e T,
xxhpL — - _ _ _ _ _ _ _ ] -—
33h
2 T2
dalsze strony .. |f 2Bh
2000h £
1FFFh g USART
strona 3 a 23h
1800h 0 T1
17FFh “E* 1Bh
strona 2 5
1000h 2 13h INT1
=)
OFFFh El T
stronal |_|, |0
0800h ol 2 0Bh
07FFh =S INTO
strona0 |®[%®|.E 03h
0000h 00h limp xxh -

Rys. 1.2.10.Struktura pami ¢ci programu: podziat formalny pola pamieci (a) i mapa
pola pierwszych 256 bajtow (b).

Na rys1.2.1(, pokazano fragment patkowy pola pamici programu. Od
adresu 03h (3), z krokiem co 8, umieszczongrsipy bajtéw pamici, ktére
przypisano programom obstugi przedv&azdemu z przerwaprzypisano adres
pocatkowy programu obstugi przerwania -¢sto ten adres hazywany jestk-
torem przerwania Potazenie wektordw jest niezmienne i determinuje Zn@¢
przerwania" - priorytet przerwania. Zdecydowaimpriorytet lrdzie najwyszy
dla wektora o najuszym adresie idnizie malat wraz ze wzrostem waitoad-
resu tego wektora. Priorytet przerwaniazme czsciowo zmien¢ poprzez uak-
tywnienie wyszego poziomu sterowania przerwaniami (patrz rozdziat 1.2.7).
Przyijeto, ze na poziomie podstawowym sterowania, przerwania calzez /0
beda przyjmowane wg nagpujacej kolejngci:

03h - od uradzenia zewetrznego, z wecia INTO;
0Bh - od licznika TO;
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13h - od uradzenia zewetrznego, z wecia INT1;
1Bh - od licznika T2;

23h - od portu transmisji szeregowej;

2Bh - od licznika T2 (dla 80C52)

Po wykasowaniu mikrokontrolera stanem aktywnym sygnatu RST, grogr
jest wykonywany od adresu 0. W przypadku zrezygnowania z ustug preerwa
wych, program mze zajmowa kolejne adresy pargi ROM, rozpoczynaic
od adresu 0 i wszystkie uczynione do tej pory uwagi o rezerwacjepispinie-
istotne. W przypadku jednak, gdy wymagana jest obstuga nawet jedreego pr
rwania, program musi "omad" procedue obstugi tego przerwania. Moa to
osiagna¢ przez wykonanie instrukcji skoku do dalszegscz programu (patrz
rysi.2.1®). Zajmupca najwiecej pameci jest instrukcja skoku dalekiedjonp -
do jej wykonania potrzebne 8 bajty pangci. Z tego widnie powodu procedu-
ry obstugi przerwa rozpoczynaj sie od adresu 3 a nie od adresu O - adresy 0..2
zarezerwowano na instrulgcgkoku.

Przyghdajac sk polu paméci programu, mgna sg¢ zdziwi¢, ze poszczegol-
nym przerwaniom przypisano zaledwie 8 bajtéw pamiW wiekszaci przy-
padkow ta wielké jest wystarczaca dla poprawnie skonstruowanego progra-
mu obstugi przerwania (patrz uwagi w rozdziale 1.4.3, str.117). Gdy vamgag
jest wigkszy obszar pargti, mazna p "rozszerzy" instrukci skoku (np.ljmp)
lub wywotania (nplcall).

Podane wyej informacje przypisano organizacji i dziataniu wewnnej
pamkci programu. ldentyczny schemat obamije w przypadku stosowania
zewrgtrznej pamgci programu. Mikrokontrolery z rodziny MCS-51 mipgig
postugiwa zarbwno pamicia wewretrzna programu jak i pamcia zewretrzna.
Wybor paméci wewretrznej jest determinowany przez podanie jedynki logicz-
nej na wejcie steruyce EA (External Access). W przypadku przekroczenia
przez program pojemRAc pamgci wewrgtrznej, np. po wykonaniu instrukcji
skoku, mikrokontroler, w sposdb automatyczny rozpocznie pobieranie kodu
programu z zewglrznej pamgci ROM. Pomimo istnienia niiwosci pracy
zZ wewretrzng i zewrgtrzng pamecia programu, takie rozwranie jest mailo
praktyczne. Lepszym rozwdaniem jest rezygnacja z paitii wewretrznej
ROM i wykorzystanie wycznie pamici zewretrznej. Mazna to uczyni przez
dofaczenie kacéwki EA do masy elektrycznej (podanie zera logicznego).
W takim przypadku, program jest wykonywany we#nie z pamici zewrgtrz-
nej.

| jeszcze jedna uwaga. W paii ROM, oprocz kodu programu, mta
réwniez przechowywa dane. Wrdd instrukcji mikrokontrolera istnieje jedna,
przeznaczona do odczytywania danej z ganprogramu i nosi ona oznaczenie
movc Opis dziatania tej instrukcji podano na str.196.
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1.2.4. Porty uniwersalne PO..P3.

Jak juw wspomniano, do wymiany informacji z otoczeniem, mikrokontrolery
uzywaja linii sygnatowych pogrupowanych w tzw. porty. Na rysunkei11po-
kazano ogélny schemat struktury pojedynczej linii portu a na rysairkwu2
struktuk poszczegolnych portow, PO..P3.

Do kazdego wyprowadzenia (kedwki) portéw PO..P3 przypisano tranzy-
stor wygciowy T, przerzutnik typu D oraz 2 bramki trojstanowe, 1 i 2. Dodat-
kowymi uktadami, ktérych konstrukcja jestzréa i zalena od numeru portu, jest
uktad sterowania tranzystorem Wgijowym ST, oraz ukfad polaryzacji tego
tranzystora RX. Przerzutnik D jest elementem pola SFR i zawszeyqsizypi-
sany konkretny stan. Mowiesb "ustawieniu" przerzutnika, gdy na jego wojj
Q obserwowany jest stan 1 logicznej oraz o stanie "skasowaniefzpmika,
gdy na jego wyjciu Q obserwowany jest stan 0 logicznego. Mikroprocesor mo-
ze zmienig stan przerzutnika poprzez zapis bezpdni. Stan przerzutnika jest
niezaleny od stanu logicznego kodwki mikrokontrolera i mge by odczyty-
wany za pérednictwem bramki trojstanowej nr 1. Stamk&owki mikrokontro-
lera mae by odczytywany za pwednictwem bramki tréjstanowej nr 2. To, czy
odczytywany jest stan przerzutnika czy t#an logiczny kacéwki, zaley od
wykonywanej instrukcji. Na przyktad, do odczytywania stanu wszgstkin-
cowek portu P1 shy instrukcjamov a,p1(lub mov c,pl.5~ przypadku odczy-
tywania bitu). Dz¢ki mozliwosci odczytywania stanu przerzutnika, fiave jest
traktowanie tego elementu jako elementu pamiUmazliwia to wykonywanie
na rejestrze portu (lub bitach tego rejestru) kilku operacjupygRMW, o kto-
rych wspomniano w podrozdziale "Pole pamnidanych - RAM". Wykaz in-
strukcji RMW podano w tabeli.2.3na str.16.

odczyt stanu adres/dane  sterowanie

rejestru - -
S ukad polaryzacji ——= VT
tranzystora (+5Y)
linia magistrali RX
D Q

wewnetrzne] ’ uktad X
D sterowania P ’
franzystorem T '_ (koAcawka) l cX
sygnat cLoa sT SR =5
Zapisywania 1

G

=

D GHD

=<
odczyt stanu

1
koncawlki - sygnat wejsciowy funkoji alternabpwnej < - ---

Rys. 1.2.11.Schemat struktury pojedynczej linii portu PO..P3.

Ukfad sterowania tranzystorem (ST) jest pgehikiem, ktory umaliwia
polaryzacg bramki tranzystora, a tym samym powoduje jegacaénie lub wy-
taczenie. Sygnat sterowania braqrtkanzystora mie pochodzi od przerzutnika
D albo od bitéw innych elementéw mikrokontrolera, np. z rejestréw PCRDP
lub ACC. O pochodzeniu bitéw sterowania decyduje stan terowanie
i adres/dane
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W portach P1, P2 i P3 uklad polaryzacji jest identyczny i jest zbadpw
Z grupy tranzystoréw, ktére swoim zachowaniem przyporaitygowy rezystor
obciazenia tranzystora - opornik polaryzacyjny (ty2.12,c,d). Ze wzgidu na
dofaczenie tego opornika do "plusa" napa zasilania, VCC, nazywany jest on
opornikiem podcigajacym (pullup resistor). Jedyrréznica w stosunku do rze-
czywistego rezystora jest tge opér tego elementu jest zmienny i jest determi-
nowany przez wewgirzne sygnaty sterowania mikrokontrolera. W czasie
zmiany stanu kacéwki, z wartdci 0 na 1, opér rezystora gwattownie maleje -
przez okres dwdch taktow zegara opor zmniejsgzapsenad 100-krotnie [1].
Takie rozwgzanie uktadu polaryzacji zapewnia szybkie przetadowanie pojem-
nosci pasaytniczych CX i szybkie osgniecie stanu wysokiego Kaowki linii
portu - stanu jedynki logicznej. W kdym innym przypadku, opér RX jest
stosunkowo dgy - jego przegitna warté¢ wynosi ok. 40K.

Port PO jest pozbawiony opisanegozeijyopornika polaryzuacego. Rod
uktadu polaryzujcego spetnia w nim tranzystor TX (ry.1&), ktory prze-
chodzi w stan przewodzenia wgknie w przypadku wykonywania funkcji
alternatywnej trybu mikroprocesorowego (zapis/odczyt ztw@nej pamgci)
oraz deklarowania stanu wysokiego nadd@wce linii. Przewodzenie tranzystora
T definiuje stan niski kécéwki linii portu - stan zera logicznego. Tranzystory
TXi T, z powoddw oczywistych, nigdy nia gahczone w tym samym czasie.

Tranzystor T, razem z ukladem polaryzacji RX, stanmstbpigr wyjsciowy
linii portu i 1 one bezpgrednio dodczone do kacowki mikrokontrolera. Ele-
mentem czynnym tego stopnia jest tranzystor T. Bramka tramaysicge by
sterowana rinymi sygnatami - najezciej stosowany do tego celu jest sygnat
stanu przerzutnika D. Ustawienie przerzutnika (Q = 1) powodujecashie
tranzystora, a jego wykasowanie (Q = 0) aagknie tranzystora. Dgi obec-
nosci uktadu polaryzaciji, w zaimosci od stanu przerzutnika, nad@wce poja-
wia sk stan wysoki lub niski, 1 albo O.

Jak juz wspomniano, porty PO..P1 twargrup; tzw. portow uniwersalnych.
Pojecie uniwersalnéci wiaze sk z mazliwoscia zadeklarowania sposobu dziata-
nia ich linii: mog by¢ liniami wejsciowymi lub wyjsciowymi. Deklaracja maze
dotyczy¢ wszystkich linii portu albo kalej linii z osobna. Ponadto, g2 linii
portu (lub wszystkie linie tego portu) @by przehczona w tryb wykonywa-
nia funkcji alternatywnych, co wie sk ze sprztowa deklaracj ich typu. Przy
zalazeniu, ze sygnatem sterowania tranzystora jest przerzutnik D, o sposobie
uzywania linii igdzie decydowéastan tego przerzutnika:

» jezeli linia portu ma by traktowana jako linia wygiowa, to wpisanie

do przerzutnika wartei O lub 1 spowoduje pojawieniecsiej wartGci
na kaicéwce linii;

* w przypadku, gdy linia portu ma éyraktowana jako linia wégiowa,

o stanie kacowki bedzie decydowé urzadzenie zewetrzne; by nie
dopusci¢ do tzw. konfliktu wyg¢, tranzystor T nie ma przewodz - do
przerzutnika D mudby¢ wpisany stan .1
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i5t

status linii portu, wejscie lub wygcie, jest uzalzniony od stanu
przerzutnika D - stan 0 zawsze deklaruje trybseigwy z jed-

noczesnym ustawieniem stanu niskiego na tynicity;j..

odczyt stanu
rejestru

a)

adres/dane

sterowanie

WIZC (+5Y)

linia magistrali
wewnetrznej
p———=a Pnx
| (koricowka)
=T
sygnat
Zapisywania
GMND
—f 2
odczyt stanu
Kofc ki -
b) adczyt stanu stemwame VOO (+6Y)
rejestru -
linia magistrali
wewnetrzne| = D a
p——=a Prx
D | (koncoaka)
= T
sygnal oL@
Iapisywania
GND

odczyt stanu
kofcdwki

odczyt stanu
rejestru

c)

linia magistrali
wewnetrzne

sygnat
Zapisywania

odczyt stanu
kofcdwki

odczyt stanu
rejestru

d)

linia magistrali
wewnetrzne|

sygnat
Zapisywania

odczyt stanu
kofAcdwki

sygnat wejstiowy funkcji alternatywne] =———

adres

sterowanie

VCC +58Y)

u

GND

p——a Pnx
(koncowka)

sygnat wijscimasy funkcji
alternabywnej

sterowanie

VCC +8Y)

g

GND

p———=a Prx
(koncowka)

Rys. 1.2.12.Struktura linii portéw: PO (a), P1 (b), P2 (c) orazP3 (d).
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Jak ju wspomniano, nie tylko przerzutnik D gedefiniowa stan wygcio-
wy linii. Moga tego rownie dokon& sygnatly funkcji alternatywnych. Np. praca
w trybie mikroprocesorowym wymusza dgstdo pamgci zewretrznej poprzez
uzycie portéw PO, P2 oraz 2 linii z portu P3: P3.6 (WR) i P3.7 (RD). ¥¢iez
trwania wykonywania funkcji alternatywnej, w portach PO i P2, nistayjs¢
poszczegdlnych linii decydujsygnaty alternatywne. Podobnie dzieje wipor-
cie P3 z tymze do poprawnego dziatania funkcji alternatywnej wymagane jest
zadeklarowanie typu linii jako linii wégiow.

Z dotychczasowego opisu wynikag pomimo istnienia w kalej linii portu
jednakowych elementéw, o zachowanigllgiii poszczegdlnych portéw decydu-
je uktad sterowania tranzystorem T i spos6b polaryzacji tegaystora. Pod-
SUMOWU}AC zauwaone r&nice, mana stwierdz, ze:

port PO:  tryb portu uniwersalnego

* kazda linia portu, w sposéb indywidualny, pmeoby¢ ustawiona
w stan wejcia lub wyfgcia: ustawienie przerzutnika D definiuje
tryb wejgciowy; skasowanie przerzutnika D definiuje tryb
wyjsciowy z jednoczesnym ustaleniem stanu niskiego na
koncowece linii;

e tranzystor TX nigdy nie przewodzi - po ustawieniu linii w stan
wyjscia, w celu osigniecia stanu wysokiego na kodwce linii,
niezlzdne jest dalczenie do niej zewdtrznego opornika
podciagajacego;

e uzywany wyhkcznie do wymiany informacji z pantia zew-
netrzna lub zewrtrznymi uradzeniami /O - wymiana infor-
macji (przekazywanie mtodszejzi adresu oraz danej) od-
bywa s& przy jednoczesnym wykorzystaniu wszystkich linii
portu (patrz opis na str. 9);

» w trakcie wykonywania zapisywania informacji, tranzystory TX
i T pracup w trybie komplementarnym - tylko jeden z nich jest
w stanie przewodzenia;

e po ustawieniu przerzutnikbw D, w momentach odczytywania
informacji lub braku wymiany informaciji, tranzystory TXi & s
w stanie wyaczenia a kacowka linii nie jest spolaryzowana
(jest w tzw. stanie trzecim) - di tej wiasciwosci, port PO staje
sie typowa dla systemdw mikroprocesorowych magistravu-
kierunkows;

port P1: tryb portu uniwersalnego:

kazda linia portu, w sposob indywidualny, peoby¢ ustawiona
w stan wejcia lub wyfcia: ustawienie przerzutnika D definiuje
tryb wejciowy lub wyjsciowy ze stanem wysokim na ikodwce
linii;
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port P2:

port P3:

Czes¢ 1: O budowie i dziataniu mikrokomputeréow

skasowanie przerzutnika D definiuje tryb weipwy z jedno-
czesnym ustaleniem stanu niskiego nadéovce linii;

» dla80C51 - brak;

* dla 80C52 - linie P1.0 i P1.h sizywane jako linie sterowania
licznika T2:
- P1.0 (T2) - wejcie sygnatu taktowania licznika T2;
- P1.1 (T2EX) - wejcie sygnatu wyzwalania licznika T2;

warunkiem koniecznym wykorzystania tych linii jest zadeklaro-
wanie ich stanu jako stan wejowy (przerzutnik D w stan 1);

uzywany wyhcznie przy wymianie informacji z pangia zew-
netrzna lub zewrtrznymi urzdzeniami /O - wymiana infor-
maciji (przekazywanie starszejegezi adresu) odbywa siprzy
jednoczesnym wykorzystaniu wszystkich linii portu (patrz opis
"Wymiana informacji z urgdzeniami zewetrznymi" na str. 9);

* kazda linia portu jest zwizana z wewetrznym uradzeniem
I/0, stanowac dla niego kanat wégia lub wygcia - przyporad-
kowanie linii jest nagpujace:

- P3.0 (RxD) - wejcie portu transmisji szeregowej;

— P3.1 (TxD) - wyjcie portu transmisji szeregowej;

— P3.2 (INTO) - wejcie sygnatu przerwania INTO lub véeje
bramkupce licznika TO;

— P3.3 (INT1) - wejcie sygnatu przerwania INT1 lub véeje
bramkupce licznika T1;

- P3.4(TO) - wdgie sygnatu taktowania licznika TO;

- P3.5(T1) - wdgie sygnatu taktowania licznika T1;

- P3.6 (WR) -wyjcie sygnatu zapisu - strobu WR;

- P3.7 (RD) - wycie sygnatu odczytu - strobu RD;

¢ funkcje alternatywne magby¢ wykonane wydcznie w przypad-
ku wpisania do przerzutnika D stanu 1.

Jak juz wspomniano, porty P1..P3 slementami pola SFR - dod®j linii
portu przypisany jest przerzutnik D. Z punktu widzenia mikroprocesotg gor
rejestrami, umieszczonymi pod odpowiednimi adresami wewme] pamgci
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RAM. Wymiana informacji pongidzy mikroprocesorem a portem odbywa za
posrednictwem instrukcji adresowania begpainiego.

Na pokazanym ngj rysunku, przedstawiono strukgurejestrow przypisa-
nych portom PO..P3. W ramkach, symbolinyich 8-bitowe rejestry pakgi
RAM, zaznaczono kratkami poszczeg6lne bity rejestru - bit majstajest
umieszczony po lewej stronie ramki. Adres rejestru w polu SFRzpolgest
po prawej stronie ramki a adresy poszczegoélnych bitébw pogtiwbami krat-
kami. Wewntrz kratek umieszczono nazwy poszczegdlnych bitow.

PO: P07 | P06 | Po5 | PO4 | P03 | PO.2 | PO.1 | POO 80h
87h 86h 85h 84h 83h 82k  81h  80h

P1: P17 | P16 | P15 | P14 | P13 | P12 | P11 | P10 90h
97h  96h  95h  94h  93h  92h  91h  90h

P2: p27 | P26 | P25 | P24 | P23 | P22 | P21 | P20 AOh
A7h  ABh  ASh  Adh  A3h  AZh  Alh  ACh

P3: P37 | P36 | P35 | P34 | P33 | P32 | P3.1 | P30 BOh
B7h B6h B5h B4h B3h B2h Blh  BOh

Rys. 1.2.13.Rejestry portéw P0..P3 - wykaz adresow.

| jeszcze jedna uwaga. PozRarazowym pojawieniu siaktywnego stanu
sygnatu kasowania mikrokontrolera, RST, wszystkie linie portéveqhradz
w stan wejciowy - do wszystkich przerzutnikéw D jest wpisywana jedynka lo-
giczna.

1.2.5. Uktad czasowo-licznikowy.

Uktad czasowo-licznikowy (ang. timer/counter circuit) mikrokorgral
80C51 skiada siz dwdch licznikéw, TO i T1, o maksymalnej pojenscial6 bi-
tébw kazdy. Mikrokontroler 80C52, oprécz licznikow TO i T1, posiada jeszcze
jeden licznik, T2 - rownie 16-bitowy.

(ang. counter) jest czysto umowne - w obu przypadkach jest nim licznik binarny,
ktéry zlicza wprowadzone do niego impulsy. Pekyjsie uwazac, ze czasomierz
stwzy do wykreowania systemowej informacji o upkeiu zadanego odcinka
czasu, a licznik jest przeznaczony do pozyskania informaciji o liczprewa-
dzonych impulséw taktagych, przypadagcych na umown jednostik czasu
(liczba zdarzé& w jednostce czasu). Z punktu widzenia gfrwego, czasomierz
jest podzielnikiem agtotliwosci sygnatu taktujcego i wymaga taktowania sy-
gnatem o statej estotliwosci - do taktowania czasomierza najgdej wywa

sie sygnatu zegarowego mikrokontrolera. Sygnat taktowania licznika zwykle
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pochodzi z otoczenia sgitowego mikrokontrolera i nie musi égygnatem re-
gularnym. Formalny podziat uktadu licznikowego na czasomierz mnikcgest
rowniez podkrélany przez sposob obstugi tych agzen. W przypadku czaso-
mierza, moment wykonania obstugi gizenia narzuca samo gdzenie po fak-
cie przekroczenia zakresu zliczania. W przypadku realizowaniajfditznika,
moment wykonania jego obstugi (odczyt stanu licznika) jest zwg&termino-
wany przez inne uggzenie, np. inny uktad czasomierza.

Budowa i dziatanie licznikéw TO i T1.

Na rysunkach.2.14 1.2.15i 1.2.16 przedstawiono schematy blokowe liczni-
kow TO i T1. Konstrukcja sperowa licznikdw jest identyczna, w zawiku
z czym, na rysunkach, numer licznika ukryto pod indekséinm= O lub i = 1).
Liczniki TO i T1 s licznikami typu UP i zwgkszap swoj stan po napotkaniu
elementu aktywnego sygnatu takitggo - zliczaj w gér. Elementem aktyw-
nym sygnatu taktowania jest jego zbocze opamigj

Kazdy z licznikbw jest reprezentowany przez dwa rejestry 8-bitstrefy
SFR: TL i TH. Rejestr TL jest nazywany mtodszym a rejést starszym reje-
strem licznika w przypadku, gdy twarzazem rejestr 16-bitowy. Zaréwno zapi-
sywanie danej do tych rejestrow jak i odczytywanie odbywavssposob "baj-
towy" - nie ma meliwosci dziatar bitowych. Rejestrom TL i TH przydzielono
nastpujace adresy:

TLO -8Ah (mniej znacacy baijt licznika TO);
THO -8Ch (bardziej znaczy bajt licznika TO);
TL1 -8Bh (mniej znacacy bajt licznika T1);
THO -8Dh (bardziej znacgy bajt licznika T1);

Rejestry TL i TH mog pracowé& w réznych zestawieniach, nazywanych
trybami pracy (ang. mode). O tym, jak dokonywanevewretrzne pohczenia
struktury, decyduje zestaw bitéw, naleych do tzw. rejestrow kontrolnych
licznikow, ktore réwnie umieszczono w okbie strefy SFR.

Dla kazdego z licznikéw, TO i T1, przydzielono po 4 bity kontrolne, ktore
nosz nazwy: GATE, C/T, M1 i MO i umieszczoneg ® rejestrze kontrolnym
TMOD. Pozostate bity kontrolno-steage, TF i TR, umieszczono w rejestrze
kontrolnym TCON (doktadny opis bitéw kontrolnych i ich adresy umieszczony
jest za opisem budowy i dziatania licznikow).

Tryb 0i1. Na rysunkul.2.14pokazano patzenia wewgtrznej struktury
licznika dla trybu 0 i 1. Dla obu trybéw paizenie gtéwnych elementdw liczni-
ka jest identyczne. Identyczny jest rowngposob dziatania. Roica pomedzy
trybami jest spowodowana wewtrema struktug licznikaTL : dla trybu_Qjest to
licznik 5-bitowy natomiast dla trybu 1 - 8-bitowy. W trybie 0 wykgstuje st 5
najmtodszych bitow licznika - stan bitdw najstarszych, 5..7, niebjesty pod
uwag;. Biorac pod uwag obecné¢ rejestru TH, mana powiedzié, ze dla trybu
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0 mamy do czynienia z licznikiem 13-bitowym, a w trybie 1 poshenyj sé
licznikiem 16-bitowym.

Mo, M1

TL; TH; _}_}
5/8 bitéw 8 bitéw
zZgtoszenie
przetwania

Rys. 1.2.14.Schemat blokowy licznikdw TO i T1 pracupcych w trybie O i 1.

Zrodio sygnatu taktowania licznika m® by zrodiem zewatrznym lub
wewregtrznym. O tym, ktére z nich ma &ylostawa sygnaly taktowania, decy-
duje stan multipleksera (M), sterowanego bitem C/T. Gdy bitj€3T wyzero-
wany, zrodlem sygnatu taktowania jest sygnat wetwmny. Do taktowania licz-
nika wywany jest sygnat o estotliwosci 12 razy mniejszej od egtotliwosci
sygnatu zegarowego OSC, wytwarzanego przez generator mikrokontrolera.

Gdy bit C/T jest ustawiony na wastol, zrodtem sygnatu taktowania jest
sygnat zewstrzny, wprowadzony przez kodwke T, mikrokontrolera (TO lub
T1 - nazwa kacoéwki jest identyczna z naawicznika). O tym, czy licznik &
dzie zliczat czy te nie, decyduje stan pragknika P, sterowanego bitami TR,
GATE i stanem kacowki mikrokontrolera INT. Sterowanie odbywa gia po-
srednictwem bramek 1, 2 i 3. Wyzerowanie bitu TR, vdyan przypadku, blo-
kuje maliwosé zliczania. Ustawienie bitu TR urdiwia zliczanie w przypadku,
gdy bit GATE jest wyzerowany. Ustawienie bitu GATE (gdy TR = 1) Zinga
zewrgtrzne sterowanie zliczaniem licznika zaspminictwem kacowki INT.
Gdy stan wejcia INT = 0, licznik jest zablokowany; gdy INT = 1, licznik zlicza.

Tabela 1.2.5.Sterowanie zliczaniem impulséw zewgtrznych.

TR GATE INT zliczanie
0 X X brak
1 0 X jest
1 1 0 brak
1 1 1 jest

Jak ju wspomniano, liczniki TO i Tlaslicznikami typu UP i po kadym
zaobserwowaniu opad@gego zbocza sygnatu takiopgo, zwekszap swoj stan.
Po przepetnieniu licznika, stan licznika ulega wyzerowaniu i jedsniEz usta-
wiany jest bit stanu przepetnienia, .T6tan tego bitu jest flagstanu licznika.
Stan aktywny tego bitu, TF=1, powinien spowodéwawotanie programu ob-
stugi zdarzenia zwrzanego z licznikiem (patrz rozdz. 1.4.3). Wywotanie progra-
mu obstugi mee nasipi¢ w wyniku testowania stanu bitu TF w obszarzdip
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Ustawienie bitu TF mae bezpérednio wywotd program obstugi zdarzenia po-
przez wygenerowanie przerwania. Pezyg przerwania automatycznie zeruje bit
TF. Obstuga zdarzenia, realizowana bgpaania przerwa, nie zeruje automa-
tycznie flagi TF - musi by ona skasowana programowo.

ggé flaga przepetnienia licznika TF (TFO, TF1) jest kasowana
¥ W momencie przyjcia przerwania ..

Programowa obstuga zdarzenia zzéinego z licznikiem jest wykonywana
po jego przepetnieniu, gdy stan licznika jest zerowany. Obstuga spzavea
najczsciej do wpisania do licznika danej oklaacej stan poctkowy zlicza-
nia. Im dana jest wksza tym mniej impulséw taktowania jest potrzebnych do
ponownego przepetnienia licznika. Rdca pomedzy pojemnécia licznika
a wielkascia danej okréla wskanik modulo licznika (wskanik podziatu czsto-
§Ci).

%hgé czestos¢ zdarzen generowanych przez czasomierz jest definio
@ wana przez stan pagkowy licznika ..

Stan rejestrow licznika nde by¢ odczytywany i zmieniany w kdym mo-
mencie, bez wzgtlu na to, czy licznik zlicza czy zenie. Poniewa dostp do
licznika jest dwuetapowy (2 rejestry, TL i TH), w przypadku gidgnik pracu-
je, jakakolwiek préba, np. odczytania stanu licznikazense zakaczy¢ wyni-
kiem obarczonym diym bledem. Jest to zwkzane z tymze kolejne odczyty
moa by¢ zwiazane z rénym stanem licznika. Taksytuacg nalezy przewidzi€
- wiecej szczegbtow na ten temat znajdugewiczsci poswieconej programo-
wej obstudze licznikéw.

Tryb 2. Na rysunkul.2.15 pokazano pakzenia wewetrznej struktury
licznika pracugcego w trybie 2. Tym razem licznikiem jest 8-bitowy rej&dty
ktory pracuje w trybie autoregeneracji (ang. auto-reload mode).owiemcie
przekroczenia pojemsoai licznika TL, nastpuje jego automatyczne zapetnienie
dara, przechowywasn w rejestrze TH. Przekroczenie stanu licznika powoduje
réwniez ustawienie bitu flagowego TF, mamgego wywoté przerwanie. Cgto-
tliwos$¢ pojawiania si stanu aktywnego bit TF jest uzatéona od wartéci da-
nej wpisanej do rejestru TH. Im danaeksza, tym cgstsze ustawianie bitu TF.
W przypadku granicznym, gdy dana jest rowna 255, ustawienie flagiy$k-
puje co 12 cykli zegarowych mikrokontrolera (co 1 cykl maszyno&an reje-
stru TH mae by odczytywany i modyfikowany w dowolnym momencie. Spo-
sOb sterowania pradicznika TL jest identyczny jak dla trybu O i 1.
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l

TLj

8 bitow TF; |—=
zgloszenie
= przerwania

TH;
8 hitow

Rys. 1.2.15.Schemat blokowy licznikdw TO i T1 pracupcych w trybie 2.

Tryb 2 pracy licznika jest bardzo wygodny do odmierzania krotkichnedci
kow czasu w systemie mikroprocesorowym, np. sygnatu taktowanieetéw
portu transmisji szeregowego (licznik T1) lub do wytwarzania tzasu pod-
stawowego systemu (zadanie laboratoryjne 1).

%%2 licznik T1 moze by generatorem sygnatu zegarowego dla poriu
@ transmisji szeregowej - najlepiej do tego celu nadajergb 2
pracy licznika ..

Tryb 3. Na rysunkul.2.16 pokazano patzenia wewatrznej struktury
licznika pracujcego w trybie 3. Wybdr tego trybu dla licznika T1 skutkuje jego
zatrzymaniem. Rejestry TLO i THO licznika TO staje dwoma niezalenymi, 8-
bitowymi licznikami.

Mo, M1
' |
TR1

}

THO
8 bitow

:
3]
:

zgtoszenie
przerwan

] [

TLO
8 hitow

-
3

Rys. 1.2.16.Schemat blokowy licznika TO pracujcego w trybie 3.

Licznik THO maze by taktowany sygnatem o e€ztasci 12 razy mniejszej
od czstasci zegarowej mikrokontrolera. O tym, czy licznik pracuje teynie,
decyduje stan bitu TR1. Po przepetnieniu licznika, stan licznika wiggaro-
waniu i ustawiany jest bit flagowy TF1, mgry wygenerowa przerwanie.

Licznik TLO maze by taktowany tym samym sygnatem co licznik THO lub
sygnatem zewgtrznym, pobranym z kaowki TO mikrokontrolera. O wyborze
zrédta taktowania decyduje stan bitu C/T - gdy bit C/T jest wyaany, zro-
diem jest sygnat wewetrzny. O tym, czy licznik pracuje czy#aie, decyduje
stan bitbw TRO, GATE oraz INTO. Sposéb sterowania gl@mznika TL jest
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identyczny jak dla trybu 0 i 1 (patrz tabala.5. Po przepetnieniu licznika, stan
licznika ulega wyzerowaniu i ustawiany jest bit flagowy TF@gmy wygene-
rowa przerwanie.

Budowa i dziatanie licznika T2 w 80C52.

Licznik T2 jest statym elementem rdzenia mikrokontrolera 80C52. Podobnie
jak liczniki TO i T1, mae on pelnt funkcje czasomierza lub licznika impulséw
zewretrznych. Jego konstrukcja jest zdecydowanie bardziej zaawangowan
w stosunku do licznikobw TO i T1 ale, podobnie jak w przypadku licznikow TO
i T1, jest oparta 0 16-bitowy licznik typu UP. Stan licznika jestekszany
przez opadafge zbocze sygnatu taktowania. Licznik jestzeloy z dwu, 8-bito-
wych rejestrow, TL2 i TH2. Rejestr TL nazywany jest mtodszgjastrem licz-
nika T2 a rejestr TH starszym. W odnéeniu od licznikéw TO i T1, licznik T2
zawsze pracuje w konfiguracji 16-bitowej.

Z licznikiem T24cisle wspotpracuje 16-bitowy rejestr RCAP, ktory jest zbu-
dowany z 2 rejestrow 8-bitowych: rejestru mtodszego, RCAPL isztgo,
RCAPH. Rejestr RCAP spetnia w stosunku do licznika T2 funkgjestru pa-
migciowego. W zalgnosci od trybu pracy licznika T2, do rejestru RCAPzZma
przepisé petr zawartd¢ licznika albo odwrotnie - dare rejestru RCAP mo
na przepisado licznika. Kady cykl zapisu czy odczytu jest realizowany gprz
towo i dotyczy stowa 16-bitowego.

Rejestrom TL2, TH2, RCAPL i RCAPH, ktére umieszczonetsefie SFR,
przydzielono nagpujace adresy:

TL2 - CCh (mniej znaczcy baijt licznika T2);

TH2 -CDh (bardziej znaczcy bajt licznika T2);

RCAPL -CAh (mniej znacacy bajt rejestru pomocniczego licznika T2);
RCAPH -CBh (bardziej znacy bajt rejestru pomocniczego liczn. T2);

Zapisywanie danej do tych rejestrow jak i odczytywanie odbywav sipo-
séb "bajtowy" - nie ma midiwosci dziatax bitowych.

O tym, w jakiej konfiguracji pracajelementy licznika T2 i jakassterowa-
ne, decydyj bity sterowania zgromadzone w rejestrze T2CON, umieszczonym
w strefie SFR. Bitami kontrolnymi licznika T2:3CP/RL2, C/T2, TR2, EXEN2,
TCLK, RCLK, EXF2 i TF2. (doktadny opis bitéw kontrolnych i ich adresy
umieszczony jest za opisem budowy i dziatania licznika T2).

Tryb pracy licznika T2 jest ustalany przez bity CP/RL2, C/Té&z@urg lo-
giczm bitbw RCLK i TCLK. Stan zera logicznego relacji jestagsiny w przy-
padku gdy RCLK=0 i TCLK=0; w kadym innym przypadku stanem relacji jest
jedynka logiczna. O tym, czy licznik pracuje czy tée, decyduje stan bitu TR2.
Poszczegdlny trybom pracy licznika T2 przypisano kolejne nazwi: fgrze-
chwytywania (ang. Capture Mode), tryb autoprzetadowania (ang. AutodReloa
Mode) oraz tryb generatora szykkbtransmisji (ang. Baud Rate Generator
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Mode). Zestawienie trybow pracy w funkcji stanu bitdéw stgrygh podano
w tabeli1.2.6

Tabela 1.2.6.Sterowanie trybem pracy licznika T2.

'IR')((;IEE CP/RL2 | C/T2| tryb pracy4rédio taktowania
0 0 0 Auto-Reload / generator wegtrzny
0 0 1 Auto-Reload / sygnat zewtreny
0 1 0 Capture / generator wegtrzny
0 1 1 Capture / sygnat zewtrzny
1 X 0 Baud Rate Genarator / sygnat weirany
1 X 1 Baud Rate Genarator / sygnat zetrany

Tryb autoprzetadowania. Na rysunkul.2.17 pokazano pakzenia we-
wnetrznej struktury licznika T2 pracagego w trybie autoprzetadowania. Ten
tryb pracy jest wybierany przez wyzerowanie bitbw CP/RL2, RCITCLK.
Praca w trybie autoprzetadowania polega nagspngym przepisaniu stanu 16-
bitowego rejestru pomocniczego RCAP do licznika. Jest to dziadensilogicz-
ne do obstugi licznikéw TO i T1 w trybie 2.

o tob—s|  TL2 TH2

RCAP2L | RCAP2H

W
|

EXEN2 T

[ExFa

EXF2
el

zgloszenie
przerwania

Rys. 1.2.17.Schemat blokowy licznika T2 pracupcego w trybie autoprzetado-

wania.

Zrédto sygnatu taktowania licznika m® by zrodiem zewatrznym lub
wewretrznym. O tym, ktére z nich ma bylostaweg sygnaly taktowania, decy-
duje stan multipleksera (M), sterowanego bitem C/T2. Gdy bit @@3Rusta-
wiony na warté¢ 1, zrédtem jest sygnat zewtrzny. Gdy bit C/T2 jest wyzero-
wany, zrédtem jest sygnat wewetrzny. W przypadkurédia zewrtrznego, sy-
gnat taktowania musi kywprowadzony przez Kadwke mikrokontrolera, T2
(P1.0).Zrodiem wewntrznym jest generator sygnatu zegarowego mikrokontro-
lera, OSC. Podobnie jak w licznikach TO i T1, do taktowania liczaikavany
jest sygnat o azstotliwosci 12 razy mniejszej od egtotliwosci sygnatu zegaro-
wego - jest on wytwarzany w uktadzie dzielnikastzici.
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O tym, czy licznik ldzie zliczat czy te nie, decyduje stan przeknika P1,
sterowanego bitem TR2. Wyzerowanie bitu TR2 blokujelimosé¢ zliczania,
a jego ustawienie, unabiwia zliczanie. Przepetnienie licznika jest sygnalizowa-
ne przez ustawienie bitu flagowego TF2, co z koletaniy¢ przyczyn wyge-
nerowania przerwania. W momencie przepetnienia licznika, w spos6b automa
tyczny, do licznika jest wpisywana zawaxtagejestru RCAP - nagbuje proces
autoprzeladowania licznika. W odidieniu od licznikéw TO i T1, flaga stanu
licznika, TF2, nie jest automatycznie kasowana po fakcie gmizyprzerwania.

%hgé flaga przepetnienia licznika, TF2, nie jest kasowana w mo-
@ mencie przycia przerwania - wymagane jest jej skasowan|e
w ramach programu obstugi zdarzenia ..

Dodatkow, opcie przepisywania danej do licznika oferuje stan bitu kontrol-
nego, EXEN2. Gdy EXEN2=0 to w momencie przepetnienia liczniks;paist
wyzej opisany proces autoprzetadowania. W przypadku, gdy EXEN2=1, przepi-
sywanie automatyczne jest dalej kontynuowane ale dodana jest novea opcj
Przepisanie danej do licznika moby¢ réwniez dokonane przez opadag zbo-
cze sygnatu zewttrznego, wprowadzonego do mikrokontrolera przeirchavke
T2 (P1.0). Fakt przepisywania sygnatem zetnamym jest rejestrowany poprzez
ustawienie bitu flagowego, EXF2, co aeoby¢ przyczyr wygenerowania prze-
rwania.

%hgé flaga przepetnienia licznika, EXF2, nie jest kasowana w mo-
@ mencie przycia przerwania - wymagane jest jej skasowan|e
w ramach programu obstugi zdarzenia ..

Informacja o wysipieniu przerwania w strefie licznika T2 jest przekazywa-
na do uktadu kontrolera przenvaa pdrednictwem pojedynczej linii sygnato-
wej. Sygnat przerwania jest sartogiczm stanu bitéw flagowych, TF2 i EXF2
(patrz bramka nr 1 na rys2.17). Gdy obydwazrédta przerwaniaasaktywne to
w pocatkowej fazie wykonywania programu obstugi przerwania powingo si
zbada stan bitéw flagowych i dopiero na tej podstawie realizodelsz czcs¢
programu. W momencie kozenia programu obstugi, obydwa bity flagowe,
T2F i EXF2, musz by¢ skasowane.

Tryb przechwytywania.

Na rysunkul.2.18 pokazano wewgirzna struktue licznika T2 pracujcego
w trybie przechwytywania. Ten tryb pracy jest wybie-rany pusgawienie bitu
CP/RL2 i wyzerowanie bitow RCLK i TCLK. Praca w trybie praerytywania
pozwala na sprtowe przepisanie stanu 16-bitowego licznika do rejestru po-
mochiczego RCAP. Pozwala to na np. precyzyjny pomiar parametravatayg
zewretrznego.
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O wyborzezrédta sygnatu taktapego i sposobie zagdzania prag licznika
decyduj bity TR2 i C/T2 w sposoéb identyczny jak w trybie przetadowanié. Ta
jak w poprzednio opisanym trybie, fakt przepetnienia licznikaggghalizowa-
ny ustawieniem bitu flagowego TF2, co mmoby¢ przyczyn wygenerowania
przerwania.

TR2

C/T2 >
T2 )
P1.0 e T
[P0 7} oot TL2 TH2

I _,—:.LS’__J :____,'
TwE L_PU

T2EX Pz =

P11 K8 ot RCAP2L | RCAP2H

Zgtoszenie

przerwania
EXEN2 T EXF2
Rys. 1.2.18.Schemat blokowy licznika T2 pracupcego w trybie przechwyty-

wania.

Jak ju wspomniano, idetrybu przechwytywania jest midwosé sprzto-
wego przepisania stanu licznika do jego rejestru pomocniczego, RCARtdnic
rem momentu przepisywania jest zmiana stanu sygnatuehewago, wprowa-
dzonego do mikrokontrolera przez jegm&owke T2EX (P1.1). Sygnat przepi-
sywania jest badany w uktadzie detektora DT - op@e#agbocze sygnatu ze-
wnetrznego mae spowodowa przepisanie stanu licznika. O tym, czy przepisa-
nie nasipi czy tez nie, decyduje stan praekznika P2, sterowanego bitem kon-
trolnym EXEN2. Gdy EXEN2=0, mdiwos¢ przepisywania jest zablokowana.
Gdy EXEN2=1, opadage zbocze sygnhatu zewtrznego powoduje przepisanie
biezacego stanu licznika T2 do rejestru RCAP. Fakt przepisywaniaggstro-
wany poprzez ustawienie bitu flagowego EXF2, cazenby¢ przyczyr wyge-
nerowania przerwania.

Tryb generatora szybkdci transmisji.

Na rysunkul.2.19 pokazano patczenia wewetrznej struktury licznika T2
pracupcego w trybie generatora. Ten tryb jest przeznaczony do wytworzenia sy
gnatu taktujcego (zegarowego) dla odbiornika i nadajnika uktadu transmis;ji
szeregowej. Tryb pracy generatora jest wybierany przez ustanktéregokol-
wiek z bitdbw RCLK lub TCLK - stan bitu CP/RL2 jest wtedy nieistotny.

Poréwnujc schematy blokowe licznika T2, przypisane trybowi generatora
i trybowi autoprzetadowania widaze konfiguracja elementéw licznika jest
bardzo podobna. Wybdrédta sygnatu taktapego dla licznika i sposob zafz
dzania jego pragjest taki sam jak dla trybdw opisanychagj. Po przepetnieniu
licznika nas¢puje proces autoprzetadowania - do licznika jest wpisywana dana
z rejestru RCAP. W odediieniu od trybu autoprzetadowania, w trybie generato-
ra nie jest ustawiana flaga TF2 - przetadowanie licznika nieerbg przyczyr
generaciji przerwania.
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RCAP2L | RCAP2H sygnaty taktowania
TR2 portu transmisji

. szeregowej
R iy
1

|
. M2 LETSEP
H 1 ML t
fr1 Ty i RXC

|
P 0" ma
|
SMopD >4fr |
EXEN2 >ﬁ oszeni
DT P2 zgtoszenie
I% ’?‘ H ExF2 przerwania
. — | 1

Rys. 1.2.19.Schemat blokowy licznika T2 pracupjcego w trybie generatora sy-
gnatu taktowania portu transmisji szeregowe;.

%hgé flaga przepeltnienia licznika, TF2,nie jest obstugiwana - prze-
@ petnienie licznika nie generuje przerwania ..

Sygnat zegarowy, przeznaczony do taktowania odbiornika i nadajnika portu
transmisji szeregowej, jest pobierany z ostatniego (najsteseéementu licz-
nika. Za pérednictwem przeicznikow M3 i M4 mae by on wprowadzony do
struktury portu transmisji szeregowej (sygnaty TXC i RXT)ty@, ktéry z sy-
gnatéw zegarowych taktowaniadrie przekazany uktadowi transmisji, decydu-
je stan bitbw TCLK i RCLK. Stan jedynki logicznej odpowiedniego bitna-
cza zgod na przekazywanie sygnatu licznika T2 do uktadu transmisji.Male
tym miejscu przypomnie ze warunkiem koniecznym ustawienia licznika T2 w
tryb generatora jest przypisanie jedynki logicznej do ktéregokdlvei bitow
RCLK lub TCLK.

W celu dopetnienia obrazu powstawania sygnatu zegarowego dla portu tran
smisji szeregowej, na ris2.19 pokazano, gie w ramk, alternatywnezrodto
sygnatu zegarowego, opartego o sygnat wytworzony w liczniku T1.dfletan
nie naley do struktury licznika T2 i zostat oméwiony w poprzednim rozdziale.

Druga zauwaalna roznica w konstrukcji elementéw licznika jest tee licz-
nik preskalera zmniejszagstas¢ sygnatu generatora OSC tylko 2 rgaynie 12
razy, jak to bylo poprzednio). Takie rozzanie bylo to podyktowane etia
uzyskania wikszych szybkéci transmisji szeregowej (patrz opis portu transmi-
sji szeregowej, str.47).

Nasepna wazna zmiarg w stosunku do trybu autoprzetadowania jestéo,
w trybie generatora zlikwidowano miwos¢ przetadowania licznika przy po-
mocy zewRtrznego sygnatu, wprowadzonego do mikrokontrolera przéz ko
cowke T2 (P1.0). Pozostawiono jednak zddieido detekcji zbocza opadagpgo
sygnatu i rejestrowania tego faktu w bicie EXF2, ktéryzenspowodowa wy-
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generowanie przerwania. Pozwala to na potraktowaniedeki P1.0 jako
miejsce wprowadzania do mikrokontrolera gpeego sygnatu przerwania ze-
wnetrznego (nagpnego po INTO i INT1). Do wiczania lub wydczania aktyw-
nosci tego toru przeznaczony jest pegegnik P2 sterowany bitem EXEN2.
Ustawienie bitu aktywuje tor a wyzerowanie bitu blokujezimam$¢ wygenero-
wania przerwania.

Budowa i dziatanie licznika T2 w AT89S58253.

Licznik T2 mikrokontrolera AT89S8253, w stosunku do uktadu wzorcowe-
go, 80C52, jest uzupetniony o dwa dodatkowe tryby pracy. Tryby #aanaak-
tywni¢ za pdrednictwem dwu bitéw kontrolnych, T20E i DCEN, ktére umiesz-
czono w rejestrze T2MOD ze strefy SFR. Rpstlo bitdw jest maiwy instruk-
cjami adresowania bezfredniego, stowem 8-bitowym. (dokladny opis bitow
kontrolnych i ich adresy umieszczono za opisem budowy i dziataniaikez-
T2).

Tryb generatora zegarowego.

Uproszczony schemat blokowy elementéw licznika, prgago w trybie
generatora zegarowego (ang. Clock Out Mode), pokazano na rysunko
Tryb ten jest definiowany przez ustawienie bitu T20E (T20E=1)likcjest
taktowany sygnatem zegarowym mikrokontrolera o zmniejszonej ainikr
czestotliwosci. Zliczajacy w goe licznik T2, po przepelnieniu jest automatycz-
nie przetadowywany zawastia rejestru pomocniczego RCAP. Wytworzony
w liczniku T2 sygnat periodyczny, po dwukrotnym otemiu jego czstotliwo-
Sci jest wyprowadzony przez kodwke mikrokontrolera, T2 (P1.0). Wyprowa-
dzany sygnal ma wypetnienie 50% a jegestatliwos¢ jest definiowana przez
dam umieszczoa w rejestrze RCAP. Ze wzglu na ksztatt sygnatu, opisywany
tryb pracy licznika T2 agsto nazywany jest generatorem fali progtok;.

TR? >—\L C/T2=0; T20E=1;
P1

e TXC, TXR
ﬁ,—>ro/o+—>l TL2 TH2

RCAPZL | RCAP2H

T2

P1.0 = :2

EXEN2 >—\L o .
DT P2 Zgloszenie
']};25})( ,—|“‘. i ExF2 przerwania
|:' L= Lo

Rys. 1.2.20.Uproszczony schemat blokowy licznika T2 pracujcego w trybie
generatora fali prostokatnej.

Flaga TF2 w opisywanym trybie jest nigwana i przepetnienie licznika nie
moze byt zgtoszone przerwaniem. Identycznie jak w trybie generatora smjbko
transmisji, przerwanie nie by wygenerowane wytznie przez opadgje zbo-
cze sygnatu zewatrznego, wprowadzonego przezikowke T2EX.
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Zaktadajc, ze pod oznaczenieRCAPznajduje si dana umieszczona w re-
jestrze RCAP, cmtotliwos¢ generowanej fali prostaknej okrela sic wzorem:

f - fOSC
OUt = 4.(65536 - RCAP)

Oprdécz generowania fali prostghej, licznik mae by uzywany do takto-
wania elementdéw portu transmisji szeregowejesBatliwosé¢ sygnatu fali pro-
stolatnej, w takim przypadku, jest zdeterminowana przez sz@tkansmisji.

Tryb licznika rewersyjnego.

Drugi ze wspomnianych trybow urdiwia prac; licznika zaréwno w trybie
UP jak i DOWN - umaliwia zliczanie w go¢ i w dét. Ponadto, dla obu opcji
zapewniony jest proces automatycznego przetadowania stanu liczndsapo
gnieciu wartagci granicznych. Ze wzgtu na sposéb dziatania, przypisano
omawianemu trybowi uproszczpmazw: trybu licznika rewersyjnego (ang.
Auto Reload Up or Down Counter Mode). Schemat blokowy konfiguracji ele-
mentéw licznika pokazano na rysunk2.21

<J_ Zgtoszenie
L 4 L przerwania
TOSC% 021 D
T2 i oot TL2 TH2 TF2 —

>4~
RCAP2L | RCAP2H
T2EX
P1.1 —®| EXF2

Rys. 1.2.21.Schemat blokowy licznika T2 pracupcego w trybie licznika re-
wersyjnego z automatycznym przeladowaniem stanu kaika.

Wybér trybu licznika rewersyjnego jest dokonywany przez ustawieitie
kontrolnego DCEN (DCEN=1), umieszczonego w rejestrze T2MOD.ukik
zliczania, w gé¢ lub dot, jest wybierany przez stan logicznyh&bwki T2EX
(P1.1) mikrokontrolera. Stan niski koowki, T2EX=0, definiuje zliczanie w dot
a stan wysoki, T2EX=1, zliczanie w goZrédtem sygnatu taktagego licznik
T2 maze by sygnat zegarowy mikrokontrolera, ktéregaestotliwos¢ zostata
zmniejszona 12 razy albo sygnat zetveny, wprowadzony na keowke T2
(P1.0). O wyborzerddia taktowania decyduje stan bitu C/T2. Gdy C/T2=0 to
zrédtem sygnatu taktowania jest generator wevamy. Gdy C/T2=1zrédtem
jest sygnat zewgtrzny.

Jak juz wspomniano, warunkiem autoprzetadowania stanu licznika jest osi
gnigcie wartgci granicznych. W przypadku zliczania w gowartdcia granicz-
na jest stan przekroczenia pojendablicznika. W takim przypadku, do licznika
jest przepisywana zawastorejestru RCAP.
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W przypadku zliczania w dét, wadcia graniczn jest stan licznika identyczny
z zawartgcia rejestru RCAP. W takim przypadku, do licznika jest wprowadzana
wartas¢ 65535 (OFFFFh).

Kazdy cykl automatycznego przetadowania stanu licznika, bezgdzgia
to czy licznik zlicza w gar czy tez w dot, powoduje ustawienie bitu TF2 oraz
zmiare stanu bitu flagowego EXF2 na stan przeciwny. Bit TFZerepowodo-
waé wywotanie przerwania. Bit EXF2 nie generuje przerwania znmaao po-
traktowa jako 17 z kolei element 16-bitowego licznika.

Rejestry i bity kontrolne uktadu czasowo licznikowego.

Jak juz wspomniano, o sposobie pracy licznikow uktadu czasowo-liczniko-
wego decyduje stan grupy bitdbw, rozmieszczonych w kilku rejeskawtrol-
nych, w strefie SFR. Dagt do tych rejestrow jest mlbwy za pomog instrukcji
adresowania bezpeedniego. Sposéb pracy i stan pgikpwy licznikéw powi-
nien by ustalony przed pierwszym ich wykorzystaniem. Czyente powinny
by¢ wykonane w pierwszej fazie programu - w fazie przygotowsnoidowiska
(patrz rozdziat 1.4.2).

Bity kontrolne licznikéw TO i T1.

Do sterowania praclicznikdw TO i T1 shia bity kontrolne, zgrupowane
w rejestrach TMOD i TCON. Rejestr TCON poby¢ adresowany bitowo.

T1 T0

TMOD: |GaTE| oT | M1 | MO [GATE| /T | M1 | Mo 89h

Rys. 1.2.22.Rejestr kontrolny TMOD.

Rejestr TMOD jest przeznaczony do ctemia trybu i sposobu pracy liczni-
kéw TO i T1. Licznikowi TO przypisano 4 miodsze bity a licznikowi -Tdztery
starsze bity rejestru. Nazwy odpowiaggjch sobie bitéw z kalej podgrupy s
identyczne. Opis dziatania licznikéw TO i T1 w funkcji stanu bitéwtaj
w tabeli1.2.7

W rejestrze TCON zgromadzono bity flagowe stanu przepetniarznikia,
TFO i TF1 oraz bity sterowania peglicznikdw, TRO i TR1. Pozostate bity, IE1,
IT1, IEO oraz ITO g zarezerwowane do obstugi przefinazostam omowione
w rozdziale 1.2.7 (podrozdziat "Rejestry i bity stecaj uktadu kontrolera prze-
rwan", str. 55).

TCON: TF1 | TR1 | TFO | TRO | IE1 [ T1 | 1EQ | ITO 88h

8Fh 8Eh 8Dh 8Ch 8Bh B8Ah  89h  88h
Rys. 1.2.23.Rejestr kontrolny TCON.
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Gdy bit TR odpowiedniego licznika jest wyzerowany (TR=0) to likzast
w stanie pasywnym - nie zlicza. Gdy bit TR jest ustawiony=MRlicznik pra-
cuje.

Gdy stan zlicze przekroczy pojemrig licznika, odpowiadaicy licznikowi
bit flagowy TF zostanie ustawiony.zé#i uaktywnione g przerwania, w mo-

pracy z wyhczonymi przerwaniami, bit TF musi byvyzerowany programowo.

Tabela 1.2.7.Sterowanie prag licznikéw TO i T1.

bit(y) | stan| opis dziatania

0 | sygnat zewgtrznego bramkowania (INT) - zablokowan
1 | sygnat zewetrznego bramkowania (INT) - aktywny

0 | wewrgtrzny sygnat taktowania (funkcja czasomierza)
1 | zewrtrzny sygnat taktowania (funkcja licznika)

00 | pracaw trybie O

M1, 01 | pracaw trybie 1

MO 10 | praca w trybie 2

11 | praca w trybie 3

GATE

CIT

Bity kontrolne licznika T2.

Do sterowania praclicznika T2 w mikrokontrolerze 80C52 shubity kon-
trolne, zgrupowane w rejestrze T2CON. Rejestr T2CONentny¢ adresowany
bitowo.

T2CON: TF2 | EXF2 | RCLK | TCLK |EXEN2| TR2 | o/T2 |cPRLZ| C8h
CFh CEh CDh CCh CBh CAh Coh  Csgh

Rys. 1.2.24.Rejestr kontrolny T2CON.

Dziatanie poszczegolnych bitow rejestru jest g@mgtce:

CP/RL2 - ustawianie trybu pracy licznika gdy RCLK=0 i TCLK=0:
0 - praca w trybie automatycznego przetadowania;
1 - pracaw trybie przechwytywania;
C/T2 - wybdrzrodta sygnatu taktowania licznika:
0 - sygnat generatora wewrznego;
1 - sygnat zewgtrzny (kaacéwka T2);
TR2 - sterowanie procesem zliczania licznika:
0 - zliczanie zablokowane;
1 - zliczanie odblokowane;
EXEN2 - aktywowanie wedgia T2EX (P1.1):
wefcie T2EX zablokowane;
wegcie T2EX w stanie aktywnym;

= O
1 1
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TCLK - dohkczanie licznika T2 do nadajnika portu transmisji szeregowej:
0 - brak sprzzenia;
1 - nadajnik jest taktowany przez licznik T2;
RCLK - dohczanie licznika T2 do odbiornika portu transmisji szeregowej:
0 - brak sprzzenia;
1 - odbiornik jest taktowany przez licznik T2;
EXF2 - bit flagowy stanu sygnatu zewtrznego, doprowadzonego do
karcowki T2EX mikrokontrolera (P1.1):
0 - stan pasywny - nicghie dzieje;
1 - nasipito wykrycie opadajcego zbocza sygnatu;
TF2 - bit flagowy stanu licznika:
0 - stan pasywny - niceshie dzieje;
1 - nasipito przepetnienie licznika - w ramach programu obstugi
zdarzenia, bit TF2 musi byvyzerowany programowo.

W mikrokontrolerze AT89S8253, do sterowania prieznika T2 stug bity
kontrolne opisanego wigj rejestru T2CON oraz 2 dodatkowe bity, umieszczone
w rejestrze T2MOD. Rejestr T2MOD nie peoby¢ adresowany bitowo.

T2MOD: - - - - - — | T20E |DCEN| C9h

Rys. 1.2.25.Rejestr kontrolny T2MOD.

Dziatanie poszczegélnych bitéw rejestru jest gaghce:
DCEN - aktywowanie trybu licznika rewersyjnego:

0 - licznik wylcznie w trybie UP;

1 - pracaw trybie licznika rewersyjnego;
T20E - wybér trybu generatora fali prostghej:

0 - praca w trybie standardowym (80C52);

1 - praca w trybie generatora fali prosfivlej - sygnat generatora jest
wyprowadzony przez kaowke T2 (P1.0).

W tabelil.2.8pokazano zestawienie czyrsobwykonywanych przez licznik
T2 w funkcji stanu bitéw kontrolnych i typu mikrokontrolera. Licznik nolkon-
trolera AT89S8253 jest w stanie zrealizéwaszystkie opcje tabeli; licznik
uktadu 80C52 - tylko wskazane. Stan bitu, opisany znakiej@st nieistotny
dla danego trybu pracy. Brak definicji typunkdwki T2 oznaczaze maze ona
by¢ standardow linig portu P1.

Dla wszystkich ujtych w tabeli przypadkdw, ustawienie bitu TR2 (TR2=1)

pociaga za sop rozpoczcie pracy licznika. Wyzerowanie bitu TR2 powoduje
zatrzymanie pracy licznika.
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Tabela 1.2.8.Sterowanie prag licznika T2.

bity kontrolne tryb pracy - spos6b wykonywania pracy
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1.2.6. Port transmisji szeregowej.

Mikrokontrolery z rodziny MCS-51 aswyposaone w uniwersalny port
transmisji szeregowej, umdwiajacy synchronicza lub asynchroniczn wy-
miare informacji z innym komputerem. Do wymiany informacji port szereg
uzywa 2 linie, RXD oraz TXD, ktéreadiniami portu P3, odpowiednio P3.0 oraz
P3.1. W przypadku wykorzystywania portu szeregowedo, linie te nig bydg
uzywane jako linie uniwersalne i powinny dystawione w stan wagiowy (lub
wyjsciowy ze stanem 1). deli port transmisji szeregowej jest aktywowany ale
w danym momencie nie zachodzi wymiana informaciji to linie RXIXD sa
zawsze ustawione w stan jedynki logiczne.

Port transmisji szeregowej m® pracowéa w 4 trybach, przy czym tryb 0
jest dedykowany transmisji synchronicznej, a pozostate, 1..3, transtmysji
chronicznej. Wysytanie i odbieranie danych, ktére jest realizowamsrisy
asynchroniczsg odbywa s w sposob catkowicie niezadey od siebie (ang. full-
duplex). W przypadku transmisji synchronicznej, ze wiglna konieczni
istnienia linii zegarowej, wymiana informacji odbywa gia pomosg 1 linii -
wysytanie i odbieranie danych odbywa v spos6b naprzemienny (ang. half-
duplex).
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Tabela 1.2.9.Tryby pracy portu transmisji szeregowe;.

. .. | liczba bitdw| szybka¢ czestotliwosé sygnatu
tryb | typ transmisji danej transmis;ji taktowania

0 | synchroniczny 8 stata odd12

. nastawa licznika T1 luk
1 | asynchroniczny 8 regulowana T2
2 | asynchroniczny 9 2 szybkéci fosd32 lub $s/64

. nastawa licznika T1 luk
3 | asynchroniczny 9 regulowana T2

Port transmisji szeregowej jest reprezentowany przez 2amepisefy SFR,
ktore nosz nazwy SCON oraz SBUF. Rejestr SCON jest przeznaczony do pro-
gramowego sterowania pegportu. Rejestr SBUF jest rejestrem buforowym dla
danych wysytanych i odbieranych. W oénéeniu od typowych rejestréw,
umazliwiajacych zapamitanie a péaniej odczytanie tej samej informacji, rejestr
SBUF skiada siz dwu niezalenych rejestrow, umieszczonych pod tym samym
adresem - rejestru nadajnika i odbiornika. Bufor nadajnika jesstrem wyi-
cznie do zapisu a bufor odbiornika - rejestremaatie do odczytu. Wysytanie
bajtu polega na zapisaniu jego wadiodo bufora nadajnika (SBUF) - proces
wysytania danej, bit po bicie, jest wykonywany automatycznie. azdenie
procesu wysylania danej jest sygnalizowane ustawieniem bitu Tdjegtrze
SCON. Odbieranie bitéw danej jest rowni@ykonywane w sposéb automa-
tyczny - po skompletowaniu bajtu danej jest on przekazywany do bufora-odbio
nika (SBUF) a zakiczenie odbioru jest sygnalizowane ustawieniem bitu RI
w rejestrze SCON. Niezalrie od trybu pracy, transmisja bitdw danej jest zaw-
sze rozpoczynana od bitu najmtodszego.

%hgé kolejnosé wysytania bitow, niezalenie od trybu pracy portu
@ szeregowego, jest zawsze rozpoczynana od bitu najmtodszego ..

Schemat blokowy portu transmisji szeregowej pokazano na2ys Port
zawiera modut kontrolera pracy, TRCB, dwa rejestry SBUF, trepggesuwny
SIPO odbiornika, trzy przetzniki M1..M3, blok detektora stanu bitu BD oraz
detektor opadagego zbocza sygnatu odbieranego, TD. Elementami uzupetnia-
jacymi s dwa przerzutniki, D1 i D2. Praca portu jest definiowana stanem-binar
nym bitbw SM0O, SM1, SM2 oraz bitu REN - bity t&@mieszczone w rejestrze
SCON.

Wysytanie szeregowe danej odbywa za pdrednictwem rejestru przesuw-
nego typu PISO (ang. Parallel Input Serial Output). Sygnatemywagsym
jest sygnat TSHIFT, generowany przez blok TRCB. W mikrokontrolerach MSC-
51, rejestrem PISO jest rejestr SBUF nadajnika.
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Rys. 1.2.26.Schemat blokowy portu transmisji szeregowej

a) b)
fosci12 (S6) fose/2 (faza 2)

4 4
ﬁTCF? 17 TCR g J
A -
TCT \iﬁ‘j“{ TCT v 4 v 4 . a
SMODJ SMODJ RCLK TCLKJ
Rys. 1.2.27.Zr6dta sygnatu taktowania portu szeregowego: dla rbu 0(a) ;
dlatrybu 2 (b) oraz dla trybu 1i 3 (c).

Odbieranie danej szeregowej odbywa & pdrednictwem rejestru prze-
suwnego SIPO (ang. Serial Input Parallel Output). Sygnatem przgsywgest
sygnat RSHIFT, generowany przez blok TRCB. Po skompletowaniu déaej, s
rejestru SIPO jest przepisywany automatycznie do rejestru SBUF odbiornika.

Do wymiany informacji szeregowej z innym komputereirgwa st 2 linii,
RXD i TXD, ktére przypisano kicowkom mikrokontrolera, odpowiednio P3.0
i P3.1. Sygnat wprowadzany narkedwke P3.1 (TXD) jest zawsze sygnhatem
wyjsciowym mikrokontrolera.

! Uktad portu transmisji szeregowej, ze watyl na swaj skomplikowar
budowe, jest pokazywany w literaturze za pomddlku rysunkéw - pokazany
wyzej schemat blokowy jest prélsyntezy wielu schematow [1]
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Dla trybu 1, 2 i 3, kaicowka P3.0 (RXD) jest zawsze eiem. Dla trybu 0,
koncowka P3.0 mze by wejsciem lub wyfciem sygnatu.

Tryb O - transmisja synchroniczna.

W trybie 0, port transmisji szeregowej mikrokontrolerazenawymienia in-
formacg z innymi uradzeniami w sposéb synchroniczny. Wymiana informacji
zawsze odbywa siporcjami 8-bitowymi. Sygnat taktowania nadajnika (TCT)
i odbiornika (TCR) jest wspdllny - jest nim faza S6 cyklu maszyymw
(rysl1.2.3). Szybké¢ wymiany informacji (szybk@ transmisji) jest stata i wy-
nosi bsd12.

Sygnat zegarowy transmisji synchronicznej, SCLK, jest generoywezgz
blok kontrolny TRCB i wysytany przez kodwke P3.1 (TXD) - przeicznik M1
jest ustawiony w pozyejo (rysi1.2.29. Linia RXD, pohczona z kacéwka P3.0,
peni rok linii danych. O tym, czy port szeregowy wysyta glaay tez ja odbie-
ra, decyduje blok kontrolny TRCB za gpednictwem przeicznika M2. Nada-
wanie jest mgliwe, gdy do linii RXD jest dajczone wyjcie SO rejestru nadaj-
nika PISO (pozycja 1 przgiznika M2). Gdy przeftzniki M2 i M3 znajdug Si¢
w pozycji 0, linia RXD jest dalczona bezpwednio do wejcia Sl rejestru SIPO
- mazliwe jest odbieranie danej. Dla trybu O, pepainiki M1 i M3 s zawsze
ustawione w pozycji O.

Przebiegi czasowe sygnatow elektrycznych, charakterystytlangynchro-
nicznego nadawania i odbierania danej, pokazano na2ys Wysytanie i od-
bieranie informacji jest wewitrznie synchronizowane poszczegdlnymi taktami
i fazami sygnatu zegarowego mikrokontrolera.

Nadawanie jest rozpoczynane po wpisaniu danej do rejestru SBUF. Po upty-
wie 1 cyklu maszynowego, w fazie S6P2 tego cyklu, na linii RXpig sé
najmtodszy bit danej, DO. kdy nas¢pny cykl maszynowy, w fazie S6P2, po-
woduje pojawienie sisygnatu przesuecia TSHIFT, ktéry powoduje przesu-
wanie bitow rejestrow SBUF w prawo - na linii RXD pojawiaje starsze bity
danej. Réwnolegle do procesu wysytania danej, zmieniany jest stamXibi
w fazach S3P1 cyklu maszynowego linia TXD przechodzi w stan Ozioggo,
aw fazach S6P1, linia TXD przechodzi w stan 1 logicznej. Procesvaaia
konczy sk ustawieniem bitu Tl oraz linii TXD i RXD w stan jedynki logitej -
ustawiony bit TI mae spowodowa& wygenerowanie przerwania. Bit Tl jest
umieszczony w rejestrze SCON.

Odbieranie jest rozpoczynane programowo przez wyzerowanie bittoRlI, k
ry jest umieszczony w rejestrze SCON. Pyeehik M2 jest przestawiany w po-
zycje 1 co powoduje datzenie linii RXD do rejestru przesuwnego SIPO od-
biornika. ldentycznie jak przy nadawaniu, w tych samych momentaichns-
niany stan linii TXD. W tych samych momentach, w ktérych pojasi@przy
nadawaniu sygnat TSHIFT, teraz pojawia sygnat RSHIFT, &dacy sygnatem
przesunicia dla rejestru SIPO. Przed przesgiem, w fazie S5P2, jest do wej-
scia Sl jest przepisywany stan linii RXD.
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Kazdy takt RSHIFT powoduje przesgnie bitéw rejestru w lewo a tym samym
zapamgtanie informacji z wecia Sl. Po odebraniu 8 bitdw danej, zawsttee-
jestru SIPO jest automatycznie przepisywana do bufora SBUF odlg@ornik
W momencie przepisywania, bit Rl jest ustawiany w stan 1 logicmenaze
spowodowd wygenerowanie przerwania.

e e A e e R
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kon;owka RXD \( Do X D1 X D2 X :)( D7 y &
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o @
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K
oy ey ey (ol
lwejscie) odczytywanie (S5P2) T
konconka THD | | | ‘ | ‘ | ]
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Rys. 1.2.28.Stan sygnatow przy nadawaniu i odbieraniu danej wrisbie 0.

Przygcie przerwania spowodowane ustawieniem flag Tl lub RI nie powodu-
je automatycznego, spitbwego wyzerowania stanu tych wgk&kow. Usta-
wione sprztowo flagi musz by¢ zerowane w spos6b programowy.

Tryb 1, 2i 3 - transmisja asynchroniczna.

W trybie 1, 2 i 3, port transmisji szeregowej mikrokontrolera diwa wy-
miarg informacji z innymi uradzeniami (komputerami) w sposob asynchronicz-
ny. Poszczegllne tryby Miia sie pomidzy sol szybkdcia transmisji oraz
liczba przesytanych bitow danej (tabel@.9. W odr&nieniu od trybu synchro-
nicznego, do wymiany informacji nie jest potrzebny sygnat synchrgnizac
Dzieki temu, ukfad transmisji szeregowej mikrokontrolera ma do dysjio2
koncéwki, z ktérych jedna jest sprzona z wyjciem nadajnika (P3.1 - linia
TXD) a druga jest patzona z wejciem odbiornika (P3.0 - linia RXD) - mikro-
kontroler mae jednoczénie wysyla i odbier& dane. Poprawré odbioru
osiaga st poprzez taktowanie odbiornika sygnatem zegarowym, ktéreggiozz
tliwos¢ jest zgodna z estotliwoscia taktowania nadajnika innego komputera
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z dokladndcia ok. +3%. W celu poinformowania odbiorcy o rozpec trans-
misji, przed blokiem bitéw danej wysytaedbit startu, ktéry zawsze jest zerem
logicznym. Zak@czenie wysytania bloku bitéw sygnalizuje Sitem stopu, kto-
ry umieszcza giza bitami danej a jego waftojest zawsze réwna jedynce lo-
gicznej. W czasie, gdy dana nie jest wysylana, linia sygnatwadajnika jest
utrzymywana w stanie wysokim. Format przesytanej danej trylmchsonicz-
nego pokazany jest na ry.29

%%2 transmisja asynchronicznajest rozpoczynana przez bit startu
@ i konczona bitem stopu - bit startu zawsze jest zerem logicznym
a bit stopu jedynklogiczr ..

Liczba bitow przesytanej danej jest determinowana trybem praty poe-
regowego. W trybie 1 jest transmitowanych 8 bitéw danej - bity danspbie-
rane z rejestru SBUF lub wpisywane do tego rejestru. W trybach 2 i 3 wysyla si
lub odbiera 9 bitéw danej. Pierwszych osiem bitéw jest stanentriefeBUF.
Dziewiaty bit danej (D8 zrys.2.2%) jest bitem ulokowanym w rejestrze
SCON. W przypadku nadawania, dzietym bitem wysytanej danej jest bit
TB8. W przypadku odbioru, dziewty bit danej jest zapisywany w pozydRB8
rejestru SCON.

@) tyb1 \searrf oo ¥ o1 Y o2 ¥ o3 Y oa Y o5 ¥ e | o7 Yerop
D) tyb2i3 _\STARTA po ¥ o1 f o2 ¥ o2 ) oa ¥ oos foos | o7 f oos JsTor

Rys. 1.2.29.Format danej: 8 bitowej (a) i 9 bitowej (b).

Poszczegdlne tryby pracyzria sie pomiedzy sol réwniez zrédtem sygna-
lu taktowania licznikbw portu szeregowego, ktére umieszczane ldoku kon-
trolnym TRCB.Zrodta sygnatu taktowania pokazano naxgs2b i c. W trybie
2, sygnaly taktowania nadajnika (TCT) i odbiornika (TCR}kggnatem wspél-
nym. Czstas¢ taktowania jest ustawiana bitem SMOD (z rejestru PCOM)-i
nosi bsd?2 dla SMOD=1 orazdsd4 dla SMOD=0. W trybie 1 i 3;rédtem sy-
gnatu taktugcego jest sygnat przepetnienia licznika T1 lub T2 gsttliwosé
sygnatu taktujcego jest ustawiana przez stditznika. Dla mikrokontroleréw
posiadajcych licznik T2, maliwe jest ustawienie tnych szybkéci transmisji
nadawania i odbioru. Ustawienie bitu SMOD (SMOD=1) pozwala na podwoje-
nie szybkdci transmisji w przypadku, gdyrédiem sygnatu taktagego jest
licznik T1.

W przypadku transmisji asynchronicznej, ze wdgl na opisany dalej spo-
s6b detekcji sygnatu odbieranego, do bloku kontrolnego TRCB doprowadza si
sygnaly taktowania, ktérych eztotliwos¢ musi by 16 razy weksza od cgsto-
tliwosci wysytania lub odbierania bitobw. W bloku TRCB nrgmije obnkenie
czestotliwosci tego sygnatu do wiaiwej czstotliwosci przez dwa, niezaiae
od siebie liczniki podzielnika, pracge w trybie modulo 16 (liczniki 4-bitowe).
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Podzielnik cestotliwosci taktowania nadajnika generuje sygnat tak-towania
TXC a podzielnik przeznaczony dla odbiornika, sygnat RXCcelkdzbecndci
podzielnikow, w trybie 2, estas¢ pojawiania si poszczegolnych bitow na wyj-
$ciu nadajnika wynosiskd32 dla SMOD=1 orazt464 dla SMOD=0. Ta sama
uwaga dotyczy statej licznikbw T1 lub T2xywanych do taktowania portu
w trybie 1 i 3: liczniki musz generowa sygnat przepetnienia 16 razyeseie]

niz wynikatoby to z czasu okéwnego przez szybké transmisiji.

gg/g dla trybow 1..3, czstotliwosé sygnatu taktowania musi by
\/ 16 razy weksza od cgstotliwosci wyznaczanej przez szyhbio
transmisji szeregowe;j ..

Pomijapc réznice wynikajce z liczby przesytanych bitéw danej, spavy
sposéb wysytania i odbierania bitow danej jest taki sam dla trygh@n 3. Stan
poszczegllnych sygnatow portu szeregowego, gEamych z nadawaniem i od-
biorem danej, pokazano na y2.30 Pokazane na rysunku takty TXC oraz
RXC wskazuj miejsca, w ktérych nagpuje przepetnienie 4-bitowych podziel-
nikéw czstotliwosci.

zapis danej H

do SBUF

iR I I I N I

(TCT/MB)

sygnat przesuniecia |'| H H |'| H |'| H H |'| n °

TSHFT =
3
o

kohcdwka TXD ®

firyb 1) \START/( 0o X D1 X b2 X D3 X D4 X B} X D6 X b7 YSTOP

bit flagowy TI generowanie przenwania; tryb 1 e»[ 777777 = b 203

koncowka TXD

ook \sTarT{ o ¥ ot ¥ o2} os ¥ o4 fos ¥ ps o7 ) oo fsTor

kasowanie podzielnika obszr powigkszenia (

e I R R R N L

Iﬁ%:a\;vka RXD §START,( Do )( o1 )[}D( ? D3 9 ){:X be X o7 yg(géjf’ (8T0P)

@
: =
&
mnoansiwwo |1l M (I :
—— ——— =
=
S
sygnat przesuniecia H " H |'| H H "
RSHFT . _
bit flagony R denerowanie przemwania; tryb 1 »[iiéi;

Nadawanie jest inicjowane przez wpisanie danej do rejestru SBldF
trybu 2 lub 3, przed wpisaniem danej do rejestru SBUF, trzebacustadciwy
stan bitu TB8. Po zapisie danej do SBUF, w momencie pojawiepigiesiv-
szego po zapisie taktu TXC, na ¥giu hadajnika pojawia sibit startu.
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Nastpne takty TXC doprowadzagdo wyjscia nhadajnika kolejne bity danej z re-
jestru SBUF, rozpoczyng od bitu najmtodszego, DO. Po wystaniu ostatniego
bitu danej z rejestru SBUF (D7), w trybie 1 wysyfany jest twps. W trybie 2

i 3, zamiast bitu stopu jest wysytany bit TB8 - bit stopu jestyeys/ jako
nastpny po TB8. W kadym przypadku, w momencie rozpQcil wysytania
bitu stopu, ustawia-ny jest bit flagowy stanu nadajnika, Tl (TI=1n $thitu TI
moze spowodowa wygenerowanie przerwania w przypadku, gdy bit ES w re-
jestrze kontrolnym IE jest ustawiony (ES=1; przerwanie od paatsinisji sze-
regowej jest aktywowane - patrz opis IP, strona 55 lub 149).

Odbieranie danej jest realizowane zd&rpdnictwem rejestru przesuwnego
SIPO oraz dwu detektorow: uktadu TD;dacego detektorem opadaggo zbo-
cza sygnatu odbieranego oraz uktadu BD, ktéry jest detektorem ctinnera-
nego bitu (rysl..2.29. Odbieranie jest inicjowane w momencie pojawieni Si
opadajcego zbocza sygnatu na linii RXD (P3.0) cozm@znacza pojawienie
sie na linii bitu startu. Po wykryciu tego zdarzenia, sygnat ST bIbRuypowo-
duje wykasowanie wewirznego, 4-bitowego podzielnikagstotliwosci takto-
wania odbiornika oraz wpisanie do rejestru SIPO waitbFFh. Po dokonaniu
tej czynndci, blok TD jest wyhczany. Obserwdgy stan linii RXD detektor DB
jest aktywowany w momencie, gdy licznik podzielnika generujejkelstany,

6, 7 i 8. Detektor DB testuje stan linii RXD w chwilach 6, 7 i 8aw sposéhze
przepisuje na swoje Wigie Q stan, ktéry wyspit co najmniej 2 razy, kolejno
po sobie. Taki sposéb detekcji stanu linii RXD zapewnia odczyt staou bi
w srodku okresu przypisanego temu bitowi oraz eliminuje przypadkowe zmiany
stanu sygnatu, powstate, np. w wyniku zakfoce/ przypadku detekcji jedynki
logicznej w bicie startu, co jest ozmakaobserwowania zaktocenia a nie poja-
wienia st pocatku transmisji, uktad TD jest aktywowany i wznawiane jest
oczekiwanie na pojawienie esbitu startu. W przypadku detekcji zera, stan
detektora BD jest wprowadzany do rejestru SIPO kolejnymi nakRSHIFT.
Prébkowanie stanu linii RXD jest identyczne jak w przypadku biwtist Po
odebraniu wszystkich bitbw danej i bitu stopu, stan rejestru SIPQpiee-
pisywany do rejestru SBUF odbiornika i bitu RB8. W momencie przepisiay
bit RI jest ustawiany w stan 1 logicznej co za@powodowa wygenerowanie
przerwania.

Szybkaéé¢ transmisji.

Szybka¢ transmisji, w kadym przypadku, jest poazana z cgstotliwoscia
wlasrg generatora sygnatu zegarowego mikrokontroleya, f

W trybie 0 szybkét jest stala i wynosigsd12. W trybie 2 szybk& trans-
misji moze przypé dwie wartdci: fosd32 gdy bit SMOD=1 oraz;4/64 gdy bit
SMOD=0. Bit SMOD znajduje siw rejestrze kontrolnym PCON (str.51).
W trybie 1 lub 3 szybki transmisji jest regulowana przezstotliwos¢ prze-
petiania s licznika T1. Licznik T1 mee pracowa w réznych trybach. Naj-
czesciej, w typowych aplikacjach, licznik T1 pracuje jako czasomieteybie 2,
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bez generacji przerviaW tym trybie, licznik czasomierza T1 jest licznikiem 8-
bitowym, ktéry w momencie przepetnienia automatycznie pobiera noavy st
licznika z rejestru TH1 (patrz rozdziat 1.2.5). Zaw&iteejestru TH1 jest stat
licznika T1. Szybkéd transmisji, w takim przypadku, jest okl@na wzorem:

i ,SMOD fosc

Transm = =33 * 135256 - (THD)]

Dla bardzo matych szybkoi transmisji, pojemné& licznika 8-bitowego jest
niewystarczajca do wygenerowania sygnalu taktowania portu szeregowego.
W takim przypadku, mama licznik T1 ustawd w tryb 1 (licznik 16-bitowy)

z funkcp czasomierza. Szybké transmisji, w takim przypadku, jest oklena
wzorem:

‘ »SMOD fosc

fransm = 7327 * 12% [65536 - (256 * (THL) + (TL1))]

Jezeli zrodiem sygnatu taktagego port szeregowy jest licznik T2, to szyb-
kos¢ transmisji jest okrdana wzorem:

fose

Ftransm = 3375765536 - (256 + (RCAPH) + (RCAPL))]

Tabela 1.2.10. Szybkasé transmisji portu szeregowego, pracujcego w trybie 1
lub 3, w funkcji czestotliwosci wiasnej generatora sygnatu zega-
rowego mikrokontrolera oraz stalej przetadowania Icznika T1.

szybka¢ Czestasé , ,
transmisji [I\];IOI-Sé] SMOD | taktowanig rslitl?;la[::gii odc[t)l/i/]lenle
[bit/s] [kHZ]
57600 11,0592 1 921,6 FF 0
38400 11,0592 1 921,6 E8 0
14400 11,0592 1 921,6 CO 0
19200 11,0592 1 921,6 FD 0
9600 11,0592 0 921,6 FD 0
4800 11,0592 0 921,6 FA 0
2400 11,0592 0 921,6 F4 0
1200 11,0592 0 921,6 E8 0
9600 12,0 0 1000,0 FD +8,5
4800 12,0 0 1000,0 F9 -7,0
2400 12,0 0 1000,0 F3 +1,6
1200 12,0 0 1000,0 E6 +1,6

W tabeli 1.2.10 przedstawiono kilka warfoi statej licznika T1 w funkcji
szybkdci transmisji, charakterystycznych dla standardu RS232. Uktadidic
kowy T1 pracuje jako czasomierz w trybie 2. W tabeli pokazano oelcieyl
szybkdci transmisji od warteci zadane;.
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Przy zastosowaniu rezonatora kwarcowego gstcci wtasnej 12MHz, zgod-
nos¢ szybkdaci transmisji ze standardem RS232 jestygsna dla szybki
mniejszej od 4800 b/s. Dla rezonatora, est&ci wiasnej 11,0592MHz, zgod-
nos¢ szybkaci uzyskiwanej z zadarjest petna (100%).

Komunikacja w systemie wieloprocesorowym.

Rejestr kontrolny portu szeregowego, SCON, posiada 2 bity, ktérgoh st
wptywa na odbidr danej. Bit REN wdza lub wyhcza odbiornik. Gdy REN=0 to
odbiornik portu jest wylczony. Gdy REN=1 to odbiornik jest yezony i mae
wprowadzé odebran dary do rejestru SBUF. O tym, czy odebrana dagizie
przepisana do rejestru SBUF czy tee, decyduje stan bitu SM2, ktéry nazywa-
ny jest bitem maskowania odbioruzdk SM2=0 to kada odebrana dana jest
przepisywana do SBUF w kdym przypadku (i do bitu RB8 dla trybu 2 i 3).
Gdy SM2=1, to przepisanie odebranej danej do rejestru SBUF i ewentualne
generowanie przerwania jest sime wytacznie w przypadku, gdy dzieuty bit
odebranej danej jest jedynkogiczra. Dla trybu 1 ten warunek jest spetniany
automatycznie w przypadku poprawnego odbioru - 9 bit jest bitem stopu i po-
winien by¢ jedynla logiczra. Gdy dana jest odbierana w trybie 2 lub 3, to na-
dawca decyduje, czy danadzie odebrana czy iaie.

Wiasciwos¢ maskowania odbioru me by wykorzystana do stworzenia
prostego protokotu komunikacyjnego w systemie wieloprocesorowymepayni
mikrokontrolerem gtéwnym a mikrokontrolerem pogltaym (ang. master and
slave) lub grup mikrokontroleréw podradnych. Schemat blokowy takiego
polaczenia pokazano na rg2.31 Linia TXD mikrokontrolera gtébwnego jest
dotaczona do linii RXD mikrokontroleréw podgdnych. Linie TXD mikrokon-
troleréw podrzdnych, za pérednictwem bramek buforowych z otwartym ko-
lektorem g polaczone z wejciem RXD mikrokontrolera gtéwnego. Opornik R
jest opornikiem polaryzagym.

MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE M
30C51 30C51 30C51 30C51
TAD RXD TAD RX¥D XD RXD 7D RXD

SIRIEE

Rys. 1.2.31.Komunikacja w systemie wieloprocesorowym.

Zaktadajc, ze:
» kazdy mikrokontroler podrgdny posiada indywidualny numer i maawi
czone maskowanie odbioru;

* przesylanie adresu jest pagane z przestaniem 9 bitu o waxtdl - ad-
res mae by wysytany wyhcznie przez mikrokontroler gtowny;
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e przesylanie danej jest paygane z przestaniem 9 bitu o watdO - da-
na mae by wysytana przez mikrokontroler gtéwny orazz#g, wska-
zany adresem mikrokontroler poddny;

mozna zbudowa protokdt wymiany informacji wg nagbujacych zasad:

» mikrokontroler gtowny wysyla adres do wszystkich agizzh podrzd-
nych - w bajcie adresowym mogie miesci¢ dodatkowe informacje
0 sposobie prowadzenia wymiany danych;

» wskazany adresem mikrokontroler pagitay wylacza maskowanie od-
bioru i od tego momentu ne odbierd kazda dary od mikrokontrolera
gtéwnego, ktorej 9 bit jest zerem; poroéwniez wysyta® dane z wyze-
rowanym 9 bitem do mikrokontrolera gtbwnego, wg wcaejszej dys-
pozycji;

e po przekazaniu wszystkich danych lub po odbiorze innego adresu, wska-
zany poprzednio mikrokontroler ydza maskowanie odbioru i przecho-
dzi w stan oczekiwania na ponogvaktywacs.

Oczywiscie protok6t wymiany informacji w systemie wieloprocesorowym
mozna zrealizowé bez funkcji maskowania odbioru ale wtedy:dy mikrokon-
troler podredny musiatby odbiekawszystkie elementy transmisji i prowadzi
ich analiz - a to mogtoby b§ procesem czasochtonnym.

Rejestry i bity kontrolne portu szeregowego.

Jak juz wspomniano, do sterowania pgguortu transmisji szeregowej st
bity kontrolne, zgrupowane w rejestrze SCON. Rejestr SCOkerhg adre-
sowany bitowo. Do nadawania i odbioru danej jest przeznaczony rejdsk, SB
ktéry umieszczono w strefie SFR pod adresem 99h.

SCON: sMo | sm1 | sm2 | REN | TB8 | RBS8 TI RI 98h
9Fh 9Eh  9Dh 9Ch  9Bh  9Ah  99h  98h

Rys. 1.2.32.Rejestr SCON.

Dziatanie poszczegolnych bitow rejestru jest g@mgtce:
SMO0,SM1 - ustawianie trybu pracy portu szeregowego (patrz tabzk:

00 - tryb O;
01 - tryb1;
10 - tryb 2;
11 - tryb 3;

SM2 - maskowanie odbioru:
0 - bit RI jest zawsze ustawiany po odebraniu danej; ta nastawa jest
wymagana dla trybu 0 (SM2 = 0);
1 - bit Rl jest ustawiany gdy:
e wtrybie 1 odebrano bit stopu;
e wtrybie 2 lub 3 dziewity bit danej jest jedyrnk (RB8 = 1);
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REN - wlaczanie lub wydczanie odbiornika:
0 - odbiornik wyhczony;
1 - odbiornik whczony;
TB8 - 9 bit wysylanej danej;
RB8 - 9 bit odebranej danej - w trybie 1 wpisywany jest tu bit stopu

(RB8 = 1); w trybie 0 bit jest nieywany;

Tl - bit flagowy stanu nadawania -iospowodowa zgtoszenie
przerwania; bit jest ustawiany sgiavo w momencie zakmze-
nia wysytania danej; kasowanie bitu we#nie programowe;

RI - bit flagowy stanu odbioru - me spowodowazgtoszenie przer-
wania,; bit jest ustawiany sgtpwo w momencie zakazenia od-
bioru danej; kasowanie bitu vagiznie programowe.

W przypadku gdy port transmisji szeregowej jest taktowanyzplizenik
T1, mazliwe jest zwekszenie szybkiei transmisji przez ustawienie bitu SMOD,
ktéry znajduje si w rejestrze PCON (po uruchomieniu mikrokontrolera, bit
SMOD jest wyzerowany). Rejestr PCON niezmdy adresowany bitowo.

PCON: |smob| - - — | GF1 | GF2 | PD | IDL 87h

Rys. 1.2.33.Rejestr PCON.

Dziatanie poszczegolnych bitow rejestru jest g@mgtce:

SMOD - bit mnanika szybkdci transmisji szeregowe;j:
0 - czstotliwos¢ sygnatu z czasomierza T1 jest dzielona przez 2;
1 - sygnal z T1 bezprednio taktuje port szeregowy;
GFO0,GF1 - bity og6lnego przeznaczenia (tylko uktady CHMOS);
PD - bit aktywacji stanu obsadnego poboru mocy;
IDL - bit aktywaciji pracy w trybie jatowym;

Bity GFO i GF1 mog by¢ wykorzystane w dowolny sposéb. Bity PD i IDL
sa wykorzystywane w trybie pracy z oliznnym poborem mocy.

1.2.7. Kontroler przerwan.

Jak juiz wspomniano, pojawieniegsaktywnego stanu sygnatu przerwania od
urzadzenia I/O powoduje przerwanie baeo wykonywanego programu i rozpo-
czecie wykonywania innego, nazywanego programem obstugi przerwania.
W przypadku istnienia wieldrodet przerwa w systemie mikroprocesorowym
niezkednym staje si odpowiednie zaeglzanie poradkiem wykonywania prze-
rwan. Rok te spetnia uktad sterowania przerwaniami - kontroler przérwa

Zadaniem kontrolera jest odebranie informacji o przerwaniach, dokonanie
arbitrazu waznosci zgtoszonych przerwaoraz przekazanie mikroprocesorowi
informacji o tym,ze przerwanie pojawito sii jak naley je wykona (wskazanie
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numeru procedury przerwaniowej). Rozstrzyganie tych, wydawatahypsi-
stych problemoéw nie jest banalsprava. Kontroler musi §ledzi" dziatanie
mikroprocesora. Przykiadowo, po zgtoszeniu przerwania do mikroprocesora
powinien on zaparata¢ priorytet tego przerwania i testoéyazy mikroprocesor
zakaczyt juz wykonywanie programu obstugi przerwania czy meée. Jest to
wazne z tego powodue w przypadku, gdy mikroprocesor wykonuje program
obstugi przerwania a do kontrolera zostanie zgtoszone inne, to musiam spr
dzi¢ priorytet nowego przerwania i zadecydéwa robt dalej. W przypadku,
gdy mikroprocesor obstuguje wargej zgtoszone przerwanie a nowe przerwa-
nie ma wyszy priorytet od obstugiwanego, kontroler przeivmausi przekaza
mikroprocesorowi informacje o nowym przerwaniu. W przypadku, gdy mikro-
procesor obstuguje przerwanie o prioryteciezszgym od nowo zgtoszonego,
kontroler musi zapargia¢ fakt nadejcia nowego zgtoszenia oraz jego priorytet.
Natychmiast po zakwmzeniu wykonywania przez mikroprocesor obstugi
wczesniej zgtoszonego przerwania, kontroler musi zgtasikroprocesorowi
fakt pojawienia si nowego. Poniewakontroler musi dzialaw sposob natych-
miastowy i automatyczny, jego konstrukcja gpoeva mae by bardzo skom-
plikowana.

W struktue mikrokontrolera 80C51 wbudowano 3 adzenia I/O: liczniki
TO i T1 oraz port transmisji szeregowej. W mikrokontrolerze 80@€52dodat-
kowy licznik T2 - uktad posiada zatem 4 agizenia I/O. Kade z uradze I/O
jest w stanie wygenerowaygnat przerwania. W mikrokontrolerze przewidzia-
no réwnie mazliwosé¢ zgtaszania przerwiaz urzadzer zewretrznych - do wpro-
wadzenia tych sygnatdw zarezerwowano Zddwki mikrokontrolera: INTO
oraz INT1l. Kontroler przerwa musi zatem obsiy¢ 5 Zrédet przerwa
w przypadku uktadu 80C51 i 6 w przypadku 80C52.

W uktadach rodziny MCS-51, kdemu przerwaniu przypisano dedykowany
wektor przerwania (adres patkowy procedury obstugi przerwania) oraz
sztywny priorytet wykonywania przertaTaki model mana nazwéa modelem
statycznym. Przyjo, ze adresy poeitku procedur przerwaniowychetta umiej-
scowione w pargci programu wg kolejnizi podanej w tabell.2.11 Powyszy
porzadek definiuje réwnig priorytet przerwania: najwgzy priorytet posiada
przerwanie wygenerowane przez agzenie zewerzne, INTO, a najiszy,
przerwanie wygenerowane przez licznik T2. W tabeli oznaczono peiquyte-
rwan cyframi - cyfrze O przypisany jest najuszy priorytet.

Urzadzenia mog zglasza przerwania poprzez przypisanie stanu jedynki lo-
gicznej do wlaciwych tym uradzeniom bitéw kontrolnych - flag wygtienia
przerwania. Sam fakt ustawienia flagi przerwania nie wgsgado wywotanie
procedury obstugi przerwania. Do tego celu jest potrzebne tzw. akbmiew
przerwania. Bity decydage o tym, czy przerwanieetizie wykonane czy fe
nie, & zgrupowane w rejestrze kontrolnyi (ang. Interrupt Enable Register).
Rejestr IE jest aito nazywany magkprzerwa. Po whczeniu mikrokontrolera
lub skasowaniu sygnatem kasowania, wszystkie bity rejestiygerowane -
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nie jest maliwe wykonywanie jakichkolwiek przerwia Bity trzeba ustawi pro-
gramowo.

Tabela 1.2.11. Adresy wektorow przerwan dla 80C51/52.

[e

opis

priorytet
adres wektor
przerwa

03h przerwanie od utglzenia zewetrznego - z wecia INTO;
0Bh przerwanie od licznika TO;

13h przerwanie od utglzenia zewegtrznego - z wecia INT1;
1Bh przerwanie od licznika T1;

23h przerwanie od portu transmisji szeregowej;

2Bh przerwanie od licznika T2 (dla 80C52)

a|h|lWN|IFLIO

Priorytet przerwa zastosowany w uktadach rodziny MCS-5%ddobrze
oddaje statystyczny rozktad wgpbwania priorytetu w typowych systemach
mikroprocesorowych. Poniewgednak nie wszystkie systemy Stypowe",
konstruktorzy mikrokontroleréw MCS-51 przewidzieli iwvos¢ pewnej mo-
dyfikacji systemu przerwapoprzez dodanie dodatkowego elementu, nazywane-
go poziomem priorytetuMéwimy w tym przypadku o dwupoziomowym syste-
mie przerwa. Jezeli nazwd opisany do tej pory sposéb wykonywania przeérwa
poziomem podstawowym to dodatkowy element jest poziomem wysokim. Prio-
rytet wykonywania przerwana poziomie wysokim jest identyczny jak dla po-
ziomu podstawowego - przerwani@awykonywane wg kolejr&zi podanej w ta-
beli 1.2.11 Wykonywanie przerwaw uktadzie dwupoziomowym jest realizo-
wane w ten sposélye pierwszastwo wykonywania jest zawsze przypisane
zgtoszeniom, ktére przypisano do x8yego poziomu.

O tym, ktére z przerwaznajdzie si na poziomie wyszym, decyduje stan
bitbw zgrupowanych w rejestrze kontrolnyf (ang. Interrupt Priority Regis-
ter). Po whczeniu mikrokontrolera lub skasowaniu sygnatlem kasowania,
wszystkie bity rejestruaswyzerowane - wszystkie przerwaniawywotywane
Z poziomu podstawowego. W celu podszenia priorytetu wybranego prze-
rwania, odpowiadafy mu bit musi by ustawiony programowo - bit 0 wagto
1 wskazuje na podigzenie priorytetu.

Schemat blokowy uktadu przerwg@okazano na rysunku2.34 Patrac od
lewej strony, na rysunku pokazano kolejamddta przerwa, rejestr IE, rejestr
IP oraz elementy poziomu podstawowego i wysokiego, gesoyal) wspolnie
wektor przerwa. Z punktu widzenia transmisji sygnatow, rejestr IE jest zespo-
tem stycznikow a rejestr IP jest zespolem praabikow, ktory kieruje sygnaty
przerwa do poziomu podstawowego lub wysokiego.
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rejestr IE rejestr IP poziom przerwania:

| . w_ys‘.)kl
i niski

O—O"E/

{/H/o}

= przepytywanie —— ||

TF1 BTt
RI ; N
TI ) A'PO_O//:P/ o

aktywacja indywidualna J L aktywacja ogdlna
Rys. 1.2.34.Schemat blokowy kontrolera przerwai w 80C51.

Tabela 1.2.12. Priorytet przerwan w systemie 2 poziomowym.

2
2|8,

g 2lg
c|loe| o =
2 - N | = Z .
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03h| przerwanie od ugdzenia zewetrznego - z wejcia INTO;
0Bh| przerwanie od licznika TO;

13h | przerwanie od ugdzenia zewetrznego - z wejcia INT1;
1Bh | przerwanie od licznika T1;

1 | 23h| przerwanie od portu transmisji szeregowej;

2Bh | przerwanie od licznika T2 (dla 80C52)

03h | przerwanie od ugdzenia zewetrznego - z wecia INTO;
0Bh | przerwanie od licznika TO;

3 | 13h| przerwanie od ugdzenia zewetrznego - z wecia INT1;
4 | 1Bh| przerwanie od licznika T1;

23h| przerwanie od portu transmisji szeregowej;

5 | 2Bh| przerwanie od licznika T2 (dla 80C52)

o

wysoKki

QW INRPIOIO|ARIW|IN|IFL|O
N

podstawowy

Jak zrozumié dziatanie dwupoziomowego systemu przarva

W tabeli 1.2.12 pokazano rozmieszczenie przefimaa poziomie wysokim
i podstawowym. Priorytet przenfiana kadym z tych poziomow jest taki sam
i zostat przedstawiony w tabeli jako priorytet formalny.dBzbbecndci przeh-
cznikdbw w systemie przersiaktére sterowaneaprzez rejestr IP, sygnaty zgto-
szenia przerwania pojaaesie albo na poziomie podstawowym albo wysokim.
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Zatzmy, dla przyktaduze z punktu widzenia systemu mikroprocesorowego,
bardzo wanym zdarzeniemdalzie przepetnienie licznika TO oraz pojawienig Si
danej, odebranej przez port transmisji szeregowejz#gt@onadtoze aktywne
beda wszystkiezrodta przerwa. Wihasciwe ustawienie bitow rejestru IP spowo-
duje skierowanie sygnatéw przerivad licznika TO i portu transmisji szerego-
wej na wyszy poziom. W wyniku tego przekierowania powstanie nowy obraz
priorytetu przerwa pokazany w tabeli.2.12i podkrelony pogrubiol czcion-

ka. Przerwania od licznika TO i portu transmisji szeregowej Bograesunite

na pozycje czotowe. Natg przy tym zauway¢, ze pomimo tak dokonanego
przesunicia priorytetu, w dalszym giju przerwanie od licznika TO ma wszy
priorytet niz przerwanie od portu transmisji szeregowej. W dwupoziomowym
systemie przerwaistnieje maliwos¢ przegrupowania priorytetu przervale

ma ona swoje ograniczenia - na poziomie wysokim, w dalszggu gest za-
chowany priorytet poziomu podstawowego.

Rejestry i bity sterujace uktadu kontrolera przerwan.

Jak juz wspomniano, kale zrédto przerwania ma by indywidualnie blo-
kowane lub aktywowane przez odpowiednie ustawienie bitdbw w rejdsiree
trolnym sterownika przerwa |IE. Rejestr IE mgze by adresowany bitowo.

IE: EA - ET2 | ES | ET1 | EX1 | ETO | EX0 A8h
AFh  AEh  ADh ACh ABh  AAh  ASh  ABh

Rys. 1.2.35.Rejestr kontrolny IE.

Wszystkim bitom rejestru przypisano identyczny sposob dziatania:

0 - obstluga przerwania zablokowana;
1 - obstuga przerwania aktywna,

Znaczenie poszczegolnych bitoéw jest npsjace:

EXO - bit aktywacji przerwania zewtrznego INTO;

ETO - bit aktywacji przerwania zewtrznego licznika TO;
EX1 - bit aktywacji przerwania zewtrznego INT1;

ET1 - bit aktywacji przerwania zewtrznego licznika T1;

ES - bit aktywacji przerwania portu transmisji szeregowej;

ET2 bit aktywacji przerwania zewtrznego licznika T2;

EA bit aktywacji wszystkich przerwiamikrokontrolera.

O pozostawieniu przerwania na poziomie podstawowym lub przgsuigio
na poziom wyszy decyduje stan bitbw umieszczonych w rejestrze IP. Rejestr IP
moze by¢ adresowany bitowo.

IP: - — | pr2| Ps | PT1 | Px1 | PTO | Pxo Bsh
BFh BEh BDh BCh BBh BAh Boh  Bsh [xx000000b]

Rys. 1.2.36.Rejestr kontrolny IP.
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Wszystkim bitom rejestru przypisano identyczny sposob dziatania - stan bitu
definiuje wybor poziomu priorytetu przerwania:
0 - poziom podstawowy;
1 - poziom wysoki;
Znaczenie poszczegoélnych bitéw jest npsjace:
PX0 - bit aktywacji przerwania zewtrznego INTO;

PTO - bit aktywacji przerwania zewtrznego licznika TO;
PX1 - bit aktywacji przerwania zewtrznego INT1;
PT1 - bit aktywacji przerwania zewtrznego licznika T1;

PS - bit aktywacji przerwania portu transmisji szeregowej;

PT2 - bit aktywacji przerwania zewtrznego licznika T2;

Przyghdajac sk schematowi blokowemu kontrolera przefwarys.1.2.34
mozna zauway¢, ze bitami flagowymi zgloszenia przenvazewretrznych,
INTO i INT1, s bity EIO oraz EI1. O sposobie ich ustawiania decyduje stan
przehcznikéw, ktére sterowane stanem bitow ITO oraz IT1. Bity te smiesz-
czone w rejestrze TCON. Dziatanie bitow TF1, TR1, TFO i TRO, gmaviych
z licznikami TO i T1, opisano juw rozdziale 1.2.5 (podrozdziat "Bity kontrolne
licznikéw TO i T1").

TCON: TF1 | TR1 | TFO | TRO | 1E1 | IT1 | 1E0 | ITO 88h
8Fh 8Eh 8Dh 8Ch SBh  8Ah  89h  8gh

Rys. 1.2.37.Rejestr kontrolny TCON.

Rejestr TCON mgze by adresowany bitowo. Dziatanie poszczegdélnych bi-
téw kontrolnych, ktére powkzane g z przerwaniami zewatrznymi INTO oraz
INT1, mazna przedstawinastpujaco:

ITO - ustawianie sposobu zgtoszenia przerwania zgamego INTO:
0 - zgloszenie poziomem niskim sygnatu;
1 - zgtoszenie zboczem opaglajm sygnaiu;

IEO - flaga zgtoszenia przerwania INTO:
0 - stan pasywny - nicghie dzieje;
1 - stan aktywny - wykryto poziom niski sygnatu lub jego opsmtaj
zbocze;
IT1 - ustawianie sposobu zgtoszenia przerwania zeamego INTL1:
0 - zgloszenie poziomem niskim sygnatu;
1 - zgloszenie zboczem opagtajm sygnatu;

IE1 - flaga zgtoszenia przerwania INT1:

stan pasywny - niceshie dzieje;

stan aktywny - wykryto poziom niski sygnatu lub jego opsmiaj
zbocze;

= O
1 1
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Wykrycie zmiany stanu sygnatu zegtreznego, z wartéci 1 na 0 (wykrycie
zbocza opadagego sygnatu), jest zdarzeniem o bardzo krétkim czasie trwania
teoretycznie nieskazenie matym. W wyniku tego zdarzenia jest ustawiana fla-
ga zgloszenia przerwania, IE. Z punktu widzenia mikroprocesora} zstta
wiony bit konkretnego rejestru i stan tego bituzmy w kazdej chwili zmie-
niony, np. przez struktgrsprztowa mikrokontrolera.

W przypadku zadeklarowania sposobu zgtaszania przerwania przez poziom
koncowki INT, stan bitu IE jes§cisle powhzany ze stanem sygnatu zestm-
nego i jest jego negacipatrz rysunek.2.34. Struktura wewetrzna mikrokon-
trolera nie maadnego, bezpoedniego wptywu na stan tego bitu.

Po zaobserwowaniu stanu wysokiego bitu IE rozpoczynane jest wykonywa-
nie programu obstugi przerwania. Poniew@rogram obstugi przerwania jest
takim samym programem jak 2@y inny, to w kaicowej fazie kadego cyklu
rozkazowego jest testowany stan flag przérwd przypadku znalezienia zgto-
szenia z priorytetem wgzym od obecnie obstugiwanego, mikroprocesozano
rozpoca¢ wykonywanie innego programu obstugi. W przypadku jednak, gdy
zaobserwowane zgtoszenie ma priorytet réwny lusayi od obecnie obstugi-
wanego, przyjcie tego przerwania nagli dopiero po zakficzeniu bigaco wy-
konywanego programu obstugi przerwania.

W kazdym przypadku, bit IE musi Bywyzerowany przed zakozeniem
obstugi przerwania. Zaniedbanie tej czyfeiadoprowadzitoby do ponownego
przyjecia tego samego przerwania. W przypadku zgtaszania przervaia- z
srednictwem zbocza opadaggo, w momencie pragia przerwania, bit IE jest
zerowany w sposéb automatyczny. W przypadku zgtaszania przerwakira nis
poziomem, w ramach programu obstugi przerwania, dadaenia zewetrzne-
go musi by wystanezadanie usuricia stanu aktywnego sygnatu przerwania -
koncowka INT musi by ustawiona w stan wysoki. & €zynnd¢ maze wyko-
na¢ wytacznie uradzenie zewetrzne.

1.2.8. Dodatkowe urgdzenia I/O mikrokontrolera 89S8253.

Mikrokontroler AT89S8253 jest wspdiczesnym odpowiednikiem uktadu
80C52, ktéry w stosunku do swojego pierwowzoru oferuje kilka dodatkowych
mozliwosci, migdzy innymi:

» 2kB pamgci danych EEPROM;

* lacze szeregowe SPI (ang. Serial Peripheral Interface);

» programowalny uktad autoalarmu (ang. Watchdog Timer, WDT)

» podwdjny wskanik danych DPTR,;

* czteropoziomowy kontroler przerwa

» uklad monitora nagtia zasilania (ang. Internal Power-on Reset)

* opcjonalny tryb szybkii pracy (x2).

W niniejszym opracowaniu, ze wzglu na zaproponowany zestgwiczen
laboratoryjnych, zostanoméwione: ukfad podwdéjnego rejestru DPTR i uktad
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autoalarmu WDT. Pozostate funkcje mikrokontrolera gniogt uzyte w ramach
zaje¢ indywidualnych z zastrzeniem,ze nie mana w systemie FTSM_51 (opis
systemu na stronie 65) stos@weybu zwkkszonej szybkei pracy (x2).

Wskazniki DPTR.

W rdzeniu mikrokontrolera 80C51/5Zywany jest pojedynczy wskaik
potozenia danych, DPTR. Wykonywanie procedur kopiowania blokéw danych
przy pomocy tego rejestru jest czydoia dos¢ uciazliwa - bez przerwy trzeba
wpisywa do niego kolejne adregyddta danej i adresy miejsca przeznaczenia.
Obecnd¢ dwoch wskanikéw bardzo utatwitaby proces kopiowania - jeden
wskaznik pokazywatby adregrodia danych a drugi, adres miejsca przeznacze-
nia.

DPOL
DPOH

DPO

DPL
DPH

DPTR

DP1L
DP1H S lm

DP1

Rys. 1.2.38.Uklad podwéjnego wskanika danych, DPTR.

Uktad 8958253 oferuje 2 wsk@iki DPTR, ktére nazwano DPO i DP1. ka
dy z nich skfada siz dwu rejestréw, DPxL i DPxH, oznaczonych jako DPOL
i DPOH oraz DP1L i DP1H. Rejestry simieszczone w strefie SFR pod kolej-
nymi adresami (zaczyngj od DPOL): 82h, 83h, 84h i 85h. Z punktu widzenia
instrukcji programu, zywajacych rejestru DPTR, rejestr ten jest zawsze poje-
dynczym rejestrem. O tym, ktory rejestr jest w danym moneeuasiwany, de-
cyduje stan bitu DPS, ktéry jest umieszczony w rejestrze kogtroEECON,
pod adresem 96h strefy SFR. Sposéb wybierania rejestru DPO lub DP1 pokazano
na rysunkul.2.38- wybor jest dokonywany za gednictwem 2 jednobitowych
multiplekseréw M, sterowanych bitem DPS. Gdy bit DPS jestzéoerejestrem
DPTR jest rejestr DPO; gdy bit DPS jest jedymé rejestrem DPTR jest rejestr
DP1.

EECON: - - wxx | www | owwx | DPS | kx| s 96h

Rys. 1.2.39.Rejestr kontrolny EECON (obraz uproszczony do bituDPS).

Pokazany na rysunku2.39rejestr EECON nie ni by¢ adresowany bito-
wo. W rejestrze nie pokazano bitéw steoych procesem zagdzania pancia
EEPROM - bity te zaznaczono gwiazdkami (dpsto EEPROM nie jest zada-
niem laboratoryjnym).
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Uktad WDT.

Bardzo czsto zdarza gi ze oparte 0 systemy mikroprocesorowe, przemy-
stowe uradzenia steruce pracui w srodowisku o daym poziomie zaktéae
elektromagnetycznych. W takigrodowisku mae zdarzy sie, ze system mi-
kroprocesorowy (sterownik mikroprocesorowy) zawiesi Zawieszenie pracy
moze nasipi¢, np. w wyniku ztej interpretacji kodu instrukcji i rozpecia wy-
konywania innej ogci programu, nie zvazanej z bezpwedni obserwagj sta-
nu srodowiska systemu mikroprocesorowego. Jedyriyadkiem zaradczym,

w takim przypadku, jest wytzenie i ponowne uruchomienie zablokowanego
systemu. Powinno to nagi¢ jak najszybciej po zaistnieniu awarii a ponowne
uruchomienie sterownika nie powinno zaburzgyklu technologicznego,

w ktoérym ten sterownik pracowat. Ponowny restart sterownikanemnosiagnaé
przez zastosowanie uktadu czuueggo (alarmowego), ktory w dalszejeda
opracowania &dzie opisywany skrétem WDT (ang. watchdog timer). Uklad ten,
w chwili obecnej, jest wbudowywany w prawie zhg nowy model
mikrokontrolera.

generator licznik modulo N przerzutnik
""o-[D

Q CLK = CLK ol— sygnal kasowania mikrokontrolera
R R (RESET)

WG_EN = T sygnal kasowania T
WG_RES 2 licznika -

Rys. 1.2.40.Uproszczony schemat blokowy uktadu alarmowego "watwdog"”.

Konstrukcja uktadu alarmowego t@wyghdat tak, jak to przedstawiono
na rysunkul.2.4Q Uktad sklada si z generatora, licznika oraz przerzutnika D.
Licznik i przerzutnik D § kasowane sygnatem vggjowym bramki AND.
W przypadku, gdy sygnat kasowania licznika przejdzie w stan jedynkiziogj,
licznik zlicza takty generatora a po swoim przepetnieniu (pejestrowaniu N
taktéw sygnatu generatora), zmienia stan przerzutnika D - geaay jest sy-
gnat kasowania mikrokontrolera. W celu niedopuszczenia do wygenerowwania
go sygnatu, uktad licznika musi bkasowany przed momentem swojego prze-
petienia. Do tego celu me shiyé sygnat WG_RES, ktory powinien éyvy-
twarzany, np. przez dedykowany podprogram, periodycznie aktywowany w ob-
szarze ptli programowej. Pokazany na rysunku sygnat WG_ENystD akty-
wowania uktadu alarmowego - sygnat must prztowo zerowany w momen-
cie rozpoczynania pracy przez mikrokontroler i powiniet bgtawiany przez
program w przypadku ki uzycia uktadu alarmowego.

Mikrokontroler 8958253 jest wypasany w uklad WDT. Uproszczony
schemat tego uktadu pokazano na rysunRwl Do swojej pracy, uktad WDT
wykorzystuje licznik binarny, zliczagy w goe i taktowany z cgstotliwoscia
wykonywania cykli maszynowychyf(fosd12). Licznik jest zbudowany z 21
elementéw typu T. Wyggiem licznika jest, wyselekcjonowane przez multiplek-
ser M, jedno z siedmiu najstarszych séyjicznika. Dzeki mozliwosci nastawy
multipleksera bitami PS0, PS1 i PS2 z rejestru WDTCON, oujgyise licznik
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o regulowanej wartei trybu modulo - pojemni@ licznika jest regulowana
w zakresie od 2 do Z* (patrz tabeld.2.13. Oznacza toze w przypadku takto-
wania mikrokontrolera z gstotliwoscia 12MHz, czas potrzebny na zapetnienie
licznika mazna regulowa w zakresie od 16ms do ponad 2s.

koncowka RST . e | rejestr WDTRST |
mikrokontrolera u

PS0 .. PS2 )

WDIDLE —— )
DISRTO ————| blok sterowania

HWDT ———
WSWRST ——

WDTEN ————= PS0 .. 2)
kasowanie
fy——>—PF licznik 2" Q|—>—p licznik 27 q W om

Rys. 1.2.41.Uproszczony schemat blokowy uktadu alarmowego "watwdog"
mikrokontrolera 8958253.

Praca uktadu WDT jest sterowana przez dwa rejestry sBEf®: rejestr
WDTCON (adres: 0A7h) oraz rejestr pomochiczy WDTRST (adres: 0A6h).

WDTCON: | psz | pst PSO | WDIDLE | DISRTO | HWDT |wswrST| wDTEN |  A7h

Rys. 1.2.42.Rejestr kontrolny WDTCON.

Rejestr WDTCON nie me by adresowany bitowo. Dziatanie poszczegol-
nych bitéw kontrolnych rejestru moa przedstawinastpujaco:

PSO0..2 - bity ustawiagce pojemné licznika WDT (patrz tabela
1.2.13;
WDIDLE - ustawianie sposobu pracy WDT w trybie pracy jatlowej:

0 - stan aktywny - ukiad pracuje;

1 - stan pasywny - praca uktadu jest blokowana;

DISRTO - ustawianie sposobu sterowania stanefnté&wki RST mikro-
kontrolera:

0 - kaacowka RST jest wprowadzana w stan jedynki logicznej
przez okres 96 taktow zegara (pracuje jakasoieyjprzez
okres 8 cykli maszynowych);

1 - koacdwka RST jest wycznie w stanie wégiowym;

HWDT - ustawianie trybu sterowania pga&/DT:

0 - tryb sterowania programowego;

1 - tryb sterowania spgtowego;
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WSWRST- bit programowego kasowania uktadu licznikowego WDT:
0 - stan wymuszany sgitowo po skasowaniu licznika;
1 - zlecenie skasowania stanu licznika;
WDTEN - bit programowego aktywowania uktadu WDT:
0 - zablokowane uktad licznikowy;
1 - ukfad licznikowy odblokowany;

Tabela 1.2.13. Pojemnc¢ licznika WDT i czas zliczania w funkcji nastawy
PSO0.. PS2 (dladsc=12MHz).

PS2| PS1| PSO| pojemndc¢ licznika | czas zliczania (ms
0 0 0 24-1 16
0 0 1 2°-1 32
0 1 0 2.1 64
0 1 1 27-1 128
1 0 0 281 256
1 0 1 29-1 512
1 1 0 2.1 1024
1 1 1 -1 2048

Podany wyej opis dziatania bitow jest 6 enigmatyczny i w kilku przy-
padkach wymaga dodatkowego komentarza. Dziatanie bitow PSO0..PS2 jest
oczywiste - ich stan okél pojemné¢ licznika WDT. Stan bitu DISRTO po-
zwala na zadeklarowanie sposobtywania kaicowki RST (kasowania mikro-
kontrolera). Gdy DISRTO = 1, to kodwka RST jest kicdwka wejsciowa.

Gdy DISRTO = 0, to w momencie kasowania uktadu przez WDHR¢cdkoka
RST jest ustawiana w stan jedynki logicznej - stajekehcOwka typu wyjscio-

wego. Dzgki takiemu rozwazaniu, uktad WDT mge skasowa nie tylko mi-

krokontroler ale i urgdzenia peryferyjne systemu mikroprocesorowedgelje
korzystaj z sygnatu RST.

Po wprowadzeniu mikrokontrolera w stan jatowy, praca licznikakjesty-
nuowana gdy bit WDIDLE = 0 i zatrzymywana, gdy WDIDLE = 1. Wuoach-
rony mikrokontrolera przed automatycznym skasowaniem, co pewierpozas
winno nasgpowa wybudzenie mikrokontrolera ze stanu jalowego (np. przerwa-
niem), skasowanie licznika WDT i ponowne wprowadzenie mikrokontrolera
w stan pracy jatowe;j.

Bit HWDT pozwala zadeklarowasposdb pracy ukladu WDT - uktad peo
pracowa w tzw. trybie programowym gdy HWDT = 0 oraz w trybie spoz
wym, gdy HWPT = 1:

e w trybie sterowania programowego, ukfad licznika WDT jest urucha-

miany gdy bit WDTEN = 0. Do kasowania licznika wystarczy akim
przypadku, ustawienie bitu WSWRST (WSWRST = 1).
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Po skasowaniu licznika, bit WSWRST jest kasowany automatycznie

przez mikrokon-troler w nagtinym cyklu maszynowym. W celu za-
trzymania pracy WDT trzeba skasawhit WDTEN (WDTEN = 0).
Zmiana stanu bitu WDTEN z 1 na 0 nie kasujezdriego stanu licznika.

w trybie sterowania spgtowego, uruchomiony uktad WDT moa wy-
taczy¢ wytacznie sygnatem zewirznego kasowania mikrokontrolera.
Uruchomienie WDT mzna osigna¢ przez wpisanie do rejestru
WDTRST (0A6h) dwu bajtow o warfoiach 1Eh i OE1h. Zapis bajtow
powinien by wykonany dwoma, nagtujacymi po sobie instrukcjami
MOV. Po uruchomieniu WDT, bit WDTEN jest sgtawo ustawiany
w stan jedynki logicznej i nie mioa zmient tego stanu - bit stajeesbi-
tem wyhcznie do odczytu. Bit WSWRST w trybie sgi@wym jest nie-
aktywny. Kasowanie stanu licznika wykonuje przez kolejne wpisanie
do rejestru WDTRST dwu bajtéw o wastiach 1Eh i OE1h.
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1.3. Pracownia systemow mikroprocesorowych.

Do wykonania zadg w laboratorium mena wykorzystywa system mikro-
procesorowy DSM-51 lub FTSM_51. Oba systemy wykorzygstikrokontrole-
ry z rodziny MCS-51: w systemie DSM-51 zastosowano odpowiednik mikro-
kontrolera 80C51 a w systemie FTSM_51 mikrokontroler AT89S8253 (odpo-
wiednik 80C52) . Zewtrznie, oba systemy #@ia si¢ tym, ze system DSM-51
jest wyposaony w szereg, zainstalowanych "na stale"adezn I/O a system
FTSM_51 ich nie posiada - postuguje sh uradzeniami wirtualnymi.

1.3.1. System DSM-51

Budowa i dziatanie systemu DSM-51 oraz doktadne opisy sposobu progra-
mowania poszczegoélnych adzeh I/O opisano, w wyczerpagy sposob, w pod-
reczniku dohczanym do systemu [3]. W celu przystosowania systemu do innych
zada oraz uniknécia bezpéredniego kopiowania téei przyktadéw podanych
W wyzej wymienionym podyczniku, system DSM-51 poddano nieznacznej
przerdbce sprtowej a do pangci ROM dopisano dodatkowe oprogramowanie,
ktore dalej kdzie okrélane umown nazwy JMK_BIOS. W wyniku tych zmian,
po wilaczeniu zasilania, system pracuje w sposéb standardowy - jestalnygn
systemem DSM-51. Po uruchomieniu programu gamipwego SET_BIOS
(set_bios.exe) i nagieciu dowolnego klawisza RESET, system przechodzi do
nowego trybu pracy i od tego momentu jest obstugiwany przez JMK_BIOS.
Wyglad programu SET BIOS pokazano na ny&la. Przygto, ze system
w trybie obstugiwanym przez JMK_BIOS zmienia nazma DSMX. W trybie
DSMX zablokowany jest dogh do oprogramowania oryginalnego DSM-51.
Przepcie w drug strore, do trybu DSM-51, jest mitiwe wytacznie przez wy-
czenie i ponowne wtzenie zasilania systemu.

a) b)
1| QI ..przcsy tanie plikaw HEX do zestawu D [l
uskawienia uskawienia
naciéni dowolny klawisz RESET pobierz plik HEX | sl plik. HE3 I
zestawu DSM-61 ‘

| ustawiony port: COM 1 | ustawiony port; COMI .. | Di\Jotkot)C181ZEGAREK. HER

Rys. 1.3.1.Wyglad pola pulpitu programoéw narzedziowych SET_BIOS (a)
oraz HEX_SENDER (b).

Po wprowadzeniu systemu DSM-51 w tryb DSMaGze RS232 jest aktyw-
ne i pozwala na asynchroniezwymiare informacji z parametrami transmisji:
19200 b/s, 8 bitdbw danej, 1 bit stopu - kontrola parzgstimb nieparzystéci
musi by wytaczona. System DSMX odpowiada nazéha wystany z zewstrz
bajt. Jeeli wysylane bajty nale do zestawu tzw. komend, to system odpowiada
bajtem o takiej samej waic. Po wprowadzeniu wszystkich bajtéw komendy
(2 bajty) system odpowiada stosownym komunikatem.

! produkt f-my: "MicroMade"; ul. Wieniawskiego 16, 64-920 Pita;
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Zestaw komend akceptowanych przez system DSMX podano w tabeli 1.3.1.
W fazie 1 system odpowiada $o&g komendy; w fazie 2 wysytany jest komuni-

kat kaaiczacy wykonanie komendy. W przypadku komendy, po fazie 2 sys-

tem DSMX oczekuje na przestanie mu zawsnit@liku z rozszerzeniem HEX -
tresci programu, ktéry powinien ldyuruchomiony w systemie. PoAdym bez-
btednym otrzymaniu rekordu pliku HEX, system wysyta znak kropkigfax

Po bezbidnym otrzymaniu tr&ei programu, system wysyta komunikat opisany
faza 4 i przekazuje sterowanie do wprowadzonego programu. Funkcje komendy
X3 sa wykorzystywane w programie nadziowym HEX_SENDER (hex_sen-
der.exe), ktory napisano w celu uttiwienia prostego przesytania fi@ pliku

HEX do systemu DSMX. Wygt programu pokazano na rys.1b. Przed wy-
staniem pliku nalgy nacisraé przycisk RESET_ROM systemu DSMX.

Tabela 1.3.1.Wykaz komend akceptowanych przez DSMX.

komendal faza| komunikat tekstowy odpowiedzi:
1 | XO

X0 2 | Zestaw dydaktyczny DSMX;
wersja BIOS dla Il UMCS

1 1 X1
2 test obecnosci DSMX!
X2 1 X2
2 oprogramowanie BIOS: JMK_BIOS, v.1.0.1
1 X3
2 oczekiwanie na kod HEX INTEL'a ..
X3 g | oo (kropka po kadym poprawnie odebranym
rekordzie pliku HEX)
4 sterowanie przekazano do RAM..

Tabela 1.3.2.Wykaz komunikatéw na wyswietlaczu LCD.

nr | komunikat tekstowy:

sterowanie DSMX z pamieci ROM
ladowanie pliku INTEL_HEX
sterowanie DSMX z pamieci RAM

WIN|F-

W kazdym przypadku, gdy wprowadzany do systemu DSMX bajt niezpale
do treici komendy lub zaobserwowanacathprzesytania pliku HEX, odpowie-
dzia DSMX jest sekwencja bajtéw o wastdach: 35,10,13 i 46. Bajty te, wpro-
wadzone w pole tekstowe genertgkst: "#." z kursorem przeniesionym do no-
wej linii - jest to ogdélne oznaczenie wygtenia bkdu. Po wprowadzeniu syste-
mu DSM-51 w tryb DSMX, po kalorazowym naéhnieciu przycisku RESET
_ROM, przezdcze RS232 wysytany jest komunikat tekstowy - system DSMX
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"przedstawia &i'. Wysytany komunikat jest identyczny do tego, wysylanego po
odebraniu komend}0. Oprécz wysytania komunikatowdzem RS232, bigacy
status DSMX jest przekazywany do smyetlacza LCD. Zestaw komunikatow
wyswietlacza LCD pokazano w tabeli3.2

1.3.2. System FTSM_51

System FTSM_51 jest mikroprocesorowym systemem dydaktycznym,
w ktérym przygto inma, od powszechnie stosowanej, koncepmjacy uktadu.
System jest pozbawiony typowych dla systemow mikroprocesorowygtizgfz
I/O, takich jak klawiatura, wskaiki LED, wyswietlacz LCD itp. Uradzenia te,
jako obiekty wirtualne, umieszczono na ekranie komputera IBM_PCpuhgai-
cie programu FTT_MONITOR (ftt_monitor.exe). Jedndcie, dzeki zainsta-
lowanemu w systemie FTSM_51aeku IDC40, maliwe jest dohczanie do sys-
temu rzeczywistych ugglzen I/O. Opis wyprowadzae ztacza IDC40 umieszczo-
no w dodatku Tabela 1.3.8 Po dodczeniu do systemu wdzenia rzeczywiste-
go, w programie monitora dezaktywowany jest wirtualny odpowiednik teg
urzadzenia i system rozpoczyna begmmng wspoiprae z uradzeniem. Jedno-
czesnie, pomimo formalnej dezaktywacji obiektu wirtualnego, systéledzi"
wymiare informacji z tym obiektem a wynik obserwacji wprowadzany jest
wlasciwe miejsca obiektu wirtualnego. Pozwala to nazdsie kontrolowanie
stanu urzdzenia rzeczywistego.

a) b)
Z programem
FTT_MONITOR pci pc2
RS232 usB (glowny) (pomocniczy)
J, T T J/ zlacze
zlacze <:> IDC <:>
IDC 20x2
system 20x2
mikroprocesorowy

0 0 0
0 —

wymienne moduly K1 K2
z urzadzeniami 110 ‘ RAM ‘

(opcja)
) L1

RS232 use

Rys. 1.3.2.Schemat zestawu laboratoryjnego z systemem FTSM_%4) oraz
schemat blokowy struktury FTSM_51 (b).

‘b-

Na rysl1.3.2b, w dwym uproszczeniu, pokazano strukiwystemu FTSM_
51. System posiada dwa mikrokontrolgmZ1 i uC2, dwa 4cza transmisji sze-

! produkt f-my: "FORTEST, Prywatna Pracownia Badawczo-Rozwojowa",
ul. Bursztynowa 29/33a, 20-576 Lublin;
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regowej: USB i RS232, pari statyczm RAM oraz zhcze IDC, umaliwiajace
dofaczenie do systemu zewtrznych uradzex I/0. Sygnaty standardu RS232
i USB & wprowadzane i wyprowadzane z systemu zaqumictwem konwerte-
réw K1 i K2. Dostp do zhcza IDC, w sposéb bezgredni i pgredni, maj oba
mikrokontrolery. Dos{p bezpéredni jest powgzany z przyiczeniem do zicza
IDC wybranych kacéwek portoéw I/O mikrokontrolergC1 (port P1 i cgscio-
wo P3 - patrz opis Ztza na stronie 144). Wszystkie, ge#one ze ziczem ka-
cowki mikrokontrolerauCl g réwniez sprzzone z mikrokontrolerenpuC2 co
umazliwia $ledzenie ich stanu. Dagt pcsredni, traktowany jako dogh do
urzadzer zewretrznych I/O, jest realizowany za grednictwem bloku zardza-
nia (BZ). Blok ten umgiwia rowniez dostp obu mikrokontroleréw do paki
RAM ktéra sty do przechowywania programuytkownika dla mikrokontro-
lerapC1 oraz symuluje obeciburzadzen 1/0O.

a) m monitor systemu mikroprocesorowego FTSM_51 .. - E||5|
pliki nastawy pomoc

CETERET | DSH_51 |

[ hacze RS23Z .
— lest DAL [ADC. (¢ obstugazintegiowana  obshuga zewnetizna
C0e1e203
| watchdog 0,00 0,00 el Nal Rl el pole nadajnika;
m brzgczyk wpslij
hex Y hex € G0V
[ wydwietlacz sekwencying . ——| [ silnik krokowy [czlelolazowy] pole odbiormiks

12 Zestaw dydaktyczny FTSM d
N Lo wersia BIOS dla | UMCS
0  pozucia 4 3 -
- Klawistwaposta . [ pubator [24pola)
4] J J J J = Tk BN BE
1ol
bq
| CE I I
[~ iskrzenie = ar

] _| _| _| _| Bl
[~ iskizenie ﬂ ﬂ J J j [~ ASCIH lﬂ dane I_U adres ;I

_ a2 LD - R  HEX " DEC {+ ASCIl aczyéé pole
‘5ternwan1e ETSH

{* impuls pojsdpnczy i~ ohshuga ogdlna
z ramieci ROM  sygnat periodycany stat |
Fachi HEX | kastj PLI | kasuj |

‘ part COM1 | kanfiguracia: D:\pliki Delphiljotkat . ini

| status: stan pasywny .. | wersia 1.0.0,

b) m monitor systemu mikroprocesorowego FTSM_5) C) nastawy: klawiatura i pulsator ..

Dllkl nastawy  pomoc — klawiatura iskizenie
{ Klawiatura i pulastor | klawiatura prosta j rodzaj lizzha bakbiu - 1 =
wyswistlacze LED i LCD
—  przetworniki DAC i ADC DAL I polayzowana preez YCC j typ taktcor | 100us +
—  generatory impulsdw oy
D: silnik krokowy I 00h = adres w prestrzeni 140
Iy I2C .
acee hex Y [¥ notacia szesnastkowa
wyswietlace sekwencping .. ———————————
pulsatar ..
g % E % % g I 12 =| liczba pdl stykowych
s] o o o s] O
I Fih  =| adres w prestrzeni 140
"klawmtura prosla..—‘ [¥ notacja szesnastkowa
al zlialial el

Rys. 1.3.3.Wyglad pulpitu programu FTT_MONITOR: karta systemu FTG#|
wybieranie urzdzenia w polu menu (b) oraz pole nastaw klawiatury
i pulsatora (c).
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System FTSM_51 musi pracoiea bezpdrednim spezeniu z zewatrznym
komputerem, np. z IBM_PC. System powiniert ppfaczony z IBM przezdcze
USB i RS232 tak, jak to pokazano na rys.2a. W systemie FTSM_51, linie
RxD i TxD kanatu RS232aspolczone do kacowek portu szeregowego mikro-
kontrolera gtéwnegpC1. tacze USB jest wykorzystywane do zasilania syste-
mu FTSM_51 oraz do przesytania informacji stgcygch systemem.

Opisana wyej koncepcja dziatania systemu FTSM_51 pozwala na zdefinio-
wanie bardzo rinorodnegosrodowiska sprgowego systemuSrodowisko to
jest limitowane wydcznie zawartécia biblioteki uradzen wprowadzonych do
programu FTT_MONITOR. Dzki temu, w systemie FTSM_51 rmdave jest
programowanie obiektéw w petni rzeczywistych, np. systemu DSM-51. W takim
przypadku, program napisany pod korgreystemu FTSM_51 ale dedykowany
srodowisku DSM-51, tdzie dziatat poprawnie w systemie DSM-51. | na odwroét
- program napisany dla systemu DSM-51 i przeniesiony do FTSMe&dieb
dziatat w tym systemie w sposoéb identyczny jak w DSM-51.

Na rys.1.3.3 pokazano wygald pulpitu programu FTT_MONITOR w kilku
przyktadowych konfiguracjach. Pomimo tege, interfejs programu nate do
grupy interfejsow intuicyjnych, w polpomoc menu programu umieszczono
krotkie opisy sposobu zywania programu (doktadne informacje podano
w instrukcji obstugi dajczonej do systemu FTSM_51).

Praca z systemem FTSM_51 sprowadzadsi napisania programu i skom-
pilowania go za pomag np. asemblera ASEM_51 - kod wynikowy kompilaciji,
w formacie HEX Intel’a, musi by przestany do systemu za poragmogramu
FTT_MONITOR. Przed rozpoeziem pisania programu, opcimenunastawy
trzeba zadeklarowtastan urzdzen, ktére keda uzywane - nastawy te powinno
si¢ zapis@ opci menupliki/zapisz Dzieki temu, nagpnym razem, wystarczy je
tylko odczyta (pliki/czyta) by wszystkie zadeklarowane nastawy byty przywro-
cone. Pozostate czyném obstugi systemu nmima upé¢ w kilku punktach:

e przestanie programuzytkownika do FTSM wykonywane jest po naue-
ciu przycisku faduj HEX - przesylanie programu m® by wykonane
w dowolnym momencie pracy systemu; po odebranicitqigrogramu, bez-
zwiocznie rozpoczynagjego wykonywanie;

¢ nackniecie przyciskukasuj PUpowoduje,ze system rozpoczyna wykony-
wanie programu iytkownika od pocatku - w przypadku braku takiego
programu, naéhiccie przycisku niczego nie zmienia;

e jezeli w ramach programu jest obstugiwangeze RS232, to wybieraj
opcje obstuga zintegrowananazna $ledzic stan transmisji w poldgcze
RS232- wybor opcjiobstuga zewgtrzna powoduje ze transmisja mae by
obstugiwana przez inny program;

e nackniecie przyciskukasuj powoduje,ze system przerywa wykonywanie
programu aytkownika (jezeli taki byt wykonywany) i przechodzi do tzw.
trybu pasywnego, wysyta taczem RS232 swajwizytdwke -
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- w tym trybie dziatanie systemu sprowadzads opisanego wgj systemu
DSM-51 z programem JMK_BIOS (DSMX);

e po uruchomieniu programuwytkownika, jego testowanie jest automatyczne
- 0 poprawnéci dziatania programéwiadczy zachowanie swirtualnych
lub rzeczywistych urgdzen I/0, ktére powinno b§ zgodne z oczekiwania-
mi;

1.3.3.Cwiczenia laboratoryjne.

Programowanie komputerow mwa wykong& na wiele sposobow - za ka
dym razem mzna wczytywa sie, w czsto skomplikowane opisy wdzen I/O,
co zajmuje bardzo do czasu. Wygodnmetod, jest opracowanie szeregu pro-
cedur, ktére pozwalajzapomnié o sprzcie - ich automatycznezycie zamie-
nia sprat w zestaw bajtow umieszczonych w pacnhiRAM.

W opisach podanych z8j zada laboratoryjnych pojawiaj sie okreslenia
zdefiniowane w rozdziale 1.2, ktéry §aiecony byt problemom programowania
mikrokomputerow - zalecane jest zapoznanie 9irzedstawionymi tam tezami.

Ze wzgkdu na niewielki rozmiar pargi wewretrznej RAM, w kadym
przypadku, przy ocenianiu pracy studenta premiowafzi® oszczdne ky-
wanie tej pamici.

Zadanie I generator zdarze z licznikiem TO.

Pojecie generator zdarze czasowycHub praciej, generator zdarae jest
zwigzane z problemem aktywacji oklenych zdarzé srodowiska mikrokompu-
tera, ktére powinny wyspi¢ wscisle okr&lonych momentach czasowych.
Przyktadami takich zdaraemoze by, np. obstuga w§wietlacza multiplekso-
wanego LED (zadanie 3), obstuga klawiatury (zadanie 2) ¢zgdzeba zmia-
ny stanu zegara czasu rzeczywistegoesteliwoscia 1Hz (zadanie 9).

Opis zadania.

Podprogram, ktéry natg utworzy¢ w ramach niniejszego zadania powinien
zapewnt obstug licznika TO z wykorzystaniem przerwaZaleca sj, by pod-
program nosit nazey TO_ OBSLUGA i byt wykonywany co 1ms. Licznik TO
powinien pracowaw trybie 1 jako czasomierz. Podprogram powinien wygene-
rowa stany aktywne bitow flagowych TO3_FLG, T020_FLG oraz T01000_FLG
w odstpach czasu co 3, 20 i 1000ms. Popras¢narzyskania odcinkéw czasu
20ms i 1000ms, nmma sprawdz poprzez przekzanie stanu zasilania diody
wskaznikowej LED, D1.

Uwagi o urzadzeniach 1/0O i wykonywaniu zadania.

Problem aktywacji zdarhew scisle okrglonych momentach czasowych nie
wystepuje w przypadku gdy w systemie mikroprocesorowym giosich jest
wiele ukladéw czasowo-licznikowych i kdemu zdarzeniu nmoa przypisé
oddzielny uktad. W mikrokontrolerze 80C51, do dyspozygcfiwa uklady
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czasowo-licznikowe: TO i T1. Poniewdicznik T1 jest wykorzystywany do tak-
towania portu transmisji szeregowej, do dyspozycji pozostajgcarye licznik
TO. Licznik TO mae poprawnie wygenerowdylko 1 zdarzenie typu czasowe-
go. Jeeli licznik TO zostanie przypisany do najéeiej pojawiapcego s¢ zda-
rzenia periodycznego, to czas przez ten licznik wyznaczeagid najkrotszy -
maozna w takim przypadku méwio czasie bazowym - czasie systemowym mi-
krokomputera. Pefia tego nie nalg myli¢ z czasem wyznaczanym przez cykl
zegarowy lub cykl maszynowy systemu mikroprocesorowego. Zaktadajej,

7e pozostate odcinki czasgda wielokrotngcia czasu systemowego, tra je
utworzy¢ w sposob programowy - w ramach obstugi zdarzenia wywotanego
przez licznik TO. Wyznaczanie innego odcinka czasu, w takim przypgelt
zwigzanie wyhcznie z obliczaniem liczby zdanzgenerowanych przez licznik
TO. Po przekroczeniu oldlenej liczby zliczé, mazna przekaza informacg

w wystpieniu innego zdarzenia czasowego przez ustawienie flagi tegpezdar
nia w stan aktywny.

Problemy do rozstrzygngcia:

* poprawne rozdzielenie zageobstugi licznika TO pomeidzy przerwanie
a program uzupetniagy obstug zdarzenia.

* Stowa kluczowe:
TO_OBSLUGA - hazwa podprogramu;

TO3_FLG - flaga zdarzenia generowanego co 3ms;
T020_FLG - flaga zdarzenia generowanego co 20ms;
T01000_FLG - flaga zdarzenia generowanego co 1s;

Uwagi dodatkowe:

e czestotliwos¢é wlasna generatora cyklu zegarowego wynosi: 11,0592 MHz;

e nic nie stoi na przeszkodzie by zdefiniagwane odcinki czasu - dobo6r cza-
su, oznaczenie flag i ich lokalizacja w paoliRAM pozostawiono decyzji
studenta.

Zadanie 2 obstuga klawiatury prostej i multipleksowanej.

Klawiatura systemu mikroprocesorowego utiwia wprowadzenie infor-
macji do systemu za pednictwem zespotu przyciskbw mechanicznych. Ze
wzgledu na sposéb pozyskiwania informacji o stanie przyciskow, klawiatur
mozna podziek na tzw. klawiatug prost (dostp bezpdredni) i multiplekso-
wam (0 dostpie sekwencyjnym). Z punktu widzenia mikrokontrolerazdya
przycisk jest elementem linii wégjiowej, ktérej stan powinien Byodczytany.

Opis zadania.

W ramachtwiczenia trzeba napiégpodprogram obstugi klawiatury - zaleca
sie, by podprogram nosit naanKBD_OBSLUGA. Podprogram powinien &y
wywotywany co pewiengcisle okr&lony czas z obszaruepi programowe;j.
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Podprogram powinien rozpozh&akt zmiany stanu klawiatury i ustaivflage

tego zdarzenia - KBD_FLG. W przypadku zaobserwowaniasmiacia przyci-

sku klawiatury, do rejestru o nazwie KBD_ KOD powinier¢ yprowadzony

kod nacénietego przycisku. Kod przycisku klawiatury powiniencbyumerem
przycisku, zapisanym w naturalnym kodzie binarnym. W przypadku zwolnienia
nacisku na przycisk, do rejestru KBD_ KOD powinna iapisana wart& 255
(OFFh). Podprogram obstugi klawiatury powinien zapévetiminacg problemu
odbijania s¢ stykdw przyciskow klawiatury i zmientastan flagi KBD_FLG
oraz rejestru KBD_KOD jedynie w przypadku jednoznacznego pozyskania in-
formacji o stanie klawiatury.

Uwagi o urzadzeniach I/0O i wykonywaniu zadania.

System mikroprocesorowy FTSM_51 jest wypasey w 24 przyciskow,
wirtualng klawiatue uniwersaln. Uniwersalné¢ klawiatury jest zwizana
z maliwoscia jej rekonfiguracji za poednictwem okna nastaw w programie
FTT_MONITOR. Klawiatura mge by¢ klawiatui prost lub multipleksowaa
Z r&zng konfigurach pofaczen wewretrznych. Wyghd zewretrzny klawiatury
pokazano na rys.3.4a - na rysunku zaznaczono numery poszczegoélnych przyci-
skéw. Na rysl.3.4 pokazano mapadresow wszystkich przyciskow, zorgani-
zowanych w trybie "8x3". Pierwsza cyfra oM liczbe przyciskéw, ktérych
stan mana okréli¢ przez jednorazowy odczyt danych z pola adresowego kla-
wiatury. Druga cyfra okrga liczle odczytéw stanu klawiatury, ktéra musicby
wykonana w celu poznania stanu wszystkich przyciskéw klawiatury.
W przypadku dajczenia do systemu FTSM_51 modutu rozszerzenia, dane
w oknie nastaw megulec modyfikacji i leda odzwierciedlaty architektgrdofa-
czonego urgdzenia.  Na rysunkul.3.5 pokazano schematy pokzer we-
wnetrznych klawiatury, ustawionej w tryb "8x3". Na rysunkiB.za przedsta-
wiono schemat patzen sto-sowany w klawiaturze multipleksowanej a na ry-
sunkul.3.9% - schemat patzer stosowany w klawiaturze prostej.

a) b)

4 g 12 16 20
0 (o)
5 a w17 21
12 (&) (8] (+)
B 10 % 18 72
5
¥

(o) )= =)
Rys. 1.3.4.Wyglad klawiatury uniwersalnej FTSM_51 (a) oraz mapa ade-

sowa przyciskow klawiatury dla trybu "8x3"(b).
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W przypadku klawiatury multipleksowanej, odczyt stanu klawiatuisteha
puje spod adresu bazowego, ktory jest ustawiany w oknie nastaw rptogra
FTT_MONITOR. Pod ten sam adres powiniert lwpisywany bajt testagy
stan klawiatury.
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W przypadku klawiatury prostej, pierwszy odczyt stanu klawiatasepu-
je spod adresu bazowego, ktory jest ustawiany w oknie nastaw pro§Em
MONITOR. Nastpne odczyty $ wykonywane spod kolejnych adreséw, o co-
raz to wekszej wartdci (z krokiem co 1). Liczba adreséw odczytu jest determi-
nowana organizagjpofaczer wewretrznych klawiatury. Dla trybu "8x3" odczyt
nastpuje spod 3 kolejnych adreséw.

a)

o Do |p1 |p2 |p3 |p4 |ps |pe |p7
RD
- SNNNNNAN
-t RIS ISR,
i o1 oz |3 |4 |5 |8 |7
Lo Lo 89—'—:2 B |8 | 11 |1z |13 |14 |15
B §§ %Z—I—M 18 |17 |18 |1 |sa |21 |22 |23
s B =
D7 7 — R +5V
e EEEE R
b) 1 1
El Do [p1 [p2 |[p3 |p4 ‘DS Ds [p7 GND +5V
(74138) e Vv
— A0 s T S
ggiB ¥1
— ¢TI 0 11 |2 (3 |4 |5 |8 |7 | GND
sav -
= I ENE
f—adres  Jgos vol— o
. RO GiB T blok 0
aresew T Too-o7  blekd
_ GND
cs przyciski: 8-15
+5V
adres - adres bazowy
modulu klawiatury
AD, A1, A2 - naj ini .
pimetczalile T Toeor b
— GND
cs przyciski: 16 -23
+5V
Rys. 1.3.5.Schematy klawiatur o organizacji 8x3: klawiatura mutipleksowa-
na (a); klawiatura prosta (b).
a) b)

naciéniecie przycisku 1 nacisniecie przycisku
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Rys. 1.3.6.Problem odbijania si¢ stykow: prébkowanie czste (a); probkowa-
nie rzadkie (b).

W przypadku postugiwaniaesklawiatur, ktérej przyciskami g elementy
mechaniczne mi@ wystpi¢ zjawisko odbijania sistykow przycisku od siebie.
Zjawisko jest zwizane z wiasniziami dynamicnymi ruchomych elementow
przycisku. Jest ono szczegdblnie dobrze widoczne w momencie zwiatgnia
kow. Opisywan sytuacg przedstawiono na rys3.6 Po nadinieciu przycisku
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nastpuje krotkotrwate zwieranie i rozwieranie stykow przycisku przez akkes
kilkusetpus (rysl1.3.6). Zbyt czste testowanie stanu przycisku powodugezja-
wisko to mae by zaobserwowane i falszywie zinterpretowane jako wielokrotne
nacgnigcie przycisku. W przypadku testowania raggiigtego w czasie (rys.
1.3.@0) problem rejestracji drgastykow praktycznie nie istnieje. Dobrym roz-
wigzaniem jest podejmowanie decyzji o stanie przycisku po wielokroteym
stowaniu jego stanu, wykonywanym ze stosunkowayhuodstpem czasu. Za-
obserwowanie co najmniej dwukrotnego, kolejnego powtorzeaieegdo same-

go stanu, w dwu kolejnych cyklach testowania, upowado przypisania przy-
ciskowi tego stanu.

Problemy do rozstrzygngcia:

e okreslenie optymalnego czasu wywotywania podprogr. KBD_OBSLUGA,
» likwidacja problemu odbijania sistykdw;
» problem jednoczesnego n&ukcia wielu przyciskéw.

Stowa kluczowe:

KBD_OBSLUGA - hazwa podprogramu obstugi klawiatury;
KBD_ KOD - bufor na kod naghictego przycisku;
KBD_FLG - flaga sygnalizaga nowy stan klawiatury.

Uwagi dodatkowe:

« do wykonania zadania nalesie postey¢é modutlem TO_OBSLUGA (patrz
zadanie 1), ktérego flaga TO3_FLG Iub T020_FLG (lub inna) weskea-
sciwy moment wywotania podprogramu KBD_OBSLUGA;

¢ po wprowadzeniu do obszargtl programowej procedury automatycznej
obstugi klawiatury, przeksztatcaggina z uradzenia I/O do rejestru paeci
RAM, KBD_KOD. Od tego momentu, kede inne zdarzenie, ktére chce po-
zyska informacg o stanie klawiatury, m@ to osagna¢ po zaobhserwowaniu
aktywnego stanu flagi KBD_FLG.

Zadanie 3 obstuga wywietlacza multipleksowanego LED.

Wyswietlacz LED jest ukladem 1/O, ktéry pozwala naswietlanie infor-
macji za pérednictwem zestawu, tzw. 7-segmentowych, diodowych wskanikéw
LED (ang. Light Emiting Diode). Wywietlacze LED wysipuja w dwu podsta-
wowych odmianach jako wwietlacze statyczne lub éwietlacze dynamiczne.
Te ostatnie snajczsciej nazywane wiwietlaczami multipleksowanymi lub se-
kwencyjnymi. Wytwietlacze dynamiczne, w odndieniu od wywietlaczy sta-
tycznych, charakteryzaljsie bardzo prostbudows i zajmup w przestrzeni adre-
sowej bardzo mato miejsca (2 adresy w przypadkéwigtlacza z 8 elementami
LED). Ze wzgkdu na zastosowane elementy,swietlacze wystpuja w dwu
podstawowych odmianach: dwyietlacze z elementami LED ze wspglkatod,
lub wspélra anod.
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Opis zadania.

W ramach niniejszego zadania trzeba napigalprogram, ktéry pozwoli na
automatyczne wprowadzenie danych do modutéwigtlacza LED. Zaleca si
by podprogram nosit naznw.ED_OBSLUGA.

Uwagi o urzadzeniach 1/0O i wykonywaniu zadania.

System mikroprocesorowy FTSM_51 uttiwia wybor typu wskanika
multipleksowanego LED za peednictwem okna nastaw w programie FTT_
MONITOR. Wskanik maze by zbudowany z elementéw LED ze wspdin
anod lub wspdln, katody. W oknie nastaw programu FTT_MONITOR ma
zadeklarowé adres bazowy dla modutu - drugi adres jest o¢ksvy od adresu
bazowego.

a)

o anoda

b)

om0 ] 0

§ i ode -
S S
N gg g 74‘5 wiskadnik § wskaznik 2 wiskaZnik 1 wiskadnik 0
—r 7 7 — — —_— —_—

AORES o | | | |

E abe h

WR

2 —'a —'a —'a —'a
ADRES 1 E a
CLE alb]e[a[&]t[alh labcdefg alb[c[ofe]fTo a[blc[o[e]tTalh

T
! fl gl

el |°
— —'a
d h

G
+ D&

Rys. 1.3.7.Uproszczony schemat blokowy 6-elementowego swietlacza dy-
namicznego LED (a) oraz schemat elektryczny eleman®- seg-
mentowego ze wspolpanoda i opisem jego topografii (b).

Na rysunkul.3.7 pokazano typow konstrukcg wyswietlacza multiplekso-
wanego (dynamicznego) opartego o 6 elementéw LED. Praca modiieny
tlacza polega na sukcesywnym wprowadzaniu danej dwvietlania i okréle-
niu wskanika, ktéry ma ¢ dara wyswietlac - w danym momencie tylko jeden
ze wskanikow wyswietla przekazanmu informacg. W przypadku odpowied-
nio szybkiej wymiany danych,zytkownik bedzie postrzegat modut wwietla-
cza jako struktuy, ktéra w sposéb jednolity wwietla wprowadzo#s do niej in-
formacg.

¥

- ha podstawie stanu wskaznika 'licznik’
czy tak pobierz wlasciwe dane i zapisz do
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. - zmodyfikuj stan wskaznika 'licznik’.

nie
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poczatkowa

nie

petla programowa

Rys. 1.3.8.Typowy schemat obstugi Wwietlacza multipleksowanego LED.

Wyswietlacz multipleksowany LED powinien byobstugiwany w sposéb
automatyczny przez podprogram LED_OBSLUGA. Poniealastuga wywie-
tlacza LED sprowadza ssido przepisywania bloku danych do modutu LED,
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podprogram LED OBSLUGA jest procedtopiowania danych. Zalecaesby
dane dla rejestru U1 byly kopiowane z pola gainprogramu o nazwie LED_
NUMER a dane dla rejestru U2, z pola wetvanej pamici RAM 0 nazwie
LED_DANE. Do wskazywania bajtéw w obu polach perhinalezy uzy¢ bajtu
licznika o nazwie LED_LICZNIK. Schemat dziatania podprogramuzeney-
gladat tak, jak pokazano to na rgs3.8

Problemy do rozstrzygnkcia.

» dobdr wigciwego czasu aaviezania stanu wwietlacza multipleksowane-
go;

Stowa kluczowe:

LED_OBSLUGA - nazwa podprogramu obstugi wahita LED;
LED_DANE - adres poetku pola RAM na dane dla U2;
LED_NUMER - adres poatku pola ROM na dane dla U1;
LED_LICZNIK - adres bajtu licznika;

Uwagi dodatkowe:

¢« do wykonania zadania nale wykorzystg podprogram TO_OBSLUGA
z zadania 1;

e po wprowadzeniu do obszargtl programowej procedury automatycznej
obstugi wywietlacza LED, wywietlacz przeksztalca iz uradzenia 1/0O
w pole pamici RAM. Od tego momentu, kde inne zdarzenie, ktére musi
przekaza dane do w§wietlania na wywietlaczu LED, wprowadza te dane
do paméci RAM - dane zostanwyswietlone w sposéb automatyczny.

Zadanie 4 obstuga wywietlacza LCD.

Wyswietlacz LCD jest uktadem 1/O, ktéry pozwala naswietlanie infor-
macji za pérednictwem modutu cieklokrystalicznego. YWietlacze LCD wy-
stepuja w dwu podstawowych odmianach: §wietlacze graficzne i waietla-
cze tekstowe. W§wietlacze graficzne pozwalajdecydowd o stanie kadego
punktu ekranu; wiwietlacze tekstowe umbwiaja wyswietlenie tekstu zbudo-
wanego z predefiniowanych wzorcéw - znakéw kodu ASCII. Zadanie w labora
torium jest skierowane na obstugyswietlacza tekstowego LCD.

Opis zadania.

W ramach niniejszego zadania trzeba na&ppsaiprogram, ktory pozwoli na
wprowadzenie bloku danych do tekstowego modutu LCD. Blok danyck sio
znajdow& w wewretrznej pamici RAM lub w paméci programu. Zaleca &i
by podprogram nosit nazn.CD_OBSLUGA. Rozpoogie pracy podprogramu
powinno by sygnalizowane przez wiaiwe ustawienie flagi LCD_FLG - flaga
ta powinna by kasowana przez podprogram LCD_OBSLUGA w momencie,
gdy wszystkie dane z bloku danych zostprzestane do modutu vyietlacza.
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Dodatkowo, w celu zainicjowania obstugi modutu LCD przez inne zdarzenia,
w ramach omawianego zadania trzeba n&psalprogram pomocniczy o naz-
wie LCD_INIL.

Uwagi o urzadzeniu 1/O.

Stosowane w systemach mikroprocesorowych FTSM_51 i DSM-51 moduty
wyswietlaczy tekstowych LCD oparteg so specjalizowany mikrokontroler,
HD44780. Kontroler HD44780, w swojej strukturze, posiada 3 rodzajegpami
pami¢ ROM (CG_ROM - ang. Character Generator ROM), gaRiAM (DD_
RAM, ang. Display Data RAM) oraz dodatkewami¢ RAM (CG_RAM, ang.
Character Generator RAM). PaghiDD_RAM jest bezpérednio sprzzona
z polem tekstowym LCD - kaly rejestr pamici przechowuje informagjdla po-
jedynczego pola LCD. W rejestrach DD_RAM jest przechowywanarirdoja
o wygladzie (kroju) czcionki - informacja ta, przeniesiona na pole wika
powoduje wywietlenie wskazanej czcionki. PaggiCG_ROM przechowuje in-
formacg o wzorcach kroju czcionki. To z tej pajoi pobierany jest wzorzec
czcionki. W momencie zapisu danej do modutu LCD, kod danej wskazuje na
wzorzec czcionki - wzorzec ten jest przepisywany do pandD_RAM i jest
wyswietlany. Czcionki, ktorych kodyasliczbami z zakresu 32..126 (32h..7Eh),
pokrywap sie z kodami ASCIIl. Poniewazestaw wzorcéw znakdéw pagui
CG_ROM nie obejmuje znakéw narodowych (za atkipm grupy znakéw ja-
ponskich), kontroler umdiwia zdefiniowanie tych znakow i zapagténie w pa-
mieci CG_ RAM - liczba znakéw jest ograniczona do 8 a kody tych znakéw mu-
sz zawierd sie w zakresie 0..7 (lub 8..15). Poniempami¢ CG_RAM jest
pamkcia ulotma, definiowanie znakéw narodowych powinne sidbywd& po
kazdym uruchomieniu systemu mikroprocesorowego.

a) b)

system mikroprocesorowy
EE

RD
wyswietlacz LCD WR wyswietlacz LCD
aktywacja cs Q e -
— sl E E
Al

wyhdr rejestru RS RS
odczyt / zapis RIW mlkrokontrol.er HD44780 Al RIW HD44780
+ wskaznik LCD

D0.D7 < magistrala danych D0.D7
¥

Rys. 1.3.9.Linie interfejsowe modutu LCD (a) i spos6b waczenia modutu do
systemu mikroprocesorowego (b).

Kontroler HD44780 mee obstiy¢ 80 pol znakowych LCD, zorganizowa-
nych w pojedyncglinie lub 2 linie tekstowe. W przypadku organizacji jednoli-
niowej, poszczego6lne pola znakowg adresowane od 00h do 4Fh (0..79).
W przypadku organizacji dwuliniowej, poszczegélne pola znakewadseso-
wane od 00h do 27h (0..39) w przypadku pierwszej linii oraz od 40h do 67h
(64..103) dla drugiej linii. Po przekroczeniu adresu pola znakowego, w przypad-
ku organizacji jednoliniowej, adres pola zmienigaitomatycznie z 4Fh na 00h
(lub odwrotnie). W przypadku organizacji dwuliniowej, adres pola zmigigia
automatycznie z 27h na 40h (skok A&a pierwszej linii na poatek drugiej
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linii) oraz z 67h na 00h (skok z kea drugiej linii na pocatek pierwszej linii).
W przypadku gdy adres jest zmniejszany, automatyczna zmiana adngsow
nosi, odpowiednio z 00h na 67h oraz z 40h na 27h.

Tabela 1.3.3.Zestaw komend stergych kontrolera HD44780.

. . nr | czas
RS|RW||D7|D6|D5|D4| D3| D2| D1 | DO| opis oryginalny [14] instr|dostpu
0|0(]|O0O|0| O O] Of O] O 1 Cleardisplay 1
0|0f|lO0O|0O| O O] O] O] 1] X Returnhome P 1,52ms
0|0f|O0O|0O| O Of O] 1] /D S| Entry mode set 3 37us
0| 0||lO0O| 0| 0| O] 1| D| C| B | Display on/off control 4 | 37us
0|0||O0|0]| O| 1| S/MR/L| x | x | Cursor or display shift 5 37us
0|0(|0]| 0| 1|DYN|F| x| x| Function set 6| 37us
0| 0|0 1|A|AsA3|A|AL|Ar| Set CGRAM address 1 37us
0| Of|1]|As|As|AslAz|A2|AL|Ay| Set DDRAM address 8 37us
0| 1||BF|As|As|As|Az|As|Ar| Ag| Read Busy Flag and Address 9 Ous

Z punktu widzenia systemu mikroprocesorowego, kontroler HD44780 jest
reprezentowany przez 2 rejestry. Pierwszy z rejestrOw nosicmafestru steru-
jacego i mana do niego zapiga8 r&nych danych, nazywanych instrukcjami.
Wykaz instrukcji pokazano w tabeli3.3 Drugi rejestr modutu LCD jest reje-
strem danych. Za gmednictwem tego rejestru wprowadza dbo modutu kody
znakow, ktore bda wyswietlane w polu wskanika LCD. Kontroler HD44780
moze by dolaczony do systemu mikroprocesorowego np. tak, jak to pokazano
na rys.1.3.9 Jeeli pod symbolem CSedzie se ukrywato pole adresowe przy-
pisane wywietlaczowi LCD i najmtodszym adresengdzie adredcd_adr, to
dostp do poszczegodlinych funkcji kontroleradzie maliwy przez wpisywanie
lub odczytywanie danych pod adresy pokazane w talsdi

Tabela 1.3.4.Adresowanie modutu LCD z kontrolerem HD44780.

adres RS RW | opis

lcd_adr 0| O | zapisywanie instrukcji

lcd adr+1| O 1| odczyt bajtu statusowego

lcd adr+2| 1| 0| zapisywanie danejdo DD_RAM lub CG_RAM
lcd adr+3| 1 1| odczytywanie danej z DD_RAM lub CG_RAM

Opis dziatania instrukcji sterujacych z tabeli1.3.3

1. kasowanie danych pola DD_RAM: kasowanie odbywapsprzez wpisy-
wanie do wszystkich rejestréw pagwi DD_RAM wzorca kodu spaciji (20h).

! czas maksymalny wykonywania instrukcji déad= 270 kHz (HD44780U,
[24]).
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Rejestr adresowy pagti DD_RAM (ang. address counter, AC) ustawiany
jest na warté¢ 0 (pozycja kursora w lewym pateniu i gornej linii (w przy-
padku modutu z wieloma wierszami). Bit I/D jest ustawiany, &hiie jest
zmieniany (patrz instrukcja nr 3);

2. to samo co (1) za watkiem kasowania danych - dane w paehDD_RAM
nie g kasowane;

3. bitl/D (ang. increment or decrement mode): gdy I/D=1 to adres pola DD_
RAM jest zwkkszany o 1 po kalorazowym zapisie lub odczycie danej; gdy
I/D=0 to adres pola DD_RAM jest zmniejszany o0 1 - identycznetati@
jest przypisane do pola CG_RAM,;
bit S (ang. shift mode): gdy S=1 to pole myetlanych danych jest przesu-
wane w lewo w przypadku, gdy I/D=1 (obr6t w lewo). Gdy I/D=0 to przes
niccie jest wykonywane w prawstrore (obrot w prawo - patrz rys.3.10.
Pole wywietlania nie jest przesuwane gdy S=0. Gdy S=1 i wykonywany
jest odczyt danej z DD_RAM to pole wwyietlania te nie jest przesuwane.
W przypadku pamici CG_RAM pole wgwietlania nie jest przesuwane ani
przy zapisie, ani przy odczycie danej do tej pami

4. bit D (ang. display mode): gdy D=1 to dane z p@mnDD_RAM s wy-
swietlane; gdy D=0 to wdwietlanie danych jest zablokowane;
bit C (ang. cursor mode): gdy C=1 to pod znakiem wskazywanym przez ad-
res pola DD_RAM jest wiwietlany kreska kursora; gdy C=0 to kursor nie
jest wyswietlany;
bit B (ang. cursor blinks mode): gdy B=1 to znak kursora jest znakiem
mrugapcym;

5. przesuwanie kursora lub poladwgetlanych danych w przypadku, gdy trze-
ba dokoné takiego przesuncia bez zapisu lub odczytu danych (patrz in-
strukcja nr 3). W przypadku trybu dwuliniowego, przesuwanie pokaviey
tlania dotyczy obu linii jednoczeie. Przesuwanie kursora w trybie dwuli-
niowym spowoduje przeswtie kursora do poarku drugiej linii jezeli
przekroczony zostanie adresnka pierwszej linii. Zawartg licznika adre-
sow pamgci DD_RAM (AC) nie ulega zmianie gdy instrukcja dotyczy prze-
suwania pola w§wietlanych danych;
bit S/C. gdy S/C=1 to przesuwanie dotyczy polaswigtlanych danych;
gdy S/C=0 to przesuwanie dotyczy kursora;
bit R/L (ang. right or left): gdy R/L=1 to kursor lub pole dmyetlanych da-
nych jest przesuwane w prawo; gdy R/L=0 to wykonywane jest przesini
w lewy strorg;

6. bit DL (ang. data length): gdy DL=1 to wymiana informacji z systemem
mikroprocesorowym jest wykonywana 8-bitpwnagistrad danych; gdy
DL=0 to wymiana informacji jest wykonywana magisirdl-bitowa (tryb
niewywany w laboratorium);
bit N (ang. number): gdy N=1 to #wietlacz pracuje w trybie dwulinio-
wym; gdy N=0 to wywietlacz obstuguje 1 liri
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bit F (ang. font): gdy F=0 to znaki tekstowe mapzdzielczé¢ punktows
5x7; gdy F=1 to rozdzielczé punktowa wynosi 5x10 (tryb nieywany
w laboratorium);

7. ustawianie adresu w polu paugii CG_RAM: po wykonaniu tej operacji
mozliwe jest wpisywanie lub odczytywanie danych z pghiCG_RAM
(pamie¢ znakdw nietypowych, np. narodowych);

8. ustawianie adresu w polu pagiiDD_RAM,;

9. odczytana z rejestru kontrolnego dana (bajt statusu) niesie adpronsta-
nie modutu LCD: wykonywanie jakichkolwiek zapiséw lub odczytéw jest
zabronione gdy biBF jest jedynlg logiczm (oczywiscie nie dotyczy to od-
czytywania bajtu statusu). Gdy BF=0 to adres przekazywany przez pozostate
bity bajtu statusu jest bigcym adresem pola DD_RAM (AC).

a) (1T T 717 [T T
23[24]25[26[{ |[o0[01]02]03[04]05]06]07]0s]0e]0aloBloc]on]oE[oF] [[11]12[13]14

brak przesuniecia

6364]65e6]{ ||40]41]42]43]44]45]46]47]48]40]5a[5B][5c[5D[5E[5F] |[61]62[63 64

b) [T T T T T
23|24]25[] [ 27]00[01]02]03[04]05]06]07]08|02]0A[oBoc|on]oE]| |[10]11]12]13]14 przesuniscie w lewo

63[64]e5]¢ ||67[40[41]42]4a]44]45]48]47]48[a0]5a[5B]5C[5D[5E] |[60[61]62[6a]64

c) [T T T T T T
23|24]25[26] 27]{ |[01]02]0a]04]05]06]07]08|0e]0A[oBoc|on]oE[oF[10] |[12]13]14

przesuniecie w prawo

63[64]e5[6667[4 |[41]42]43]44]45]46]47]48[40]5a[6B]5C[6D[5E[5F[60] |[62[63]64

Rys. 1.3.10.Przesuwanie pola wywietlanych danych o 1 pozygj: b) przesu-
nigcie w lewo (b) oraz przesuricie w prawo (c).

Po whczeniu zasilania, modut wwietlacza powinien by odpowiednio za-
inicjowany przez wpisanie do rejestru kontrolnego kilku instrukajte® ka-
dym wpisaniem instrukcji powinnogsisprawdzt stan flagi BF. Zaleca giby
proces uruchamiania przebiegat wg npsjacego algorytmu:

* instrukcja 1 - kasowanie stanu $wjetlacza,;

* instrukcja 6 - ustawianie sposobu transmisji danych i sposobwigsy
tlania: DL=1 (8-bitowa wymiana informaciji), N= 1 (dwietlanie dwu-
liniowe), F=0 (rozdzielcz@ wyswietlania znakdw: 5x7 punktéw);

* instrukcja 4 - ustawianie sposobudmgetlania (c.d.): D=1 (wwietla-
nie wlkczone); C i B wg uznania;

» instrukcja 3 - ustawienie ruchu kursora i przesuwania bloku danych: 1/D
oraz S wg uznania ale dla typowej wspotpracy z modutem zaleeshe |
ustawienie I/D=1 oraz S=0.
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Jak ju wspomniano, sterownik HD44780 untisvia zdefiniowanie 8 nietypo-
wych wzorcow znakowych, np. znakéw narodowych. Znakirzechowywane
w pamkeci CG_RAM. Dostp do pamici CG_RAM umaliwia instrukcja nr 7.
Instrukcja ta wskazuje adres w polu CG_RAM, do ktéregamaaapisé (lub
odczyta&) bajt danej. Poniewakazdemu znakowi jest przypaydkowane 8 ko-
lejnych bajtéw pamici, mtodsza czs¢ adresu (bity A.Ao) okresla numer bajtu
we wzorcu znaku. Starszaegé adresu (bity A.A3) wskazuje numer wzorca
znaku - ten numer powinien bypodawany jako kod znaku narodowego w przy-
padku clci przeniesienia znaku do pagwi DD_RAM (do pola wywietlacza).
Spos6b budowania znakéw pokazano w dodatku, w tab&k Kazdy bit
o wartaci logicznej 1 lgdzie powodowat zaczernienie punktu w polu LCD.

Uwagi o wykonywaniu zadania.

System mikroprocesorowy FTSM_ 51 uriwia wybor typu wirtualnego
wskaznika (modutu) LCD za pwednictwem okna nastaw w programie FTT_
MONITOR. Wszystkie umieszczone w bazie programu moduly LGxte-
rowane kontrolerem HD44780. W oknie nastaw programu FTT_MONITOR
mozna rownie zadeklarowé adres bazowy dla modutu - pozostate adresy mo-
dutu zdefiniowane & w tabeli 1.3.4 W przypadku deiczenia do systemu
FTSM_51 modulu rozszerzenia, dane w oknie nastawamgr modyfikacji
i beda odzwierciedlaty architektgrdolaczonego urgdzenia.

Wyswietlacz tekstowy LCD powinien ldyobshzony przez podprogram
LCD_OBSLUGA. Podprogram ten powinien u#lizii ¢ zarbwno proces inicja-
lizacji pracy modutu LCD jak i jego standardpprac. Mozna zauway¢ (patrz
opis kontrolera modutu LCD}e praktycznie w kadym przypadku, poza proce-
sem testowania stanu modulu, jest on odbiornikiem danych. Pan@wséuga
wyswietlacza LCD sprowadzaesdo przepisywania bloku danych do modutu,
podprogram LCD_OBSLUGA jest procedukopiowania danych. Kopiowanie
to jest dodatkowo uproszczone przez faktdocelowe miejsce kopiowania jest
zawsze takie samo - jest nim rejestr kontrolny lub regestiych modutu LCD.
Ze wzgkdu na umiejscowienierédta danych do kopiowania i miejsca docelo-
wego kopiowania, obstuga modutu LCD #adby¢ rozbita na 2 elementy (2 try-
by), ktére schematycznie pokazano na rysublull - kopiowanie z pamci
programu (rysunek.3.11a i b) oraz kopiowanie z paegi wewrgtrznej RAM
(rysunek1.3.1k). Warto, w takim przypadku, wskazarogramowi LCD_OB-
SLUGA zrédio danych, np. za prednictwem bitu LCD_TRYB. Kopiowanie
z pamgci ROM jest najcgsciej stosowane do wprowadzenia nowego komunika-
tu w petne pole wiwietlacza LCD. Kopiowanie z parnui RAM stosuje si
zwykle w celu wymiany informacji we wskazanym fragmencie pola LCD.
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a) b) C)

ROM ROM RAM

inicjalizacja: praca (1) praca (2):

przepisywanie danych z pamieci przepisywanie danych z pamigci przepisywanie danych z pamieci
programu do rejestru kontrelnego programu do rejestru danych wewnetrznej RAM do rejestru
modulu LCD modulu LCD danych modulu LCD

Rys. 1.3.11.Trzy tryby obstugi wyswietlacza LCD: inicjalizacja modutu (a),
przepisywanie danych z ROM (b) oraz przepisywanieahych z
RAM (c).

?

czy
obsluga
LCD?

!
l hie tak

wykonaj fragment
obslugi zdarzenia

petla programowa

Rys. 1.3.12.Schemat typowej obstugi modutu LCD.

Poniewa przed jakimkolwiek zapisem danej do modutu LCD wymagane
jest przetestowanie jego stanu, typowy schemat dziatanie mgghdac tak,
jak pokazano to na ryis3.12- schemat ten jest identyczny dlaétago trybu ob-
stugi. Zaleca si, by w trakcie pojedynczego cyklu obstugitlp programowej,
do modutu LCD przesytapojedynczy bajt z bloku danych. Dodatkowo zaleca
sie, by flaga zdarzenia (LCD_FLG) byta bajtem. W takim przypadkana za-
tozy¢, ze gdy LCD_FLG = 0 to nie ma potrzeby obstugi modutu LCD - gdy
LCD_FLG > 0 to taka obstuga jest konieczna a stan bajtu LCD Wwékazuje
tryb pracy podprogramu obstugi.

Podprogram LCD_INI powinien untwi¢ rozpoczcie obstugi wywietla-
cza LCD. Podprogram LCD_OBSLUGA powinien otrzynaformacg o trybie
pracy, o adresiérodta danych i liczbie kopiowanych danych. Zalecg by
miejsce danych w pagdi RAM byto state (wydzielone pole RAM) i pogiko-
wy adres tego miejsca byt okteny etykiety LCD_DANE. Informacja o liczbie
bajtéw do kopiowania powinna byrzekazana przez rejestr ACC; przez rejestr
B powinno s¢ wprowadzé informacg o numerze trybu pracy, a przez DPTR -
informacg o adresiezrodta danych do kopiowania. Dobor rejestréw pomocni-
czych dla podprogramu LCD_OBSLUGA i ich lokalizacy pamici RAM
pozostawiono decyzji studenta.

Problemy do rozstrzygngcia.

e dobor rejestrow pomocniczych dla podprogramu LCD_OBSLUGA i ich lo-
kalizacja w pamici RAM,;

Stowa kluczowe:

LCD_OBSLUGA - nazwa podprogramu obstugi modutu LCD;
LCD_INI - nazwa podprogramu inicpgego obstug LCD;
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LCD_DANE - adres poeatku pola RAM na dane dla LCD;
LCD_FLG - flagi aktywnéci zdarzenia (bajt);
LCD_TRYB - wskanik zrédta danych (RAM, ROM);

Uwagi dodatkowe:

* Po wprowadzeniu do obszargtlp programowej procedury automatycznej
obstugi wywietlacza LCD, wywietlacz przeksztatca esiz uradzenia 1/0O
w pole pamici RAM (LCD_DANE). Od tego momentu, kde inne zdarze-
nie, ktére musi przekazadane do wiwietlania na wywietlaczu LCD,
wprowadza te dane za gednictwem podprogramu LCD_INI - dane do
modutu LCD zostamnwyswietlone w sposdb automatyczny.

« tabela wzorow w§wietlanych znakéw kontrolera HD44780 znajduje si
w dodatku Tabela 1.3.1

Zadanie 5 obstuga portu szeregowegogtza RS232).

Mikrokontrolery rodziny MSC-51, ktére zainstalowargeve zestawach la-
boratoryjnych posiadajpojedynczy port transmisji szeregowej. Sygnhaty RxD
i TXD portu (kaicowki P3.0 i P3.1) sprzetwarzane w uktadzie MAX232 [15]
do poziomow napciowych, charakterystycznych dlacka RS232. Sygnaly te
sa doprowadzone do atza CANNON DB9 (zicze typu mskiego) w sposéb
opisany standardem RS232.

a) b)
80C51 MAX232 5 FTSM-51 IBM PC
GND
. RxD {2} (2) RxD
TXD {>c ]
L% XD (3) {3) X0
RO Qﬂ ] GND (5} {5) GND

Rys. 1.3.13t acze szeregowe RS232: pgizenie mikrokontrolera 80C51 ze
zlagczem RS232 (a); palczenie zestawu laboratoryjnego z PC (b).

Sposbdb palczenie mikrokontrolera zeatdizem pokazano na rys3.13 - na
rysl1.3.13 pokazano patzenie systemu laboratoryjnego z komputerem, np.
IBM_PC.

Opis zadania.

Podprogram obstugi portu transmisji szeregowej, ktory zgalgworzye
w ramach niniejszego zadania - zalegalsy podprogram nosit nazwRS_OB-
SLUGA. Podprogram powinien urdovi¢ odbior i wysytanie bloku bajtow
w trybie asynchronicznym, full dupléxLiczba bajtéw w bloku odbieranym
i nadawanym powinna lByograniczona do 8. Poniewawykle nie jest znany
moment odebrania bajtu nadanego przez zgwmego nadawg w celu unie-
mazliwienia "zagubienia" bajtu, jego odbiér powiniencbyrzeprowadzony tak

! rownolegte i niezatme od siebie nadawanie i odbieranie bajtow.
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szybko jak si da. W zwizku z tym, program obstugi zdarzenia powinierd by
podzielony na 2 segmenty: pierwszy z nich powinieé Wwykonany w ramach
procedury przerwaniowej, a drugi w obszargti programowe;j.

Dla celéw transmisji, w polu wewtrznej pam¢ci RAM powinno s¢ zare-
zerwowd ciagly obszar o rozmiarze 24 bajtéw (wW§figenie w naspnym pod-
punkcie). Pocgtkowy adres tego pola powinien nosiazve RS _DANE. Proce-
dura przerwaniowa powinna nésiazwe RS_INT a pozostata ¢& programu
obstugi: RS_OBSLUGA. Zakwzenie odbioru bloku bajtéw powinno dgy-
gnalizowane przez flagRSODB_FLG. Zakaczenie nadawania bloku bajtow
powinno by sygnalizowane przez flagRSNAD_FLG. Stan aktywny flag po-
winien by ustawiany przez proceduRS_INT. Dodatkowo, w celu umliwie-
nia wystania bloku danych z dowolnego miejsca wgwmej pamgci RAM lub
pamkci programu, w ramach omawianego zadania trzeba rapadprogram
pomocniczy o nazwie RS_INI. Podprogram ten powinien skogiomskazany
blok bajtéw do wtaciwego fragmentu pola RS_DANE.

Uwagi o urzadzeniach I/0O i wykonywaniu zadania.

Odebranie bajtu lub moment zalozenia wysytania bajtu przez port trans-
misji szeregowej jest sygnalizowany ustawieniem odpowiedragj.fW przy-
padku odebrania bajtu, flagistawiam jest bit RI. W przypadku zakozenia
nadawania bajtu - bit TI. Bity Rl i Tl znajdupic w rejestrze SCON - w reje-
strze tym znajduj sie inne bity, ktérymi wybiera sisposéb pracy portu (patrz
rozdziat 1.2.6). Ustawienie ktoregokolwiek bitu, RI lub Tl, w stan fdyo-
gicznej mae skutkowa rozpoczciem wykonywania przerwania. W ramach
programu obstugi przerwania potrzebne jest rozpoznanie przyczyny priarw
(odbiér, nadawanie lub oba zdarzenia naraz) éeitea reakcja na zdarzenie. Ze
wzgledu na konieczni& obstugiwania zdarzew jak najkrotszym czasie (patrz
rozdziat 1.4.3), procedura przerwaniowa powinna wykoryjedynie obstug
rejestru SBUF. W przypadku odebrania bajtu, powinieh by odczytany
i umieszczony w pareci wewretrznej RAM. W przypadku zakezenia wysy-
tania bajtu, nowy bajt (jeli jest) powinien by odczytany z pamti wewretrz-
nej RAM i przestany do rejestru SBUF. Kk inne czynnii, nie zwhzane
bezpdrednio z przemieszczaniem danych pgirny pamécia RAM a rejestrem
SBUF, powinny by wykonane poza proceduprzerwaniov, np. w obszarze
petli programowe.

Na rys1.3.14 za pérednictwem schematu blokowego, pokazano sposéb ob-
stugi facza szeregowego. Na schemacie zaznaczonocpdAM oraz 2 bloki
dziaten: procedu¢ przerwaniovy (RS _INT) oraz blok dziata pomocniczych,
ktorych wykonywanie przekazano detlp programowej (RS_OBSLUGA, RS_
INI). Za pasrednictwem flagi RSNAD_FLG, doefli programowej jest przesy-
tana informacja o zak@zeniu wysytania bloku danych. Informacja o zadae-
niu odbioru zadeklarowanej liczby bajtow jest przekazywana a®goictwem
flagi RSODB_FLG.
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RS_INT (przerwanie) ( obsluga zdarzen w petli programowej )

RxD RSODB_FLG
——{>| odblerante | = | RS_OBSLUGA - analiza danych odebranych |-

TxD
<Lf nadawanie RSNAD_FLG | RS_INI - nowy blok danych do wystania |— -
amigé RAM
RS_DANE pamle
dane odbierane (A)
C dane odebrane (kopia) B) —

dane nadawane (c)

Rys. 1.3.14.Struktura programu obstugi zdarzen zwigzanych z odbieraniem
i nadawaniem danych przez port transmisji szeregowe

Pami¢ RAM, o rozmiarze 24 bajtéw, zostata podzielona na 3 réwne obsza-
ry: A, B i C. Pocztek pola RAM jest wskazywany przez adres RS_DANE - jest
to réwniez pocatek pola A, ktore jest przeznaczone do skladowania w nim bie-
zaco odbieranych bajtéw. Pagek pola B jest wskazywany przez adres RS
DANE+8. Pole B jest przeznaczone do sktadowania w nim uprzednio odebrane
go bloku danych (kopia bloku danych odebranych). ftekzpola C jest wska-
zywany przez adres RS_DANE+16. Pole C jest przeznaczone do skiaalowa
w nim bloku danych, przeznaczonych do nadania.

Procedura przerwaniowa, RS_INT, jest wywotlywana przez ustawfiegie
RI lub TI - procedura musi w takim przypadku wykaséwsstawion flage.
Procedura RS_INT, w egci zwiazanej z nadawaniem bajtow powinna zajmo-
wat sie wylacznie pobieraniem kolejnych bajtéw z paniiRAM i wpisywa-
niem ich do rejestru SBUF. Adres bajtu oraz wsidaliczby bajtéw do wysta-
nia (licznik nadajnika) mugzby¢ przechowywane w pagti RAM. Po kadym
cyklu wystania bajtu, oba wskaiki powinny by modyfikowane. Licznik na-
dajnika powinien by testowany przed wystaniem bajtu - w przypadkuaase-
cia limitu, zamiast wysytania bajtu powinno ustéawsk flage nadania bloku baj-
tow, RSNAD_FLG. W cgici zwigzanej z odbiorem bajtow, procedura RS_INT
powinna zajmowa si¢ wytacznie przepisaniem danej z rejestru SBUF do pa-
mieci RAM. Podobnie jak przy nadawaniu, dogogiiccia tego celu potrzebne
jest wycie dwu wskanikow, ktére przechowsjinformacje o adresie w polu
pamkci RAM i liczbie odebranych bajtéw (licznik odbiornika). Pazétgm cy-
klu odbioru bajtu i zapisania go do pagiiRAM, oba wskaniki powinny by
modyfikowane. Licznik odbiornika powinien &yestowany po zapisaniu ode-
branej danej do parti RAM - w przypadku osgnigcia limitu powinno usta-
wi¢ sie flage odebrania bloku bajtéw, RSODB_FLG. Jedngoi oba wska
niki, adresowy i licznik odbiornika powinny bystawione tak, by nitiwe byto
przyjecie nowego bloku danych. Qi takiemu posipowaniu nie jest mdiwe
przekroczenie pola RAM, ktére zarezerwowano na dane odbierane. Pa-przek
zaniu do ptli informacji o zakdiczeniu odbioru bloku danych, w ramach do-
konczenia obstugi odbioru danych aktywowany jest podprogram RS_OBSLU-
GA, w ramach ktérego musi byodgta decyzja o tym, co robiz odebranymi
bajtami. W przypadku, gdy analiza odebranego bloku danychyndteprogra-
mow dtugich (patrz rozdziat 1.4.3, podrozdziat "Czas obstugi zdarzeraai-
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dawca nie zaprzestat przesytania danychzemingé do sytuaciji, w ktérej bajty
nowego bloku danych mady¢ zapisywane w pozycje aktualnie analizowane.
Aby unikm¢ tego problemu, przed ustawieniem flagi RSODB_FLG, w ramach
procedury przerwaniowej powinno déjdo skopiowania odebranego bloku da-
nych z pola A do pola B (patrz rys3.14. Oczywkcie, problem ten me by
rozwigzany inaczej - po odebraniu bloku danych, wskaadresowy mze by
przestawiony na pogiek howego pola, np. na patek pola B gdy blok odebra-
nych bajtéw zgromadzono w polu A i na odwr6t. Przy takim rezaniu, do
programu RS_OBSLUGA powinna bprzekazana dodatkowa informacja o po-
tozeniu pola z danymi do analizy.

Jak wspomniano w opisie zadania, w celu gimgenia prostego sposobu
przygotowania danych do wysytania przez inne zdarzenia, w ramachiaimeaw
go zadania trzeba napéspodprogram pomocniczy, RS_INI, uatieviajacy roz-
poczcie wysytania bloku danych z dowolnego miejsca wgvamej pamgci
RAM lub pamgci programu. Podprogram powinien kopiadmaskazany frag-
ment pangci wewretrznej RAM lub pamici programu do pola C paati RAM
oraz ustawd wskanik adresowy nadajnika na pagzk pola C a do licznika na-
dajnika wpisad liczbe bajtow do nadania. Przed wywotaniem podprogramu RS_
INI, do rejestru ACC powinno siwpisa liczbe bajtow do nadania (1..8), do re-
jestru B informagj o typie pamgci, z ktorej leda kopiowane dane (0-RAM, 1-
ROM) a do rejestru DPTR - adres patkowy pola pamijci, ktére powinno by
skopiowane. Uruchomienie procesu nadawania bajtéyg@sie przez ustawie-
nie flagi TI.

| jeszcze jedna uwaga. Wykonywanie programu obstugi zdarzenia przez
przerwanie, w kadym przypadku, narzuca koniecZagrzechowania na stosie
tych rejestrow mikrokontrolera, ktérych stanzady naruszony. Mikrokontro-
lery rodziny MCS-51 umdiwiaja bardzo wygodny spos6b zachowania stanu 8
rejestrow roboczych, R0..R7. Jest to realizowane przez tzwagzaeie ban-
kéw pameci (patrz rozdziat 1.1.1, podrozdziat "Pole paonidanych - RAM") -
przez zmiaga stanu bitbw RSO i RS1 w rejestrze PSW. W momencie ¢uiayj
przerwania, naley przehczy¢ sie do banku, ktory przypisano przerwaniu. W ta-
kim przypadku, w trybie natychmiastowym uzyskuje dostp do 8 rejestrow,
w ktorych mae by przechowywana informacja o danych zmanych z obstug
przerwania. W omawianym zadaniu, ima zapamita¢c adres danej odbieranegj
w rejestrze RO a adres danej wysytanej w rejestrze RindMawnie umiescic
licznik odbiornika w rejestrze R2 a licznik nadajnika w rajes R3. Jeeli
wskazane rejestryeda nalezaty do banku, np. RB1, a bank tegdbie wywany
przez procederRS_INT, to szybki dogp do tych danych niecdzie stanowd
zadnego problemu (a to jest e w przypadku procedur przerwaniowych).

Problemy do rozstrzygngcia:

* poprawne rozdzielenie zatlabstugi zdarzenia pordzy przerwanie
a program pomocniczy obstugi zdarzenia, wykonywanyth progra-
mowej;
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e sposéb zapardiywania bloku odebranych bajtow - zagzanie 16-
bajtowym polem pamti wewretrznej RAM;

* wybor rodzaju transmisji - 8N1, 8E1 lub 801 (bez kontroli parZgsto
lub z whczora kontrok nieparzystéci albo parzystéci) - wybor trybu
pracy portu szeregowego;

» wybdr zrodta taktowania portu transmisji szeregowej i jegoseitaa
nastawa;

» problem wysytania wikszej od 8 liczby bajtow (np. "wizytowka" wysy-
tana po uruchomieniu sytemu.

Stowa kluczowe:

RS_INT - nazwa @Zci przerwaniowej podprogramu obstugi;
RS_OBSLUGA - nazwa ezci odbiorczej podprogramu obstugi;
RS_INI - hazwa podprogramu inicjgggo nadawanie;
RS_DANE - adres pogtku pola RAM na dane odbierane

i nadawane.
RSODB_FLG - flaga zak@zenia odbioru grupy bajtow;
RSNAD_FLG - flaga zakixzenia nadania grupy bajtéw;

Uwagi dodatkowe:

Po wprowadzeniu do obszargtlp programowej procedury automatycznej
obstugi portu szeregowego, port ten przeksztaleaz siradzenia 1/0 w pole
pamici RAM (RS_DANE). Od tego momentu, 2@e inne zdarzenie, ktére musi
wymienic dane przez port szeregowy, wykorzystuje do tego celu zarezerwowane
pole pamgici. W przypadku wysytania danych, dangwgprowadzane do pola
RAM za pdrednictwem podprogramu RS_INI. W przypadku odbioru danych,
gotowy do analizy blok danych roweienajduje s w pameci RAM.

Zadanie 6 obstuga hcza F°C.

t acze opisane nazwl’C jest cyfrowym4czem typy szeregowego. Standard
tacza zostat opracowany w firmie Philips [16]Jadze ma bardzo praskon-
strukcp sprztowa i prosty algorytm wymiany informacji. W grupie gdzen
sprzzonych hczem fC musi by jeden element wyediony (ang. master) -
element ten nadzoruje peatacza. Pozostate elementy arzadzeniami pod-
rzednymi (ang. slave). Jest to sytuacja typowa dla systeméw mdaegoro-
wych gdzie mikroprocesor jest elementem gdrapcym a wszystkie inne ugz
dzenia otoczeniaagnu podporzdkowane. Kada wymiana informacji poradzy
urzadzeniami systemu odbywassia pdérednictwem i nadzorem mikroprocesora
(mikrokontrolera).

Opis zadania.

W ramach niniejszego zadania trzeba na&ppsaiprogram, ktory pozwoli na
automatycza wymiare informacji pomédzy mikrokontrolerem a ugglzeniem
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peryferyjnym, np. pamtia EEPROM, przy pomocyatza fC. Zaleca s, by
podprogram nosit nazaM2C_OBSLUGA i umaliwiat odbiér lub wystanie blo-

ku bajtow. Liczba bajtow w bloku odbieranym lub nadawanym powinrga by
ograniczona do 8. Dla wysytanych lub odbieranych danych powirnpase-
zerwowd& w pamici RAM obszar o rozmiarze 10 bajtéw - 2 bajty na instrukcje
i 8 bajtbw na dane. Pogtkowy adres pola RAM powinien nd@shazwe 12C_
DANE. Obszar ten jest wspélny na dane nadawane lub odbierane pohiewa
cze fC pracuje w systemie half-dupfesRozpoczcie pracy podprogramu po-
winno by sygnalizowane przez wdeiwe ustawienie flagi 12C_FLG - flaga ta
powinna by kasowana przez podprogram obstugi w momenaiezenia trans-
misji danych. Dodatkowo, w celu zainicjowania wymiany informacjeprinne
zdarzenia, w ramach omawianego zadania trzeba kdgposprogram pomocni-
czy o nazwie 12C_INI.

Uwagi o urzadzeniach 1/O.

Wymiana informacji pomgidzy mikrokontrolerem a innymi ugdzeniami,
polaczonych 4czem fC, odbywa si za pdrednictwem 2 linii sygnatowych: li-
nii SCL (ang. Serial Clock) i liniSDA (ang. Serial Data). Linie SCL i SDA
tworza magistra¢ tacza fC (rys. 1.3.1%). Kaicowki SDA i SCL, § wyprowa-
dzeniami typu "otwarty kolektor" (OC) - pmizenie tego typu pokazano na rys.
1.3.1%. Tranzystory kacowek pozwalaj na zdefiniowanie zera logicznego li-
nii. Do zdefiniowania stanu jedynki logicznej, w takim przypadku, riéab
jest zastosowanie tzw. opornikow polangayjch (podcigajacych, ang. pull-up
resistor). Stan jedynki logicznej na linii SDA lub SCL jestagany wtedy, gdy
wszystkie tranzystory dgt¢zone do linii § w stanie zablokowania - nie przewo-
dza pradu. Dzkki potaczeniu typu OC, mma na liniachdcza FC wymienia
informacg w trybie dwukierunkowym. Zaktadaesiv takim przypadkuze tylko
jedno z urzdzeh jest w stanie nadawania i tylko ono imaviaczy¢ swoj tranzy-
stor definiupc stan zera logicznego linii - pozostateve stanie tzw. nastuchu
i ich tranzystory s zablokowane. O tym, ktére z audzer przejdzie do stanu
nadawania decyduje udzenie nadrgdne - mikrokontroler. Czyndé wskaza-
nia nadawcy jest realizowana zamunictwem protokotu wymiany informacji -
protokotu standarddC.

W celu uproszczenia opisu, w dalszejsc skryptu leda uzywane skrétowe
oznaczenia nazw wdzen: M- urzadzenie nadrdne (MASTER, mikrokontro-
ler) oraz S - uradzenie podrgdne (SLAVE).

Kazda wymiana informacji przeadze fC jest sterowana przez mikrokon-
troler i jest wykonywana wg tego samego wzoru (formatu), ktérggstawiono
na rysl.3.16 Wymiana informacji mge by przeprowadzona gdy wdzenia
polaczone magistralI°’C 3 w stanie aktywnym. W stanie pasywnym linie SCL
i SDA ¢ utrzymywane w stanie jedynki logicznej. O stanie linii SGlwgze

! albo nadawanie, albo odbieranie bloku danych.
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decyduje urzdzenie nadrging - stan linii SDA mae by definiowany przez
kazde z uradzen. Stan aktywnéci wszystkich urzdzex jest osagany w mo-
mencie, gdy linia SCL=1 a linia SDA zmienia stan - z jedyltkizera logiczne-
go. Jest to tzw. sekwencja startowa. Rdejw stan pasywny jest agalny

w momencie gdy linia SCL=1, a linia SDA zmienia stan - z gergedynki lo-

gicznej. Jest to tzw. sekwencja stopu. Obie sekwencje, stsidpu, § genero-
wane przez mikrokontroler.

a) b)

+5V +HV +5V
R Rp $

$ Rp Rp
SDA SDA
2c SCL SCL 2c l l
master | gpp spa | slave1 i i
sl e GND GND GND GND
+ spa | Slave2
XSDA 4y XSDA g XSDA XSDA g

Rys. 1.3.15.Schemat blokowy struktury typowego 4cza FC (a) oraz schemat
potaczenia typu OC (b).

Przesytanie bajtu odbywaesiv 9 cyklach zegarowych, wysylanych lini
SCL. Stan jedynki logicznej na linii SCL oznacza,bit danej, ktory jest prze-
kazywany ling SDA jest ustabilizowany ze dana nadajeeido odczytu przez
odbiore. Zmiana stanu bitu jest miwa w momencie gdy linia SCL=0. Po-
szczegoblne bity asswysytane w kolejnéci od najstarszego do najmiodszego,
kazdy w oddzielnym cyklu zegarowym, numerowanym od 1 do 8. Po wystaniu
ostatniego bitu (bitu DO), nadawca blokuje swéj tranzystokeigjvy - ustawia
linie SDA w stan jedynki logicznej. Po odebraniu 8 bitéw danej, odbiorca powi-
nien zdecydowg czy odebrana dana jest dla niego przydatna czyite Jeeli
dana zostata zaakceptowana to odbiorca powinigozyéd swoj tranzystor wyj-
sciowy - na linii SDA pojawia i stan zera logicznego. Jest to stan potwierdze-
nia poprawnego otrzymania informaciji. Stan ten jest testowany pemeave
w momencie pojawienia gi9 taktu na linii SCL. Stan linii SDA, w takim mo-
mencie, jest nazywany bitem potwierdzenia, ACK (ang. acknowledge).

START przesylanie bajtu STOP

I I | | I |
] | T

seb O\ A e
SDA 1__}( D7 X Dé X D5 X D4 X D3 X D2 X D1 X Do XACK )L :f‘
M M M M M M M M M M

M=8
S=M M S S s ] S s ] S M

Rys. 1.3.16.Schemat przebiegu transmisji nagczu I°C.

! standard dopuszcza przekazanie nadzoru magistralizded@ uradzenia,
ktore jest do tego przystosowane. Zawsze jednak jest zachowakiarst jest
jedno uradzenie typu MASTER, a reszta pracuje w trybie SLAVE [16].
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Opisany wyej schemat pogpowania dotyczy kalego uradzenia dajczo-
nego do magistral’C przy czym sygnaty START, STOP oraz takty zegarowe
na linii SCL g definiowane przez mikrokontroler (M). Mikrokontroler réwaie
decyduje o kolejnixi wysytania bajtéw i ich liczbie. Wymiana informacji od-
bywa wg schematu pokazanego na Igs17 Poniewa jest kilka sposobéw
przekazywania informacji magistsal°’C, pokazywany dalejduzie charaktery-
styczny dla szeregowych pagoi EEPROM o0 pojemni@i wewretrznej do 2kB
[10]. W takim przypadku, wymiana informacji odbywa siastpujaco: mikro-
kontroler aktywuje magistralsygnatem START i wysyta informagcpgéln do
wszystkich urzdzen. Informacja ta okrda adres fizyczny ugglzenia (S)

i rodzaj nasipnej operacji. Uradzenie o wskazanym adresie fizycznym powin-
no potwierdzt odebranie informacji i odpowiedZiditem ACK. Od tego mo-
mentu tylko to urzdzenie kdzie uczestniczyw dalszej wymianie informacji.
Po otrzymaniu potwierdzenia, mikrokontroler wysyta inforraacjadresie we-
wnetrznym uradzenia (S) i przygpuje do wymiany danych (zapisuje lub od-
czytuje dane). Po zakozeniu wymiany informaciji, mikrokontroler wysyta sy-
gnat STOP dezaktywag tym samym magistral°C.

M M M/s M
informacja dla urzadzen SLAVE: adres fizyczny wymiana
START | = urzadzenia; rodzaj operaciji; adres wewnetrzny = informaciji =| STOP

Rys. 1.3.17 Wymiana informacii t aczem FC.

Jak ju wspomniano, po wystaniu sygnatu START, mikrokontroler wysyla
bajt z informacg ogdlm dla wszystkich urgdzer. Bajt ten jest nazywany bajtem
kontrolnym lub statusowym (stowem kontrolnym lub statusowym). W bajcie
tym okrela si adres fizyczny uemlzenia i rodzaj nagbnej operacji - ktére
z uradzer, M lub S, ledzie wysytato nagpny bajt. W przypadku wymiany in-
formacji z pamicia EEPROM (seria 24CXX, np. 24C02 [10]), po charaktery-
stycznym nagtéwku "1010" wysytany jest adres fizycznydzenia i bit ozna-
czony jako R/W. Gdy R/W=0 to naphny bajt ledzie wysytany przez mikrokon-
troler (operacja zapisu; ang. WRITE); gdy R/W=1 to ¢@sf bajt powinien b§
wysytany przez pam, ktérej adres fizyczny jest zgodny z informgpjzestan
w bajcie kontrolnym (operacja odczytu, ang. READ). Wgdbajtu kontrolnego
oraz sposobu okékania adresu fizycznego, pokazano nairgsl8

a) b)
Dr D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO _‘g_é’_é

— Ag=1
‘1‘0‘1‘0‘;&2 Ay AoRl\N‘ A1°=1 Vcc WP SCL SDA

Az=0 AD A A, G
sygnatura adres fizyczny +5V

urzadzenia urzadzenia S

Rys. 1.3.18.Stowo kontrolne dla pamgci EEPROM 24C02 (a) oraz sposéb
definiowania adresu fizycznego uktadu scalonego (1p}0].

24C02

Na rys1.3.19 pokazano proces zapisywania i odczytywania danych zpami
ci 24C02. Zapisywanie danych powinno odbyvee tak jak to pokazano na
rysl1.3.1%. Po wystaniu sygnatu startu i bajtu kontrolnego z bitem R/W=0,
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wskazana paraé 24C02 powinna potwierdziswoj gotowa¢ do pracy przez
wystanie bitu ACK=0. Po potwierdzeniu, mikrokontroler wysyla bajeadwy,
ktérego warté¢ jest wpisywana do wskaika adresowego panui - jest tym
samym okrélone miejsce, gdzieeblzie zapisany bajt danej. Po zaakceptowaniu
przez pamg¢ informacji o adresie (ACK=0), mikrokontroler przesyta bajt lub
blok bajtow - po kadorazowym odebraniu bajtu paghipotwierdza jego otrzy-
manie przez wystanie bitu ACK=0. Jednoade, w sposdb automatyczny,
zwiekszany jest stan wskaika adresowego panti 0 warté¢ 1. W przypadku
pamkci 24C02, liczba bajtow w bloku nie i by wigksza od 16. Po zake
czeniu wysytania bloku danych, mikrokontroler wysyta sygnat stopuaBoa-
zeniu sygnatu stopu, paedi przepisuje odebrane bajty do obszaru gamie-
ulotnej. Proces tego przepisywania danychzenbbwa nawet kilkanécie ms

I wtym czasie pamt jest niedosfpna - na kade wezwanie odpowiada bitem
ACK=1.

Odczytywanie danych z pagal nie jest limitowane - mma odczytywé
dowolm liczbe bajtéw. Odczytywanie nmmma prowadzi dwoma sposobami.
Pierwszy z nich polega na tyree przed odczytaniem bajtu lub bloku bajtéw,
mikrokontroler musi przekazgpameci stan wskanika adresowego - oksie¢
adres bajtu do odczytu. Drugi sposdb polega na Bezgaim odczytywaniu
bajtéw wg wskaza wskaznika adresowego pasui, ktory byt ustawiony po-
przednimi procesami zapisu lub odczytu. Obie sytuacje przedstawionss.na
1.3.1%irysl1.3.12.

a‘) zapisywanie do pamieci automatyczne zwiekszanie adresu w EEPROM
[ [ [
& bajt kontrolny |x|| adres w pamieci |x . . x x . . =%
3
RIW =0 = EEPROM g bajt danej 1 g = bajt danej n N
1] [ s 1] s [ s s 1] s m
) odczytywanie z pamieci automatyczne zwiekszanie adresu w EEPROM
(z adresowaniem wstepnym) T 1
= bajt kontrolny ||| adres w pamieci |x||Z bajt kentrolny |x . . = x
RW=0 |2|| EEproM  |Z|[E Rw=1 |3|| Patdaneil g g
] W s ] S M W s s n n
‘ faza1 ! faza2 —
aut. zwigkszanie adresu w EEPROM
¥ }
= ) s
ﬂ = bajt danej n ;
m s m oM
C) odczytywanie z pamieci automatyczne zwigkszanie adresu w EEPROM
(bez adrespwania wstepnego) I T T 1
= . -
[ bajt kontrolny |x . . = . . x = . . S
RW=1 2 bajt danej 1 g bajt danej 2 2 ﬂ 2 bajt danej n ;
] [ s s n S m [ s m oM

Rys. 1.3.19.Zapisywanie i odczytywanie danych z paneti EEPROM 24CO02.
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Jak wid& na rysunku ry4.3.1%, w pierwszej fazie odczytywania informa-
cji z pameci wykonywane g czynndci identyczne jak w przypadku procedury
zapisu - po sygnale startu, do pachijest przekazywana informacja o stanie
wskaznika adreséw. Po zdefiniowaniu adresu wetranego w pamici RAM,
mikrokontroler przechodzi do fazy drugiej procesu odczytywania i ponownie
generuje sygnat startu oraz wysyta bajt kontrolny z bitem R/\W=kie usta-
wienie bitu oznaczase od tego mementu, mikrokontroler przechodzi w stan na-
stuchu - lgdzie odbierat bity danej wysytanej przez paénmiPo kadym wysta-
niu przez pami¢ bajtu danej, wskanik adresu pamci jest zwikszany o 1. Po
kazdym odebraniu danej, mikrokontroler wysyta bit ACK=0 w przypadku, gdy
chce odbiera dalsze bajty lub ACK=1, gdy skozyt odbiér wymaganej liczby
danych. Po wystaniu bitu ACK=1, mikrokontroler wysyta sygnat stopwzakie
tywuje kcze fC.

W przypadku pokazanym na r¢8.1&, mikrokontroler od razu przechodzi
do fazy drugiej opisanego wgj procesu - dane z pagui sa odczytywane po
wystaniu przez mikrokontroler sygnatu startu i bajtu kontrolnego tenbi
R/W=1.

Uwagi o wykonywaniu zadania.

System mikroprocesorowy FTSM_51 uiiwia wskazanie kacéwek mi-
krokontrolera, ktore dla stanowé tacze FC (SCL i SDA). Wybdr mee by
wykonywany za pg&rednictwem okna nastaw w programie FTT_MONITOR.
Zaktada si, ze w przypadku braku modutu rozszerzeniaadzeniem docelo-
wym bedzie pamg¢ wirtualna EEPROM o rozmiarze do 2048 bajtéw z protoko-
lem transmisyjnym paraci serii 24CXX [10]. Wybor typu paraci jest maliwy
za pdrednictwem okna nastaw w programie FTT_MONITOR. W przy-padku
dofaczenia do systemu FTSM_51 modulu rozszerzenia, dane w oknie nastaw
mog ulec modyfikacji i leda odzwierciedlaty architektgrdofaczonego urz-
dzenia.

Patrzc na rysl.3.19 mazna zauway¢, ze w przypadku zapisywania danych
do paméci EEPROM, mikrokontroler wykonuje dziatania agéane wyhcznie
z nadawaniem bajtéw. Wszystkie te dzialamaidentyczne ze sab Nie ma
réznicy pomedzy nadawaniem bajtu kontrolnego, adresu czybggtu danej -
rézna jest jedynie t&& wysytanej informacji. Identyczna sytuacja wysije
w przypadku odbierania danych. Zalecazitem napisanie 2 modutéw progra-
mowych, z ktérych pierwszyghizie powazany z nadawaniem a drugi z odbie-
raniem bajtu - w takim przypadku, dziatanie podprogramu 12C_OBSLU&A b
dzie sprowadzasic do wiaciwego zarzdzania kolejnym wywotywaniem mo-
dutéw. Zaleca si rowniez, by w ramach pojedynczego cyklu obstugitlippro-
gramowej byt odbierany lub wysytany nieqegj niz jeden bajt danej.
Podprogram 12C_INI powinien umiwi¢ rozpoczcie obstugi 4cza FC.
Podprogram 12C_OBSLUGA powinien otrzytmanformacg o trybie pracy,
o adresiezrodia danych i liczbie przesytanych bajtow. Zaleag by miejsce
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danych w pamici RAM byto state i pocatkowy adres tego miejsca byt okre

lony etykiety I2C_DANE. Informacja o liczbie bajtéw do przestania powinna
by¢ przekazana przez rejestr ACC; przez rejestr B powingovprowadzé
informacg o numerze trybu pracy a przez DPL - informagjadresiezrodia
danych do przestania. Dobér rejestrow pomocniczych dla podprogramu 12C_
OBSLUGA i ich lokalizacja w pamci RAM pozostawiono decyzji studenta.

Podprogram 12C_INI powinien umliwi¢ rozpoczcie obstugi d4cza FC.
Podprogram obstugi, 12C_OBSLUGA, powinien otrzymaformacg o trybie
pracy, o adresigrdodta danych i liczbie przesylanych bajtow. Zaleog by
miejsce danych w pagdi RAM byto state (wydzielone pole RAM) i pogiko-
wy adres tego miejsca byt okteny etykiet I2C_DANE. Informacja o liczbie
bajtéw do przestania powinnabgrzekazana przez rejestr ACC; przez rejestr B
powinno s¢ wprowadzt informacg o numerze trybu pracy, a przez DPL - infor-
macg o adresiegrodia danych do przestania. Dobér rejestréw pomocniczych dla
podprogramu 12C_OBSLUGA i ich lokalizacjv pamgci RAM pozostawiono
decyzji studenta.

Problemy do rozstrzygnkcia.
e organizacja programu [I2C_OBSLUGA;
» reakcja na pojawienieesbiedu (ACK=1);
Stowa kluczowe:
I2C_OBSLUGA - nazwa podprogramu obstugida FC:

12C_INI - hazwa podprogramu inicpgiego prae tacza;
12C_DANE - adres poatku pola RAM na dane;
12C_FLG - flaga aktywnizi zdarzenia;

Uwagi dodatkowe:

Po wprowadzeniu do obszargtlp programowej procedury automatycznej
obstugi hcza FC, port ten przeksztalcaesz uradzenia 1/0O do pola pargi
RAM (I12C_DANE). Od tego momentu, kde inne zdarzenie, ktdre musi wy-
mieni¢c dane przezatze FC, wykorzystuje do tego celu zarezerwowane pole
pamkci. W przypadku wysytania danych, darevegprowadzane do pola RAM
za pdrednictwem podprogramu 12C_INI. W przypadku odbioru danych, gotowy
do analizy blok danych réwnienajduje si w pamici RAM (12C_DANE).

Zadanie 7. obstuga enkodera obrotowego.

Enkoder obrotowy jest cyfrowym odpowiednikiem analogowego elementu
wprowadzania nastawy, np. potencjometru sity gtosu w radioodbiorniku. Bardzo
dobrym przyktadem budowy i dziatania enkodera jest konstrukcja ladia
tradycyjnej myszki komputerowej, w ktorej przemieszczeniezkiybyto za-
mieniane na informagjcyfrowa. Bardzo czsto enkoder obrotowy jest nazywa-
ny przetwornikiem obrotowo-impulsowym lub pulsatorem.
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Opis zadania.

W ramach niniejszego zadania trzeba napiemiprogram, ktéry pozwoli na
automatyczne wprowadzanie do systemu mikroprocesorowego informagiji o r
chu obrotowym watu enkodera. Zaleca, $iy podprogram nosit naznENK_
OBSLUGA. Podprogram powinien rozpoZrnfakt zmiany potaenia watu enko-
dera i wprowadzi wielkos¢ przemieszczenia do rejestru o nazwie ENK_STAN.
Wielkos¢ przemieszczenia powinnadwprowadzona w kodzie U2 (obrét watu
w lewo lub w prawo). Kada zmiana stanu rejestru powinna Isygnalizowana
za pdérednictwem flagi ENK_FLG. Podprogram ENK_OBSLUGA powinien za-
pewni eliminacg problemu pseudobrotu watu enkodera i zmierstan flagi
ENK_FLG oraz rejestru ENK_STAN jedynie w przypadku jednoznacznego po-
zyskania informacji o stanie enkodera.

Uwagi o urzadzeniach 1/0O i wykonywaniu zadania.

System mikroprocesorowy FTSM_51 jest wypasgy w wirtualny enkoder
obrotowy. Za pérednictwem okna nastaw programu FTT_MONITORzn
wskaza koncéwki mikrokontrolera, ktéredula stykami enkodera. W polu okna
nastaw meéna réwnie okresli¢ liczbe pél stykowych enkodera przypadeych
na 1 obrét walu. W przypadku dokenia do systemu FTSM_51 modutu
rozszerzeniaz rzeczywistym enkoderem, dane w oknie nastava wmileg
modyfikacji i beda odzwierciedlaty architektgrdolaczonego urzdzenia.

Na rys1.3.2@ pokazano wygHt tarczy kodowej enkodera 4-polowego oraz
sposOb wiczenia enkodera do obwodu elektrycznego (rg=®d). Styki
elektryczne (1,2 i 3) dotykajdo tarczy kodowej usrzenia, ktérej zacieniowa-
ny obszar przewodzi g elektryczny. Obracanie watem enkodera powoduje
zwieranie stykow 1 i 3 ze stykiem 2 co uiliwia otrzymanie sygnatow
elektrycznych A i B, pokazanych na ry8.2@. Geometria pola stykowego po-
woduje, ze sygnaly te g przesunjte wzgkdem siebie. Przy obracaniu tarczy
kodowej w prawo, sygnat B jest appdony wzgkdem A o lat wzgledny 90 (kat
wzgledny 360 odpowiada petnemu okresowi sygnatu A lub B). Przy obracaniu
tarczy kodowej w lewo, sygnat B wyprzedza A gt kvzgledny 90. Mozna
zauwayc¢, ze obserwujc stan sygnatu B w momencie zmiany stanu sygnalu A,
np. z 0 na 1, uzyskujeesinformacg o kierunku obrotu walu enkodera (rys.
1.3.2@: punkty X i Y sygnatu B).

c)

o LT
NI N I
& C@_TU”U”UT

obracanie w lewo

I 1360°

Rys. 1.3.20.Tarcza kodowa enkodera (a); sposob wtzenia enkodera do ob-
wodu elektrycznego (b) i sygnaly generowane przenkoder (c).
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W przypadku postugiwania esienkoderami istnieje problem podobny do
problemu wibracji stykéw, ktéry opisano w zadaniu 2. W adigniu od po-
przednio opisywanego, w przypadku enkodera problem jestzamy przede
wszystkim z mikroprzemieszczeniami watu enkodera w polgranicy styku -
jezeli wat enkodera zostanie pozostawiony w takim peiu, to nawet drobne
drgania konstrukcji megpowodowa pojawienie si informacji o zwarciu lub
rozwarciu stykow - pseudoinformacji o obrocie watu (informacji o pseudoobro-
cie). Problem daje siusura¢ metodami podobnymi do zastosowanych w zada-
niu 2.

Problemy do rozstrzygngcia:

¢ okreslenie optymalnego czasu wywotywania podprogramu ENK_OBSLUGA,;
» likwidacja problemu pseudoobrotu watu enkodera;
* zwigkszenie rozdzielczgi enkodera (2x).

Stowa kluczowe:

ENK_OBSLUGA - nazwa podprogramu obstugi enkodera;
ENK_ STAN - bufor na wartg zmiany pozycji watu enkodera;
ENK_FLG - flaga wykrycia ruchu watu enkodera

Uwagi dodatkowe:

¢ do wykonania zadania nalesic postey¢é modutem TO_OBSLUGA (patrz
zadanie 1), ktérego wybrana flaga wakawvtaciwy moment wywotania
podprogramu ENK_OBSLUGA,;

¢ po wprowadzeniu do obszargtl programowej procedury automatycznej
obstugi enkodera, przeksztatca €in z uradzenia /O w rejestr pargi
RAM, ENK_STAN. Od tego momentu, kde inne zdarzenie, ktére chce
pozyska& informacg o stanie enkodera, m® to osigna¢ po zaobserwowa-
niu aktywnego stanu flagi ENK_FLG.

Zadanie 8 obstuga silnika krokowego.

Silnik krokowy jest silnikiem elektrycznym, ktérego wat feost ustawig
w $cisle okre&lonych pozycjach, determinowanych konstrakajechaniczno-
elektryczm silnika. Obrét watu silnika jest realizowany przez kolejnesjdcia
do gisiedniej pozycji - méwi siw takim przypadku o wykonaniu kroku. W za-
leznosci od typu silnika, petny obrot watu naptije po wykonaniu N krokéw
(np. 200 krokéw w przypadku silnikéw stosowanych w stacjach dyskietek).

Opis zadania.

W ramach niniejszego zadania trzeba napgalprogram, ktéry pozwoli na
automatyczne sterowanie psasilnika krokowego. Zalecaesiby podprogram
nosit nazw SK_OBSLUGA. Podprogram powinien upiavi ¢ wykonanie za-
danej liczby krokéw i obrdéiwat silnika w lewo lub prawo - po kdorazowym
wywotaniu podprogramu powinien byvykonany pojedynczy krok. Liczba
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krokéw do wykonania powinna byprzechowywana w rejestrze o nazwie SK_
KROKI. Liczba krokéw powinna hyliczba w kodzie U2 (obrot watu w lewo
lub w prawo). Regulowana powinnadxpwniez szybkd¢ obracania watu. Czas
pomiedzy wykonaniem kolejnych krokéw powiniendgrzechowywany w reje-
strze o nazwie SK_CZAS. Podprogram SK_OBSLUGA powinien zaghgamwac
sumarycza liczbe krokéw wykonanych od umownej chwili - np. od momentu
ustawienia watu w okétonej pozycji. Informacja ta powinna byrzechowy-
wana w 2-bajtowym rejestrze o nazwie SK_STAN. Stan aktyeinpodpro-
gramu SK_OBSLUGA powinien lBysygnalizowany flagg SK_FLG. Dodatko-
wo, w celu zainicjowania pracy silnika, w ramach omawianego zadereba
napisa podprogram pomocniczy o nazwie SK_INI.

Uwagi o urzadzeniach I/0O i wykonywaniu zadania.

System mikroprocesorowy FTSM_51 jest wyp@ssy w wirtualny silnik
krokowy. Stan silnika jest okékny przez stan bajtu, ktéry jest wysytany pod
adres okr@lony za pdrednictwem okna nastaw programu FTT_MONITOR.
Przyjgto zasad, ze bity bajtu whczap tranzystory stergce cewkami silnika
wtedy, gdy ich wart& jest jedynlg logiczmp. Pokazane na rysunkadhs.21
i 1.3.22bity sterowania, oznaczone literami od A do H, pokryvwaig z bitami
bajtu sterowania, odpowiednio o@ 8o D,. W polu okna nastaw npa réwnie
okresli¢ typ silnika oraz liczb krokéw przypadajcych na petny obrét watu sil-
nika. W przypadku datzenia do systemu FTSM_51 modutu rozszerzenia
z rzeczywistym silnikiem, dane w oknie nastaw modec modyfikacji i kda
odzwierciedlaty architektgrdofaczonego urzdzenia.

a) b)
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Rys. 1.3.21.Zasilanie silnika czterofazowego: schemat pgtzea (a) i przebiegi
sterowania prac silnika (b).
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Rys. 1.3.22.Zasilanie silnika dwufazowego: schemat patzen (a) i przebiegi
sterowania praa silnika (b).
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Dziatanie silnikéw krokowych polega na wytworzeniu watwn silnika
pola magnetycznego, ktére ustawia namagnesowany rotor silnika \jipeely
bardziej korzystnej z punktu widzenia oddziatywania wzajemnego 2 aghen
tycznych. Pole magnetyczne jest wytwarzane przez zespét cdudae g
umieszczone w rdzeniu stojana silnika, w specjalny sposéb. Najbapdpie;
larne silniki krokowe s budowane jako struktury dwu lub czterocewkowe i na-
zywane §, odpowiednio, silnikami dwufazowymi i czterofazowymi. W silni-
kach dwufazowych znajdupic 2 cewki przez ktére, w kdym momencie, prze-
ptywa pird elektryczny. Ustawienie watu silnika jest determinowaneelktsi-
cznego punktu widzenia, przez kierunkiagwm wprowadzonego do poszczegdl-
nych cewek silnika. W silnikach czterofazowych znajdsig 4 cewki a pgd
przeptywa przez jednz nich. Ustawienie watu silnika jest determinowane przez
cewlke aktywr - tg, przez ktog przeptywa pgd elektryczny. W kadym przy-
padku, widciwe zasilanie cewek umliwia ustawienie & watu silnika w 4
pozycjach. Inne pozycjes powtdrzeniem opisanych. Sposéb zasilania silnikow
pokazany jest rysunkach3.21i 1.3.22 Elementami przetznikowymi @ tran-
zystory, od T do Tg. Poprawna praca silnika jest #liva w przypadku gdy
zmiana warunkow zasilania silnika spowoduje przemieszczenie rdto®-
siedniej pozycji - w lewo lub prawo. Kde inne dziatanie nie spowodowéa
przegcie rotora do pozycji niekontrolowane;.

W przypadku zasilania silnika dwufazowego istniejezlimm$¢ popetnienia
btedu i zwarcia obwodu zasilania. Dla ukladu rzeczywistego mogtobypde s
wodowa zniszczenie zasilacza lub tranzystoréw prespcych. W kadym
przypadku, zaréwno przy pracy z obiektem rzeczywistym czpitecy w trybie
wirtualnym, fakt zwarcia zostanie rozpoznany przez system FB3MSystem
przerwie prae programu aytkownika a program FTT_MONITOR wygeneruje
stosowny komunikat tekstowy.

Automatyczna obstuga silnika polega na wpisywaniu bajtu sterowania pod
wybrany adres w przestrzeni adresowejpdeen 1/0. Za obstug silnika powi-
nien odpowiadé& podprogram SK_OBSLUGA, ktéry musi posigdaformacg
o liczbie krokéw do wykonania. System czasowo-licznikowy powinien otrzyma
informacig o czstotliwosci wywotywania podprogramu SK_OBSLUGA. Do
wprowadzenia tych danych powinnaywac si¢ podprogramu SK_INI. Przed
wywotaniem programu powinnoesimu przekaza wiasciwe dane: informacja
o liczbie krokéw do wykonania powinna byrzekazana przez rejestr ACC;
przez rejestr B powinno giwprowadzé informacg o odsg¢pie czasowym po-
migdzy wykonaniem kolejnych krokéw silnika. Dodatkowo, podprogram SK_
INI powinien umaliwi¢ skasowanie informacji o bigcym stanie silnika
(w umownej chwili T). Spos6b wykonania tej operacji pozostawiono decyz;ji
studenta.

Problemy do rozstrzygnkcia:

e regulacja szybkixi obrotowej silnika (cgstotliwos¢é wywolywan podpro-
gramu SK_OBSLUGA);
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» ustalenie zestawu bitéw sterowania dla konkretnego typu silnika.

Stowa kluczowe:
SK_OBSLUGA - nazwa podprogramu obstugi silnika;

SK_INI - hazwa podprogramu inicigiego prae silnika;

SK_ STAN - bufor na biacy stan silnika (od umownej chwili);

SK_ KROKI - licznik liczby krokéw do wykonania;

SK_ CZAS - bufor na stalczasow wykonywania kolejnych
krokéw silnika;

SK_FLG - flaga aktywniei podprogramu obstugi silnika.

Uwagi dodatkowe.:
« do wykonania zadania naie sie postey¢é zmodyfikowanym (w ramach

biezacego zadania) modutem TO_OBSLUGA, ktérego wybrana flaga wska-

ze wigciwy moment wywotania podprogramu SK_OBSLUGA,;

¢ po wprowadzeniu do obszargtl programowej procedury automatycznej
obstugi silnika, przeksztatcagson z uradzenia I/0 w kilka rejestrow pa-
mieci RAM: SK_STAN, SK_KROKI i SK_CZAS. Od tego momentuzia
inne zdarzenie, ktére chce pozyskaformacg o stanie silnika, ma to
osiagna¢ po odczytaniu rejestru SK_STAN; 2de inne zdarzenie me roz-
pocz¢ prae silnika po uruchomieniu programu SK_INI.

Zadanie 9 zegar czasu rzeczywistego.

Opis zadania.

W ramach niniejszego zadania trzeba nd@pigadprogram o hazwie
ZEGAREK, ktéry przeksztalci system FTSM_51 w 24-godzinny zegasu
rzeczywistego. Podprogram powinienébymieszczony w gli programowej
i powinien by aktywowany co 1s. Powinien on uptiovi ¢ wskazywanie biea-
cego czasu na wielosegmentowymswietlaczu LED w formacie: "GG.MM.
SS" (GG - godzina, MM - minuta, SS - sekunda).

Przeksztatcony do postaci zegarka system FTSM_51 powinien ki&kza
dy zegarek, dasie regulowa. Do tego celu powinno suzy¢ klawiatury syste-
mu. Podprogram sterowania nastawami, wykorzysyufane z klawiatury, po-
winien nost nazwe Z NASTAWA. W ramach dziatania tego programu, po za-
trzymaniu zegara klawiszem, np. "C" (nr 20), za&rpdnictwem przyciskow
przesuwania w poziomie (nr 1 lub 2), nalevskaza co ma by ustawiane: go-
dziny, minuty czy sekundy. Po tym ustawieniu, zdr@onictwem przyciskow
przesuwania w pionie (nr O lub 3), nafeustawt pozadara wartags¢ czasu. Po-
nowne uruchomienie zegarka monasipi¢, np. po nashieciu przycisku "="
(nr 23).

Uwagi o urzadzeniach 1/0O i wykonywaniu zadania.
Do wykonania zadania nale postwyé¢ sie procedurami: TO_OBSLUGA
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(zadanie 1), KBD_OBSLUGA (zadanie 2) oraz LED_OBSLUGA (zad&jie
Procedury te zapewpiautomatycza obstug odmierzania czasu w systemie,
obstug; klawiatury i obstug wyswietlacza LED.

a) b)

segment 1

segment 2

segment 3

zmiana stanu _t i t t # } 1 t

Rys. 1.3.23.Regulacja jasndci §wiecenia wskeanikdw LED za pomog zmiany
czasu aktywndci segmentow wywietlacza.

Procedura obstugi wyvietlacza LED (LED_OBSLUGA) umdiwia auto-
matyczne wywietlanie danych z jednakewjasndcia. To mae jednak by
przeszkod w przypadku préby nastawiania zegarka. Jednakowa §asmnde-
cenia elementow wéyvietlacza nie pozwala na wskazanie danych do nastawy
(godziny, minuty lub sekundy). Optymalisytuacy bytoby to, by wyréniony
fragment wywietlacza jest jgniejszy (ciemniejszy) od pozostalejeéei. Opisy-
wany efekt mana osigmé przez regulag czasuswiecenia poszczegoélnych
segmentéw wW§wietlacza - pokazano to na rys.23 Zakladajc, ze w czasie
pracy "normalnej" wszystkim segmentom przydzielono jednakowy, agas
4ms, to skrdécenie tego czasu do, np. 1ms spowoiRigegmenty ze skroconym
czasem aktywniei beda wyswietlaty dam ze zmniejszomintensywndcia.
Problemy do rozstrzygnkcia:

e zmiana jasnéri $wiecenia wybranych fragmentow Ywyietlacza LED;
e umiejscowienie w gli programowej i sposdb aktywowania podprogramu

Z NASTAWA
Stowa kluczowe:

ZEGAREK - hazwa podprogramu odmierzania czasu,
Z _NASTAWA - hazwa podprogramu ustawiania czasu;

Uwagi dodatkowe:

¢ do wykonania zadania nalezmodyfikowa (w ramach bigacego zadania)
modut LED_OBSLUGA.

Zadanie 1Q zabezpieczanie dziatania systemu uktadem WDT.

Bardzo czsto, jedynym sposobem ratunku przed sytuaogprzewidywal-
na, np. zawieszeniemespracy mikrokontrolera, jest natychmiastowe jegoawyt
czenie i ponowne wEzenie. Operaegjte mozna wykong& za pomog sprztowe-
go sygnatu kasowania mikrokontrolera, ktoryzedoy¢ wytworzony ecznie lub
automatycznie. Do automatycznego kasowania mikrokontrolera, szezegol
dobrze nadaje siuktad WDT (ang. watchdog timer).
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Opis zadania.

W ramach niniejszego zadania trzeba ndpsadprogram, ktéry zabezpie-
czy dziatanie systemu mikroprocesorowego przed przypadkowym zamiem
jego pracy. Oczywitie, w przypadku tego zadania, gog przypadkowe zawie-
szeniemusi by spowodowane w sposéb kontrolowany przez utworzenie, np.
petli pustej w obszarzegtli programowe.

Wykonanie zadania polega udowodnierig,po zaistnieniu problemu z ob-
serwacj stanusrodowiska mana go usuié przez zastosowanie licznika WDT.
Wszystkie elementy zadania, tzn. wprowadzenie g programowej kontro-
lowanego zaburzenia, wizualizacja tego zdarzenia oraz wizuyalizatirony
systemu przez licznik uktadu alarmowego powinny lytorskim pomystem
studenta.

Uwagi dodatkowe:

e materiatem pomocniczym jest opis uktadu WDT mikrokontrolera 8958253,
ktéry przedstawiono w rozdziale 1.2.8.

e w przypadku systemu DSM-51, dzialanie uktadu WDT opisano wepadr
niku systemu [3].
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1.4.Srodowisko mikrokomputera i jego obstuga.

1.4.1. Uradzenia i zdarzenia wsrodowisku komputera.

Przed rozpoaxiem jakichkolwiek rozwzan zwigzanych ze struktaropro-
gramowania minikomputerow warto zdefiniotvkilka poje¢, charakterystycz-
nych dla systeméw mikroprocesorowych, zaréwno tych matych jakyictiu

Jak ju wspomniano, system mikroprocesorowy skla@dazgednostki cen-
tralnej CPU (mikroprocesora), uktadéw elektronicznych gaimbraz wszyst-
kich innych uktadéw, ktérym przydzielono ogédlmazve urzgdzei wejscia/
wyjscia (I/0O, ang. input/output) lub krocej: wdzen.

gg/g urzadzeniel/O to kady fizyczny element komputera podlegaj
\/ cy kontroli i sterowaniu przez jednostkentraln - mikroproce-
sor ..

Urzadzenia 1/0 s budowane pod dtem spetnienia ok&onych zada
w systemie mikroprocesorowym, np. obstugi transmisji szeregovesjsmiisji
réwnolegtej, generacji obrazu monitora itp. Przepruje dua czs¢ zada mi-
kroprocesora, pozwalg tym samym na odgienie mikroprocesora od wypet-
niania zada bardzo specyficznych - mikroprocesor pozyskuje dodatkowy czas
na wykonywanie innych zadaKonstrukcja urgdzei I/O jest cesto bardzo za-
awansowana a sposob dziatania zaked wstpnie wprowadzonych informacji
do ich rejestrow kontrolnych. Mowimy w takim przypadku oziwosci pro-
gramowania uradzen 1/O.

Zespoét uktadow scalonych 1/0, pomag@j mikroprocesorowi wykonywa
okreslone zadania, okéta sk mianemsrodowiska spratowego mikroprocesora
lub krécej:srodowiska.

ggé srodowisko sprztowe to grupa urgzen, ktérych obecn& jest
\/ niezkgdna do zapewnienia poprawnej pracy komputera ..

Podstawowym i jedynym zadaniem mikroprocesora jest wykonywanie
programu bdacego zestawem rozkazéw umieszczonych w peinkiomputera.
Wymieniapc program mégna spowodowd zupetnie ing prag elementow
komputera, pomimo tegae same elementy komputera pozostaly bez zmian.
Poniewa, zaréwnosrodowisko spretowe jak i oprogramowanie komputera nie
moga stanowé bytdw niezalenych, mana uogoélnté okreslenie srodowiska
komputera, rozszerzaj je na spra i oprogramowanie (ang. hardware and
software).
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ggé srodowisko to grupa urgdzeh i program, ktérych obecié jest
\/ niezkgdna do zapewnienia poprawnej pracy komputera ..

Kazdy zauwayl, co sk dzieje z komputerem po udzeniu zasilania. Na
monitorze pojawiaj sie rézne komunikaty, informujce o posipie przeobrazen
stanu komputera. Po zatlazeniu fazy uruchamiania, na ekranie monitora po-
zostaje plansza koowa, a na niej, np. kursor myszki. | co dalej? Dalej NIC -
nic sk nie dzieje. Ale mikroprocesor komputera nie zatrzymet eh dalej
pracuje i wykonuje kolejne rozkazy. Wystarczy jednak przgsuomyszie kom-
putera, by na ekranie zauiyé przesuricie jej kursora - a pdiej znowu NIC.

Co sk wlasciwie dzieje?

Badajc inne elementy komputera, np. przyciski myszki, klawakampu-
tera itp. mana zauway¢, ze w kadym przypadku, dziatanie komputera jest
praktycznie identyczne: feli cas sie stato to nagpuje reakcja na to C® Po-
niewaz mikroprocesor w sposébagity wykonuje rozkazy, powssze dziatanie
mozna opisa nastpujaco: mikroprocesor za grednictwem swojego oprogra-
mowania w sposéb gty testuje stadrodowiska - po rozpoznaniu zmiany stanu
jednego z urgdzen, mikroprocesor wykonuje dodatkowy program, ktory jest
przypisany temu usdzeniu. MOwimy w takim przypadku o pojawienig gda-
rzenia i reakcji na to zdarzenie (obstuga zdarzenia).

gg/g zdarzenie to kazda zmiana stanérodowiska - zwykle jest to
\/ zjawisko odstpstwa od stanu uznawanego za stan rownowagi

(stan pasywny) ..

gg/g obstuga zdarzeniato wykonywanie programu z dedykowanej
U listy instrukcji (podprogramu), pozwalgiego zareagowéana
fakt zaistnienia zdarzenia ..

Z okreslen podanych wyej wynika, ze fakt wystpienia zdarzenia poga
za soly obstug tego zdarzenia. Oczy$dgie, musi istnié prosty mechanizm roz-
poznawania wysgpienia zdarzenia. Najprostszym sposobemgpéicia tego ce-
lu jest przypisanie kalemu zdarzeniu elementu wgkikowego, tzw. flagi. Fla-
ga moze by bit lub bajt pamici RAM albo rejestr urgzenia /O - z punktu
widzenia mikroprocesora jest to zupetnie ebwg poniewa odwotanie do tych
elementéw jest identyczne: jest nim odczyt danej.

ggé flaga to wskanik okreslajacy stan elementfrodowiska (zda-
\/ rzenia) - stan aktywny flagi oznacza pojawieniezsiarzenia ..

Kazdej fladze powinno giprzypis& dwa stany: stan pasywny i stan aktyw-
ny. Stan pasywny flagi oznacza brak vagstnia zdarzenia.
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Kazda flaga, dowolnego zdarzenia, powinna ngecyzyjnie okrdony
stan pasywny - mi@ to by stan logicznego zera w przypadku bitu lub wart®
w przypadku bajtu. Kaly inny stan flagi jest uznawany za stan aktywny
i 0znacza wyspienie zdarzenia. Mma zauway¢, ze gdy flag jest bit, to jedy-
na informach stanu aktywnego jest tae "ca sie stato”. Jeeli flaga jest, np.
bajt, to oprocz informacjize "cc si¢ stato”, mana dodatkowo przekagan-
formacg "co sk stato".

Rozwaane do tej pory pefie zdarzenia byto powzane z pagjciem zdarze-
nia sprztowego i przypisanego temu zdarzeniu programowi obstugi zdarzenia.
Mozna jednak zauwg¢, ze dziatanie typowo programoweztposiada cechy
zdarzenia. Jeeli przyja¢, ze zdarzeniem jest zlecenie rozpgua obliczé to re-
akcja na to zdarzenie jest wykonanie obliczepodanie wyniku. Podobnie, jak
w przypadku typowych ustdlzer I/O, rejestr lub bit, ktory niesie informacj
o trwaniu lub zakaczeniu obliczé, mazna nazwa flaga. Poniewa nie tylko
sprzt ale i zadania typowo obliczeniowe stangwiistocie komputera, mnoa
sprébowa zmodyfikowa definicjesrodowiska. Podana wcide] definicja zda-
rzenia nie zmienia si

%hgé srodowisko to grupa zdarze ktérych obstuga jest niegthna do
@ zapewnienia poprawnej pracy komputera ..

1.4.2. Przygotowanigrodowiska i petla programowa.

Z przeprowadzonych wgj rozwaan wynika, ze prag komputera, w spo-
s6b ogblny, mgna sprowad#zi do wykonywania dwu czynioi: obserwacji sta-
nu srodowiska i obstugi zdarae Obie czynnéci 3 wykonywane przez program
komputera. Poniewgpojemndé¢ pamkci programu komputera jest ograniczona,
jest rzecz oczywist,, ze w pewnym momencie musi ngsic powr6t do czyn-
nosci juz wykonywanych i rozpoezie ponownego ich wykonywania. Takie
powtarzanie dziatania, juvykonanego, nosi nazwptli programowej. Program
petli programowej realizuje podstawowe zadanie komputera: obserdrado-
wiska i obstug zdarza.

ggé petla programowa to powtarzany cyklicznie fragment progra-
\/ mu, w ktorym wykonywana jest obstuga zdarze

Przed rozpoczxiem pracy w ptli, wszystkie uradzenia /O powinny by
przygotowane do pracy. Widzenia wymagage ustalenia trybu pracy powinny
zosta& zaprogramowane przed ichygiem przez wpisanie wdaiwej informaciji
do ich rejestrow kontrolnych. eli urzzdzenia posiadajwyjsciowe linie sygna-
lowe, to stan logiczny tych linii powinien byéwniez okreilony i dostosowany
do wymogowsrodowiska. Dokonuje sitego poprzez wprowadzenie
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informacji do innych rejestréw wdzenia, nazywanych rejestrami danych.
Przygotowaniu wgpnemu powinien podlegadwniez sam mikroprocesor, np.
powinien by okreslony sposob przyjmowania przerivaraz, jeeli jest to ko-
nieczne, ustawieniu wgtnemu powinny podlegawybrane rejestry mikropro-
cesora, np. wskaik stosu, SP.

Podobne przygotowania powinny dgrzeprowadzone w wybranym obsza-
rze pamici RAM, ktéry bedzie wywany przez urmdzenia I/O oraz dziatania ty-
powo programowe. Do pagui RAM powinno wprowad4i si¢ takie dane, ktére
umazliwia poprawmn obstug kazdego zdarzenia, natychmiast po jego pojawie-
niu sk.

Wszystkie wskazane g czynndci naleza do dziala, ktére nazywa si
przygotowaniem stanérodowiska.

%%2 przygotowaniesrodowiska to zespot dziakaprzygotowujcych
@ to srodowisko (uradzenia I/O i zadania programowe) do pracy
w petli programowe;j ..

Najczsciej spotykanym sposobem przygotowasriadowiska jest takie jego
ustawienie, by w momencie weja do obszarugtli wszystkie flagi zdarze by-
ly ustawione w stan pasywny. Nie jest to jednak regfélarza si, ze niektére
urzadzenia mikroprocesorowe sygnalizupodicie normalnej pracy (pracy
w obszarze ¢li) przez wygenerowanie, np. krétkiego sygnatwikkowego czy
tez wyswietlenia wsgpnego komunikatu, np. na wskiku LCD. Poniewa fakt
wlaczania generatorazeiicku lub fakt rozpoczcia przekazywania danych do
wskaznika LCD s zdarzeniami, ich flagi powinny ©byaktywowane w ramach
przygotowanigrodowiska.

[

przygotowanie srodowiska sprzetowego,
wstepha deklaracja wartosci danych

petla programowa

L |

Rys. 1.4.1.Etapy wykonywania programu: przygotowaniesrodowiska
i praca w petli.

Reasumujc, caty program mikrokontrolera deesimiejscowé w dwu blo-
kach funkcjonalnych: w bloku przygotowanisodowiska oraz w gli progra-
mowej. Ze wzgidu na wygod omawiania probleméw przypisywanycletip
programowej, blok funkcjonalnyefli programowej, pokazany na rgst.1, mo-
ze by dalej nazywanyetl a gtdwna programu.
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1.4.3. Obstuga zdarzé w petli programowe.

Testowanie stanwrodowiska i obstuga zdarzé.

W ramach czynnii objetych pogciem gtli, program komputera dokonuje
przeghdu stanusrodowiska i po zaobserwowaniu faktu wyEenia zdarzenia
obstuguje je. Typowy sposdb wykonywania programu w obszaitiieppkaza-
no na rysl.4.2 Testowanie stanérodowiska odbywa siw sposéb sekwencyjny
- stan poszczegélnych zdafizest testowany w kolejioi, ustalonej przez pro-
gramist w momencie pisania programu. Obserwacja musi fmpwadzona
w ten sposéb, by kde zdarzenie byto zauwene i wiaciwie obshzone - nie
ma mowy o przeoczeniu jakiegokolwiek z nich. Poniewz&stas¢ wystpowa-
nia kazdego ze zdarzejest limitowana od dotu, do rozgdania problemu wy-
starczy odpowiednio este testowanie stanérodowiska (wgcej informacji
o tym problemie podano w podrozdziale "Czas obstugi zdarzenia")

|

]

zdarzenie 1

zdarzenie 2

|
¥

zdarzenie 3 zdarzenie N

czy cos sie . _tak
stalo? 3
Zdarzenie N wykonaj program obsfugi
nie zdarzenia

zdarzenie N+1

Rys. 1.4.2.Etapy wykonywania programu petli - obserwacja srodowiska.

Poszukiwanie zdaraezazwyczaj odbywa sipoprzez testowanie stanu flagi
przypisanej tym zdarzeniom. Sprawdzanie stanu flagi jest procesedzo
szybkim. Przyktadowy fragment programu testowagriadowiska, napisany
w jezyku asemblera mikrokontrolera 80C51,zmevyghdat nastpujaco:

Program 1.4.1.

inb flaga_1, dalej_2 ; dalej gdy brak zdarizeh (1)

clr flaga_1 ; kasuj flagzdarzenia 1 (2)

Icall obsluga_zdarzenia_1 ; wykonaj obstaglarzenia 1 3)
dalej_2:

jnb flaga_2, dalej_3 ; dalej gdy brak zdarize 4)

clr flaga_2 ; kasuj flagzdarzenia 2 (5)

Icall obsluga_zdarzenia_2 ; wykonaj obstuglarzenia 2 (6)

dalej_s:
. XXX ; dalszy kodefhi programowej ©)
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Jak szybko jest przeglany starsrodowiska? Wykonanie instrukcji, njmb
flaga_1, dalej_ZJest realizowane w 2 cyklach maszynowych (24 cykle zegaro-
we). Dla mikrokontrolera 80C51, pragoggo z zegarem 11,059MHz, czas wy-
konania tej instrukcji wynosi 2,1i1s. Jeeli w matym systemie mikroproceso-
rowym mae wyshpi¢ 10 zdarza, to czas przepytywania calegoodowiska
wyniesie okoto 22us - srodowisko w takim przypadkuebzie testowane ponad
45000 razy na sekuadOczywicie, jedynie w przypadku braku zdaiiz@graku
obstugi tych zdarzg.

W podanym wyej przyktadzie, po zauwaniu stanu aktywnego flagi, do
wykonywanego kodu testowania stafrodowiska jest datzany kod obstugi
zdarzenia (instr. Icall) a stan flagi jest kasowanys@¥¢ obserwacjisrodowi-
ska, w takim przypadku, zmniejsza.si

Petla w petli.

W kazdym procesie programowania znajdzie girzypadek, ktéry zmusza
program do oczekiwania na zakaenie innych dziafa Przyktadem mize by
zlecenie wystania grupy bajtow przez port transmisji szeregavtg/bie asyn-
chronicznym. Nadajnik typowego portu transmisji szeregowej jést gkon-
struowany,ze z punktu widzenia mikroprocesora stanowi on rejestr do zapisu
(SBUF w 80C51, patrz rozdziat 1.2.6). Po wprowadzeniu danej do bufora na-
dajnika, stan tego rejestru nie powinient lgmieniany do momentu wystania
wszystkich bitbw danej. Wystanie ngghego bajtu maze nasipi¢ dopiero po
zakaczeniu wysytania bajtu poprzedniego. Wypadatoby zatem poczeka
wihasciwy moment, w ktorym mina by wysté nastpny bajt. Mana to osigna¢
poprzez utworzenie dodatkowegtli w petli gtéwnej programu. &la dodatko-
wa w tym wypadku jestgbla pomocnicza, umazliwiajaca wykonanie obstugi
zdarzenia.

%hgé petla pomocnicza to kazda gtla wbudowana w ¢le gtéown
U programu ..

Opisywan sytuacg pokazano na rys.4.3 Petla pomocnicza, oprécz pytania
o stan nadajnika nie zawiera jakichkolwiek instrukcjietlpjest pusta Jezeli
sprzt mikrokomputera dziata poprawnie to po pewnym czasieypiast/stanie
kolejnego bajtu. Jeli jednak sprgt zawiedzie, a konkretnie nadajnik nigdiie
w stanie przekazainformacji o swoim stanie to nagi zawieszenie wykony-
wania programu (!) - w takim przypadku, w nieskponG¢, wykonywane b-
dzie pytanie o stan nadajnika. k@ zatem stwierdgj ze gxtla pusta, bezad-
nych zabezpieche maze stanowd zagraenie dla pracy komputera.

O pusta petla pomocnicza w gli programowej tdbtad - maze
° przyczynt sie do zawieszenia wykonywania programu ..
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zdarzenie N+1 ‘ zdarzenie N+1

+

a) b) c)
—
I wykonac? nie |
| l tak ° |
0 - o]
wykonaj obsluge
\I/ zdarzenia \|/
] ]

Rys. 1.4.3.Problem "petla w petli" - p etla pusta.

Istnieje te inny problem, zupetnie nie zwdany z wadami spetu. ZalGz-

my, ze szybké¢ nadawania jest bardzo mata i wynosi np. 75 bodéw. Przy do-
datkowy zat@eniu, ze wysylana dana skladagsi 8 bitow, jest wysytany 1 bit
stopu i wyhczona jest kontrola parzystw/nieparzystéci, wysytanie bajtu (pa-
kietu 10 bitéw) kdzie trwalo ponad 133 ms. Oznaczaz@srodowisko systemu
mikroprocesorowegogdlzie obserwowane raz na 133 ms - zaledwie 7,5 razy na
sekund. Z punktu widzenia systemu mikroprocesorowego, jest to niedopusz-
czalnie diugi czas i dia grupa urgdzer pozostataby bez obstugi.

O pusta petla pomocnicza w gli programowej tdbtad - maze
O spowodowad obnizenie czstasci obserwacjisrodowiska ..

Co zatem roldi? Najprostszym rozwraniem wydaje giwprowadzenie do
petli pustej "pomocniczego” testowania stafmadowiska. W takim przypadku,
do petli pustej powinno wprowadéi sie poszukiwanie wszystkich zdarze
oprocz tego, dla ktéregceta pusta powstata. Po takiej operacjitla progra-
mowa wghdataby tak, jak pokazano na ry4.4

Jak wid& z rysunku, problem obserwagjiodowiska rzeczywicie kgdzie
rozwiazany i wszystkie zdarzeniadn mogty by dostrzeone. Problem jednak
w tym, ze program gtli, za wyjatkiem zdarzenia N, zostadublowany. Jaka-
kolwiek zmiana tréci programu musiataby Byprzeniesiona do innych, skopio-
wanych struktur.

A co kedzie, gdy podobny mechanizm trzebgltie zastosowado obstugi
innych zdarza? Jeeli tak, to podoba struktue, jak pokazana na rys4.4, na-
lezatoby wbudowaé zaréwno w gtdéwa petle programowy jak i w petle pomoc-
nicze. A to mae by naprawd trudne do wykonania, nawet w przypadku 2 zda-
rzen. Bo jezeli, np., oczekuje gina za zakaczenie obstugi zdarzenia N i w ra-
mach tego oczekiwania zajdzie potrzeba obstugi innego zdarzenia;hodzi
pytanie, jak w drugiej ¢ili pomocniczej unika¢ testowania zdarzenia N?(!).
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| na odwr6t. Wniosek z powgzych rozwaan hasuwa & sam: wbudowanie
w struktug petli pomocniczej elementowetli gtownej jest bédem.

a)

zdarzenie 1
zdarzenie 2

zdarzenie 3

I I I<_O<_

b)

zdarzenie 1
zdarzenie 2

zdarzenie 3

—

zdarzenie 1

zdarzenie 2

zdarzenie 3

| I I I‘%Oé
I I " I I I

|

I ? :> |
w zdarzenie N | —

}

zdarzenie N+1

zdarzenie N—1

zdarzenie N+1

!
1l

zdarzenie N+1 r—

Rys. 1.4.4.Problem "petla w petli" - p g¢tla pomocnicza testowania

srodowiska.
fek

Problem opisany wiej da s¢ rozwiazat w bardzo prosty sposéb. Wypte-
nie zdarzenia N ustawia jego flagy stan aktywny. Po zaobserwowaniu stanu
aktywnego flagi, nagpuje préba wykonania programu obstugi zdarzenia. Nie
wykonanie za wszelkcere ale proba wykonania. W przypadku brakuziweo-
$ci natychmiastowego wykonania tej obstugi, jest ona odktadana ngpézas
niejszy. Wystarczy w tym celu nie zmieaiatanu flagi. Ponowienie proby ob-
stugi zdarzenia, ze wzglu na niezmieniony i dalej aktywny stan flagédbie
wykonane w nagpnym cyklu testowanig&rodowiska (kolejne wykonanie zatla
petli). Mozna zauway¢, ze brak maliwosci wykonania obstugi zdarzenia skut-
kuje, w takim przypadku, peinym testowaniem staradowiska. Dalszy brak
mozliwosci obstugi zdarzenia powoduje powtdrzenie opisanej sytuacfioa
momentu, w ktérym obstugaetizie wykonana i flaga zdarzenia zostanie usta-
wiona w stan pasywny. Podsumowaij opisany sposob pegbwania powodu-
je, ze wykonanie programu obstugi zdarzenia jest przesuwane do momentu,
w ktérym to wykonanie gzie maliwe. Dzigki temusrodowisko jest testowane
w sposo6b cigly a do tli nie wprowadza si petli pomocniczych, zawieragych
elementy ptli gtdwnej.

Opisany wyej sposdb rozwizania problemu najlepiej jest pékedzic na
przyktadzie. Niech zdarzeniem Nedzie zlecenie wystania, np., kilku bajtow
przez port transmisji szeregowej. Bit flagowy tego zdarzemize nost nazwe
flaga. Liczbe bajtéw do wystania mma umidci¢ w bajcie kontrolnym (pomoc-
niczym) zdarzenia o nazwleznik Bit flagowy nadajnika portu transmisji sze-

petla pomocnicza,wbudowana w gl¢ gtéwma i zawierajica
elementy ptli gtdwnej tobtad ..
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regowej mae nazywa sig Tl (jak w 80C51). Bit Tl powinien sygnalizowao-
towos¢ do nadajnika do przgfia nowej danej - na pewno taki stanagsi sé po
zakaczeniu wysylania poprzedniego bajtu. Diagram kolejnych dzip&adano
na rysl.4.5a odpowiadajcy mu fragment kodu w przyktadzie programu 1.4.2.
Dla srodowiska systemu mikroprocesorowego, zdarzeniem jest grupa bajtow
przeznaczonych do wystania, ktdra powinné& bgystana przez port transmisji
szeregowej i jeszcze nie zostata wystana. Obicrdarzenia jest sygnalizowa-
na ustawionym bitenflaga. Wszystkie pozostate czyniw, pokazane na rys.
1.4.5 naleza do obstugi zdarzenia. Ponieavaroces wysylania jest zaley od
dziatania sprgu oraz liczby bajtow do wystania, program obstugi zdarzenia
mozna podziek na dwie fazy: fagz zapyta (kontroli) oraz fag wykonania. Na
rysl.4.5 pokazano obie fazy obstugi zdarzenia ose obgte ramkami. Pierw-
szym pytaniem postawionym w fazie kontroli powinnc: lpytanie o to, czy
sprzt jest gotowy do wystania bajtu (czy TI=1). Brak gotdaicsprztu powi-
nien spowodowa natychmiastowe zaniechanie dalszej obstugi zdarzenia. Po-
twierdzenie gotow&ri nadajnika do wystania bajtu powinno spowodéwa-
stepne pytanie o to, czy jestcdo wystania (czy licznik =0). Informacja o braku
bajtow do wystania (licznik=0) powinna spowodanskasowanie stanu aktyw-
nego flagi zdarzenia i natychmiastowe zadaenie obstugi zdarzenia. zéd
jednak zapytanie o liczbbajtéw do wystania da wynik pozytywny (licz#@),
to powinno nagpi¢ pobranie bajtu z miejsca jego przebywania, wystanie go
oraz zmniejszenie stanu licznika wysytanych bajtow.

‘ zdarzenie N | zdarzenie N - warunki wykonania: flaga=1; Ti=1; licznik #0 ‘
v
element kontroli wykonanie zlecenia
czy jest cos rak
do wystania? —_—
flaga=1(?) lr
€z mozna
wysytac? tak
hie Ti=1(?) ]
‘ nie czy koniec? nie
licznik=0(?) l
l tak - pobietz dang z miejsca
posrednio wskazywanego
flaga=0 przez licznik:
| - Zmniejsz stan licznika o 1
- wyslijdang

Rys. 1.4.5.Wysytanie bajtéw przez port transmisji szeregowe;j.

Przedstawiony na rys4.5schemat pogpowania, zapisany wiyku asem-
blera, mae wyghdat nastpujaco:
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Program 1.4.2.

; testowanie:
jnb flaga, dalej ; dalej gdy brak zdarzenia ()
Icall  obsluga_zdarzenia ; wykonaj obsfuzplarzenia (2)
dalej:
; dalszy kodgtli programowej 3)
; obsluga_zdarzenia
jb TI, wyslij_1 ; testuj flagportu nadajnika 4)
ret ; Wr@ gdy nie meéna wysyta (5)
wyslij_1:
mov a,licznik ; odczytaj stan licznika ) (6
jnz wylij_2 ; testuj stan licznika )
clr flaga ; kasuj flag zdarzenia (8)
ret ; Wr@ gdy nie ma nic do wystania 9)
wyslij_2:
dec licznik ; zmniejsz stan licznika (20)
; pobierz bajt i wglij go *** (11)
ret ; Wr@ po wystaniu bajtu (12)

W linii 1 programu zadawane jest podstawowe pytanie o istnienie zdarzenia.
Pozostate linie, zgrupowane pod wspohlazwy obsluga_zdarzeniaa progra-
mem obstugi zdarzenia. Linie 4..9 najelo fazy kontrolnej programu obstugi,
a linie 10..12, do fazy wykonania. Linia 11 ukrywa kilka dodatkowych instrukcji
zwigzanych z ustaleniem adresu bajtu do wystania, pobrania tego baltu i fa
jego wystania.

Jak wplywa przedstawiony vfgj schemat wysytania bajtéw na sam proces
wysylania jako taki. Ména tatwo zauway¢, ze wykonanie zlecenia wystania
grupy bajtéw meae trwa dtuzej niz wynikatoby to z parametréw transmisyjnych
(szybkaci transmisji). Jest to zwzane z dodaniem do czasu wysytania poszcze-
goélnych bajtéwsredniego czasu przepytywania stanodowiska i obstugi jego
zdarzé. Zakladajc, ze szybké¢ transmisji asynchronicznej wynosi 9600 bo-
dow, ze wysytanych jest 8 bitdw daneg wystpuje jeden bit stopu oraz vayt
czono kontrad parzystéci/nieparzystéci, czas wysytania pojedynczego bajtu
wyniesie 1,04 ms. Zaktadgy ponadto,ze sredni czas obserwacjrodowiska
wyniesie, np. 10Qus, czas wysylania pojedynczego bajtu wrie do wartéci
1,14 ms, tj. o okoto 10% w stosunku do sytuacji idealnej. Dla tego typurtirans
sji, zwiekszenie czasu transmisji 0 10% nie ma praktyczatnego znaczenia.
W przypadkach szczegélnych, w ktérych problemekazenia czasu transmisji
jest elementem bardzo wam, mana proces transmisji usprawnpoprzez
uzycie przerwa.

Powracajc do problemu "gtla w petli" mozna zada pytanie: czy wobec

uwag poczynionych wigj, jest jednak mdiwe wprowadzenie ¢li pomocni-
czej do obstugi zdarzenia? Oczyuie, ze tak. Jeeli program obstugi zdarzenia
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zawiera N identycznych dziatao warto je wykoné& za pdrednictwem ptli
pomocniczej. Btla takanie zawiera pytan o stansrodowiska co powodujeze
znikaja wszelkie wtpliwosci, jak tosrodowisko obserwowai obstuwy¢. O ile
czas wykonaniagtli pomocniczej nie przekracza dozwolonych widitip obec-
nos¢ takiej ptli w obszarze gtli gtéwnej jest jak najbardziej dozwolona a cza-
sami wecz niezledna. Jeeli czas wykonania jest diugi, rama obstug zdarze-
nia wykona w sposoéb przedstawiony w ngstym punkcie tego rozdziatu.

ggé petla pomocnicza,po spetnieniu okgonych warunkéw, nie
\/ musi by elementem grmym dlasrodowiska ..

| jeszcze jedna uwaga. Bardza:sto, w literaturze (np. [3]), w ramach na-
uki programowania, wprowadzaesia p&niej czsto wywa, procedury typu
DELAY albo WAIT. Procedury te, nazywane procedurami zmigjacymi, S
petlami pomocniczymi, w ktérych dbaesjedynie o wykonanie odpowiedniej
liczby instrukcji co bezpwednio wplywa na czas wykonania procedury. In-
strukcje tych procedur nie majic wspolnego z testowaniem staimadowiska.
Procedury s wywolywane w celu opdnienia wykonania jakiegodziatania
w strukturzesrodowiska i opénienie przez nie wprowadzane meodochodz
nawet do kilkuset milisekund. W czasie wykonywania proceduryrogjcej
srodowisko nie jest obserwowane -ima straat bardzo wane informacije. A to
jest sprzeczne z igesensownej obstugirodowiska. Oczywécie, czasami za-
chodzi konieczng przeprowadzenia szybkiego testu czasowego i wykorzysta-
nie prostej procedury opniajacej nie jest czydminagannym. W przypadku jed-
nak konieczngci stosowania kontrolowanych apen w dziataniusrodowiska,
nalezy do tego celu stosowaak skonstruowane procedury épéjace by nie
stanowity one problemu dkxodowiska ale byly kolejnym zdarzeniem tego-
dowiska (patrz zadanie laboratoryjne 1).

O procedura op&niajaca, bedaca ptla pomocnica, w ktorej bra-
° kuje obserwacjtrodowiska, tdotad ..

Obstuga zdarzeh powigzanych.

Nastpnym z problemow procesu programowania systemow mikroproceso-
rowych jest problem zdariewzajemnie powizanych. Jak ji wspominano,
kazde zdarzenie powinno posigdatasny program obstugi. Stowstasnypod-
kresla, w tym przypadku, procedunajbardziej optymatdla konkretnego zda-
rzenia. Bardzo esto jednak, niektore zdarzenie &isle powkzane z innymi
zdarzeniamgrodowiska. Problem ten i sposéb jego ra@ania, najwygodniej
bedzie przéledzic za pomog przykfadu.

Zaldzmy, ze ogoOlnie pajtym zdarzeniem dulzie konieczn& wysylania
bajtow przez port transmisji szeregowej. Zahy ponadto,ze istniep dwa
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miejsca pojawiania sitych bajtow. Jednym z nichetizie klawiatura systemu
mikroprocesorowego a drugim zawaiigliku, umieszczonego np. na dysku
systemu. Mana w takim przypadku méwio 3 rénych zdarzeniach. Pierwszym
z nich kedzie pozyskiwanie bajtow z klawiatury. Drugim zdarzeniegdzie
odczytywanie stanu pliku. Trzecim wreszcie zdarzeniegdzie wysylanie
bajtow przez port transmisji szeregowej. Ma zauwayc¢, ze zdarzenia 1 i 2,
w wyniku ich obstugi, spowodajpojawienie si bajtow do wystania, ktore to
wystanie mana wykona dzieki obstudze zdarzenia 3. Miea rownie zauwa-
zy¢ i to, ze w obu przypadkachetizie niezlkdne powazanie zdarze - do zda-
rzen 1 i 2 musi by dodane zdarzenie nr 3. Opisywasytuacg przedstawiono
na rysl.4.6 Na pierwszy rzut oka, nie widaadnych probleméw z tym zada-
nych - trzeba przectepobra bajt i wyst& go. Problemy jednak istnigj

Zatézmy, ze transmisja szeregowa jest opisana parametrami: 8 bitéw, danej
1 bit stopu, wydczona jest kontrola parzysti/nieparzystéci a szybkéé tran-
smisji to 75 bodow. W takim przypadku, wysytanie kolejnych bajtéwano
odbywa si¢ nie czsciej niz co 133 ms - maksymalnie 7,5 razy na sekund

Klawiatura nie nalgy do "szybkich" urzdzea I/0O. Ze wzgtdu na toze nie
jesteémy w stanie zbyt esto nacisk&na jej przyciski, program obstugi klawia-
tury nie musi by wykonywany zbyt czsto. By dé& jednak szarsnajszybciej
piszacym, ustalenie maksymalnej liczby nagec, np. na wielké¢ 20 razy na
sekund, wydaje s¢ by¢ rozaidnym zataeniem. Dz¢ki temu, system mikropro-
cesorowy rozpozna 20 ndaig¢ i 20 zwolnigi nacisku na przycisk klawiatury.
System mee wygenerowa& 20 kodoéw na sekurd co 50 ms mze pojawt Sie
informacja o nowym stanie klawiatury. Porowgijen czas z czasem wysytania
bajtu, mana zauway¢, ze w trakcie wysytania jednego bajtu przez port szere-
gowy, klawiatura mge "wytworzy" ponad 2 bajty (2,6 bajta).

a) b)
4% "wyslij bajt”
- pobierz kod
klawiatura [ przycisku <—‘mk
wyslij bajt — i
yely bay czy mozna™~. Nie_
— wysfac 7
- pobierz baj
plik na dysku [ z pliku \Lrak nie
! wystij bajt — wysylanie bajtu
I
L]

Rys. 1.4.6.Problem zdarzei powigzanych - problem decyzji.

Przyghdajac sk obstudze zdarzenia, opisanej naTys7 nazwy klawiatura,
mozna zauway¢, ze problem obstugi jest umiejscowiony w elemengiglij
bajt. Wyskpuje on w przypadku, gdy spiznie jest gotowy do wystania bajtu
bo, np. jest wysylany poprzedni bajt. Nie jest to probfeodowiska - jest to
problem programisty. Musi on zdecydaiyvajak ma wyghdat ta czsé
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programu: czy nalg czek& na gotowé¢ portu do wysytania danej czyztea-
niech& wystania pozyskanego z klawiatury bajtu. Czekanie na ggtopaortu
wiaze Sk ze stworzeniemgili pustej, co zostatlo zdecydowanie skrytykowane
wczesniej (patrz podrozdziat '"®la w ptli"). Bo co sk stanie, gdy w czasie
oczekiwania na wystanie bajtu nsmiemy na przycisk klawiatury jeszcze raz?
To zdarzenie nie zostanie zawoae - stracimy bajt. Zrezygnowanie z oczeki-
wania te nie wchodzi w rachub- nie wolno utrad zadnej danej a dana jest
i czeka na wystanie.

Identyczny problem wysgpuje przy obstudze zdarzenia, opisanego na rys.
1.4.6a nazw plik na dyskuDane z pliku g pobierane bardzo szybko w porow-
naniu danymi pozyskiwanymi z klawiatury i proces ewentualnego "hame
przez gtle pust jest, w takim wypadku, szczegdlnie jaskrawy.

Jedynym sensownym sposobem razaiia powyej opisywanego proble-
mu jest rozdzielenie zdanzg@owiazanych. Rozwjzanie, w posob schematycz-
ny, pokazano na rys4.7. Rozdziat zdarze moze by dokonany poprzez wpro-
wadzenie elementu p@dnicacego, nazywanego daldjuforem Bufor to
zarezerwowane pole pagni RAM, w ktorym teda skladowane dane do wysta-
nia. Obstuga zdaraeklawiatura i plik na dyskuw takim wypadku, mie by
sprowadzona do pobrania danej i zapisania jej w ganmtAM - w buforze.
Mechanizm obstugi zdarzgest identyczny i sprowadzasio trzech czynniwi:
do pobrania bajtu, do zapisania bajtu w buforze pod adaemswskanika oraz
do modyfikacji tego adresu. Mpa zauway¢, ze dzeki takiemu posgpowaniu,
omawiane zdarzenia pozbyhgstlementu wysytania bajtu i probleméw z tym
zwigzanych - wysylanie zostato zagione zapisywaniem danej do pamieci.

a) b)

Klawiatura  |— pobierz kod przycisku

- zapamietaj bajt w buforze
- modyfikuj stan wskaznika

| wysylanie bajtu

plik na dysku 5 pobierz bajt z pliku
| - zapamietaj bajt w buforze , nie
e T L czy mozna
! modyfikuj stan wskazZnika wysiac ?

bufor \L lrak
wskaznik <> @ [ 7 . . ; -
sprobuj wyslaé bajt — - pobierz bajt z bufora
|<7 - wyslij bajt
| - modyfikuj stan wskaznika

+
1

Rys. 1.4.7.Rozwigzanie problemu zdarzé powigzanych.

Bajty zgromadzone w buforze muday¢ wystane. Fakt istnienia takich baj-
tébw powinien sprowokowa zapytanie o mdiwosé¢ ich wystania. Uzyskanie
zgody powinno spowodowaobranie danej z bufora i jej wystanie. Brak zgody
powinien skutkowé zaniechaniem wszelkich dziataw takim wypadku, dana
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nie zostanie zagubiona i A podj¢ proke jej wystania w innym czasie.
Z punktu widzeniasrodowiska, takie dziatanie jest zdarzeniem i powinné by
obstugiwane w obszarzeth programowej. W przedstawionym na ryg.7a
schemacie ¢ili, oznaczono je nazpbufor. Sposéb obstugi zdarzenia pokazano
na rysl.4. .

Nowo wprowadzone doefli zdarzeniebufor nie jest niczym nowym dla
srodowiska. Wysipowato ono w powizaniu ze zdarzeniankilawiatura i plik
na dyskuWprowadzenie bufora danych jako elementér@@nicacego pozwo-
lito jedynie na separagjzdarzé powiazanych - pozwolito na upogdkowanie
dziatax w srodowisku.

ggé rozdzielanie zdarze powigzanychto mechanizm poszlkowa-
¥ niasrodowiska ..

Czas obstugi zdarzenia.

Program mikrokomputera jest wykonywany w obszargé programowe;.
Obszar ptli powinien by bezustannie testowany w celu znalezienia zdarze
wymagaacych obstugi. O ile proces samego testowaniaeny¢ sprowadzony
do wykonania pojedynczej instrukcji (testowanie stanu flagi) odgea obstu-
ga zdarzenia mie okaza si¢ bardzo skomplikowana i wymagaastosowania
setek albo nawet tysiy instrukcji. Poniewaczas wykonania obstugi jest sam
czasow wykonywania poszczegoélnych instrukcji, czas obstugi zdarmesia
okaza sie bardzo dlugi. Rozpoezie i wykonywanie obstugi takiego zdarzenia
moze spowodowa blokad: testowania stanérodowiska na diugi czas - a to jest
powazny blad.

Uzyte wyzej stowodtugi jest zwhzane z czasem wykonania programu i jest
pojeciem wzgednym - w kadym przypadku jego aycia powinno si pod&
relacg do wzorca czasu. Z@i jakies zdarzenie natsy do zdarza, ktére pojawia
sie w srodowisku najczsciej, to czasowympuntem odniesienianoze by
najkrotszy z czasow porudzy kolejnymi powtdrzeniami tego zdarzenia. Taki
czas mana nazwa czasem krytycznym <$rodowisko na pewno zostanie
obstwzone gdy maksymalny czas obstugi wszystkich zdarkere pojawity st
jednoczeénie, kxdzie krotszy od czasu krytycznego.

gg/g czas krytycznyto minimalny odsip czasu pomeidzy kolejnymi
U wystapieniami zdarzenia, ktére $vodowisku pojawia ginajcz-
sciej ..

Dla uproszczenia dalszego opisu, w dalszejazskryptu ledzie wywane
pojecie programu krotkiego oraz programu dtugiego. Program krotkikio ta
ktérego czas wykonywania jest zdecydowanie krétszy od czasycknggo.
Program dtugi to program, ktérego czas wykonywania jest porownywalny
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diuzszy od czasu krytycznego. Oczyeie, pogcie programu krétkiego jest
powiazane z innymi programami obstugi. To suma czasu wykonania tych prog-
ramow, jeden po drugim, odniesiona doge@ czasu krytycznego me stano-

wi¢ o "krotkasci" kazdego z nich. Okrdenia: program dtugi i program krotki,
mozna przenigé na pogcie obstugi zdarzenia - moa mowe, w takim przy-
padku, o krotkiej lub diugiej obstudze zdarzenia.

%%2 program dtugi to program obstugi zdarzenia, ktérego wykona-
@ nie zajmuje na tyle dtugi czage mae to spowodowakiopoty
w procesie obstugirodowiska ..

program krotki to program obstugi zdarzenia, ktory nie stwarza
ktopotéw w procesie obstugrodowiska ..

A co sk stanie, gdy pojedynczy program obstugi zdarzenia (lub grupa pro-
gramow) nie spetni warunku programu krotkiego? Przyktadem takiego zdarzeni
moze by odczyt grupy bajtow z zewtrznej, szeregowej pagti EEPROM
z taczem fC (patrz zadanie laboratoryjne 6). Zaktadaje maksymalna ez
stas¢ odczytu wynosi 100 kb/s, odczytanie 1 bajtu zajmie okgs9M@dczytanie,
np. 100 bajtéw to czas 9ms. Czas krytyczny systemierhg wyznaczony np.
przez zdarzenie odbioru bajtéw, przesytanych portem transmisjigsmesg
ktory pracuje w trybie asynchronicznym.zék przesytane jest 8 bitow danej,

1 bit stopu, wydczona jest kontrola parzysti/nieparzystéci a szybké¢ tran-
smisji wynosi 19200b/s to czas krytyczny zdarzenia wynosi oluSdorow-
nujac czas krytyczny z czasem odbioru pojedynczego bajaem fC wida, ze
odbidr bajtu mee nalee¢ do grupy programéw krétkich ale odbiér 100 bajtow
juz nie.

Opisany wyej przyktad mae sugerowd ze przestanie 100 bajtéw magi-
strah I’C maze by, wobec wczéniej uczynionych stwierdze praktycznie
niemaliwe. Niekoniecznie. Do rozwiania problemu wystarczy odpowiednia
organizacja struktury programu. Sposéb rezania problemu przedstawiono
na rysunku.4.8

Poszczegdlne zdarzenia przedstawiapeas rysunku w postaci numerowa-
nych bloczkéw. Czas wykonania programu obstugi poszczegoélnych #daste
reprezentowany przez wysakobloczkéw (czas w jednostkach weadhych).
Przy zalaeniu, ze wystpita potrzeba obstugi grupy zdafzeczas obstugi tej
grupy jest sump czasOw przypisanych elementom grupy (rys&). Jest to czas
rzeczywisty wykonania obstugi grupy zdatzeéPrzyghdajac sk tym samym
zdarzeniom w dizszym przedziale czasu, gma zbudowéa wykres, pokazany
na rysl.4.&. Wysokad¢ poszczegodlnych bloczkéw uzyskano przez sumowanie
czasOw obstugiwanych w tym czasie zdarz®kazuje si, ze obraz rozktadu
czasu obstugi zdaragest kompletnie riny od tego, pokazanego na y8.8.
Nie ma w tym nic dziwnego poniewaposzczegolne zdarzenia wstja
Z rézng cZestascia.
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a) b) c) d) e)
czas $redni czas czas wykonania
wykohatia wykonhania .
zdarzenie \ \
3 2 S e D | }D
=— X3
'E-' 3D 3C } c
=
B [ [ e |
".-é 3c : = X2
5 32 2 zdarzenie 3 /
z__ . N L 3B } B
3B
_______ =— X1
3A 3A
2 . 2 2 2 A
1 zdarzenie
1,23 1 1 1
—

Rys. 1.4.8.Problem obstugi zdarzenia "diugiego”.

To, ze niektore zdarzenia wygtuja stosunkowo rzadko, pozwala na proste
rozwiagzanie problemu obstugi zdarfz@pisanych programem diugim. Na rys.
1.4.8& pokazano miejsca wygiowania zdarze Jeeli w umownej chwili | po-
jawia sie zdarzenia 1, 2 i 3, to powinny &pne kolejno obstone, w kolejnéci
np. 1, 2 i 3. Jeeli program obstugi zdarzenia 3 jest programem dtugim, to poja-
wiajace sk w czasie jego wykonywania, dwukrotigdanie obstugi zdarzenia 2
moze by niezauwaone - wysipi blad obstugisrodowiska. Z ryd..4.8 wynika
jednak,ze obstuga zdarzenia 3 wgptijje bardzo rzadko. W takim przypadku,
program obstugi zdarzenia 3 pma podziek na kilka elementéw (rys.4.81)

i wykonywa go tak, jak pokazano na rysunku.8. W odré@nieniu od sche-
matu postpowania z ryd..4.&, po zaobserwowaniu zdafzé, 2 i 3, wykony-
wana jest obstuga zdarzé, 2 oraz etapu 3A zdarzenia 3 (miejsce A). Po wyko-
naniu tej obstugi, w miejscu X1, jest testowany stesdowiska (wykonanie
wszystkich testéw gili programowej) . W wyniku testowania powinnocbga-
uwazone to,ze obstuga zdarzenia 3 nie jest dbézona i powinno girozpocac
wykonywanie fragmentu 3B obstugi zdarzenia 3 (miejsce Bl czasie
wykonywania obstugi pojawi sinowe zdarzenie, to obstuga tego zdarzenia
rozpocznie s dopiero po jego zaobserwowaniu, w miejscu ponownego testowa-
nia stanwrodowiska, X2. Oczywicie, testowanidrodowiska powinno rozpoz-
nat fakt, ze obstuga zdarzenia 3 nie jest dibdmona i powinno rozpogz sie
réwniez wykonywanie fragmentu 3C, itd.

ggé podziat programow dtugich na fragmenty jest sposobem na pot
\/ prawry obstug srodowiska ..

Przedstawiona wagj organizacja obstugi zdarz@ozwala na bezproblemo-
wa obstug tych zdarza, ktére musz by¢ obstugiwane przez programy diugie.
Oczywiicie, kolejne testowania stasuodowiska, X, powinny w takim przy-
padku rozpoznafakt braku kéca obstugi zdarzenia oraz to, ktoéry element po-
dzielonego programu powinien bwykonany.
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By zapewnt poprawne administrowanie fragmentami programu, daldgo
z nich musi by dodany element kontrolny. Takim elementenmzenby¢, np. bajt
licznika, wskazujcy na wybrany fragment kodu. Sytuad¢¢ przedstawiono na
rysi1.4.9 Po dodaniu elementu kontrolnego, obstuga zdarzexdizd rozpozna-
wana wsrodowisku jako szereg zdarzl,.

a) b) c)
etap 1 element kontroli N
etap 2 etap 1 !
stap 3 it t kontroli
I — element kontroli
odsluga :> etap 4 j‘> Ny
zdarzenia N etap 2
etapn-1 element kontroli N
etap n etap n n
Rys. 1.4.9.Podziat programu dtugiego na etapy.
zdarzenie N ‘ zdarzenie N - warunki wykonania: flaga=1; licznik# 0
¥
element kontroli wykonanie zlecenia
czy jest cos "
do zrobienia? 1a
flaga=1(?) \I/
czy koniec ? nie _| - wybierz podprogram
licznik = 0(?) - Zmniejsz stan licznika \l/
nie
tak wykonaj wskazany
podprogram

Rys. 1.4.10.0bstuga etapdw zdarzenia diugiego.

Na rys1.4.1Q pokazano, jak m@ wyghdat obstuga zdarzenia podzielone-
go. Elementem kontrolnym dla tego przyktadu jest bajt licznika, tdoe§o,
przed zadeklarowaniem istnienia zdarzeflege=1), wprowadzono informagj
o liczbie fragmentéw podzielonego programu. Po wywotaniu programu obstugi
zdarzenia N, stan licznika jest wykorzystywany do wskazamignfentu pro-
gramu, ktéry ma by wykonany. Po wykonaniu wskazanego kodu, ¢gmge
zmniejszenie stanu licznika. Stan licznika rowny 0 powodujefaademie obstu-
gi zdarzenia Nflaga=0). Mozna zauway¢, ze w przedstawionym przyktadzie
flaga zdarzenia mie by¢ sam licznik. W takim przypadku, zapytanie o stan fla-
gi (czy flaga=1} mazna zasfpi¢ pytaniem o stan licznikaczy licznik=07?
Odpowied twierdzca, w takim przypadku,cdzie oznaczabrak zdarzenia N.

Przedstawiony na rys4.10 schemat pogpowania, dedykowany obstudze
zdarzenia podzielonego na 2 fragmenty i zapisangzwkjl asemblera, nie

wygladat nastpujaco:
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Program 1.4.3.

; testowanie
jnb flaga, dalej ; dalej gdy brak zdarzenia Q)
Icall obsluga_zdarzenia ; wykonaj obstuzparzenia 2)
dalej:
; dalszy kodgtli programowej 3)
; obsluga_zdarzenia
mov a,licznik ; odczytaj stan licznika 4
cjne a,#2,0bsl_1 ; testuj nr zlecenia (5)
Icall obsluga_2 ; wykonaj zlecenie (6)
dec licznik ; zmniejsz stan licznika )
ret ; Wr@ do petli (8)
obsl_1:
cjne a,#1,0bsl_0 ; testuj nr zlecenia 9)
Icall obsluga_1 ; wykonaj zlecenie (10)
dec licznik ; Zmniejsz stan licznika (11)
ret ; Wr@ do petli (12)
obsl_0:
clr flaga ; kasuj flag zdarzenia (13)
ret ; Wr@ do etli - koniec zdarzenia (14)

W linii 1 programu zadawane jest podstawowe pytanie o istnienie zdarzenia.
Pozostate linie, zgrupowane pod wspohazwa obsluga_zdarzenidinia 2) na-
leza do obstugi zdarzenia. Program obstugi zdarzenia jest opisany lididi
Linie 5, 9 i 13 naleg do fazy kontrolnej a linie 6, 7, 10 i 11 do fazy wykonania.
Podprogramyobsluga_1i obsluga_2s3 fragmentami programu obstugi zdarze-
nia N.

Mozna zauway¢, ze w przypadku gdy fragmentéw programu obstugi zda-
rzenia jest identycznych ze gplwvykonanie programu obstugi sprowadzado
n-krotnego wykonania pojedynczego fragmentu programu (patrz zadania labo
ratoryjne 3..6).

Obstuga zdarzeh przez przerwania.

Przerwanie to "spezowy" sposéb reagowania na zdarzenia. Jest ogzawi
ny wylacznie z urgdzeniami typu 1/O, ktéreasdo tego fizycznie przygotowane.
Informacja o wysfpieniu zdarzenia jest przesylana do mikroprocesora w sposéb
elektryczny za p&ednictwem linii sygnatowej. Sygnat przerwania jest wprowa-
dzany do mikroprocesora wejem, ktére najogciej jest oznaczane nagzuNT
(ang. interrupt). W mikrokontrolerze 80C51, takimi liniamiigie INTO i INT1.

Dotychczas opisywana metoda obstugi zdamgiera st na niekéczacym
sie procesie sukcesywnego poszukiwania zdgreealizowanym przez badanie
stanu ich flag - przez przepytywarfimdowiska (ang. polling). Wykrycie zda-
rzenia powodowato wykonanie programu obstugi tego zdarzenia. Paniewa
kazdy program obstugi jest pow#any z czasem jego wykonania, testowanie
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stanu konkretnego zdarzenia ionastpowa: w sposéb "nierbwnomierny".
Kolejne testowania stanu N-tego zdarzenigabpowtarzane bardzo szybko
w przypadku, gdy brakddzie aktywnych zdarzesrodowiska. W przypadku
aktywacji wielu zdarz@ kolejne testowania stanu N-tego zdarzeruealbsie
odbywa z dwymi odstpami czasu.

Istotg przerwania jest taze umaliwia ono obstug zdarzenia w sposéb inny
niz pokazywany dotychczas. Przypadek pojawienéapszerwania powoduje
natychmiastowe zatrzymanie bieo wykonywanego programu, wykonanie
tzw. programu obstugi przerwania i ponowny powrét do wykonywania zatrzy-
manego programu. Ponieiv@ojawienie s§ przerwania jestcisle powihzane
z wyshpieniem zdarzenia, obstuga tego zdarzeniaemm¢ wykonana w do-
wolnym momencie i to hatychmiast po jego zaistnieniu. Jest to niezwylkleew
dla niektérych urgdzea, gdzie natychmiast po zaistnieniu zdarzenia powinna
nastpi¢ jego obstuga (patrz, zadane laboratoryjne 1 i 5). Wydajeasem,ze
przerwania powinny kyswietnym sposobem na konteastanusrodowiska. To
prawda, ale z kilkoma zastzaniami.

Problem przekazywania informacji o zdarzeniach zaqumictwem przer-
wan jest bardziej skomplikowany hiwydawatoby s to na pierwszy rzut oka.
W przypadku wieluzrédet przerwa, system mikroprocesorowy musi owy-
posaony w tzw. kontroler przerwa (patrz rozdziat 1.2.7). Obstuga zdaize
przez przerwania narzuca koniec&haadeklarowania, ktore ze zdafizgest
zdarzeniem najwaniejszym, ktore zdarzenia snniej wane i jaki jest stopie
tecie wyszym mae spowodowa przerwanie wykonywania obstugi zdarzenia
0 priorytecie niszym. Zdarzenie o prioryteciezBzym nie mae przerwa wy-
konywania obstugi zdarzenia waejszego - obstuga zdarzenia ozagym prio-
rytecie musi by zakaiczona.

%hgé obstuga zdarzé przez przerwanianarzuca obowizek
@ zadeklarowania priorytetu zdarzenia ..

Z punktu widzenia mikroprocesora, niexa spravg jest to, czy wykony-
wany jest program "normalny" czyztgest to program obstugi przerwania -
mikroprocesor musi wykonywarozkazy. A skoro tak, to pozosiayv mocy
wszystkie dotychczas poczynione zasterga zwizane z faktem wykonywania
programu jako takiego. Program obstugi przerwania musi je akceptowa

gg/g program obstugi przerwaniajest tylko programem i jest on
¥ wykonywany tak jak kady inny - odmienny jest tylko mecha-
nizm jego uruchamiania ..

Omawiane do tej poryrodowisko sktadato gizaréwno ze zdaraepowia-
zanych ze spetem jak i zdarze typowo programowych, np. obliaczeNie ma
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potrzeby, by przerwania bylty generowane przeml&auradzenia I/O (np. kla-
wiatura). Jeeli urzadzenia genergge przerwania istnigj to srodowisko kom-
putera mae byt obstugiwane zarbwno metpdiagtego przepytywania jak i me-
toda przerwa. Wygenerowanie przerwania powoduje,w czasie jego wykony-
wania zablokowana jest movos¢ testowanigrodowiska - a mae bye biedem.
Poniewa program obstugi przerwania jest dla mikroprocesora takim samym
programem jak kaly inny, jego konstrukcja powinna ®yprzyjazna" dlasro-
dowiska. W przypadku procedur przerwaniowych, poprawnmnstrukcyjna
osiaga st przez minimalizowanie czasu wykonywania tej procedury.

%hgé program obstugi przerwania powinien wykonywé czynndci
@ wymagajce natychmiastowej i bezstratnej obstugi zdarzenia ..

Program obstugi przerwania powinien rigedo grupy programow krétkich
(krotki czas wykonania). W przypadku, gdy obstugaadrenia zgtaszagego
przerwanie nie jest prosta i program mgldo programéw dtugich, to nana po-
stapi¢ podobnie jak to uczyniono w poprzednim rozdziale zmagpodziek pro-
gram na etapy. Omawiasytuacg przedstawiono na rys4.11

a) b) c) d)
zdarzenie N zdarzenie NO |
EE—— e ]
element kontroli przenvanie b
\L ‘ etap 1 ‘ —| | etap 1+ flaga =1 \L
\L zdarzenie N1 T
etap 3 - !
element kontroli '
| etap n-1 - : ! (lp 4 No
! element kontroli M
L] L]

Rys. 1.4.11.0bstuga zdarzenia przez przerwanie.

Etap pierwszy powinien zawigrdylko takie instrukcje, ktore mugzyc¢
wykonane w trybie natychmiastowym, w ramach obstugi przerwania.eleen
ment obstugi zdarzenil nazwano zdarzenieMO (rys1.4.1k). Pozostate ele-
menty obstugi zdarzenia zgrupowano w bloku, ktéry nazwano zdarzédiem
ZdarzenieN1 powinno by dostrzeone i obstaone w gtli programowej. By
stato s¢ to mazliwe, w ramach obstugi zdarzenNO, powinno s¢ ustawt flage
aktywacji zdarzenid\1 (flaga=1). Po dokonaniu tej czyn&ai, petla programo-
wa lxdzie wyghda tak, jak pokazana na rygl.11d. ZdarzenieN jest wykrywa-
ne i wykonywane w momencie wymuszonym przez przerwdNi & jego kon-
tynuacja N1), w momencie wykrycia jej mechanizmem kolejnego testowania
zdarzé w petli.
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Praca z wieloma gtlami.

Z przeprowadzonych wgj rozwaan wynika, ze struktura programu obej-
muje dwa elementy:asnimi przygotowaniesrodowiska i ptla programowa.
Wszelkie zadania obstugi zdafizey realizowane w obszarzetp programowej.

Czy jest to jedyny sposoOb organizacji struktury programu? | tak i nie. Zdarza
sig, ze oprogramowanie mikrokontrolera powinno pracoéwadnymi opcjami,
np. w trybie pracy "normalnej" oraz trybie pracy "awaryjnej“esta pocaga to
za sol konieczné¢ wykonywania innych zada powigzanych z obserwagjn-
nych elementévérodowiska i z ina niz w normalnych warunkach intensywno-
scia. Narzuca s logiczny wniosekze wygodnym sposobem obstugi wskaza-
nych wyzej trybodw pracy byloby stworzenie dwéckrodkéw obstugi zdarze-
dwu petli programowych. Kada z tli, w takim przypadku, &dzie przezna-
czona do obstugi okénego trybu pracy. Opisywarsytuacg przedstawiono
na rysl.4.12 Prag w trybie standardowym opisano na rysunku ngpvogram
podstawowya prae w trybie awaryjnym, nazgvprogram awaryjny Wezty za-
pytania o status &dlu naleg do kazdej z dwu ptli.

4

przygotowanie srodowiska sprzetowego
wstepna deklaracja wartosci danych

program podstawowy program awaryjny

L A r--—-——-——"—>"—-"—-"“~-"—-°-°-°-=-=-°=-=-°=-=-= a
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Rys. 1.4.12.Wykonywania programu w systemie wielogtlowym. - petle wielo-
krotne.

: | petla programowa 2 |

Pomimo widocznej na pierwszy rzut okazmicy pomidzy struktus pro-
gramu pokazanna rysl.4.12oraz1.4.1, w rzeczywistéci nie ma pomidzy nimi
zadnej r@nicy. W kadym przypadku, wykonywanie programu odbywa \sy-
tacznie w obszarze jednegtti - albo jest wykonywany program podstawowy
albo program awaryjny. Nie istnieje w takim przypadkwpig "petla w petli”.
Struktura programu z rys4.1jest zachowana.

Podsumowanie.

Podsumowujc przeprowadzone wgj rozwaania, mana stwierdz, ze
w celu zapewnienia poprawnej obstégidowiska, program minikomputera po-
winien by¢ budowany w oparciu o kilka regut:
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» obstugasrodowiska powinna hirealizowana w ¢li programowej -
kreowanie w jej obszarzeti pomocniczych, dublacych zadaniagli
programowej, jest htlem;

» stosowanie w obszarzetp jakichkolwiek procedur opfiajacych,
utrudniapcych maliwosé¢ obserwacjgrodowiska, jest kidem;

* jezeli pewne zdarzeniaapomicdzy soly powigzane to trzeba je rozdzie-
li¢ przez wprowadzenie doodowiska zdarzenia grednicacego;

* jezeli dlugi czas wykonywania programu obstugi zdarzeniaenzagro-
Zi¢ obstudze cakzi srodowiska, to natey ten program podziglina
fragmenty i wykonywa je w kolejnych cyklach testowania staro-
dowiska;

» jezeli obstuga wybranych zdanzenusi by dokonana w sposéb na-
tychmiastowy, to trzeba do tego celtyéi przerwa - program obstugi
przerwania powinien kyjak najkrotszy i prowadzido wykonania
czynnaci wytacznie niezhdnych; inne, mniej wane dziatania, mag
by¢ wykonane w pitli;

1.2. Programowanie mikrokomputerow.

Programowanie minikomputeréw w laboratoriugdbie realizowane za po-
srednictwem oprogramowania pomocniczego - przy pomocy asembkayka|
C. kzyk asemblera jestiykiem niskiego poziomu - kda linia programu okre-
sla pojedyncz instrukckg mikrokontrolera. Zapewnia to najwgzy z maliwych
stopier kontroli pracy minikomputera. Wagrogramowania wegyku asemble-
ra jest toze tres¢ programu nie mee by przeniesiona bezpednio na inny typ
mikrokontrolera (np. z rodziny MCS-51 na AVR). W przypadkzyka wyso-
kiego poziomu, np. C, problem przenoszenia programu na inny typ mikrokontro-
lera jest stosunkowo fatwy. Wadego gzyka jest toze w wyniku kompilacji
programu, niekoniecznie uzyskuje $iod optymalny dla konkretnego systemu
mikroprocesorowego. Innwad jest to,ze programista, skuszony prostdie-
owania kodu, zapomina o optymalnym sposobie obstugi ztlépatrz poprzed-
ni rozdziat), czego efektem m® by wadliwa praca minikomputera.

1.2.1. Programowanie w ¢zyku asemblera.

Kod zrédtowy programu, napisanego wzyku asemblera mikrokontrolera,
powinien by redagowany przy pomocy dowolnego edytora tekstu, w formacie
ASCII. Format zapisu kodezrédtowego jest determinowany programem kompi-
latora, ktory ldzie wyty do przettumaczenia tego kodu na kod wynikowy.
W laboratorium bdzie wywany asembler (kompilator) ASEMW.EXE z pakietu
ASEM-51. Plik tekstowy z kodemrodiowym, ktory ledzie ttumaczony przez
ten asembler, powinien ndig¢ozszerzenie A51 (np. TEST.A51). Podangehi
uwagi s zwiazane z asemblerem ASEM-51. Opis ten, z z&@ fragmenta-
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ryczny, powinien pozwoti na rozpocgcie pracy z asemblerem - szczegbtowe
informacje o asemblerze podanmersdokumentacji pakietu ASEM-51 [4].

Ogodlne zasady redagowania kodarodtowego programu.

Poszczegolne linie kodardédtowego zawieraj opis wyhcznie jednej in-
strukcji mikrokontrolera. Dolari ogllne przygta zasad programowania wej
zyku asemblera jest tag w calym programie jest zachowany ten sam format
zapisu linii programu. Elementami formatar etykieta (nagtéwek linii), mne-
monik instrukcji (symboliczny zapis instrukcji), argumenty oramkntarz. Do
pojecia formatu nalgy réwniez sposéb pisania tekstu - wgm elementem jest
zachowanie, np. takich samych aggtw pomedzy elementami tekstowymi li-
nii. Odsepy (spacje, tabulatory) nie rane pod uwagw procesie kompilacji
ale zdecydowanie poprawiagzyteln@é programu. Typowy wygd linii pro-
gramu mae by¢ nastpujacy:

[etykieta] [instrukcja][argumenty] [komentarz]
obsluga_12: mov a,#0A2h ; pobierz wadtstal; (162)

Etykieta jest stowem przypisanym instrukcji za wystpujacej - jest sym-
bolicznym opisem tej instrukcji. Etykieta wymdia instrukcg sparod innych.
Etykieta powinna giznajdowa& po lewej stronie linii programu i byzakaczo-
na dwukropkiem. Musi siona rozpoczynaznakiem litery. Etykiecie, w proce-
sie kompilaciji, jest przypisywana wastoliczbowa, ktéra okrda adres instruk-
cji w pamkci programu. Dziki temu, wszystkie inne instrukcje, ktore ghmd-
wota¢ sie do adresu wskazywanego przez etykiehogy to uczyné przez po-
dawanie jej nazwy. Etykieta me by wskaznikiem nie tylko jednej instrukcji -
moze rowniez wskazywa pocatek grupy instrukcji, przeznaczonych do wyko-
nania okrélonego zadania, np. podprogramu.

Nastpnym elementem linii programu jest instrukcja mikrokontrolergij-za
sana w formie symbolicznej. Sktadnia tekstu instrukcji jestle powkhzana
z typem mikrokontrolera dla ktérego jest pisany program. Dane po&zdo
wykonania instrukcji (argumenty instrukcji), mpdpy¢ podawane w sposéb
bezpgredni lub przez nazwy symboliczne, np. etykiety lub przypisania. Dane
bezpdrednie musg by¢ dostosowane do wykonywanej instrukcji i iedpo-
wiedni format. Przyktadowo, nie moa do instrukcji operacji bitowej przydzie-
la¢ bajtu - dan musi by bit. Jereli argumentem instrukcji jest np. bajt, to musi
by¢ on poprawnie zapisany - dane liczbowe,adpéne do instrukcji w sposéb
bezpdredni musz sie rozpoczynéa znakiem cyfry. Np. warkg dziesétna 165,
zapisana w kodzie szesnastkowym to A5h. Dana ta, powinhddiyczona do
instrukcji jako liczba dziestna lub w postaci 0A5h poniewaznaczenie A5h
wskazuje na nazgvsymbolicza a nie warté¢ liczbowa (znak litery na pierw-
szej pozycji).

Komentarz opisuje wykonywarprzez rozkaz czynié i musi by poprze-
dzony znakiensrednika. Pomimo tegae sama instrukcja informuje o tym, co
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bedzie zrobione, dodatkowy komentarz zdecydowanie poprawia zrozumienie
dziatania programu - szczegdlnie, gdy opis ten zawiera infognnaezgzerzosn

na inne linie programu. W procesie kompilacjisér&omentarza jest pomijana.
Pojecie komentarza wie sk nie tylko z poszczegoélnymi liniami programu. Jest
dobrym zwyczajem, by komentowany byt réwnieestaw rozkazow, przezna-
czony do wypetnienia okéenych zada np. podprogram obstugi zdarzenia. Ta-

ki komentarz umieszczaesizwykle na pocgtku opisywanego podprogramu
(patrz na przyktad programu, podany nadwtego podrozdziatu).

Instrukcje wiasne i kontrolki asemblera.

Oprocz instrukcji powszanych z konkretnym typem mikrokontrolera, asem-
bler wywa instrukcji wkasnych i tzw. kontrolek (ang. assembler contritére
bardzo utatwiaj tworzenie programu. Instrukcje te nazywanedgrektywami
asemblera. Do instrukcji wkasnych asemblerazalep. dyrektywyEQU, ORG
DB i inne. Dyrektywy te s traktowane podobnie do instrukcji mikrokontrolera
i moga by¢ wstawiane do kodurédtowego. Dyrektywy nieasinstrukcjami mi-
krokontrolera ale ginstrukcjami asemblera - @ki nim kompilator otrzymuje
wskazowki, jak wykreowakod wynikowy (cesto hazywaneaspseudoinstruk-
cjami). Przykladowo: dyrektyw®RG adres(ang. organization) powodujee
nastpujace po dyrektywie instrukcjeasokowane w pamici programu od adre-
su wskazanego przeg dyrektywe. DyrektywaEQU (ang. equal) jestaywana
do okrélania wartdci liczbowej nazw symbolicznych. Wykonanie dyrektywy:
nazwa EQU wart&¢ powoduje,ze do stowanazwazostanie przypisana dana
o konkretnej wartéci liczbowej. Od tego momentu, wszystkie instrukcje, ktére
cha odwot& si¢ do tej danej, magto uczyné przez podawanie jej nazwy. Dy-
rektywaDB pozwala ulokowé&w pamgci programu bajt lub grupbajtow. Dy-
rektywa END, bedaca informaci o kaacu programu, powinna byumieszczona
w miejscu kaca tréci programu - dalszy tekst pliku programu nie jest podda-
wany kompilacji i mae by¢ traktowany jako "brudnopis” programisty.

Dyrektywy asemblera, nazywane kontrolkami, przyspigsgejces kompi-
lacji i generowania pliku listingu (plik z rozszerzeni&/8T). Kontrolki map
scisle okreslone nazwy wtasne, poprzedzane znaki&h Kontrolki, nazywane
podstawowymi, maj wptyw na proces kompilacji i mugdy¢ umieszczane na
pocatku programu. Inne, nazywane ogoOlnymi, rodpy¢ umieszczane
w dowolnym miejscu programu. Przyktadowo (patrz podawngjmrzyktad pro-
gramu): kontrolka podstawowgNOMOD51powoduje dezaktywagjsymboliki
strefy SFR, ktéra w momencie uruchomienia programu ASEMW, jegpiza-
na mikrokontrolerowi 8051. Nagina kontrolka 3INCLUDE (89S8253.MCU),
powoduje dopisanie do kodmodtowego tréci pliku, ktérego nazwa jest aitp
nawiasem. Dzki temu, do kodu programu zostanie wprowadzona symbolika
strefy SFR dla mikrokontrolera AT89C8253. Kontrolki ogolne, $NOLIST
i $LIST, ktére mog by¢ umieszczane w dowolnym miejscu tekstu programu
powodup, ze w pliku listingu wybrane fragmenty informacji o kodzie wyniko-
wym zostan pominkte.
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Bardzo wana wihasciwoscia asemblera jest nbiwosé zlecania mu wyko-
nywania operacji arytmetyczno-logicznych. Dziataniaatezprowadzane do ko-
du programu przez tzw. operatory a ich wykonywanie odbywawstrakcie
kompilacji koduzrodtowego. Dzki temu, programista nie musi dokonyiado-
datkowych obliczé - zrobi to za niego asembler. Zastosowanie operatoréw po-
kazano w podanym #ej przyktadzie programu (program 1.2.1). W linii 4 pro-
gramu, przez operacpdejmowania, jest definiowana liczba 16-bitowa. Liczba
ta, w liniach 15 i 16 ulega rozteniu na 2 bajty - mtodszy bajt jest obliczany
operacy modulo (linia 15) a starszy bajt, zaspadnictwem operacji dzielenia
(linia 16). Identyczne dziatanie mma osigna¢ przez zastosowanie innych ope-
ratorow: w liniach 29 i 30 uzyskano ten sam wynik przez zastosowari@to-
row low i high. Inny przyktad zastosowania operatora pokazany jest w linii 59.

Przyktad programu.

Pokazany riej przyktad programu jest napisany ¢zyku asemblera mikro-
kontrolera rodziny MCS-51. Program pozwala na odbior i nadawanie bajtu przez
port transmisji szeregowej - natychmiast, po odebraniu znaku ltefgjkodu
ASCII, jest wysytany dizy znak tej samej litery. Ponadto, co 100ms, zmieniany
jest starkwiecenia diody LED, datzonej do mikrokontrolera.

Program 1.2.1

$NOMOD51 ; dezaktywuj symbeliRFR (8051) 1)
$INCLUDE (89S8253.MCU) ; d@tz symbolik SFR kontrolera 8958253 (2)
$NOLIST ; Wyjcz listowanie 3)
; state programowe i adresy w.polu weayanym RAM
t0_dat equ 65535-921 ; dana dla licznika TO ¢owz co 1ms) (4)
timer_buf equ 17 ; adres licznika zdairzed TO) (5)
send_buf  equ 19 ; adres bufora dla bajtu neaalzego (6)
stos equ 60 ; adres patizu stosu (7
; bity flagowe _(adres. bajtu RAM: 32)
rec_flag bit 00h ; flaga odebrania bajtu pzzeort szer. (8)
send_flag  bit 01h ; flaga nakazu nadawania pizert szer. (9)
t0_flag bit 02h ; flaga wygpienia przerwania (od TO) (20)
; START PROGRAMU
$LIST ; wjcz listowanie (11)
org 0 ; ustal biggcy adresu kodu (pogiek) (12)
inicjacja:  ljmp start ; skocz do pogiku programu (13)
; procedury obstugi przerwia
org Obh ; ustal adres proc. przerw. licznik@ (14)
tO_int: orl tl0, #t0_dat mod 256 (15)
mov thO,#t0_dat/ 256 ; ustaw rejestry licznika T (16)
setb t0_flag ; ustaw flagprzegcia przez przerwanie )

reti (18)
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org 23h ; ustal adres proc. przerw. portursg@w. (19)
sio_int: jbc ti, sint_20 ; nie réb nic, gdy pudiufor nadajnika (20)

clr ri ; zeruj flag odbioru bajtu (22)

setb rec_flag ; ustaw flagpdebrania bajtu (22)
sint_20: reti (23)
; PRZYGOTOWANIBRODOWISKA

org 0100h ; ustal bigcy adresu kodu (24)
start: mov sp,#stos ; ustal adres pgka stosu (25)

; ustawienie rejestrow kontrolnych

mov pcon,#80h ; zegar dla sio: taktowanie T9200 b/s) (26)

mov scon,#01010000b ; ustawienie parametronsirasji: ~ (27)
; tryb 1: 8 bitéw, szybké T1

mov tmod,#00100001b  ; ustalenie T1 w tryb 2wTigyb 1;  (28)

mov tl0,#low t0_da6 ; ustawienie mtodszego (29)
mov thO,#high t0_dat ; i starszego bajtu liznT0 (30)
mov tI1,#0fdh ; ustawienie mtodszego i stagezmjtu  (31)
mov thl,#0fdh ; licznika T1 (19200 b/s) 2)(3

; inne ustawienia
clr send_flag ; kasuj flaggotowaci nadajnika (33)
clr rec_flag ; kasuj flaggotowaci odbiornika (34)
mov timer_buf,#100 ; ustaw licznik czasomignzayr. (100ms) (35)
clr t0_flag ; zeruj flag przerwania tO_int (36)
setb et0 ; aktywuj przerwanie licznika TO (37)
setb es ; aktywuj przerwanie portu szeregmmwve (38)
setb ea ; aktywuj wszystkie przerwania 9 (3
setb trO ; uruchom licznik TO (40)
setb trl ; uruchom licznik T1 41)

; PETLA PROGRAMOWA

ptl:

; testowanie czy odebrano bajt przez port szeregowy
jnb rec_flag,ptl_10 ; dalej gdy brak odbioru &S (42)
clr rec_flag ; kasuj flagodebrania bajtu (43)
Icall rec_serv ; wykonaj obstagdbioru bajtu (44)

; testowanie czy trzeba wystabajt przez port szeregowy

ptl_10: jnb send_flag,ptl_20 ; dalej, gdy nie nmia do wystania (45)
Icall send_serv ; wykonaj obstugadawania (46)

; testowanie czy licznik TO zakixzyt odliczanie (co 1ms)

ptl_20: jnb t0_flag,ptl_30 ; dalej gdy brak przeania od licznika TO (47)
clr t0_flag ; zeruj flag (48)
Icall t0_serv ; dokicz obslug przerwania od TO (49)

ptl_30: limp ptl ; wr@ do pocztku petli (50)

: BLOK PODPROGRMOW OBSLU@DARZEV
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opis: co 1 ms licznik TO generuje przerwane ramach dokaczenia obstugi
tego zdarzenia, zmniejszany jest stan liczndarzé. Po osggnieciu zera,
stan licznika jest regenerowany i zmieniany gah diody wskaikowej LED

— e s e e ows ow

(co 100ms).
0_serv: mov a,timer_buf ; czytaj stan liczrikiarzé (od TO) (51)
jz ts_10 ; dalej gdy stan=0 (52)
dec timer_buf ; Zmniejsz stan licznika 35
ret (54)
ts_10: mov timer_buf,#100 ; regeneruj stan likz2ii00mMs) (55)
cpl pl.7 ; zmiestan diody LED (DSM-51) (56)
ret (57)

opis: po odebraniu i skompletowaniu bajtu Erpert szeregowy jest
generowane przerwanie - w ramach daészenia obstugi tego zdarzenia,
odebrany bajt jest modyfikowany (zamiana maliten na duze)

i przekazywany do wystania przez port szeregowy

- ws ws o me o w o

ec_serv.  mov a,sbuf ; pobierz bajt z portu sgemwego (58)
add a, #256 - 32 ; zamii&kod litery z "malej" na "dig" (59)
mov send_buf,a ; 1 zapagtdj w buforze pomocniczym (60)
setb send_flag ; ustaw flagotowaci do nadawania (61)
ret (62)

; obstuga nadawania przez port szeregowy

; opis: procedura testuje czy gligve jest wystanie bajtu - gdy wysytanie
; jest mdliwe to flaga zlecenia wystania jest kasowana & bajsytany.

send_serv: jnb ti,se_10 ; dalej, gdy nadajngt gotowy do nadaw. (63)
ret (64)

se_10: clr send_flag ; zeruj flagnadawania bajtu (65)
mov a,send_buf ; pobierz bajt do wystania (66)
mov sbuf,a ; i wilij go (67)
ret (68)

end (69)

Struktura pokazanego wgj programu zawiera elementy, na ktére zwrécono
uwag: w poprzednich rozdziatach gzxi 2 skryptu. Program posiada element
przygotowaniasrodowiska do pracy wepli i sam petle. Przygotowanigrodo-
wiska jest wykonywane przez linie programu, od 24 do 4flaBrogramowa
jest rozpéta pomedzy liniami, od 42 do 50. W celu poprawienia czytétno
programu ptli, obstuga poszczegdlnych zdafizeostata przeniesiona do od-
dzielnego bloku, ktéry nazwartdokiem podprograméw obstugi zdafizé>od-
programy te zgrupowano pogdizy liniami, od 51 do 69. Do podprograméw ob-
stugi zdarzé naleza réwniez procedury przerwaniowe, ktére w omawianym
przyktadzie programu umieszczono peday liniami, od 14 do 23. Oczy¥die,
procedury te magby¢ umieszczone w bloku obstugi zdatizae, ze wzgidu na
naturalne ich poteenie w pocatkowej czsci pamkci programu, pozostawiono
je tam gdzie g
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Po przygotowanidrodowiska, w ptli programowej jest wykonywane suk-
cesywne przepytywanie stadtodowiska (badanie stanu flag poszczegdlnych
zdarz@) a obstuga zdarzejest realizowana przez wywotywanie przypisanych
zdarzeniom podprograméw. W programie, ze waglna jego "mikroskopijny”
rozmiar, nie wysgpuje problem zdarzepowiazanych, nie ma problemu obstugi
zdarzé podprogramami diugimi. Udaloesjednak pokazarozdzielenie obstugi
zdarzé na elementy, w przypadku zgtaszania ich przez przerwaniawRirzer
jest generowane, np. w momencie przepetnieidiczinika TO. W ramach pro-
cedury przerwaniowej wykonywana jest napwigjsza czynn&: przetadowanie
rejestrow licznika (linie 15 i 16 oraz pomocniczo, linia 17). Pozostimenty
obstugi g realizowane w obszarzetp (linie 47..49) oraz podprogram obstugi
zdarzenia (linie: 51..57).

1.2.2. Programowanie w ¢zyku C.

Tradycyjnie systemy mikroprocesorowe programowagnevsasemblerze.
Od pewnego czasu obserwuje jgdnak tendenejwykorzystywania do tego ce-
lu jezykdw wyzszego poziomu, w szczegoékad jezyka C. Przyczyny tego zja-
wiska g rozne, a z najwaniejszych nalgy wymienic:
e uwaza Sk, ze jezyk C jest fatwiejszy od asemblera, jest zestandaryzo-
wany, posiada bogatiteratue;

* czas potrzebny na napisanie i uruchomienie prograngayky C powi-
nien by krétszy né analogiczny czas dla asemblera — dotyczy to
zwlaszcza wikszych projektéw;

* jezyk C jest na tyle niskopoziomowye dobrze kompiluje sido kodu
maszynowego, a réwnoczee na tyle wysokopoziomowye umali-
wia programowanie strukturalne;

« strukturalny charakteriyka utatwia tworzenie fragmentéw kodu o
liwych do wielokrotnego wykorzystania i popravdeych wykorzysta-
nie pameci programu;

e starannie napisany program gzyku C jest tatwiejszy do zrozumienia,
analizy i konserwacji;

e przenoszenie programu wziyku C z jednego typu mikrokontrolera na
inny jest tatwiejsze, wymaga mniejszych zmian w kodzie, zajmuje mniegj
czasu,

e pojawia st coraz wecej naredzi (kompilatory, debuggery, symulatory)
umazliwiajacych mdz utatwiajpcych tworzenie oprogramowania w ten
sposob;

» wydajna¢ wspotczénie produkowanych mikrokontroleréw jest na tyle
wysoka, ze jest w stanie skompensaivaieco nksz wydajngé pro-
graméw napisanych wegyku C, w poréwnaniu z programami napisa-
nymi w asemblerze.
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Pomimo przedstawionych zalet, programowaniezyljach wysokiego po-
ziomu nie zwalnia tworcow od szczego6towego poznania architektstgrsy
mikrokomputerowego i technik programistycznych, zapewojah powstanie
poprawnego programu. Bez zrozumienia natury gtz nalezytej staranngci
podczas programowania tatwo jest popebitedy, ktore nie skutkuaj komunika-
tami kompilatora, ale co do ktérych vma mi€ powane zastrzeenia. Jako
przyktady mana poda rozrzutne gospodarowanie pagiiy albo nieefektywne
wykorzystanie czasu mikroprocesora.

Kompilator

Na potrzeby zai laboratoryjnych wybrany zostat kompilator SDCC (ang.
Small Device C Compiler), ktérego autorem jest Sandeep Dutta [2]oJesnt
pilator dost¢pny na zasadach GNU (ang. General Public License). Taki wybér
podyktowaty nasfpujace cechy kompilatora:

e« umaliwia zrozumienie petnego cyklu generowania programu

dla mikrokontrolera;

» dostarczany jest z debuggerem i symulatorem;

e generuje kod dla mikrokontroleréw rodzin: MCS51, Dallas DS80C390,

Motorola HCO8, Zilog Z80 (inne w przygotowaniu);

« zmiana docelowego mikrokontrolera nie wymaga istotnych zmian w ko-

dziezrédiowym;

» dostpne g wersje dla systemow operacyjnych Windows i Linux;

* moze by legalnie wykorzystywany do tworzenia oprogramowania

(réwniez komercyjnego) bez ponoszenia optat, z zapewnieniem utrzy-
mania tego sposobu licencjonowania.

Kompilator dokonuje optymalizacji kodu aqizy innymi poprzez:
« wykrywanie nie wywanych zmiennych;

» eliminowanie nigdy nie wykonywanych fragmentéw kodu;
* tworzenie tablicy skokow dla instrukgitch

Ponadto kompilator wspiera pkaprogramisty obstugag inline assembler
i oferujac mazliwos¢ identyfikowania funkcji o potencjalnie zbyt zkj ztazono-
§ci — mazna je napis@ ponownie w sposéb bardziej optymalny, a w razie po-
trzeby zakodowaw asemblerze.

Wartdsci liczbowe w kodziezrédtowym mog by¢ podawane w formatach
przedstawionych w tabeli.2.1 (wszystkie przedstawione w tabeli przyktady re-
prezentyj dziesetnie warté¢ 65).
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Tabela 1.2.1.Format zapisu wartosci liczbowych dla kompilatora SDCC.

format przykiad uwagi
binarny 0b01000001 prefiks Ob
o0semkowy 0101 prefiks O
szesnastkowy 0x41 prefiks 0x
znakowy ‘A w apostrofach
dziesktny 65 bez prefiksu

Na etapie kompilacji megby¢ wykonywane podstawowe operacje arytme-
tyczne, dzki czemu w kodzie wynikowym zamiasat—'A' w zapisie
c+="a'—'A]
pojawi sk wyliczona warté¢ 20h, podczas gdy cado tatwiej jest zrozumi&ja-
ko konwersg litery duzej na mad.
Typy danych wspierane przez kompilator przedstawia tab2a

Tabela 1.2.2.Typy danych wspierane przez kompilator SDCC.

typ rozmiar domginie . zakres
ze znakiem bez znaku
bool 1 bit \ unsigned - 0,1
char 8 bits, 1bytes signed -128.. 127 0.. 255
short 16 bits, 2 bytes signed -32 768.. 32 767 69535
int 16 bits, 2 bytes signed -32 768.. 32 767 0585

-2 147 483 648
42 147 483 647
. 1.175494351E-38
float 4 bytes signed .3.402823466E+38

long 32 bits, 4 bytes signed 0.. 4 294 967 295

pointer 1, 2, 3 or 4 bytes

Ogoblne zasady redagowania kodarodtowego programu.

Tak jak w przypadku asemblera i znakomitegksizasci innych gzykdw
programowania, kodrédtowy programow pisanych wegyku C musi by zapi-
sany w pliku, w czystym formacie tekstowym (ASCII).

Plik musi mi€ rozszerzenie .C albo .H — kompilator SDCC akceptuje wy-
tacznie takie rozszerzenia.

Tak jak powinno by juz wiadome, ¢zyk C nie jest wrdiwy na formatowa-
nie koduzrédtowego. Nie licac drobnych wygtkow caly program mma zapi-
sa w jednej linijce dtugéci kilku kilobajtéw. Jeeli taki program bdzie po-
prawny formalnie, to zostanie skompilowany, a na jego podstawie pawsian
ki posrednie i plik wynikowy. Taki sposéb redagowania czyni jednak #od
dtowy zupetnie nieczytelnym, niepodatnym na konsergagjzbudove.
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Na poprawny, czytelny i estetyczny styl redagowania keddtowego
w jezyku C skladaj sie¢ nastpujace elementy (za Apache Developers C Laguage
Style Guide [9]):

Komentarze. Jeeli funkcja lub fragment kodu niey drywialne, naley

w rozadny sposoéb je skomentowa

Wciegcia. Kazdy blok programu powinien Bywcicty o taki sam odsp
(na przyktad 4 spacje). Zaleca sizywanie spacji, a nie tabulatora — nie
wystapia wowczas problemy przy przenoszeniu kodu poizy ra&znymi
edytorami.

Funkcje powinny b§ pisane wg szablonu:
int main(int argc, char **args)

kod funkcji;
}
Szablon wywotania funkciji:
funkcja(a, r, g);
(spacje po przecinkach, bez spacjiagiedztwie nawiasOw otwiergje-
go i zamykajcego),

Instrukcje sterujce przeptywem programtf (, while , for itp.) powin-
ny by formatowane wg szablonu:

if (wyra  zenie) {
kod;

else {
kod;

}
Szablon instrukcjior :

for (a; b; ¢) (spacje parednikach)
Szablon instrukcjswitch :

switch (x) {

case a:
kod;

case b:
kod;

}

Operatory dwuargumentowe powinnychgtoczone przez spacije, opera-
tory jednoargumentowe (negacja, inkrementacja, dekrementacja) nie
powinny by oddzielane od argumentu spac;j

a=b

at+b

a<b

a=-b

a=1b

++a
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Reguly te nie majsztywnego charakteru, dopuszczarsizadne, ale kon-
sekwentnie stosowane ogisstwa.

Przyktad programu.

Ze wzgkddw dydaktycznych pomszy program jest niemal kallprogramu
asemblerowego przedstawionego w poprzednim podrozdzialeliwdo jest
w ten sposOb samodzielne poréwnanie koddéw programéw i zapoznagnie Si
z technikami realizacji wegyku C rozwizan poznanych ji dla asemblera. Pro-
gram zostat napisany zgodnie z oméwionymi dotychczas zaleceniami.

Program 1.2.2. Przykiad programu — gzyk C.

1: #define FALSE 0
: #define TRUE 1

3:
: #define TO_DAT 65535-921 // przerwanie TO co 1ms
5: #define TL_O TO_DAT%256 //tak b edzie fatwiej
: #define TH_0 TO_DAT/256 // przetadowa ¢ timer
7: #define T100 100 /I pétokres LED
é: I*
: * MAPOWANIE ZALE ZNE OD TYPU MIKROKONTROLERA
11: *
: * poni zSze mapowanie ma charakter pog| adowy, jest
13: *zb edne w przypadku dot aczenia pliku nagtéwkowego
: *#include <at89s8252.h>

15: */

1'7: __sfr__at (0x87) PCON; // power control
. __sfr __at (0x98) SCON; // serial control
19: _ sfr __at (0x89) TMOD; // timer mode

Zi: _ sfr__at (Ox8C) THO; // starszy bajt timer'a tO
:__sfr__at (Ox8A) TLO; // miodszy -""-
23: __sfr__at (0x8D) TH1; /I starszy bajt timer'a t1
:__sfr__at(0x8B) TL1; // miodszy -""-
25:
__sfr __at (0x99) SBUF; //bufor nad./odb. UART
27:
:__shit__at (0x99) TI; //flaga koniec nad. UART
29: _ shit__at (0x98) RI; //flaga koniec odb. UART

31: _ shit__at (OxA9) ETO; // aktywno $¢ przerwania TO
:__shit__at (OXAC) ES; /I aktywno $¢ przerwania UART

33: __shit__at (OXAF) EA; // zezwolenie obstugi przerwa A
:__sbhit__at (Ox8C) TRO; // aktywno $¢ licznika TO

35: __ shit__at (Ox8E) TR1; // aktywno $¢ licznika T1

3.7: /* KONIEC MAPOWANIA

* */

SQ:
: /lzmienne globalne
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41: unsigned char timer_buf; // czasomierz programowy
: unsigned char send_buf; // bufor bajtu nadawanego
43:
: l/flagi bitowe

45: _ bit __at (Ox97) LED; // bit 7 portu P1 steruj acy LED
:__bitrec_flag; /I flaga odebrania znaku

47: _ bit send_flag; /I dane gotowe do transmis;ji
:__bitt0_flag; /I flaga przerwania licznika TO

49:

: l/deklaracje funkcji
51: void rec_serv(void);

: void send_serv(void);
53: void t0_serv(void);

55: /+ *
: * START PROGRAMU *
57: * *

59: void main()

6i: //ISDCC generuje kod ustawiaj acy Stack Pointer
6é: /I PRZYGOTOWANIE SRODOWISKA

./
65:

: /lustawienie rejestrow kontrolnych
67: [l

69: PCON = 0x80; // zegar dla sio, T1 (19200 b/s)
:  SCON =0b01010000; //ustaw parametry transmisji
71: /ltryb 1: 8 bitéw, szybko $¢: Tl
: TMOD = 0b00100001; //ustaw T1 wtryb 2; TOwtryb 1
73:
: TLO =TL_O; //lustawienie mlodszego i starszego
75:  THO = TH_O; //bajtu TO przerwanie co 1 milisekund

7.7: TL1 = OxFD; //lustawienie mtlodszego
. TH1 = OxFD; //i starszego bajtu T1 (19200)

79:
. Ilinne ustawienia
81: -
: timer_buf =T100; //tadujtimeout TO (100ms)
83: send_flag = FALSE; // kasuj flag e gotowo sci danych
. rec_flag =FALSE; // kasuj flag e odbiornik gotowy
85: t0_flag = FALSE; // zerujflag e przerw. t0_int

87: ETO = TRUE; // aktywuj przerwanie od licznika TO
. ES =TRUE; // aktywuj przerwanie od UART

89: EA = TRUE; // aktywuj wszystkie przerwania
: TRO = TRUE; // uruchom licznik TO

91: TR1 = TRUE; // uruchom licznik T1

9;5: 1P ETLA PROGRAMOWA

95:  while (TRUE){

Czes¢ 2: O programowaniu mikrokomputeréow
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97: if (rec_flag) { //odebrany bajt w buf. UART

: rec_flag = FALSE;//kasuj flag e bajt odebrany
99: rec_serv(); //obstu z odebrany bajt
101:

: if (send_flag) [ltrzeba wysta ¢ dane UART
103: send_serv(); /lwykonaj obstug e nadawania
105: /Ipodczas ostatniego obrotu p etliwyst  apito

: if (t0_flag) { /lprzerwanie zegarowe
107: t0_flag = FALSE; //zeruj flag e

: t0_serv(); /lobstu z przerwanie od TO
109: }

Do}

111:}
113: /* *

: * BLOK PODPROGRMOW OBStUGI ZDARZE N *

115: * */
117:

: * doko nczenie obstugi przerwania czasomierza TO, co 1 ms
119: * opis: co 1 ms licznik TO generuje przerwanie, w ramach

: * doko nczenia obstugi tego zdarzenia, zmniejszany jest
121: * stan licznika zdarze n. Po wyzerowaniu licznik jest

. *regenerowany i zmieniany jest stan diody LED, co 100ms
123: */

: void t0_serv(void)

125: {
if (timer_buf)

127: timer_buf--; /lzmniejsz stan czasomierza
else {

129: timer_buf = T100; //regeneruyj licznik (100ms)

: LED = ILED; /lzmie n stan diody LED
131: '}

'}

133:

D

135: * doko nczenie obstugi przerwania od odbiornika UART
: *opis: po odebraniu i skompletowaniu bajtu przez port
137: * szeregowy jest generowane przerwanie - w ramach

: *doko nczenia obstugi tego zdarzenia, odebrany bajt jest
139: * modyfikowany (zamiana matych liter na du ze)
. *i przekazywany do wystania przez port szeregowy
141: */
: void rec_serv(void)
143: {

unsigned char uc = SBUF; //pobierz z bufara RS'a
145: if((uc>='a') && (uc<'z'+1))

: uc +="'A'-'a"; //lzamie A mat a nawielk g
147:
send_buf = uc; llzapami etaj w buforze
149: send_flag = TRUE; //ustaw flag e gotowo sci danych

-}

133
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151:
i
153: * obstuga nadawania przez port szeregowy
. * opis: procedura testuje czy mo zna wysta ¢ bajt
155:; *je zeli tak to flaga zlecenia wystania jest
. * kasowana a bajt wysytany.
157: */
: void send_serv(void)
159: {
if (TI) //nadajnik nie jest gotowy
161: return;

163: send_flag = FALSE; //zeruj flag e nadawania bajtu
. SBUF = send_buf; Ihwy slij bajt
165:}

167: /* *
. * PROCEDURY OBStUGI PRZERWA X *
169: * *

171: /*
: * przerwanie #1 od timer'a 0

173: * wywotywane przez LIMP spod adresu 0x000b
)

175: void t0_int(void) __interrupt(1)

{
177 TLO=TLO|TL_O; //od swie za licznik TO
THO = TH_O; /lustawia flag e sygnalizuj aca
179: t0_flag = TRUE; /Ifakt wyst apienia przerwania
-}
181:

DI
183: * przerwanie #4 od UART
: * wywotywane przez LIMP spod adresu 0x0023

185: */

: void sio_int(void) __interrupt(4)
187: {

if (TI) { /lgdy pusty bufor nadajnika

189: Tl = FALSE;

co}
191: else{

Rl = FALSE; llzeruj flag e odbioru znaku

193: rec_flag = TRUE; //lustaw flag e odebrania znaku

-}
195:}

W wierszach od 1 do 7, dyrektywamiefine preprocesora, zadeklarowano
w sposiOb typowy dlacgyka C stale, wykorzystywane wielokrotnie w progra-
mie.

W wierszach odl 7 do 35 zademonstrowano gumglo mapowanie reje-
strow SFR mikrokontrolera. W typowym programie mapowanie uzysgigje
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poprzez dajczenie dyrektyw #include preprocesora odpowiedniego pliku na-
gtébwkowego, na przykiad:
#include <at89s8252.h>

W wierszach od 41 do 53 zawarto jeszcze kilka deklaracji egagiobal-
nym.

Kompilator automatycznie wyznacza i generuje kod ustawyapocztko-
wa wartas¢ wskanika stosu. W przypadku programowania w asemblerze pomi-
nigcie tej wanej czynndci jest casto przyczyn zle dziatajpcego lub w ogéle
nie dziatajcego programu. W przykladowym programie kompilator wygenero-
wat wartég¢ 3Ch jako adres pogtkowy stosu. Oznacza tee pierwsze wywo-
tanie funkcji umidci adres powrotu pod adresami 3Dh i 3Eh (odpowiednio
mitodszy i starszy bajt).

Wykonywanie programu rozpoczyna ustalenieaganych parametréw po-
czatkowychsrodowiska (wiersze 69 do 91).

Petla programowa (wiersze 95 do 110) obserwuje i reaguje na 3 zmiany
w srodowisku, sygnalizowane stanem bitéw flagowych:
1. odebrano znak z portu szeregowego,
2. naley wystat znak przez port szeregowy,
3. podczas ostatniego obrotgtlp miato miejsce przerwanie zegarowe
(uptyreta kolejna milisekunda)

Bity flagowe ustawiane as przez procedury przerwaniowe. Dla bitow
rec flag 1t0_flag zalenos¢ jest prosta. Dla bitsend flag zalenosé jest
nieco bardziej ztzona, ale i tak tatwa do whedzenia na podstawie kodud-
dtowego.

W przypadku stwierdzenia zmian $wodowisku, wywotywane s funkcje
void t0_serv(void) , void rec_serv(void) i void send_serv(void) odpo-
wiednio reagujce na te zmiany. Kod funkcji jest prosty i nigdbie omawiany.

Pusty wiersz 196, kKmzacy kod zrodiowy, jest elementem wymaganym
sktadniowo przezezyk C.

Funkcje obstugujace przerwania

Zagadnienie kodowania funkcji przerwaniowych wymaga nieco uwagi.

W przypadku programu w asemblerze, poprawbstug przerwania za-
pewnia umieszczenie kodu funkcji pod odpowiednim adresem, wynikaj
z architektury mikrokontrolera. Na przyktad dla mikrokontrolera g 80C51
i dla przerwania od timer'a 0 jest to adres 000Bh (dla timer'@d1Bh), a dla
przerwania od uktadu transmisji szeregowej adres 0023h. Pod wskazanymi adre-
sami (rownie pod adresami przewidzianymi dla innych przehva architek-
turze 80C51 dospnych jest 8 bajtéw na kod realizay funkcg przerwaniow.
W wielu przypadkach jest to #6 wystarczajca. Jeeli jednak okazataby si
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zbyt mata, mena wykorzysta kod znajdujcy sk w innym obszarze pagti
wykonujac instrukcg skokuljmp .

W przypadku programoéw kompilowanych kompilatorem SDCC pod adre-
sem tadowanym do rejestru PC w przypadku wpishia przerwania, umiesz-
czana jest od razu instrukcja skajp do funkcji przerwaniowej.

Nagtéwek funkcji przerwaniowej nie wyghdat dwojako:
void t0_int(void) __interrupt(1)

albo
void t0_int(void) __interrupt(1) _ using(1)

Kompilator rozpoznaje funkcje przerwaniowe po stowie kluczowym
_interrupt , atowarzysazcy mu argument (w przykladzig) ) identyfikuje
jedno z pgciu przerwa. Kompilator waze numer przerwania (na przykitad timer
0 generuje przerwanie pierwsze) z odpowiednim dla mikrokontroleraeadre
procedury obstugi przerwania.

Uzycie stowa kluczowego using(n) spowoduje wygenerowanie kodu za-
bezpieczajcego rejestr PSW na stosie i wybiacggo odpowiednin) bank re-
jestrow R. Przed zakezeniem funkcji przerwaniowej rejestr PSW zostanie od-
zyskany ze stosu, a tym samym zostanie przywrdcony poprzedni hestkae
R.

Stos

Nalezy pamketa¢, ze obszar pamaci RAM przewidziany do przechowywa-
nia zmiennych (dla architektury 80C54 te adresy od 30h do 7Fh acknie 80
bajtow) jest rownie wykorzystywany do przechowywania zawddiostosu.
Kazde wywotanie funkcji generuje instrukdcall asemblera, a ta odktada na
stosie adres powrotu. Przekazywanie argumentow wywotania funkcjwadby
sie przez stos. W przypadku wplatania kadline assembleinstrukcjapush
réwniez korzysta ze stosu. tatwo wywnioskatyvae proby wykorzystanidle
zaprojektowanych funkcji rekurencyjnych mogzybko doprowadzido prze-
petnienia stosu.

Prezentowany przyktadowy program (1.2.2) operuje na zmiennych global-
nych. W ten sposéb unikamy wykorzystania stosu na potrzeby przekazywania
argumentéw do wywotywanych funkgciji.

Podobnie bardzo racjonalnie odbywa siywotywanie funkcji. Jedynym
miejscem, gdzie jawnie wywotywane gkiekolwiek funkcje jest gla progra-
mowa, przy czym wywotanie naginej funkcji nasipi dopiero po zakiczeniu
wykonywania poprzednie;.

Analizujac obchzenie stosu w przykladowym programie wigdae najbar-
dziej niekorzystny przypadek ma miejsce wtedy, gdy podczas wykomgw
funkcji wysylajacej znak przez port szeregowypifl send_serv(void) ) wy-
stapi przerwanie wywotane odebraniem znaku przez port szeregowy, a podczas
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obstugi tego przerwaniadid sio_int(void) ) wystipi przerwanie zegarowe,
ktére ma wyszy priorytet i wywota funkej void t0_int(void) . Na stosie zo-
stanie wowczas oddone 6 bajtéw trzech adreséw powrotnych.

Dobra praktyky programistycza jest przeanalizowanie, czy dla najbardziej
niekorzystnego przypadku wskak stosu nie przyjmie niedopuszczalnych war-
tosci.

Obstuga pamkci zewretrznej i urz adzen wejscia/wyjscia

W przypadku mikrokontrolerow rodziny 80C51 obstuga paimzewretrz-
nej i uradzer wejscia/wyjscia realizowana jest instrukomnovx asemblera. Poni-
zej zostan omoéwione techniki dogpu do wymienionych zasobow na przykia-
dzie klawiatury matrycowej systemu DSM-51.

Klawiatura matrycowa systemu DSM-51 sktada zil6 przyciskow [3].
Funkcjonuj one jako dwa uggzenia wejciowe o adresach OFF21h (przyciski
0.. 7) i OFF22h (pozostate 8 przyciskow).

Odczyt stanu klawiatury w przypadku programu w asemblerze pokazuje
program 1.2.3.

Program 1.2.3. Odczyt stanu klawiatury — asembler.

1: mov dptr,#0FF21h ;adres klawiatury do DPTR
2:movx a,@dptr ;stan klawiatury do ACC

W przypadku programu wezyku C mana wykorzysta fakt, ze kompilator
SDCC obstuguje tzwinline assemblefprogram 1.2.4). W przykfadzie takiego
rozwigzania naley zauway¢, ze zmiennakey, do ktérej odwotuje si kod
asemblera, zostata zadeklarowana jako globalna (wiersz 2)zeraz kodzie
asemblera nazwa zmiennej poprzedzona jest znakiem pleathee (key
w wierszu 14).

Program 1.2.4. Odczyt stanu klawiatury — inline assmbler.

1.
: unsigned char key;
3.
5:_asm ;dalej kod asemblera
:push  dpl ;zabezpieczamy rejestry
7:push dph
ipush  psw

9: push acc

1i: mov dptr, #0FF21h  ;adres klawiatury do dptr

:movx a, @dptr ;stan klawiatury do akumulatora
13: ;dalej program w j ezyku C
:mov  _key, a ;odczyta stan klawiatury

15: ;ze zmiennej key
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: pop acc ;0dzyskujemy rejestry
17: pop psw

: pop dph
19: pop dpl

. _endasm; /lkoniec kodu asemblera
21: ...

W tym konkretnym przypadku wykorzystanigine assemblgest dopusz-
czalne, poniewaobstuga urgdzer wejscia/wyjscia jestscisle powhzana z kon-
kretnym rozwizaniem sprgowym i zagadnienie przegmosci kodu schodzi na
plan dalszy.

Mozliwe jest jednak takie przygotowanie kodu gzyku C,ze kompilator
SDCC sam wygeneruje pglar instrukcg movx, z odpowiednimi wartaiami
zatadowanymi do rejestieptr  (dpl i dph). Pokazuje to program 1.2.5.

Program 1.2.5. Odczyt stanu klawiatury — ¢zyk C.

1: void odczyt_klawiatury()

é: Ilwska znik na adres OxFF21 w obszarze xdata
. __xdata unsigned char * key_addr =
5: (__xdata unsigned char *) OxFF21;
7.: /lzmienna przyjmuj aca stan klawiatury
unsigned char key;
9:
/lkompilator wygeneruje movx faduj ac OxFF21 do dptr

11: key =*key_addr;
1é: I*

15 ¥
-}

Dostep do pamieci programu

Stale elementy programu powszechnie przechowywane razem z kodem
programu w parmgci programu. Programag w asemblerze deklarujemy takie
elementy mnemonikiems i uzyskujemy do nich dogb instrukci move.

Programujc w jezyku C mana poprzedZi deklaracje "zmiennych" stowem
kluczowym _ code iosiagm¢ taki sam rezultat. Zmienne deklarowane w ten
spos6b zostanumieszczone w pagr@i programu, a kompilator wygeneruje in-
strukcg movc aby odczyta ich wartg¢. Proly zmiany wartéci takich zmien-
nych kompilator potraktuje jako 4d.

Klasycznym przyktadem wykorzystania panii programu do przechowy-
wania statych elementéw programa szablony (wzory) cyfr dla siedmioseg-
mentowego, multipleksowanego $wietlacza LED (dalej w§wietlacza LED).



1.2.2 Programowanie wiyku C 139

Zamieszczony popej kod programu jest przyktadem obstugiswietlacza
LED. Program ma 2 zadania:

e uzupetnia program 1.2.5, pokazujjak wykon& operacg zapisu do
urzadzenia wejcia/wyjscia albo pamici zewretrzne;j,

e pokazuje jak spowodowaby state elementy programu zostaty umiesz-
czone w pamici programu bez uszczuplania dgstej pamgci RAM.

Program 1.2.6 zostat bardzo uproszczony i ma charaktegduvgy.

Program 1.2.6. Dosgp do pamieci programu.

1: #define TRUE 1

: #define FALSE O

3

: l/szablony cyfr (od 0 do 9) dla wy swietlacza LED

5: /lprzechowywane w pami eci programu (__code)

: __code unsigned char WZOR[10] = { 0b0111111, 0b0000110,

7 0b1011011, 0b1001111, 0b1100110, 0b1101101,
0b1111101, 0b0000111, Ob1111111, Ob1101111 };

9:

> //bit 6 portu 1 wit acza/wyt aczawy swietlacz LED

11: _ hit__ at (0x96) SEG_OFF;

13: void main()

15:  //bufor wybieraj acy bitowo aktywny wy swietlacz
. __ xdata unsigned char * led_wyb =
17: (__xdata unsigned char *) OXFF30;
. //bufor wybieraj acy aktywne segmenty wy swietlacza
19: _ xdata unsigned char * led_led =
: (__xdata unsigned char *) OxFF38;
21:
. unsigned char led_p, //indeks aktywnego wy swietlacza
23: led_b; /laktywny wy swietlacz (bitowo)
25:  while (TRUE) { /Ip etla niesko  nczona
27: llp etla przebiegaj acapo 6wy swietlaczach
: for (led_p=0,led_b=1;
29: led_p < 6;
: led_p++, led_b +=led_b){
31:
: SEG_OFF = TRUE; Iyt aczawy sw. LED
33: *led_wyb = led_b; /lwybiera wy swietlacz
: *led_led = WZOR([led_p]; //wybiera segmenty
35: SEG_OFF = FALSE; it aczawy sw. LED
: }
37}
'}

39:
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ze wzgekdu na deklara€j _code (wiersz 6) tablicawzoRr[10] (prze-
chowupca szablony cyfr w§wietlacza LED) zostanie umieszczona
W pamkci programu, a jej odczyt (wiersz 34) wygeneruje instrkci
movc asemblera, pomietie stowa kluczowego code, spowoduje
umieszczenie tej tablicy w pagei RAM mikrokontrolera, w tym przy-
padku jest to zupetnie nieuzasadnione,

zapis pod adreed_wyb (wiersz 33) wygeneruje instrukcinovx asem-
blera ze wzgldu na deklaragj_ xdata w wierszu 16,

zapis pod adreed_led (wiersz 34) wygeneruje instrukcinovx asem-
blera ze wzgldu na deklaragj__xdata w wierszu 19.

Podsumowanie

W niniejszym podrozdziale przedstawione zostaty techniki programawani
mikrokontrolera z wykorzystaniemzyka C i kompilatora SDCC.

W szczegOlnéci zaprezentowane zostaty:

dostp do zasobdéw mikrokontrolera z wykorzystaniem rejestrow spe-
cjalnego przeznaczenia SFR, dotyczy to zaréwnogdogto catego baj-

tu (na przykfad bufor SBUF) jak i pojedynczych bitow (flaga TI);

idea ptli programowej wykorzystucej w spos6b maksymalny czas
mikrokontrolera;

idea wykorzystania zmiennych globalnych i obstugi zdarae petli
programowej bez ryzyka wygiienia niekontrolowanego zapotrzebo-
wania na paret;

realizacja funkcji przerwaniowych, w tym obstuga portu transraizg-
regowej i sposéb odmierzania czasu w oparciu o przerwanie zegarowe;

zastosowanie wskaikow do obstugi pamti zewretrznej i uradzen
wejscia/wyjscia, czyli tam gdzie wymagane jestyaie instrukcjimovx;
dostp do danych przechowywanych w paoiiprogramu, wymagagy
uzycia instrukcjimovc.

Jest to wystarczagy zaséb wiedzy, by bez obaw rozpgcprogramowanie
mikrokontroleréw w ¢zyku C z wykorzystaniem kompilatora SDCC.
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1.3. Tabele i opisy.

1.3.1. Kontroler HD44780.

Tabela 1.3.1.Wykaz znakéw wywietlanych przez kontroler HD44780.
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Tabela 1.3.2.Sposo6b budowania nietypowych wzorcéw znakowych

kody znakéw w pa-
mieci DD_RAM

adres w polu p:L-
mieci CG_RAM

wzorzec znaku
w polu danych
CG_RAM

7]6]/5]4]3]2][1]0

5/4[3]2]1]0

716[5]4]3]2]1]0

0000x000O0
(adres 0 lub 8)

1000
100
01

00001
110
110
P11

11

Xxx x{1111

P PO O

0000x001
(adres 1 lub 9)

100
100
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00101
110
110
11
111
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o[r|o o|r]o o ojo o o o|r[o o
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o|r|o o|r|o o|[r|o o|r|o|r|o o

0000x111
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P ORFrO:
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~ pozycja kursora

wzor znaku 2

~ pozycja kursora

wz6r znaku 8
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1.3.2. System mikroprocesorowy FTSM_51.

Tabela 1.3.3.0pis wyprowadzei ztgcza IDC40 systemu FTSM_51.

typ opis nazwa numer | nazwa opis typ
I przerwanie| INTQ 1 [ 2 | INT1 | przerwanie I
O peeneci 10 ACK | 3| 4 |19¢s| B amaiio | ©
0] sygnat odczytd ROD 5 6 WR| sygnatzapisu 0]
I/O DO 7| 8| AO O
I/O D1 9] 10| Al O
I/O D2 | 11]12| A2 O
I/O magistrala danych D3| 13|14| A3 magistrala O
/O D4 [ 15| 16| A4 | adresowa o)
I/O D5 (17| 18| A5 O
I/O D6 [ 19]| 20| A6 O
I/O D7 | 21| 22| A7 @)
I/O P1.7| 23| 24| P1.6 I/O
I/O P1.5| 25/ 26| P1.4 I/O
le] koncowki uC1 | P1.3| 27| 28| P1.2 | koncowki uC1l I/1O
I/O P1.1| 29 30| P1.0 I/O
I/O P3.5| 31/ 32| P3.4 I/O
o | e kugd Tox |33 ae| mox | [ sodeoneoe | |
o zegar systemowy CLK 3636 | PXO0 | linie I/10
P | napécie testowania 3V3 3f38| PX1 | zarezerwowane ||/O
P napgcie zasilania] VXX| 39 40| GND | masa elektryczna P
Uwagi:

zasilanie;

oznaczenia kicowek: | - wegcie; O - wyfcie; I/O - wepcie/wyijscie; P -

w wersji 1.0.0, system FTSM nie posiada wetranego kontrolera prze-

rwan - linie INTO i INT1 s liniami wkasnymi mikrokontrolera AT89S8253;

i sa zarezerwowane dla dziataystemowych;

wydajnas¢ pradowa wygcia 3V3 (3,3V) jest ograniczona do 50 mA,;
wydajna¢ pradowa wygcia VXX (5,0V) jest ograniczona do 250 mA.

linie PX0 i PX1 4 liniami mikrokontrolerguC2 (kontrolera pomochiczego)
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1.3.3. Mikrokontroler 80C51/52 - bity kontrolne.
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Tabela 2.3.4.Wykaz bitéw kontrolnych mikrokontroleréw 80C51/52 wg po-
rzadku alfabetygg\nego bitéw kontrolnych.

X
gl s £ <
2 % ba _.*3. %
ngﬁuwa E o naZ\;\:Ja J § funkcja ©
| 3 O L
S| < 5 =
© ©
AC D6|D6| PSW | DO| flaga przeniesienia (BCD) 151
CIT - | D2| TMOD | 89 | wybor funkcji uktadu licznika TO 37
CIT - | D6| TMOD | 89 | wybor funkcji uktadu licznika T1 37
C/T2 | C9|D1| T2CON | C8| wybor funkcji uktadu licznika T2 38
CP/RL2 | C8/ DO| T2CON | C8| bit wyboru trybu pracy T2 38
CcY D7|D7| PSW | DO| flaga przeniesienia 151
EA AF | D7 IE A8 | bit aktywacji systemu przer&ia 55
ES AC| D4 IE A8 | bit aktywacji przerwa portu szer. | 55
ETO A9| D1 IE A8 | bit aktywaciji przerwa licznika TO | 55
ET1 | AB|D3 IE A8 | bit aktywacji przerwa licznikaTl | 55
ET2 | AD|D5 IE A8 | bit aktywaciji przerwa licznika T2 | 55
EX0O | A8|DO IE A8 | bit aktywacji przerwa linii INT1 55
EX1 |AA|D2 IE A8 | bit aktywacji przerwa linii INT1 55
EXEN2 | CB| D3| T2CON | C8| bit aktywacji wefcia T2EX 38
EXF2 | CE|D6| T2CON | C8| flaga detekcji sygnatu T2EX 38
FO D5|D5| PSW | DO| bit ogélnego przeznaczenia 151
GATE - | D3| TMOD | 89 | bit uaktywnienia kacowki TO 37
GATE - | D7| TMOD | 89 | bit uaktywnienia kacowki T1 37
GFO0 - | D2| PCON | 87| bhit ogblnego przeznaczenia b1
GF1 - | D3] PCON | 87| bhit ogélnego przeznaczenia b1
IDL - |DO| PCON | 87| hit aktywacji stanu jalowego 51
IEO 89| D1| TCON | 88| flaga zgtoszenia przerwania INTO| 87
IE1 8B| D3| TCON | 88| flaga zgloszenia przerwania INT1| 37
ITO 88| DO| TCON | 88| flaga zgtoszenia przerwania TO 37
IT1 8A | D2| TCON | 88| flaga zgtoszenia przerwania T1 37
MO - | DO| TMOD | 89| wybor trybu pracy uktadu TO 37
MO - | D4| TMOD | 89| wybér trybu pracy uktadu T1 37
M1 - |D1| TMOD | 89| wybdr trybu pracy uktadu TO 37
M1 - |D5| TMOD | 89| wybér trybu pracy ukladu T1 37
oV D2|D2| PSW | DO| flaga nadmiaru 151
P DO|DO| PSW | DO| flaga parzysteci 151
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> S o
gz = 5
2 ‘E ba—-‘i 4c/:)
T |5 g e E funkeja ©
o > ) N2
S| < 5 2
@ ©
PD - | D1| PCON | 87| hit aktywacji obni. poboru mocy 51
PS BC| D4 IP B8 | bit priorytetu przerw. portu szered. 55
PTO B9| D1 IP B8 | bit priorytetu przerw. licznika TO 55
PT1 BB| D3 IP B8 | bit priorytetu przerw. licznika T1 55
PT2 BD| D5 IP B8 | bit priorytetu przerw. licznika T2 5b
PXO0 B8| DO P B8 | bit priorytetu przerw. linii INTO 55
PX1 BA| D2 IP B8 | bit priorytetu przerw. linii INT1 55
RB8 9A| D2 | SCON | 98| 9 bit odbieranego znaku 50
RCLK |CD|D5| T2CON | C8| bit wyboru zegara odbiornika 38
REN 9C| D4 | SCON | 98| bit aktywacji odbioru portu szereg. 50
RI 98 | DO| SCON | 98| flaga odbioru bajtu 50
RSO D3| D3| PSW | DO| wybdr banku 151
RS1 D4/ D4| PSW | DO| wybér banku 151
SMO 9F| D7| SCON | 98| bit wyboru trybu pracy portu szer.| %0
SM1 9E| D6 | SCON | 98| bit wyboru trybu pracy portu szer.| 50
SM2 | 9D|D5| SCON | 98| bit wyboru trybu pracy portu szer| 50
SMOD - | D7| PCON | 87| bit podwojenia szybk. transm. szgr. 51
TB8 9B| D3| SCON | 98| 9 bhit nadawanego znaku 50
TCLK |CC|D4| T2CON | C8| bit wyboru zegara nadajnika 38
TFO 8D|D5| TCON | 88| flaga przepetnienia licznika TO 37
TF1 8F| D7| TCON | 88| flaga przepetnienia licznikaT1 37
TF2 CF| D7 | T2CON | C8| flaga przepetnienia liczn.T2 38
TI 99 | D1| SCON | 98| flaga nadania bajtu 50
TRO 8C|D4| TCON | 88| bit aktywacji zliczania przez T1 37
TR1 8E|D6| TCON | 88| hit aktywacji zliczania przez T1 37
TR2 CA|D2| T2CON | C8| bit aktywacji zliczania przez T2 38
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Tabela 1.3.5.Wykaz bitow kontrolnych mikrokontroleréw 80C51/52 oraz
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8958253 - wg pggdku alfabetycznego rejestréw kontrolnych.

x
é E £ %
2 f ba _:'3\ 4c/:)
T |5 g e E funkeja ©
(O] > ) 0
S| < 5 2
@ ©
EXO A8 | DO bit aktywacji przerwa linii INT1
ETO A9| D1 bit aktywaciji przerwa licznika TO
EX1 |AA|D2 bit aktywaciji przerwa linii INT1
ET1 | AB|D3 IE A8 | bit aktywacji przerwa licznikaTl | 55
ES AC| D4 bit aktywaciji przerwa portu szer.
ET2 | AD|D5 bit aktywaciji przerwa licznika T2
EA AF | D7 bit aktywacji systemu przerwa
PXO0 B8| DO bit priorytetu przerw. linii INTO
PTO B9| D1 bit priorytetu przerw. licznika TO
PX1 BA| D2 P B8 bit priorytetu przerw. linii INT1 55
PT1 BB| D3 bit priorytetu przerw. licznika T1
PS BC| D4 bit priorytetu przerw. portu szereg.
PT2 BD| D5 bit priorytetu przerw. licznika T2
IDL - |DO bit aktywacji stanu jatowego
PD - | D1 bit aktywacji obnt. poboru mocy
GFO0 - | D2| PCON | 87| bit og6lnego przeznaczenia 51
GF1 - | D3 bit og6Iinego przeznaczenia
SMOD - | D7 bit podwojenia szybk. transm. szer.
P DO| DO flaga parzystéci
oV D2 | D2 flaga nadmiaru
RSO D3| D3 wybor banku
RS1 D4| D4 PSW DO| wybér banku 151
FO D5| D5 bit ogblnego przeznaczenia
AC D6 | D6 flaga przeniesienia (BCD)
CY D7 | D7 flaga przeniesienia
RI 98 | DO flaga odbioru bajtu
TI 99 | D1 flaga nadania bajtu
RB8 9A| D2 9 bit odbieranego znaku
TB8 9B | D3 9 bit nadawanego znaku
REN 9C| D4 SCON | 98 bit aktywacji odbioru portu szereg.50
SM2 9D| D5 bit wyboru trybu pracy portu szer.
SM1 9E| D6 bit wyboru trybu pracy portu szer.
SMO 9F| D7 bit wyboru trybu pracy portu szer.
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> S )
gz = 5
2 ‘E ba _:'3\ 4c/:)
Tt | B [ s funkeja ©
(O] > ) 0
S| < 5 2
@ ©
CP/RL2 | C8| DO bit wyboru trybu pracy T2
C/T2 | C9|D1 wybor funkcji uktadu licznika T2
TR2 CA| D2 bit aktywaciji zliczania przez T2
EXEN2 | CB| D3 T2CON | C8 b?t aktywacji wegcia T2EX_ 38
TCLK |CC|D4 bit wyboru zegara nadajnika
RCLK |CD|D5 bit wyboru zegara odbiornika
EXF2 | CE| D6 flaga detekcji sygnatu T2EX
TF2 CF| D7 flaga przepetnienia liczn. T2
ITO 88 | DO flaga zgloszenia przerwania TO
IEO 89| D1 flaga zgtoszenia przerwania INTO
IT1 8A | D2 flaga zgtoszenia przerwania T1
IE1 8B | D3 flaga zgloszenia przerwania INT1
TRO 8C| D4 TCON | 88 bit aktywaciji zliczania przez T1 37
TFO 8D| D5 flaga przepetnienia licznika TO
TR1 8E| D6 bit aktywacji zliczania przez T1
TF1 8F| D7 flaga przepetnienia licznikaT1l
MO - | DO wybér trybu pracy uktadu TO
M1 - | D1 wybér trybu pracy uktadu TO
CIT - | D2 wybor funkcji uktadu licznika TO
GATE | - | D3 bit uaktywnienia kacowki TO
MO - | D4 TMOD | 89 wybér trybu pracy ukiadu T1 37
M1 - | D5 wybér trybu pracy ukiadu T1
CIT - | D6 wybér funkcji uktadu licznika T1
GATE - | D7 bit uaktywnienia kacowki T1
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1.3.4. Mikrokontroler 80C51/52 - rejestry kontrolne

nazwa rejestru:
funkcja:

adres:
stan pocatkowy:

nazwy bitow:
adres bitow:

IE.7 EA
IE.6 -
IES ET2
IE.4 ES
IE3 ET1
IE.2 EX1
IE.1  ETO
IE.O EXO

IE7=0
IE7=1
IEx=0
I[Ex=1

nazwa rejestru:

funkcja:
adres:
stan pocatkowy:

nazwy bitow:
adres bitow:
IP.7 -
IP.6 -
IP5  PT2
IP.4 PS
IP.3 PT1
IP.2  PX1
IP.1  PTO
IP.O PXO0

IE

rejestr aktywacji przerwa- maska przerwa
A8h (168)

0x000000b

IE.7 IE.6 IE.5 IE.4 IE.3 IE.2 IE.1 IE.O
EA | - |ET2| ES | ET1 EX1|ETO|EXO

AFh AEh  ADh ACh ABh AAh A% A8h

bit maskowania wszystkich przerva

rezerwa

maska przerwania od licznika T2

maska przerwania od portu transmisji szeregowej
maska przerwania od licznika T1

maska przerwania zewtnznego od kacowki INT1
maska przerwania od licznika TO

maska przerwania zewtmznego od kacowki INTO

znaczenie bitéw i ich dzialanie:

dezaktywuje caly system przerfva

aktywuje przerw. wskazane pozostatymi bitami maski
przerwanie zablokowang =0 .. 5)

przerwanie aktywne  (x=0..5)

IP

rejestr priorytetu przerwa
B8h (184)

xx000000b

IP.7 IP.6 IP.5 IP.4 IP.3 1P.2 IP.1 IP.0

- - |PT2| PS | PT1{PX1|PTO|PX0

BFh BEh BDh BCh BBh BAh B9h B8h

rezerwa
rezerwa

priorytet przerwania od licznika T2

priorytet przerwania od portu transmisji szeregowe;j
priorytet przerwania od licznika T1

priorytet przerwania zewgtrznego od kacowki INT1
priorytet przerwania od licznika TO

priorytet przerwania zevgtrznego od kacéwki INTO
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IP.x=0
IP.x=1

nazwa rejestru:

funkcja:
adres:
stan pocatkowy:

nazwy bitow:

adres bitow:

PCON.7 SMOD
PCON.6 -
PCON.5 -
PCON.4 -
PCON.3 GF1
PCON.2 GFO
PCON.1 PD
PCON.O IDL

SMOD =0

SMOD =1

GFO, GF1
PD=0
PD=1

IDL=0
IDL=1

Czes¢ 3: Uzupehnienia

znaczenie bitdw i ich dziatanie:
przerwanie na poziomie podstawowy= 0 .. 5)
przerwanie na poziomie wysokim  (x=0..5)

PCON

rejestr statusu zasilania
87h (135)

0xxx000b

PCON.7 PCON6 PCON5 PCON4 PCON.3 PCON.2 PCON.JONRC

SMOD| - - - |GF1|GFO| PD | IDL

bit mnaznika szybkdci transmisji szeregowej
rezerwa

rezerwa

rezerwa

bit ogbélnego przeznaczenia (tylko uktady CHMOS)
bit ogbélnego przeznaczenia (tylko uktady CHMOS)
bit aktywacji obntonego poboru mocy

bit aktywaciji pracy w trybie jatlowym

znaczenie bitdw i ich dziatanie:

stan podstawowy:  egtotliwos¢ taktowania portu
transmisji szeregowej w trybie 1 i 2 wyznacza licznik
T1; w trybie 2 czstotliwos¢ taktowania wynosi:

f="fosdd

szybkd¢ transmisji jest podwojona w stosunku do stanu
podstawowego

bity zmieniane wyicznie programowo do dowolnego
wykorzystania

praca normalna
praca z obrionym poborem mocy (patrz uwagi na
str.12)

praca normalna
praca w trybie jatowym (patrz uwagi na str.12)
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nazwa rejestru:

funkcja:
adres:

stan pocatkowy:
nazwy bitow:
adres bitow:
PSW.7 CY
PSW.6 AC
PSW.5 FO
PSW.4 RS1
PSW.3 RSO
PSW.2 ov
PSW.1 F1
PSW.0 P
CY

AC

FO, F1

RS1, RSO
ov

P

PSW

rejestr statusu programu
DOh (208)
00000000b

PSW.7 PSW.6 PSW.5 PSW.4 PSW.3 PSW.2 PSW.1 PSW.0

CY |AC | FO |[RS1|RSO|OV | F1 | P

D7h D6h D5h D4h D3h D2h D1h DOh

flaga przeniesienia

flaga przeniesienia pomocniczego

bit ogblnego przeznaczenia

bit deklaracji numeru banku rejestrow roboczych

bit deklaracji numeru banku rejestrow roboczych
flaga stanu przepetnienia

bit ogblnego przeznaczenia

flaga parzystéci danej w akumulatorze

znaczenie bitdw i ich dziatanie:

bit zmieniany sprgowo podczas wykonywania operacji
arytmetycznych - sygnalizuje stan przeniesienia lub
pozyczki; w rozkazach typu bitowego jest oznaczony
litera C

bit zmieniany sprgowo podczas wykonywania operacji
arytmetycznych - sygnalizuje stan przeniesienia lub
pozyczki z bitu 3; wykorzystywany przez rozkaz
korekcji dziesitnej dodawania w kodzie BCD (rozkaz
DAA)

bity zmieniane wytcznie programowo do dowolnego
wykorzystania

bity zmieniane wyicznie programowo - okéiaja
biezacy numer banku rejestrow roboczyRb..R7

RS1| RSO| nr banku | adres pola RAM
0 0 0 00h - 07h
0 1 1 08h - OFh
1 0 2 10h - 17h
1 1 3 18h - 1Fh

bit zmieniany sprgowo podczas wykonywania operacji
arytmetycznych - sygnalizuje stan przekroczenia zakresu
dla liczb w kodzie U2

bit zmieniany sprgowo w kadym cyklu maszynowym

- okresla parzysté¢ danej w akumulatorze: gdy P=1 to
akumulator zawiera parzysliczbe jedynek
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nazwa rejestru:

funkcja:

adres:

stan pocatkowy:
nazwy bitow:
adres bitow:
SCON.7 SMO
SCON.6 SM1
SCON.5 SM2
SCON.4 REN
SCON.3 TBS8
SCON.2 RBS8
SCON.1 TI

SCON.O RI

SMO0, SM1

SM2

SMO0=0
IE7=1

IEx=0
I[Ex=1

Czes¢ 3: Uzupehnienia

SCON

rejestr sterowania portem transmisji szeregowej
98h (152)

00000000b

SCON.7 SCON.6 SCON5 SCON.4 SCON.3 SCON.2 SCON.IONSC
EA | - |ET2| ES | ET1|EX1|ETO |EXO
AFh  AEh ADh ACh ABh AAh A%h  A8h

bit wyboru trybu pracy

bit wyboru trybu pracy

bit wyboru trybu pracy

aktywacja odbioru

9 bit nadawanego bajtu

9 bit odbieranego bajtu

flaga wystania bajtu

flaga odebrania bajtu

znaczenie bitdw i ich dziatanie:

bity zmieniane programowo - olétaja tryb pracy portu
transmisji szeregowej (patrz tabela.10

bit zmieniany programowo; gdy SM2=1 to aktywowana
jest komunikacja wieloprocesorowa

; szybka¢
SV0| SML, yb | opis transmisji
transmisja synchroniczng,
01 1] O stowo 8-bitowe fosd 12
fai : finiowana
transmlsaasynchronlcznge wa
01 11 1lgowo 8-bitowe ’rze;l_ycznlk
1| o| o |transmisja asynchronicznafes/64 lub
stowo 9-bitowe fosd32
iai ; finiowana
transm|SJaasynchromcznage wan
L1 1] 3| stowo 9-bitowe rze%_yczmk

dezaktywuje caly system przerfva

aktywuje przerwania wskazane pozostatymi bitami
maski

przerwanie zablokowang =0 .. 5)

przerwanie aktywne
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nazwa rejestru:

funkcja:
adres:

stan pocatkowy:

nazwy bitow:

adres bitow:

TCON.7 TF1
TCON.6 TR1
TCON.5 TFO
TCON.4 TRO
TCON.3 IE1
TCON.2 IT1
TCON.1 IEO
TCON.O ITO
TF1

TR1

TFO

TRO

IE1

IT1

IEO

ITO

TCON

rejestr statusu licznikbw TO i T1
88h (136)
00000000b

TCON.7 TCON.6 TCON5 TCON4 TCON3 TCON.2 TCON.1 OKCo

TF1|TR1|TFO|TRO| IE1 | IT1 | IEO | ITO

8Fh 8Eh 8Dh  8Ch 8Bh 8Ah 89h 88h

flaga przepetnienia licznika T1

bit wtaczania licznika T1

flaga przepetnienia licznika TO

bit wtaczania licznika TO

flaga zgtoszenia przerwania zegtnznego INT1

bit ustawiania sposobu przyjmowania przerwania INT1
flaga zgloszenia przerwania zestiznego INTO

bit ustawiania sposobu przyjmowania przerwania INTO

znaczenie bitéw i ich dzialanie:

flaga uktadu przerwg bit ustawiany spetowo po
przepetnieniu licznika T1; po pragiu przerwania jest
automatycznie kasowany

zmieniany programowo; sty do whczania (TR1=1)
lub wytaczania (TR1=0) licznika T1

flaga uktadu przerws bit ustawiany sprtowo po
przepetieniu licznika TO; po pragiu przerwania jest
automatycznie kasowany

Zmieniany programowo; sty do whczania (TR0=1)
lub wytaczania (TR0=0) licznika TO

flaga uktadu przerwg stan bitu jest negagcptanu
koncowki INTO lub jest on ustawiany (IE1=1) po
wykryciu opadajcego zbocza sygnatu INT1

zmieniany programowo; stan bitu ustala sposéb
zgtaszania przerwania oddadwki INT1: gdy IT1=0 to
zgtaszanie poziomem niskim; gdy IT1=1 to zgtaszanie
opadajcym zboczem sygnatu przerwania

flaga uktadu przerwg stan bitu jest negagcptanu
koncowki INTO lub jest on ustawiany (IEO=1) po
wykryciu opadajcego zbocza sygnatu INTO

zmieniany programowo; stan bitu ustala sposéb
zgtaszania przerwania oddadwki INT1: gdy IT1=0 to
zgtaszanie poziomem niskim; gdy IT1=1 to zgtaszanie
opadagcym zboczem sygnatu przerwania
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nazwa rejestru:
funkcja:
adres:

stan pocatkowy:

nazwy bitow:

TMOD.7 GATE
TMOD.6 CIT
TMOD.5 M1
TMOD.4 MO
TMOD.3 GATE
TMOD.2 CIT
TMOD.1 M1
TMOD.O MO

GATE

CIT

M1, MO

Czes¢ 3: Uzupehnienia

TMOD

rejestr nastaw trybu pracy licznikéw TO i T1
89h (137)
00000000b

TMOD.7 TMOD.6 TMOD5 TMOD4 TMOD.3 TMOD.2 TMOD.1 THID.O

GATE |C/T | M1 | MO [GATE | C/T | M1 | MO

licznik T1 licznik TO

bit aktywacji bramkowania zewtrznego licznika T1
bit wyboru funkciji licznika T1

bit wyboru pracy licznika T1

bit wyboru pracy licznika T1

bit aktywacji bramkowania zewtrznego licznika TO
bit wyboru funkgciji licznika TO

bit wyboru pracy licznika TO

bit wyboru pracy licznika TO

znaczenie bitéw i ich dzialanie:

gdy GATE( 1)=1 oraz TRy ;=1 (w TCON) to licznik
T(.1) pracuje wy4cznie gdy stan kecowki INT =1
(sterowanie sprzowe prag licznika);

gdy GATE( 1)=0 to licznik Ty 1) pracuje gdy TR 1= 1.
(sterowanie programowe)

stwzy do okrélenia trybu pracy licznika: gdy C/T=0 to
licznik jest taktowany sygnatem wewtrznym (fsd12)

i jest czasomierzem; gdy C/T=1 to licznik zlicza impul-
sy z kacowek TO lub (i) T1.

bity okreslaja sposob pracy licznikéw T1 1 T2

M1|MO | tryb | opis

0| 0| O [ licznik 13-bitowy

0] 1 1 | licznik 16-bitowy

1| 0] 2 | licznik 8-bitowy z przetadowaniem

1)1 3 2 liczniki 8 bitowe

w trybie 3, licznik TLOjest sterowany sygnatami stero-
wania standardowego licznika TO; licznik Tleist ste-
rowany bitem TR1; rejestry TL1 i TH1 licznika T1 nie

3 uzywane
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nazwa rejestru:
funkcja:

adres:
stan pocatkowy:

nazwy bitow:
adres bitow:

T2CON.7 TF2
T2CON6 EXF2
T2CONS5 RCLK
T2CON4 TCLK
T2CON.3 EXENZ2
T2CON.2 TR2
T2CON.1 CIT2
T2CONO CP/RL2

TF2

EXF2

RCLK

TCLK

EXEN2

T2CON

rejestr sterowania licznikiem T2 (80C52, 89S8253)
C8h (200)
00000000b

T2CON.7 T2CON.6 T2CONS T2CON4  T2CON.3 T2CON.2 OB  T2CON.O

TF2 [EXF2| RCLK |TAK EXEN2 |TR2 |C/T2 |CPR2

CFh  CEh CDh CCh CBh CAh  C9h Csh

flaga przepetnienia licznika T2

flaga stanu aktywnego sygnatu zkowki T2EX (P1.1)
wiacznik sygnatu taktowania nadajnika UART
wiacznik sygnatu taktowania nadajnika UART
aktywuje wejcie T2EX

wtacznik licznika T2

selektorzrodta taktowania licznika T2

selektor trybu pracy licznika T2

znaczenie bitdw i ich dziatanie:

flaga uktadu przerwg bit ustawiany spktowo po prze-
petnieniu licznika T2 - gdy licznik nie jeskywany do
taktowania elementéw portu UART (RCLK=0 oraz
TCLK=0), bit musi by kasowany programowo

flaga uktadu przerwg bit ustawiany spktowo przez
opadajce zbocze sygnatu zewtnznego z kacowki
T2EX; bit musi by kasowany programowo

zmieniany programowo; gdy RCLK=1 to odbiornik
portu UART, ktory pracuje w trybie 1 lub 3, jest takto-
wany impulsami przepelnienia licznika T2; gdy RCLI
to odbiornik portu UART jest taktowany impulsami
przepemienia licznika T1

zmieniany programowo; gdy TCLK-~to nadajnik porti
UART, ktéry pracuje w trybie 1 lub 3, jest taktowany
impulsami przepetnienia licznika T2; gdy TCLK=0 to
nadajnik portu UART jest taktowany impulsami przepet-
nienia licznika T1

zmieniany programowo; gdy licznik nie jestywany dc
taktowania elementéw portu UART (RCLK=0 oraz
TCLK=0) oraz gdy EXEN2=1 to opadgaie zbocze
sygnatu zewetrznego, wprowadzonego przezikowke
T2EX, powoduje przechwycenie stanu licznika lub jego
przetadowanie zawartcia rejestru RCAP; gdy EXEN2
=1 to licznik 2 ignoruje zdarzenia zi@dwki T2EX
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TR2 zmieniany programowo; stan bitu decyduje cadpéniu
(TR2=1) lub odiczeniu sygnatu taktowania licznika

C/T2  zmieniany programowo; sty do okr&lenia trybu pracy
licznika: gdy C/T=0 to licznik jest taktowany sygnatlem
wewrgtrznym (bsd12) i jest czasomierzem; gdy C/T=1
to licznik zlicza impulsy z kacéwki T2 (P1.0)

CP/RL2 zmieniany programowo; ustawia tryb pracy licznika gdy
RCLK=0 i TCLK=0: gdy CP/RL2=0 to licznik pracuje
w trybie automatycznego przetadowania; gdy CP/RI
to licznik pracuje w try-bie przechwytywania.



OF8h
OFOh
OE8h
OEOh
0D8h
0DOh
0C8h
0COh
0B8h
0BOh
0A8h
0AOh
098h
090h
088h
080h

1.3.5 Mikrokontroler 89S58253. 157
1.3.5. Mikrokontroler 89S8253.
Tabela 1.3.6.Pole SFR mikrokontrolera 8958253
OFFh
B OF7h
00000000
OEFh
ACC OE7h
00000000
ODFh
PSW SPCR 0D7h
00000000 00000100
T2CON | T2MOD | RCAP2L| RCAP2H TL2 TH2 0CFh
00000000 XXxxxx00 00000000 0000000 00000000 00000000
0C7h
IP SADEN OBEh
xx000000 00000000
P3 IPH | og7h
11111111 xx000000
IE SADR SPSR 0AEh
0x000000 00000000 000xxx00)|
P2 WDTRST WDTCONga7h
11111111 (tylko zapis] 0000000
SCON SBUF 09Fh
00000000 XXXXXXXX
P1 EECON 097h
11111111 xx000011
TCON | TMOD TLO TL1 THO TH1 AUXR | CLKREQ gggn
00000000 00000000 0000000 00000040 00000000 00000000 XXXXAXX0 XXXXXXX0
PO SP DPOL DPOH DP1L DP1H SPDR PCONpg7h
11111111 00000111 0000000 00000040 00000000 00000000 HHHHHH 0xxx0000

Uwaga: symbol # oznaczze przyjmowana jest waré 0 po tzw. "zimnym ka-
sowaniu" oraz wart@ pozostaje bez zmian po "goym kasowaniu".
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Czes¢ 3: Uzupehnienia

Tabela 1.3.7.Wykaz dodatkowych bitdéw kontrolnych mikrokontrolera
8958253, ktére omowiono w skrypcie (wg poazlku alfabetycz-

nego bitow). _
x Q
glz = E
2| 2 lnazwa baJ--‘i i
nsﬁnva E g " § funkcja o
(] > ) 0
5| < 5 =
@ ©
DCEN - | DO| T2MOD | C9| bit wyboru trybu pracy T2 39
DISRTO | - | D3| WDTCON | A7 | bit wyboru trybu pracy kicowki RST| 60
DPS - | D2| EECON | 96| bit wyboru wskanika DPTR 58
HWDT | - | D2| WDTCON| A7 | bit ustaw. trybu ster. pradVDT 60
PSO - | D5 WDTCON | A7 | bit wyboru pojemnéxi licz. WDT 60
PS1 - | D6| WDTCON | A7 | bit wyboru pojemngxi licz. WDT 60
PS2 - | D7 WDTCON | A7 | bit wyboru pojemngxi licz. WDT 60
T20E - | D1| T2MOD | C9| bit wyboru trybu pracy T2 39
WDIDLE | - | D4 | WDTCON | A7 | bit ust. trybu WDT w stanie jatowym| 60
WDTEN | - | DO| WDTCON| A7 | bit aktywowania uktadu WDT 60
WSWRST| - | D1 WDTCON| A7 | bit kasowania uktadu WDT 60

Tabela 1.3.8.Wykaz dodatkowych bitdéw kontrolnych mikrokontrolera
8958253, ktére omowiono w skrypcie (wg poazlku alfabetycz-
nego rejestréw kontrolnych).

[«8)
gl ; £ 5
nazwa | 2 | = hazwa baj £ %
= A - . S
bitu | o £ tu P funkcja c
Q| 3 ) R%)
S| < S 3
@© ©
DPS - | D2| EECON | 96| bit wyboru wskanika DPTR 58
DCEN - | DO bit wyboru trybu pracy T2
T20E - | D1 T2MOD | €9 bit wyboru trybu pracy T2 39
WDTEN | - | DO bit aktywowania uktadu WDT
WSWRST| - | D1 bit kasowania uktadu WDT
HWDT | - | D2 bit ustaw. trybu ster. pradVDT
DISRTO | - | D3 bit wyboru trybu pracy kicéwki RST
WDIDLE | - | D4 WDTCON| A7 bit ust. trybu WDT w stanie jalowym 60
PSO - | D5 bit wyboru pojemnéxi licz. WDT
PS1 - | D6 bit wyboru pojemnéxi licz. WDT
PS2 - | D7 bit wyboru pojemnéi licz. WDT
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1.4. Skrocona lista rozkazow.

oznaczenia rejestrow:
A, ACC - akumulator
DPTR - wskanik danych

B - rejestr B
PC - licznik rozkazéw
Ri - rejestr roboczy RO, R1
Rn - rejestr roboczy RO..R7
SP - wskanik stosu
oznaczenia bitow:
AC - flaga przeniesienia pomocniczego
C,CY -flaga przeniesienia
ov - flaga nadmiaru
oznaczenia adresow:
adr - adres 8 bitowy w polu wewtnznej pamici RAM i SFR (take: adr1,
adr2)

adr_11 - adres 11 bitowy w polu p&wiiprogramu
adr_16 - adres 16 bitowy w polu pawiiprogramu

bit - adres bitu w polu bitowym RAM lub SFR

d - przesunicie adresu w polu pagti programu, < -128, 127>
oznaczenia argumentow:

n - argument 8 bitowy

nn - argument 16 bitowy
inne oznaczenia:

@ - 0znaczenie adresowanigmniego

# - 0znaczenie argumentu begpaniego

X - oznacza zawarfo rejestru X

X) - 0zhacza zawargé pamkci o adresie X

[X] - 0znacza skrocony opis dziatania operaciji tiiatanie warunkowe -

doktadne omoéwienie podane jest w petnym opissérikcii.

Tabela 2.4.1.Wykaz instrukcji zmieniaj acych stan flag CY, ACi OV.

rozkaz znaczniki rozkaz znaczniki rozkaz znaczniki
C AC ov C AC ov C AC oV

ADD X X X CPLC X ORL C,/bit x

ADDC X X X DA X RLC X

ANL C,bit x DIV 0 X RRC X

ANL C,/bit x MOV C,bit x SETB C 1

CJINE X MUL 0 X SUBB X X X

CLRC X ORL C,bit X
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Czes¢ 3: Uzupehnienia

Tabela 1.4.2.Wykaz instrukcji - zestawienie wg funkgciji.

mnemonik operacja cykle  uwagi
przesytanie bajtow ..

MOV A,adr A ~ (adr) 1
MOV A.#n A < n 1
MOV A,Rn A <« Rn 1
MOV A @RI A < (Ri) 1
MOV adr,A (adr) -« A 1
MOV adr,#n (adr) < n 2
MOV adr,Rn (adr) « Rn 2
MOV adr,@Ri (adr) ~ (Ri) 2
MOV adrl,adr2 (adrl) —~ (adr2) 2
MOV DPTR, #nn DPTR « nn 2
MOV Rn,A Rn « A 1
MOV Rn,adr Rn ~ (adr) 2
MOV Rn,#n Rn « n 1
MOV @Ri,A (R) « A 1
MOV @Ri,adr (Ri) < (adr) 2
MOV @Ri,#n (Ri) « n 1
XCH A,adr A < (adr) 1
XCH ARn A = Rn 1
XCH A @RI A = (Ri) 1
XCHD A,@Ri Aszo = (Ri)o 1

przesylanie bajtéw w trybie pracy mikroprocesorowej

MOVX A @RI A < (Ri) 2 adres 8 bitowy w polu
MOVX @Ri,A Ri) < A 2 1 pamici danych
MOVX A@DPTR A « (DPTR) 2 adres 16 bitowy w polu
MOVX @DPTR,A (DPTR) « A >} pamici danych
MOVC A,@A+DPTR A — (A+DPTR) 2 _ adres 16 bitowy w polu
MOVC A@A+PC A - (A+PQC) 2 } pamkci programu
operacje arytmetyczne ..

ADD A,adr A < A+ (adr) 1

ADD A#n A - A+n 1

ADD A,Rn A « A+Rn 1

ADD A @Ri A <« A+ (Ri) 1

ADDC A,adr A « A+(@dn+Cy 1

ADDC A#n A « A+n+CY 1

ADDC A,Rn A -« A+Rn+CY 1

ADDC A @Ri A - A+Ri)+CYy 1

SUBB A,adr A < A-(ad)-CcYy 1

SUBB A/#n A <« A-n-CY 1

SUBB ARn A <« A-Rn-CY 1

SUBB A @RI A - A-(Ri)-CY 1
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mnemonik operacja cykle uwagi
operacje arytmetyczne (cd) ..
INC A A - A+l 1
INC adr (adr) « (adn)+1 1
INC DPTR DPTR ~ DPTR+1 2
INC Rn Rn « Rn+1 1
INC @RI (Ri)y « (Riy+1 1
DEC A A« A-l| 1
DEC adr (adr) « (adrn)-1 1
DEC Rn Rn « Rn-1 1
DEC @RI (Ri) « (Ri)-1 1
DA A 1
DIV AB AB - A/B 4
MUL AB BA - A*B 4
operacje logiczne ..
ANL A,adr A « Ad(adr) 1
ANL A#n A « Aln 1
ANL ARn A <« ADORn 1
ANL A @RI A <« AO(RI) 1
ANL adr,A (adr) « (adn)DA 1
ANL adr,#n (adr) « (adr)On 2
CLR A A0 1
CPL A A« /A 1
ORL Aadr A « Ad(adr) 1
ORL A#n A « Aln 1
ORL A,Rn A <« AORn 1
ORL A ,@Ri A « AO(RI) 1
ORL adr,A (adr) « (adnOA 1
ORL adr,#n (adr) « (adr)dn 2
XRL A,adr A « A0 (adr) 1
XRL A#n A « Aln 1
XRL ARn A « AORn 1
XRL A @RI A <« AO(RI) 1
XRL adr,A (adr) « (adnOA 1
XRL adr,#n (adr) « (@dr)dn 2
RL A [] 1
RLC A L =) 1
RR A Lz a0 1
RRC A L= 1
[ |
SWAP A 1
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mnemonik operacja cykle uwagi

operacje na bitach ..

CLR bit (bit) « O 1

CLR C Cy « 0 1

CPL bit (bit) « /(bit) 1

CPL C CYy ~ ICY 1

ANL C,bit CY « CyO(bit)y 2

ANL C,/bit CY « CyO(bity 2

JC d [PC - PC+d] 2 skokgdy CY=1

JNC d [PC - PC+d] 2 skokgdy CY=0

JB bit,d [PC - PC+d] 2 skokgdy bit=1

JNB bit,d [PC - PC+d] 2 skokgdy bit=0

JBC bit,d [PC - PC+d] 2 skok gdy bit=1; (bit)}~ O

MOV bit,C (bit) - CY 2

MOV C,bit CY  (bit) 1

ORL C,bit CY « CYO(it) 2

ORL C,/bit CY « CYO(it) 1

SETB bit (bity « 1 1

SETB C CY « 1 1

operacje rozgakien ..

AJMP adr_11 PC « adr_11 2 skok w obgbie strony

LIMP adr_16 PC ~ adr_16 2

SIMP d PC « PC+d 2

JMP @A + DPTR PC « A+DPTR 2

Jz d [PC « PC+d] 2 skokgdy A=0

JNZ d [PC -« PC+d] 2 skok gdy A£0

CJINE A,adr,d [PC ~ PC+d] 2 skok gdy A# (adr)

CINE A#n,d [PC ~ PC+d] 2 skok gdy A#zn

CINE Rn/#ind [PC « PC+d] 2 skok gdy Rn#n

CINE @RI, #n,d [PC « PC+d] 2 skok gdy (Ri¥n

DJIJNZ Rn,d Rn « Rn-1 2 skok gdy Rr# 0
[PC ~ PC+ d]

DJNZ adr,d (adr) < (adr)-1 2 skok gdy (adr¥ 0
[PC ~ PC+ d]

NOP 1

ACALL adr_11 [(SP) —« PC] 2 automatyczny zapis na stos stanu
[SP — SP+2] licznika PC - wywotanie w olgr
PC . adr 11 bie strony pamici programu

LCALL adr_16 [(SP) —« PC] 2 automatyczny zapis na stos stanu
[SP — SP +2] licznika PC
PC ~ adr_16

RET PC ~ (SP) 2 automlatyczl?y I(D)EJ:czyt ze stosu

stanu licznika - powrot

[SP ~ SP-2] z podprogramu P
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mnemonik operacja cykle uwagi

operacje rozgarien (cd) ..

RETI PC — (SP) 2 automatyczny odczyt ze stosu
[SP « SP-2] stanu licznika PC (powr6t z

przerwania)

PUSH adr SP - SP+1 2
(SP) « (adr)

POP adr (adr) « (SP) 2
SP - SP-1

Tabela 1.4.3.Wykaz instrukcji - zestawienie wg kolejnéci numeréw kodu.

00 NOF 20 JB bit,c 40 JCc 60 JZc

01 AJMP adri.: 21 AJMP adri.: 41 AJMP adrl: 61 AJMP adril.
02 LIMP adrl! 22 RET 42 ORL ad,A 62 XRL ad,A

03 RRA 23 RLA 43 ORL ad,# 63 XRL ad,#r
04 INC A 24 ADD A #n 44 ORL A#r 64 XRLA #n

05 INC ac 25 ADD A ad 45 ORL A,ac 65 XRL A,ad

06 INC @RC( 26 ADD A,@RC 46 ORL A,@R( 66 XRL A,@RC
07 INC @R1 27 ADD A/@R1 47 ORL A,@R1! 67 XRL A,@R1
08 INC RC 28 ADD A,RO 48 ORL A,RC 68 XRL A,RO

09 INC R1 29 ADD AR1 49 ORL AR1 69 XRL AR1
0A INC R2 2A ADD A,R2 4A ORL ARZ 6A XRL A,R2

0B INC R3 2B ADD A R3 4B ORL ARG 6B XRL A,R3
0C INC R4 2C ADD A R4 4C ORL AR4 6C XRL A,R4
0D INC RE 2D ADD AR5 4D ORL ARE 6D XRL A,R5

OE INC RE 2E ADD A R6 4E ORL A,RE 6E XRL A,R6

OF INC R7 2F ADD A,R7 4F ORL A,R7 6F XRL A,R7

10 JBC bit,c 30 JNB bit,c 50 JNC ¢ 70 JNZ ¢

11 ACALL adr11 31 ACALL adr1ll 51 ACALL adr11 71 ACALL adr11
12 ACALL adrl€ 32 RETI 52 ANL ad,A 72 ORL C,bit

13 RRC A 33 RLC A 53 ANL ad,#r 73 IMP @A+DPTF
14 DEC A 34 ADDC A#n 54 ANL A #n 74 MOV A#n
15 DEC ac 35 ADDC A,ac 55 ANL A,ad 75 MOV ad,#r
16 DEC @R( 36 ADDC A,@R(C 56 ANL A,@RO0 76 MOV @RO#n
17 DEC @R: 37 ADDC A,@R1 57 ANL A,@R1 77 MOV @R1#n
18 DEC R( 38 ADDC A,RC 58 ANL A RO 78 MOV RO#n
19 DECR1 39 ADDC AR1 59 ANL A R1 79 MOV R1#n
1A DEC RZ 3A ADDC A R2 5A ANL A,R2 7A MOV R2#n
1B DEC R: 3B ADDC A,R3 5B ANL A R3 7B MOV R3#n
1C DEC R¢ 3C ADDC AR4 5C ANL A,R4 7C MOV R4 #n
1D DEC RE 3D ADDC AR5 5D ANL A,R5 7D MOV R5#n
1E DEC R¢ 3E ADDC A,RE 5E ANL A R6 7E MOV R6#n
1F DEC Ri 3F ADDC A,R7 5F ANL A,R7 7F MOV R7#n
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Wykaz instrukcji - zestawienie wg kolejnégci numeréw kodu (cd).

80 SIMP ( A0 ORL C,/bit C0 PUSH a E0 MOVX A, @DPTR
81 AJMP adrl: Al AJMP adrl: C1 AJMP adrll E1 AJMP adrl:
82 ANL C,bit A2 MOV C,bit C2 CLR ac E2 MOVX A,@RQC
83 MOVC A,@A+PC A3 INC DPTR C3CLRC E3 MOVX A,@R1
84 DIV AB A4 MUL AB C4 SWAP A E4 CLR A

85 MOV ad,ad A5 - C5 XCH A,ac E5 MOV A,ad

86 MOV ad,@R( A6 MOV @ROad C6 XCHA,@R(C E6 MOV A,@RC
87 MOV ad,@R: A7 MOV @Rlad C7 XCHA,@R1 E7 MOV A,@R1
88 MOV ad, R( A8 MOV RO,ad C7 XCH A,RC E8 MOV A,RO

89 MOV ad, R: A9 MOV R1ad C9 XCH AR1 E9 MOV AR1

8A MOV ad, R: AA MOV R2,ad CA XCH AR2 EA MOV AR2

8B MOV ad, R AB MOV R3ad CB XCH AR3 EB MOV A RS3

8C MOV ad, R¢ AC MOV R4,ad CC XCH AR4 EC MOV A R4

8D MOV ad, R¢ AD MOV R5,ad CD XCH AR5 ED MOV A,R5

8E MOV ad, R¢ AE MOV R6,ad CE XCH AR6 EE MOV A R6

8F MOV ad, R’ AF MOV R7 ad CF XCH AR7 EF MOV A,R7

90 MOV DPTR#nn B0 ANL C,/bit DO POP a FO MOVX @DPTRA
91 ACALL adri1 B1 ACALL adrll D1 ACALL adrll F1 ACALL adrl1
92 MOV bhit,C B2 CPL bit D2 SETB bi F2 MOVX @ROA
93 MOVC A@A+DPTR B3 CPL C D3 SETB C F3 MOVX @R1A
94 SUBB A #r B4 CINE A #n, D4 DA A F4 CPL A

95 SUBB A,ac B5 CIJNE A ad, D5 DJNZ ad,t F5 MOV ad,A

96 SUBB A,@R( B6 CINE @R@#n,d D6 XCHD A,@R( F6 MOV @ROA
97 SUBB A,@R: B7 CINE @RM}n,d D7 XCHD A,@R1 F7 MOV @R1A
98 SUBB A,R( B8 CINE RC#n,d D8 DJNZ ROd F8 MOV ROA

99 SUBB AR1 B9 CIJNE R1#n,d D9 DJNZ R1d F9 MOV R1A

9A SUBB A,RZ BA CIJNE R2#n,d DA DJNZ R2d FA MOV R2 A

9B SUBB A,R: BB CIJNE R3#n,d DB DJNZ R3d FB MOV R3A

9C SUBB A,R¢ BC CINE R4#n,d DC DJNZ R4d FC MOV R4 A

9D SUBB A Rt BD CIJNE R&#n,d DD DJNZ R5d FD MOV R5A

9E SUBB A,R6 BE CINE R€é#n,d DE DJNZ R6d FE MOV R6 A

9F SUBB AR’ BF CINE R7#n,d DF DJNZ R7d FF MOV R7 A
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1.5. Petna lista rozkazow.

W rozdziale opisano wszystkie instrukcje dla mikrokontrolerévwodziny
MCS-51. Oznaczenia rejestréw, bitdw, adreséw i argumendidakse same jak
w poprzednim rozdziale. Ponadto, do bardziej ogélnego opisu instruft{i u
nastpujacych oznacze

<dst>

- adres argumentu instrukcji i miejsce zapigniku operacji

<dst_bit> - adres argumentu bitowego instrukcjig¢jste zapisu wyniku operacji
<reg_16> - stan rejestru DPTR lub PC

<src>

- adres dodatkowego argumentu instrukcji

<src_bit> - adres dodatkowego argumentu bitoweguRciji

ACALL

adr_11 wywotywanie podprogramu
na stronie pamci programu
(ang. absolute subroutine cal

)

opis:

bajty/cykle:

kodowanie:
dziatanie:

zmiana flag:

przykfad:

uwagi:

Instrukcja bezwarunkowo wywotuje podprogram definiowa-
ny przez 11-bitowy adres bezpedni.

2/2

awaal/ 0001l |laaaalaaaa

PC  « PC+2
(SP) < (SP)+1
((SP))  « (PG.)
(SP) ~ (SP)+1
((SP)) ~ (PGsd
(Pclo_o) — adr_ll

Po uruchomieniu mikrokontrolera, SP jest ustawiany na war-

tos¢ 07h. Jeeli etykietapodprogramwskazuje na podprogram

umieszczony pod adresem 0345h, to po wykonaniu instrukcji:
ACALL podprogram

umieszczonej pod adresem 0123h, licznik rozkazéw, PC,
przyjmie wartd¢ 0345h a wskanik stosu, SP, wargo 09h.

W pamkci RAM, pod adresami 08h i 09kedn umieszczone
bajty o wartéciach, odpowiednio, 25h i 01h.

Instrukcja dziata w olebie jednej strony parati programu
(patrz rysl1.2.10Q) i jest wykonywana na stronie, w ktoérej znaj-
duje sé nastpna instrukcja po ACALL. Jeli podprogram
jest ulokowany na innej stronie, wywolanie podprogramu
spowoduje uruchomienie kodu opisanego 11-bitowym adre-
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ia

sem bieacej strony. Dobry kompilator powinien rozpozna

ten problem i wykreow@komunikat b¢du.

ADD

A, <src> wykonywanie dodawani
(ang. add)

opis:

przyktad:

Do zawartéci akumulatora dodawany jest wskazany baijt
a wynik operacji jest umieszczany w akumulatorze. Oper
dodawania wplywa na stan znacznikéw CY, AC i OV.

Flagi CY i AC g ustawiane gdy nagtito przepetnienie
wyniku na pozycjach z indeksami, odpowiednio, 7 i 4. Prz
braku przepetienia wskaiki sa kasowane. Jeli dodawane
sa liczby catkowite bez znaku to ustawienie flagi CY ozna
cza przepetnienie.

Flaga OV jest ustawianazg@di przepetnienie wygpuje na
pozycji 6 (ale nie na pozycji 7) lub na pozyciji 7 (ale nie n

pozycji 6). W kadym innym przypadku flaga OV jest zeror

wana. Przy dodawaniu liczb ze znakiem, flaga OV wskaz
pojawienie s liczby ujemnej przy dodawaniu dwu liczb d¢
datnich lub pojawienie giliczby dodatniej przy dodawaniu
dwu liczb ujemnych.

Instrukcja ADD obejmuje 4 sposoby adresowania arg
mentu.

Jezeli akumulator zawiera daro wartgei 0C3h
(11000011b) a w rejestrze RO jest dana o war@AAh
(10101010Db) to instrukcja:

ADD ARO
spowodujeze w akumulatorze pojawigtlana o warti
6Dh (01101101b), flaga ACelzie wyzerowana a flagi CY
oraz OV leda ustawione w stan jedynki logicznej.

acja

j82)

uje

4
1

ADD

A, Rn dodawanie

opis:

bajty/cykle:

kodowanie:

dziatanie:
zmiana flag:

Do zawartéci akumulatora dodawany jest stan rejestru robo-

czego RO..R7.
1/1

‘0 01 0‘ 1o rz‘
(A < (A + (Rn) gdzie RnO{RO, .., R7}
CY,ACioVv
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ADD A, R5

ADD

dodawanie

A, adr

opis:

bajty/cykle:

kodowanie:

dziatanie:
zmiana flag:

przyktad:

Do zawartéci akumulatora dodawany jest stan rejestru umie-
szczonego pod adresem begpdnim, oznaczonym etykigt
adr.

2/11

o010/ 0101
(A) < (A)+(adr)

CY, ACi OV

ADD A, adres
ADD A, 123

adr

ADD

A, @RI

dodawanie

opis:

bajty/cykle:

kodowanie:

dziatanie:
zmiana flag:

przyktad:

Do zawartéci akumulatora dodawany jest stan rejestru umie-
szczonego pod adresemspEmnio wskazywanym przez reje-
stry RO lub R1.

1/1

\ 00 1 0\ 011 i\
A) « (A) + ((Ri))

CY, ACiOV

ADD A @R1

gdzie i 0{0,1}
gdzie Ri 0 {RO, R1}

ADD

dodawanie

A, #n

opis:

bajty/cykle:

kodowanie:
dziatanie:
zmiana flag:

przyktad:

Do zawartéci akumulatora dodawany jest bajt o wacian.
2/1

0010 0100 n
(A) <« (A +n

CY, ACiOV

ADD A, #123
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ADDC

A, <src> wykonywanie dodawania
Z przeniesieniem
(ang. add with carry)

opis:

przykfad:

Do zawartéci akumulatora dodawany jest wskazany baijt

ia

oraz bit CY a wynik operacji jest umieszczany w akumulato-

rze. Operacja dodawania wptywa na stan znacznikéw CY
ACiOV.

Flagi CY i AC g ustawiane gdy nagtito przepetnienie
wyniku na pozycjach z indeksami, odpowiednio, 7 i 4. Prz
braku przepetnienia wskaiki sa kasowane. Jeli dodawane
sa liczby catkowite bez znaku to ustawienie flagi CY ozna
przepetnienie.

Flaga OV jest ustawianazgdi przepetnienie wygpuje na
pozycji 6 (ale nie na pozycji 7) lub na pozyciji 7 (ale nie n

pozycji 6). W kadym innym przypadku flaga OV jest zerot

wana. Przy dodawaniu liczb ze znakiem, flaga OV wskaz
pojawienie s} liczby ujemnej przy dodawaniu dwu liczb d¢
datnich lub pojawienie siliczby dodatniej przy dodawaniu
dwu liczb ujemnych.

Instrukcja ADDC obejmuje 4 sposoby adresowania ar,
mentu.
Jezeli akumulator zawiera daro wartgci 0C3h (11000011b
w rejestrze RO jest dana o watbOAAh (10101010b)
a wart@¢ CY=1, to instrukcja:

ADDC ARO

spowodujeze w akumulatorze pojawiestlana 0 warti
6Eh (01101110b), flaga AC:tizie wyzerowana a flagi CY
oraz OV lgda ustawione w stan jedynki logiczne;j.

Cza

j82)

uje

o
1

gu-

ADDC

A, Rn dodawanie z przeniesienie

m

opis:

bajty/cykle:
kodowanie:
dziatanie:

zmiana flag:
przykfad:

Do zawartéci akumulatora dodawany jest stan rejestru robo-

czego RO..R7 oraz stan bitu CY.
1/1

‘ 0 01 1‘ 1ornyg rz‘

(A) < (A)+(Rn)+(CY) gdzie RnJ{RO, .., R7}
CY,ACioVv

ADDC A,R5




Petna lista rozkazow.

169

ADDC

A, adr

dodawanie z przeniesieniem

opis:

Do zawartéci akumulatora dodawany jest stan rejestru
umieszczonego pod adresem berpdnim, oznaczonym
etykiety adr, oraz stan bitu CY.

bajty/cykle: 2/1
kodowanie: ‘ 0 01 1‘ 010 :H adr
dziatanie: (A) < (A) + (adr) + (CY)
zmiana flag: CY, ACi OV
przyktad: ADDC A, adres
ADDC A, 123
ADDC A, @RI dodawanie z przeniesieniem
opis: Do zawartéci akumulatora dodawany jest stan rejestru
umieszczonego pod adresengneolnio wskazywanym przez
rejestry RO lub R1 oraz stan bitu CY.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: | 0 0 1 1] 0 1 1 | gdzie i {0, 1}
dziatanie: (A) «~ (A) + ((Ri)) + (CY) gdzie Ri O {RO, R1}
zmiana flag: CY, ACi OV
przyktad: ADDC A, @R1
ADDC A, #n dodawanie z przeniesienierny
opis: Do zawartéci akumulatora dodawany jest bajt o wacin
oraz stan bitu CY.
bajty/cykle: 2/1
kodowanie: ‘ 0 01 1‘ 010 (M n
dziatanie: (A) <~ (A)+n+(CY)
zmiana flag: CY, ACi OV

przyktad:

ADDC A, #123
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AJMP adr_11 skok bezwarunkowy
(ang. absolute jump)

opis: Przekazuje wykonywanie programu pod adressbéng sto-
wem 11-bitowym.

bajty/cykle: 2/2
kodowanie: | aoa& & 0| 0 0 O 1Ha7a~,aga4‘a3azalag‘

dziatanie: PC ~ PC+2
PCpoo < adresli

zmiana flag:

przyktad: Jezeli instrukcja AJMP znajduje spod adresem 0345h
a etykietanny_programwskazuje na kod umieszczony pod
adresem 0125h, to po wykonaniu instrukcji:
AJMP  inny_program

licznik rozkazéw, PC, przyjmie wagé0125h.

uwagi: Instrukcja dziata w olgbie jednej strony pargti programu
(patrz rysl1.2.1Q) i jest wykonywana na stronie, w ktorej
znajduje st nastpna instrukcja po AJMP. Zdeli adres doce-
lowy skoku jest ulokowany na innej stronie, wykonanie in-
strukcji spowoduje uruchomienie kodu opisanego 11-bito-
wym adresem bigcej strony. Dobry kompilator powinien
rozpozna ten problem i wykreowakomunikat bédu.

ANL <dest >, <src > iloczyn logiczny bajtow
(ang. logical AND for byte
variables)

opis: Instrukcja wykonuje operagjloczynu logicznego AND na
odpowiadajcych sobie bitach dwu bajtéw, umieszczonych
pod adresami <dest> i <src>. Wynik operacji jest umieszcza-
ny pod adresem <dest>. Instrukcja iloczynu logicznego bjaj-
tébw obejmuje 6 sposobdéw adresowania argumentu.

przyktad: Jezeli akumulator zawiera daro wartgci 0C3h (110000114
a w rejestrze RO jest dana o wacdidb5h (01010101b) to wy
konanie instrukciji:

ANL A,RO
wprowadza do akumulatora wastod1h (01000001b).
uwaga: Jezeliinstrukcja jest gyta do modyfikacji stanu portéw
P0..P3, damdo wykonania instrukcji jest stan rejestréw lin

~—
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portu a nie stan kméwek portu. Wynik operacji jest zapisy
wany do rejestru portu i ae wpltywa na stan kacowek
portu.

ANL A, Rn iloczyn logiczny bajtow
opis: Instrukcja wykonuje operag/AND pomiedzy bitami akumu-
latora a bitami rejestru roboczego RO..R7.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: ‘ 010 1‘ lon b ‘
dziatanie: (A) ~ (A) O (Rn) gdzie RnO{RO, .., R7}
zmiana flag: -
przyktad: ANL A, R5
ANL A, adr iloczyn logiczny bajtow
opis: Instrukcja wykonuje operag/AND pomiedzy bitami akumu-
latora a bitami rejestru umieszczonego pod adresem bezpo-
srednim, opisanym etykig@dr.
bajty/cykle: 2/1
kodowanie: ‘ 010 1‘ 010 :H adr
dziatanie: (A) ~ (A) O (adr)
zmiana flag: -
przyktad: ANL A, adres
ANL A 123
ANL A, @RI iloczyn logiczny bajtéw
opis: Instrukcja wykonuje operag/AND pomiedzy bitami akumu-
latora a bitami rejestru umieszczonego pod adreséragbo
nio wskazywanym przez rejestry RO lub R1.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: | 0 1 0 1| 0 1 1 | gdzie i {0, 1}
dziatanie: (A) ~ (A) O ((Ri)) gdzie Ri 0 {RO, R1}

zmiana flag:
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przyktad: ANL A @R1
ANL A, #n iloczyn logiczny bajtow
opis: Instrukcja wykonuje operagi/AND pomiedzy bitami akumu-
latora a bitami bajtu o waroi n.
bajty/cykle: 2/1
kodowanie: | 0 1 0 1| 0 1 0 0| n
dziatanie: (A) ~ (A) On
zmiana flag: -
przyktad: ANL A, #123
ANL adr, A iloczyn logiczny bajtéw
opis: Instrukcja wykonuje operagi/AND pomiedzy bitami akumu-
latora a bitami rejestru umieszczonego pod adresem bezpo-
srednim, opisanym etykigadr. Wynik operacji jest umiesz-
czany pod adreseqdr.
bajty/cykle: 2/1
kodowanie: | 0 1 0 1| 0 0 1 0| adr
dziatanie: (adr) ~ (adr) O (A)
zmiana flag: -
przyktad: ANL adr, A
ANL 123, A
ANL adr, #n iloczyn logiczny bajtow
opis: Instrukcja wykonuje operag/AND pomiedzy bitami rejestru
umieszczonego pod adresem bérpdnim, opisanym etykie-
ta adr a bitami bajtu o wartwi n. Wynik operacji jest
umieszczany pod adresextr.
bajty/cykle: 3/2
kodowanie: ‘ 010 1‘ 001 H adr H n
dziatanie: (adr) ~ (adr)d n

zmiana flag:
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przyktad: ANL adr, #123
ANL 123, #123
ANL C, <src_bit > iloczyn logiczny bitow
(ang. logical AND for bit
variables)
opis: Instrukcja wykonuje operagjloczynu logicznego AND po-
miedzy bitem CY i bitenzrédta, wskazywanego adresem
bezpadrednim. Znak "/", poprzedzggy adres biturodia
oznaczaze instrukcja wykona operagcijloczynu na negacji
bitu zrédfa. Instrukcja iloczynu logicznego bitéw obejmuje
sposoby adresowania bitu argumentu.
przyktad: W celu okrélenia, czy spetniony jest warunek:
P1.0=1, ACC.7=1 oraz OV=0
trzeba wykona 3 instrukcje kodu:
MOV C, P1.0
ANL C, ACC.7
ANL C,/0OV
ANL C, bit iloczyn logiczny bitéw
opis: Instrukcja wykonuje operag/AND pomidzy bitem CY i bi-
temzrédia.
bajty/cykle: 2/2
kodowanie: ‘ 100 0‘ 0 01 q) ‘ adres bitu
dziatanie: (CY) «~ (CY) O (bit)
zmiana flag: CY
przyktad: ANL C, TFO
ANL C, 08Dh
ANL C, /bit iloczyn logiczny bitow
opis: Instrukcja wykonuje operagj/AND pomiedzy bitem CY i ne-
gach bitu zrédta.
bajty/cykle: 2/2
kodowanie: | 1 0 1 1| 0 0 0 0| adres bitu
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dziatanie: (CY) ~ (CY) O /(bit)
zmiana flag: CY

przyktad: ANL C, /TFO
ANL C, /08Dh

CINE <dest>, <src>, d poréwnywanie argumentéw
i skok wzgkdny gdy nieréwne
(ang. compare and jump if nof
equal)

opis: Instrukcja poréwnuje warfgi argumentow, ktoreasvska-
zywane adresami <dest> i <src>. W przypadku braku rév
$ci, do licznika PC jest dodawana waiigrzesungcia
wzglednegod - jest wykonywany skok wzgtiny. Gdy argu-
menty g sobie réwne, wykonywana jest kolejna instrukcja
kodu. Przesugtie jest liczlh ze znakiem zapisamw kodzie
U2 i jest okrélane wzgtdem adresu naginej instrukcji po
CJNE.

W ramach wykonywania instrukcji, zmianom ulega stg
bitu CY - jezeli wartas¢ pierwszego z argumentow, <dest>
jest mniejsza od warfoi nastpnego, <src> to bit CY jest
ustawiany. W przeciwnym przypadku bit CY jest zerowar

Instrukcja CINE obejmuje 4 sposoby adresowania
argumentéw.

przyktad: Jezeli rejestr R7 zawiera dam wartdgci 56h i klzdzie wyko-

nana sekwencja kodu:

CINE R7, #60h, dalej_1 ;linia 1
dalej_1: JC dalej_2 ; linia 2
dalej 2: ... ... inia 3

ANL C, ACC.7
to po wykonaniu instrukcji w linii 1 nagti skok do linii 2
poniewa (R7)# 60; w linii 2 nasipi skok do linii 3 poniewa
(R7)<60.

ia

vno-

in

VY.

CIJNE A, adr, d poréwnywanie i skok gdy
brak rowndci

opis: Instrukcja poréwnuje stan akumulatora ze stanem rejestru

umieszczonego pod adresem berpdnimadr.
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bajty/cykle:

kodowanie:

dziatanie:

zmiana flag:

przyktad:

3/2

1011 0101 ad || d
(PC) <« (PC)+3

gdy (A)# (adr) to (PC)=(PC)+d

gdy (A)<(adr) to CY=1

gdy (A)>=(adr) to CY=0

CYy

CINE A, TMOD, dalej
CINE A, 089h, dalej

CJINE

A, #n,d poréwnywanie i skok gdy
brak rowndci

opis:

bajty/cykle:

kodowanie:

dziatanie:

zmiana flag:

przyktad:

Instrukcja poréwnuje stan akumulatora z bajtem o weito
3/2

1011 0100 n | d
(PC) ~ (PC)+3

gdy (A)#n to (PC)=(PC)+d

gdy (A)<n to CY=1

gdy (A)>=n to CY=0

CY

CINE A, #dana, dalej
CINE A, #123, dalej

CJINE

Rn, #n, d poréwnywanie i skok gdy
brak réwndci

opis:

bajty/cykle:

kodowanie:

dziatanie:

zmiana flag:

przykfad:

Instrukcja poréwnuje stan rejestru R0..R7 z bajtem o deirto
n.

3/2

(1011 1gn n)|| n I
(PC) ~ (PC)+3

gdy (Rn)2n to (PC)=(PC)+d

gdy (Rn)<n to CY=1

gdy (Rn)>=n to CY=0

CY

CINE RO, #dana, dalej




176 Czes¢ 3: Uzupehnienia
CINE RS5, #123, dalej
CIJNE @RI, #n,d poréwnywanie i skok gdy
brak rowndci
opis: Instrukcja poréwnuje stan bajtu adresowanegogumio
przez rejestr RO lub R1 z bajtem o wacio.
bajty/cykle: 3/2
kodowanie:‘lOll 011H n H d ‘
dziatanie: (PC) ~ (PC)+3
gdy ((Ri))#n to (PC)=(PC)+d gdzie iO{0, 1}
gdy (R))< n to Cy=1
gdy ((Ri))>= n to CY=0
zmiana flag: CY
przyktad: CINE @RO, #dana, dalej
CINE @R1, #123, dalej
CLR A kasowanie akumulatora
(ang. clear accumulator
opis: Instrukcja kasuje wszystkie bity akumulatora - kasuje stan
akumulatora.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: ‘ 111 0‘ 010 q)
dziatanie: (A) ~ O
zmiana flag: -
CLR hit kasowanie bitu
opis: Instrukcja wykonuje operagkasowania bitu wskazywanego
adresem bezgoednim.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: ‘ 110 0‘ 001 q)
dziatanie: (bit) ~ O

zmiana flag:
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przyktad: Jezeli stan rejestru portu P1 byt rowny 5Dh (01011101b), to
po wykonaniu operacji:
CLR P1.2
bedzie on wynosit 59h (10101001b).
CLR C kasowanie bitu CY
opis: Instrukcja wykonuje operagkasowania bitu CY.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: | 1 1 0 0 0 0 1 1
dziatanie: (CY) < O
zmiana flag: CY
CPL A negowanie stanu akumulatora
(ang. complement accumulataor)
opis: Instrukcja powoduje operacganegowania stanu wszystkich
bitéw akumulatora (uzupetnienie do 1).
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: | 1 1 1 1] 01 0 0
dziatanie: (A) ~ not(A)
zmiana flag: -
CPL hit negowanie bitu
(ang. complement bit)
opis: Instrukcja wykonuje operagganegowania stanu bitu wska-
zywanego adresem beZpednim.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: | 1 0 1 1] 0 0 1 0
dziatanie: (bit) ~ not (bit)
zmiana flag: -
przyktad: Jezeli stan rejestru portu P1 byt rowny 5Dh (01011101b), to

po wykonaniu operacji:
CPL P12
bedzie on wynosit 59h (01011001b).
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uwaga: Jezeliinstrukcja jest gyta do modyfikacji stanu portow
PO0..P3, damdo wykonania instrukcji jest stan rejestréw linii
portu a nie stan kmdéwek portu. Wynik operaciji jest zapisy-
wany do rejestru portu i ae wpltywa na stan kacowek
portu.

CPL C negowanie bitu CY

opis: Instrukcja wykonuje operagganegowania stanu bitu CY.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: | 1 0 1 1] 0 0 1 1

zmiana flag: CY

DA A korekcja dziesitna
(ang. decimal adjust)

opis: Instrukcja wykonuje korektstanu akumulatora po operacji

dodawania dwu bajtow zawiesajych liczby zapisane w ko-
dzie BCD (liczby dziesitne). W kadym z dodawanych baj-
téw znajduj sic dwie liczby dziesitne, mtodsza i starsza.
Mtodszej liczbie przypisaney ity z indeksami 0..3 a starszej
4..7.

Dodawanie dwu bajtéw z liczbami dzigaymi jest reali-
zowane standardawoperacy dodawania binarnego, ADD
lub ADDC. Operacja dodawania zmienia stan akumulatora i
flag, CY i AC. Po wykonaniu operacji dodawania binarnego,
uzyskany wynik trzeba skorygowadziesetnie w celu uzy-
skania poprawnej formy zapisu wyniku w formacie BCD.
W tym celu, po kadej instrukcji dodawania, natg dodat-
kowo wykon& korekg dziesgtna uzyskanego wyniku:

ADD A, #79h
DA A

Po wykonaniu korekcji dzieghej wyniku dodawania,
w przypadku gdy liczba dziegha jest wgksza od 99, usta-
wiana jest flaga CY. Operacja nie zmienia wsitaow AC
i OV.

Instrukcja korekcji dzieginej dziata poprawnie wytznie
w powiazaniu z operagjdodawania. Nie nadajegsina do
prostej konwersji stanu akumulatora na kod BCD - konwersj
maozna przeprowadzijedynie dla liczby .zakresu 0..15n-
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strukcja nie mge by stosowana do korekcji wyniku odej-
mowania dwu liczb dzieginych.

bajty/cykle: 1/1
kodowanie: [ 1 1 01 0 1 0 0
dziatanie: gdy ((As.0 >9)0 ((AC)=1) to (Ag=(As0+6
oraz
gdy (An.9 >9)0 ((CY)=1) to (A)=(A79+6
zmiana flag: CY
DEC <src> zmniejszanie stanu o 1
(ang. decrement)
opis: Stan wskazanego bajtu jest zmniejszany o wartoStan
bajtu jest traktowany jako liczba zapisana w naturalnym ko-
dzie binarnym. Wykonanie instrukcji DEC na bajcie o wafto-
$ci 00h powoduje otrzymanie liczby OFFh. Instrukcja zmniej-
szania stanu, DEC, obejmuje 4 sposoby adresowania argu-
mentu.
uwaga: Jezeliinstrukcja jest gyta do modyfikacji stanu portéw
P0..P3, damdo wykonania instrukcji jest stan rejestréw linii
portu a nie stan kawowek portu. Wynik operacji jest zapisy-
wany do rejestru portu i me wplywa na stan kacowek
portu.
DEC A zmniejszanie o 1
opis: Zmniejszaniu podlega stan akumulatora.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: ‘ 00O 1‘ 0 10 O
dziatanie: (A) ~ (A) -1
zmiana flag: -
DEC Rn zmniejszanie o 1

opis:

Zmniejszaniu podlega stan wybranego rejestru R0..R7.



180 Czes¢ 3: Uzupehnienia
bajty/cykle: 1/1
kodowanie ‘ 0 0O 1‘ lon B
dziatanie: (Rn) ~ (Rn) - 1 gdzie RnO{RO, .., R7}
zmiana flag: -
przyktad: DEC RS
DEC adr zmniejszanie o 1
opis: Zmniejszaniu podlega stan bajtu adresowanego Kesghao.
bajty/cykle: 2/1
kodowanie: | 0 0 0 1| 0 1 0 1| adr |
dziatanie: (adr) ~ (adr) - 1
zmiana flag: -
przyktad: DEC P1
DEC @RI zmniejszanie o 1
opis: Zmniejszaniu podlega stan bajtu umieszczonego pod adresem
posrednio wskazywanym przez rejestry RO lub R1.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: | 0 0 0 1| 0 11 | gdzie i 0{0,1}
dziatanie: ((Ri)) « ((Ri)) - 1 gdzie Ri 0 {RO, R1}
zmiana flag: -
przyktad: DEC @R1
DIV AB dzielenie
(ang. divide)
opis: Instrukcja wykonuje operagpzielenia dwu liczb 8-bitowych
bez znaku - zawaré akumulatora jest dzielona przez stan
rejestru B. Cgs¢ catkowita wyniku dzielenia jest wpisywana
do akumulatora a reszta do rejestru B. Instrukcja kasuje flagi
CY oraz OV.
uwaga: Jeeli stan rejestru B jest zerem (00h) to po wykonaniu in-

strukcji stan akumulatora i rejestru Brieokrélone - flaga
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bajty/cykle:
kodowanie:
dziatanie:

zmiana flag:
przyktad:

181

CY jest kasowana a flaga OV ustawiana w stan jedynki lo-

gicznej.

1/4

1000/ 010 0]

(A) ~ czes¢ catkowita z [(A)/(B)]
(B) — reszta z [(A)/(B)]

CY=0, OV=0 lub CY=0, OV=1 przy dzieleniu przez 0

Jezeli stan akumulatora jest rowny 251 (OFBh lub 11111011b)
a stan rejestru B wynosi 18 (12h lub 00010010b) to po wyko-

naniu operacji dzielenia:
DIV A/B
w akumulatorze znajdzieesiiczba 13 (ODh lub 00001101b)
a w rejestrze B liczba 17 (11h lub 00010111b) poniewa
13*18 + 17 = 251

DJINZ

<dest>, d zmniejszanie o 1, poréwnywanie argy
mentow i skok wzgldny gdy nie zero
(ang. decrement and jump if not zero

I

opis:

uwaga:

przykfad:

Instrukcja zmniejsza stan wskazanego argumentuo 1ip
nuje wynik operacji z zerem . Zdi argument nie jest zeren
do licznika rozkazéw PC jest dodawane przesgtieid - wy-
konywany jest skok wzgtiny. Przesurcied jest liczly ze
znakiem, zapisarw kodzie U2. Skok jest wykonywany
wzgledem adresu naginej instrukcji po DIJNZ. Argument
moze by rejestrem roboczym, RO..R7, lub rejestrem adre
wanym bezpgrednio.

row-
I

SO-

Instrukcja DIJNZ obejmuje 2 sposoby adresowania argumen-

tu. Wykonanie instrukcji nie zmienia stanu flag.

Jezeli instrukcja jest #yta do modyfikacji stanu portow
PO0..P3, damdo wykonania instrukcji jest stan rejestrow lin
portu a nie stan kmowek portu. Wynik operacji jest zapisy
wany do rejestru portu i ae wpltywa na stan kacowek
portu.

Instrukcja pozwala na wykonanie prostejlipo zadanej licz-
bie powt6rzé. Zestaw instrukcji:

MOV R2, #8
XXX CPL P1.7
DIJNZ ARO

pozwala na émiokrotrg zmiarg stanu linii P1.7 portu P1.
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Czes¢ 3: Uzupehnienia

A

zie

men-

DJNZ Rn,d zmniejszanie, poréwnywanie
i skok wzgkdny gdy nie zero
opis: Zmniejszaniu podlega stan wybranego rejestru RO..R7.
bajty/cykle: 2/2
kodowanie: ‘ 110 1‘ Lo b ‘ ‘ d
dziatanie: (PC) ~ (PC)+2
(Rn) « (Rn) -1
gdy (Rn)# 0 to (PC)=(PC)+d
zmiana flag: -
przyktad: DJINZ R5, PETLA
DJNZ adr,d zmniejszanie, poréwnywanie
i skok wzgkdny gdy nie zero
opis: Zmniejszaniu podlega stan bajtu paeonj ktéry jest adreso-
wany bezpérednio.
bajty/cykle: 3/2
kodowanie: ‘ 1101 010 M adr | ‘ d
dziatanie: (PC) ~ (PC)+2
(adr) ~ (adr) - 1
gdy (adr)# 0 to (PC)=(PC)+d
zmiana flag: -
przyktad: DJNZ 123, petla
INC <src> zwiekszanie stanu o 1
(ang. increment )
opis: Stan wskazanego bajtu jest zigzany o wart& 1. Stan baj
tu jest traktowany jako liczba zapisana w naturalnym kod
binarnym. Wykonanie instrukcji INC na bajcie o wadio
OFFh powoduje otrzymanie liczby 00h. Instrukcjaeksiza-
nia stanu, INC, obejmuje 5 sposobéw adresowania argu
tu.
uwaga: Jezeliinstrukcja jest gyta do modyfikacji stanu portéw

P0..P3, damdo wykonania instrukcji jest stan rejestréw lin
portu a nie stan kmdéwek portu.
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Wynik operacji jest zapisywany do rejestru portu zemo
wptywaé na stan kacowek portu.

INC A zwiekszanie 0 1
opis: Zwigkszaniu podlega stan akumulatora.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: | 0 0 0 0] 0 10 0
dziatanie: (A) ~ (A) + 1
zmiana flag: -
INC Rn zZwiekszanie o 1
opis: Zwigkszaniu podlega stan wybranego rejestru RO..R7.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: ‘ 0 0O 0‘ 1o b
dziatanie: (Rn) « (Rn) + 1 gdzie Rn{RO, .., R7}
zmiana flag: -
przyktad: INC R5
INC adr zwiekszanie o 1
opis: Zwigkszaniu podlega stan bajtu adresowanego Bezgoio.
bajty/cykle: 2/1
kodowanie: | 0 0 0 1| 0 1 0 1| adr |
dziatanie: (adr) ~ (adr) + 1
zmiana flag: -
przyktad: INC P1
INC @ Ri zwigkszanie o 1
opis: Zwigkszaniu podlega stan bajtu umieszczonego pod adresem

posrednio wskazywanym przez rejestry RO lub R1.
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bajty/cykle: 1/1
kodowanie: | 0 0 0 0] 0 11 i gdzie i 0{0,1}
dziatanie: ((Ri)) ~ ((Ri)) + 1 gdzie Ri 0 {RO, R1}
zmiana flag: -
przyktad: INC @R1
INC DPTR zwigkszanie o 1 stanu wska
nika danych
(ang. increment data pointer
opis: Zwigkszaniu o wart& 1 podlega stan 16-bitowego rejestru
DPTR
bajty/cykle: 1/2
kodowanie: | 1 0 1 0] 0 01 1|
dziatanie: (DPTR) ~ (DPTR) + 1
zmiana flag: -
JB bit,d skok gdy bit ustawiony
(ang. jump if bit set)
opis: Instrukcja wykonuje operaggkoku w przypadku, gdy bit
wskazywany w sposob bezpedni ma wartéé jedynki lo-
gicznej. W takim przypadku, do licznika rozkazow PC jest
dodawane przesuie d - wykonywany jest skok wzegtiny.
Przesunicie d jest liczly ze znakiem, zapisanw kodzie U2.
Skok jest wykonywany wzgtlem adresu naginej instrukcji
po JB. Wykonanie instrukcji nie zmienia stanu flag.
bajty/cykle: 3/2
kodowanie: |0 01 0 00 0P| bt || d
dziatanie: (PC) ~ (PC) +3
gdy (bit) = 1 to (PC)=(PC)+d
zmiana flag: -
przyktad: JB P1.2, dalej
uwaga: Wskazywany instrukejbit nie jest zmieniany - jest on tylko

testowany.
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JBC bit,d skok i kasowanie bitu gdy
bit ustawiony
(ang. jump if bit is set and
clear bit)

opis: Instrukcja wykonuje operagskoku w przypadku, gdy bit
wskazywany w sposéb bezpedni ma wartéé jedynki lo-
gicznej. W takim przypadku, bit jest zerowany a do licznika
rozkazéw PC jest dodawane przesuaigd - wykonywany
jest skok wzgidny. Przesurtie d jest liczka ze znakiem,
zapisan w kodzie U2. Skok jest wykonywany wezdem ad-
resu nasfpnej instrukcji po JBC. Wykonanie instrukcji nie
zmienia stanu flag.

bajty/cykle: 3/2
kodowanie: | 0 0 1 0 0 0 0 0 bit | d |
dziatanie: (PC) ~ (PC) +3
gdy (bit) = 1 to
(bit) ~ O
(PC) ~ (PC)+d

zmiana flag: -
przyktad: JB P1.2, dalej

uwaga: Jezeliinstrukcja jest gyta do testowania stanu wybranej linii
portéw PO..P3, dando wykonania instrukcji jest wskazany
instrukcp stan rejestru linii portu a nie standadwki tej linii.
Po wykonaniu operaciji, rejestr wskazanej linii portu jest ze-
rowany.

JC d skok gdy bit CY ustawiony
(ang. jump if carry is set)

opis: Instrukcja wykonuje operagskoku w przypadku, gdy bit CY
ma wartd¢ jedynki logicznej. W takim przypadku, do liczni-
ka rozkazéw PC jest dodawane przescirid - wykonywany
jest skok wzgidny. Przesurtie d jest liczkay ze znakiem,
zapisan w kodzie U2. Skok jest wykonywany wezdem ad-
resu nasfpnej instrukcji po JC. Wykonanie instrukcji nie
zmienia stanu flag.

bajty/cykle: 2/2
kodowanie: | 0 1 0 0| 0 0 0 0| d |
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dziatanie: (PC) ~ (PC) +2
gdy (CY) =1 to (PC)=(PC)+d
zmiana flag: -
przyktad: JC dalej
JMP @A+DPTR skok pgredni
(ang. jump indirect)
opis: Instrukcja dodaje do 16-bitowego rejestru DPTR stan akumu-
latora a wynik dodawania umieszcza w rejestrze PC - jest
wykonywany skok pod adres PC. Stan akumulatora jest trak-
towany jako naturalna liczba binarna. Instrukcja nie zmienia
stanu akumulatora, stanu wgkika DPTR oraz stanu flag.
bajty/cykle: 1/2
kodowanie: | 0 1 1 1] 0 0 1 1
dziatanie: (PC) ~ (A) + (DPTR)
zmiana flag: -
przyktad: Jezeli stan akumulatora jest licziparzyss z zakresu 0..6, to

po wykonaniu podanego zestawu instrukcji, dalsze wykona-
nie programu zostanie przekazane pod jeden z adrgséw,
_0..prog _3.
MOV DPTR, #xxx
JMP @A+DPTR

XXX
AJAMP prog_0
AJAMP prog_1
AJAMP prog_2
AJAMP prog_3
JNB bit,d skok gdy bit skasowany
(ang. jump if bit not set)
opis: Instrukcja wykonuje operagskoku w przypadku, gdy bit

bajty/cykle:

wskazywany w sposéb bezpedni ma warté zera logicz-
nego. W takim przypadku, do licznika rozkazéw PC jest do-
dawane przesuggie d - wykonywany jest skok wzeginy.
Przesunicie d jest licztay ze znakiem, zapisanv kodzie U2.
Skok jest wykonywany wzgtlem adresu naginej instrukcji
po JNB. Wykonanie instrukcji nie zmienia stanu flag.

3/2
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kodowanie:

dziatanie:

zmiana flag:

przykfad:

uwaga:
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0011 000D bit I
(PC)  (PC) +3
gdy (bit) = 0 to (PC)=(PC) +d

JNB 21, dalej_1

JNB ACC.0, dalej_2

Wskazywany instrukajbit nie jest zmieniany - jest on tylko
testowany.

JNC d skok gdy bit CY skasowany
(ang. jump if carry not set)
opis: Instrukcja wykonuje operagskoku w przypadku, gdy bit CY
ma wartd¢ zera logicznego. W takim przypadku, do licznika
rozkazéw PC jest dodawane przesui@d - wykonywany
jest skok wzgldny. Przesuniie d jest liczla ze znakiem,
zapisan w kodzie U2. Skok jest wykonywany wzdem ad-
resu nasfpnej instrukcji po INC. Wykonanie instrukcji nie
zmienia stanu flag.
bajty/cykle: 2/2
kodowanie: ‘0 10 1‘ 00O (M d ‘
dziatanie: (PC) ~ (PC) +2
gdy (CY) = 0 to (PC)=(PC)+d
zmiana flag: -
przyktad: JNC dalej
JNZ d skok gdy stan akumulatora|
rézny od zera
(ang. jump if accumulator
not zero)
opis: Instrukcja wykonuje operagskoku w przypadku, gdy stan

bajty/cykle:

akumulatora jest ey od zera. W takim przypadku, do licz-
nika rozkazéw PC jest dodawane przescieid - wykony-
wany jest skok wzghiny. Przesurcied jest liczly ze zna-
kiem, zapisapw kodzie U2. Skok jest wykonywany wegl
dem adresu naginej instrukcji po JNZ. Instrukcja nie zmie-
nia stanu akumulatora ani stanu flag.

2/2



188 Czes¢ 3: Uzupehnienia
kodowanie: ‘ 011 1‘ 00O (M d
dziatanie: (PC) ~ (PC) +2
gdy (A) =1 to (PC)=(PC) +d
zmiana flag: -
przyktad: JNZ dalej
JZ d skok gdy stan akumulatora
réwny zero
(ang. jump if accumulator
zero)
opis: Instrukcja wykonuje operaggskoku w przypadku, gdy stan
akumulatora jest rowny zeru. W takim przypadku, do licznika
rozkazéw PC jest dodawane przesuoi@d - wykonywany
jest skok wzgldny. Przesunicie d jest liczla ze znakiem,
zapisan w kodzie U2. Skok jest wykonywany wzdem ad-
resu nasfpnej instrukcji po JZ. Instrukcja nie zmienia stanu
akumulatora ani stanu flag.
bajty/cykle: 2/2
kodowanie: ‘ 011 0‘ 00O (M d ‘
dziatanie: (PC) ~ (PC) +2
gdy (A) = 0 to (PC)=(PC) +d
zmiana flag: -
przyktad: JZ dalej
LCALL adr_16 wywotywanie podprogramu
(ang. long subroutine call)
opis: Instrukcja bezwarunkowo wywotuje podprogram definiowa-
ny przez 16-bitowy adres bezpedni.
bajty/cykle: 3/2
kodowanie: ‘ 00O 1‘ 00O Hals Qs a3 alz‘ &1 Qo & a;‘
v aaalaaaal
dziatanie: PC ~ PC+3
(SP) <« (sP)+1
((SP)) ~ (PGy)
(SP) <« (SP)+1
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zmiana flag:
przyktad:

((SP)) ~ (PGsy
(PC) « adr_16

Po uruchomieniu mikrokontrolera, SP jest ustawiany na war-
tos¢ 07h. Jeeli etykietapodprogramwskazuje na podpro-
gram umieszczony pod adresem 1234h, to po wykonaniu in-
strukciji:

ACALL podprogram

umieszczonej pod adresem 0123h, licznik rozkazéw, PC,
przyjmie warté¢ 1234h a wskanik stosu, SP, warfé 09h.
W pamkici RAM, pod adresami 08h i 09kdy umieszczone
bajty o wartdciach, odpowiednio, 26h i 01h.

LIMP adr_16 skok bezwarunkowy dtug
(ang. long jump)
opis: Przekazuje wykonywanie programu pod adresdéng sto-
wem 16-bitowym.
bajty/cykle: 3/2
kodowanie: ‘ 000 0‘ 001 ¢ ‘als Qs as alz‘ Q1 Qo d B ‘
\ ¥ & & & \ x @ a ¥ \
dziatanie: (PC) ~ adr_16
zmiana flag: -
przyktad: LIMP dalej
MOV <dest >, <src > przesytanie bajtu
(ang. move byte variable)
opis: Instrukcja odczytuje bajt spod adresu <src> i zapisuje go pod
adres <dest>. Dana pod adresem <src> pozostaje bez zmian.
Instrukcja MOV pozwala na 15 sposobéw adresowania da-
nych.
przyktad: Jezeli pami¢ RAM pod adresem 30h zawiera bajt o wéetg

40h a pod adresem 40h jest bajt o wanitéOh oraz gdy stan
portu P1 jest okigony stanem 11001010b (OCAh) to wyka
nanie grupy instrukcji:
MOV RO, #30h ‘RO — 30h
MOV A, @RO ;i A < 40h
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MOV R1, A 'R1 ~ 40h
MOV B, @R1 ; B < 10h
MOV @R1, P1 ; RAM (40h) — OCAh
MOV P2, P1 ; P2 « #0CAh
wprowadza do akumulatora wasto40h, do rejestru B war-
tos¢ 10h, do rejestru RO wa&®30h, do rejestru R1 waibd
40h, do portu P1 war§é 03Ah oraz do pamci RAM, pod
adres 40h, wartdé 03Ah.
MOV A, Rn przesytanie bajtu
opis: Instrukcja kopiuje do akumulatora stan rejestru roboczego
RO..R7.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: ‘ 111 0‘ Lorr n
dziatanie: (A) ~ (Rn) gdzie RnO{RO, .., R7}
zmiana flag: -
przyktad: MOV A, R5
MOV A, @RI przesytanie bajtu
opis: Instrukcja kopiuje do akumulatora stan rejestru adresowanego
pasrednio przez RO lub R1.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: | 1 1 1 0] 1 11 | gdzie i 0{0,1}
dziatanie: (A) « ((Ri)) gdzie Rn {RO, R1}
zmiana flag: -
przyktad: MOV A, @R1
MOV A, adr przesytanie bajtu
opis: Instrukcja kopiuje do akumulatora stan rejestru adresowanego

bajty/cykle:

bezpdrednio.
1/1
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kodowanie: ‘ 111 0‘ 010 :H adr
dziatanie: (A)  (adr)
zmiana flag:

przyktad: MOV A, 123
MOV A, adres
uwagi: Instrukcja: MOV A, ACC jest niedozwolona.

MOV A, #n przesytanie bajtu

opis: Instrukcja wpisuje do akumulatora stat
bajty/cykle: 2/1

kodowanie: ‘ 011 1‘ 010 (M n
dziatanie: (A) < n
zmiana flag: -

przyktad: MOV A, #123

MOV Rn, A przesytanie bajtu

opis: Instrukcja kopiuje stan akumulatora do rejestru roboczego
RO..R7.

bajty/cykle: 1/1
kodowanie: ‘ 111 1‘ logn n

dziatanie: (Rn) ~ (A) gdzie RnJ{RO, .., R7}
zmiana flag: -

przyktad: MOV R5, A

MOV Rn, adr przesytanie bajtu

opis: Instrukcja kopiuje do rejestru R0O..R7 stan rejestru adresowa-
nego bezpgrednio.

bajty/cykle: 2/2
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kodowanie: ‘ 101 0‘ Lo b H adr ‘
dziatanie: (Rn) ~ (adr) gdzie RnJ{RO, .., R7}
zmiana flag: -

przyktad: MOV R5, 123

MOV Rn, #n przesytanie bajtu

opis: Instrukcja kopiuje do rejestru RO..R7 stat
bajty/cykle: 2/1

kodowanie: ‘ 011 1‘ 1o b H n ‘
dziatanie: (Rn) — n gdzie Rn{RO, .., R7}
zmiana flag: -

przyktad: MOV RS5, #123

MOV @Ri, A przesytanie bajtu

opis: Instrukcja kopiuje stan akumulatora do rejestru adresowanego
posrednio przez RO lub R1.

bajty/cykle: 1/1

kodowanie: ‘ 111 1‘ 0 11 i gdzie i0{0,1}
dziatanie: ((Ri)) ~ (A) gdzie Ri O {RO, R1}
zmiana flag: -

przyktad: MOV @R1, A

MOV @RI, adr przesytanie bajtu

opis: Instrukcja kopiuje stan rejestru adresowanego bgedaio
do rejestru adresowanegospadnio przez RO lub R1.

bajty/cykle: 2/2

kodowanie: | 1 0 1 0] 0 11 i | gdzie i 0{0,1}
dziatanie: ((Ri)) ~ (adr) gdzie Ri 0 {R0O, R1}

zmiana flag: -
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przyktad: MOV @R1, 123
MOV @RI, #n przesylanie bajtu
opis: Instrukcja wpisuje statn do do rejestru adresowanego po-
srednio przez RO lub R1.
bajty/cykle: 2/1
kodowanie: ‘ 011 1‘ 0 11 i H n
dziatanie: ((Ri)) < n
zmiana flag: -
przyktad: MOV A, #123
MOV adr, A przesytanie bajtu
opis: Instrukcja kopiuje stan akumulatora do rejestru adresowanego
bezpdrednio.
bajty/cykle: 2/1
kodowanie: | 1 1 1 1] 0 1 0 1| adr
dziatanie: (adr) ~ (A)
zmiana flag: -
przyktad: MOV 123, A
MOV adr, Rn przesytanie bajtu
opis: Instrukcja kopiuje stan rejestru R0O..R7 do rejestru adresowa-
nego bezpgednio.
bajty/cykle: 2/2
kodowanie: ‘ 100 0‘ 010 (M adr
dziatanie: (adr) ~ (Rn)
zmiana flag: -
przyktad: MOV 123, R5
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MOV adr, @Ri przesytanie bajtu
opis: Instrukcja kopiuje stan rejestru adresowanegognio przez
RO lub R1 do rejestru adresowanego bémmnio.
bajty/cykle: 2/2
kodowanie: ‘ 100 0‘ 0 11 i H adr | i 0{0,1}
dziatanie: (adr) ~ ((Ri) gdzie Ri O {RO, R1}
zmiana flag: -
przyktad: MOV 123, @R1
MOV adr_1,adr 2 przesytanie bajtu
opis: Instrukcja kopiuje stan rejestru adresowanego kgegaio
do innego rejestru, teadresowanego bezfyednio.
bajty/cykle: 3/2
kodowanie: | 1 0 0 0] 01 0 1| adr2 || adril |
dziatanie: (adr_1) ~ (adr_2)
zmiana flag: -
przyktad: MOV P1, ACC
MOV adr, #n przesytanie bajtu
opis: Instrukcja wpisuje statn do do rejestru adresowanego bez-
posrednio.
bajty/cykle: 3/2
kodowanie: ‘ 100 0‘ 010 :H adr H n
dziatanie: (adr) < n
zmiana flag: -

przyktad:

MOV 123, #123
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MOV DPTR, #nn przesytanie danej 16 bitowej
(ang. load data pointer with
16-bit constant)

opis: Instrukcja wpisuje do rejestrow wskaka danych danl6-
bitowa.
bajty/cykle: 3/2
kodowanie: ‘ 1 00 1‘ 00O (M N pPH | ‘ NppL
dziatanie: (DPTR) ~ nn
zmiana flag: -
przyktad: MOV DPTR, #1234h
MOV < dst_bit >, < src_bit > przesytanie bitu
(ang. move bit data)
opis: |nstrukcja kopiuje bit spod adresu <src_bit> do adresu
<dst_bit>. Jednym z bitéw musi bbit CY. Drugi bit musi
by¢ adresowany bezpednio. Bit pod adresem <src_bit>
pozostaje bez zmian. Instrukcja przesytania bitu obejmujg 2
sposoby adresowania argumentu.
przyktad: Jezeli stan wej¢ portu P3 jest rowny 0C5h (11000101b);
wartas¢ uprzednio wpisana do rejestru portu P1 wynosi 3bh
(00110101b) oraz bit CY ma waétol, to wykonanie in-
strukciji:
MOV P1.3,C
MOV C, P3.3
MOV P1.2,C
zmienia stan portu P1 na 39h (00111001b) i kasuje stan pitu
CY (CY=0).

MOV bit, C przesytanie bitu

opis: Instrukcja kopiuje stan bitu CY do bitu o adresie bémmd

bajty/cykle:

nim <bit>.
212
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kodowanie: ‘ 100 1‘ 0 01 (M bit
dziatanie: (bit) ~ (CY)
zmiana flag: -
przyktad: MOV 123, C
MOV C, bit przesytanie bitu
opis: Instrukcja kopiuje do CY stan bitu o adresie b&epdnim
<bit>.
bajty/cykle: 2/1
kodowanie: | 1 0 1 0] 0 0 1 Q| bit |
dziatanie: (CY) < (bit)
zmiana flag: -
przyktad: MOV C, 123
MOVC A, @A+<reg_16> przesytanie bajtu z parti
programu
(ang. move code byte)
opis: Instrukcja dodaje stan akumulatora do stanu 16-bitoweqq
jestru bazowego i spod tak stworzonego adresu pobiera
Z pameci programu. W momencie dodawania, stan akum
tora jest traktowany jako naturalna liczba binarna. Jest tg
dyna instrukcja pozwalaga na odczyt dowolnej danej
Z pameci programu przez program. Instrukcja MOVC obe
muje 2 sposoby adresowania argumentu.
MOVC A, @A+DPTR przesytanie bajtu z paqti
programu
opis: Instrukcja dodaje stan akumulatora do rejestru DPTR i spod

bajty/cykle:

tak stworzonego adresu pobiera bajt z ganprogramu.
W momencie dodawania, stan akumulatora jest traktowa
jako naturalna liczba binarna.

1/2

ny
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kodowanie: ‘ 100 1‘ 001 :ir
dziatanie: (A) ~ ((A) + (DPTR))
zmiana flag: -
przyktad: Jezeli offsetjest liczla, o wartaci od 0 do 3, to wykonanie
instrukciji:
MOV A, offset
MOV  DPTR, #tabela
MOVC A, @A + DPTR
tabela: DB 55h
DB 65h
DB 75h
DB 85h
spowoduje pobranie danej z tabliteypelai wpisanie jej do
akumulatora. Danagbizie pobrana z miejsca przesttago
0 warta¢ offsetod pocatku tablicy.
MOVC A, @A+PC przesytanie bajtu z parti
programu
opis: Instrukcja dodaje stan akumulatora do rejestru PC i spod tak
stworzonego adresu pobiera bajt z pginprogramu.
W momencie dodawania, stan akumulatora jest traktowany
jako naturalna liczba binarna a stan rejestru PC jest réwny ad-
resowi nasfpnej instrukcji po MOVC.
bajty/cykle: 1/2
kodowanie: | 1 0 0 0] 0 0 1 1
dziatanie: (PC) ~ (PC) + 1
(A < (A + (PO)
zmiana flag: -
przyktad: Jezeli offsetjest liczla o wartégci od 0 do 3 i liczba ta jest

umieszczona w akumulatorze, to wykonanie podprogramu
XXX
XXX: INC A

MOVC A, @A+ PC

RET
tabela: DB 55h
DB 65h

DB 75h
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DB 85h
spowoduje pobranie danej z tabliaelai wpisanie jej do
akumulatora. Danagbizie pobrana z miejsca przesttago
0 warta¢ offsetod pocatku tablicy. Tabela danych musidy
w takim przypadku, umieszczona begganio za podpro-
gramem.

MOVX

<dest>, <src> przesytanie bajtu porilzy mi-
krokontrolerem a zewtrzng
pamkcia RAM
(ang. move external)

opis:

przyktad:

Instrukcja zapisuje bajt danej do zesmmnej RAM lub od-

czytuje bajt z tej paraci. Instrukcja dziata w dwu trybach.
W pierwszym z nich, adresowanie zeivanej pamgci RAM
jest 8 bitowe i informacja o adresie jest przekazywana zd
srednictwem portu PO. W drugim trybie, adresowanie ze-
wnetrznej paméci RAM jest 16 bitowe i informacja o adres

e

jest przekazywana za grednictwem portu PO oraz P2 - przez

port PO jest przekazywana mtodszasézadresu a przez P2

cze$¢ starsza. W obu przypadkach, wysytany jest dodatkawy
sygnat sterowania: sygnat WR w przypadku zapisywania|da-
nej do pamici lub sygnat RD w przypadku odczytywania da-
nej. Instrukcja MOV X obejmuje 4 sposoby adresowania ar-

gumentu.

W rejestrze RO jest dana o waxtbl2h a w rejestrze R1 -
34h. Jeeli w zewretrznej pamgci RAM, majcej rozmiar
256 bajtow, pod adresem 34h jest bajt o waitb5h, to wy-
konanie instrukciji:

MOVX A, @R1

MOVX @RO, A

spowoduje skopiowanie danej o wadio55h do akumulatora

i do paméci RAM pod adres 12h.

MOVX

A, @ DPTR przesytanie bajtu z zewtrznej
pamkci RAM

opis:

Instrukcja kopiuje do akumulatora bajt z zetvanej pamgci
RAM adresowanej bezpmednio przez rejestr DPTR. Adre-
sowanie zewgtrznej pamgci RAM jest 16 bitowe.
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bajty/cykle: 1/2

kodowanie: | 1 1 1 0/ 0 0 0 0

dziatanie: (A) ~ ((DPTR))
zmiana flag: -

przyktad: MOVX A, @DPTR

MOVX A, @ Ri przesytanie bajtu z zewtiznej

pamkci RAM
opis: Instrukcja kopiuje do akumulatora bajt z zetvanej pamgci

RAM adresowanej poednio przez rejestr RO lub R1. Adre-
sowanie zewgtrznej pamgci RAM jest 8 bitowe.

bajty/cykle: 1/2
kodowanie: ‘ 111 0‘ 0 01 gdzie i0{0,1}
dziatanie: (A) « ((Ri)) gdzie Ri O {RO, R1}
zmiana flag: -
przyktad: MOVX A, @RO
MOVX @ DPTR, A przesytanie bajtu do zewnznej
pamici RAM
opis: Instrukcja kopiuje stan akumulatora do zetwrnej pamgci
RAM adresowanej bezpmednio przez rejestr DPTR. Adre-
sowanie zewgtrznej pamgci RAM jest 16 bitowe.
bajty/cykle: 1/2
kodowanie: | 1 1 1 1] 0 0 0 0
dziatanie: ((DPTR)) ~ (A)
zmiana flag: -
przyktad: MOVX @DPTR, A
MOVX @ RI, A przesytanie bajtu do zewznej
pamici RAM
opis: Instrukcja kopiuje stan akumulatora do zetwmnej pamgci

RAM adresowanej poednio przez rejestr RO lub R1. Adre-
sowanie zewgtrznej pamgci RAM jest 8 bitowe.
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bajty/cykle: 1/2
kodowanie: ‘ 111 1‘ 0 011 gdzie i0{0,1}
dziatanie: ((Ri)) ~ (A) gdzie Ri O {RO, R1}
zmiana flag: -
przyktad: MOVX @RO, A
MUL AB mnazenie
(ang. multiply)
opis: Instrukcja wykonuje operagmnazenia dwu liczb 8-bito-
wych bez znaku - zawadbakumulatora jest mrona przez
stan rejestru B. Starszagéz 16 bitowego wyniku jest wpi-
sywana do rejestru B a mtodsza&zdo akumulatora. In-
strukcja kasuje flagCY. Flaga OV jest ustawiana w przy-
padku, gdy wynik mnzenia jest wékszy od 255; w kadym
innym przypadku flaga OV jest kasowana.
uwaga: Jezeli stan rejestru B jest zerem (00h) to po wykonaniu in-
strukcji stan akumulatora i rejestru Brieokrglone - flaga
CY jest kasowana a flaga OV ustawiana w stan jedynki lo-
gicznej.
bajty/cykle: 1/4
kodowanie: | 1 0 1 0| 0 10 0|
dziatanie: (B) ~ starsza ag¢ z [(A)*(B)]
(A) ~ mlodsza cgs¢ z [(A)*(B)]
zmiana flag: CY=0, OV=0 lub CY=0, OV=1 gdy wynik mizenia > 255
przyktad: Jezeli stan akumulatora jest rowny 80 (50h) a stan rejestru B

wynosi 160 (0AOh) to po wykonaniu operacji menia:
MUL A B

w akumulatorze znajdzieesliczba 0 (00h) a w rejestrze B
liczba 50 (32h) poniewa 50*256 + 0 = 12800 (=80*160)

NOP A instrukcja "pusta”
(ang. no operation)
opis: Instrukcja nie wykonujeadnej operacji - jestywana do

wprowadzania opdnienia w wykonywaniu programu o 1
cykl maszynowy.
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bajty/cykle: 1/1

kodowanie: | 0 0 0 0] 0 0 0 0
dziatanie: (PC) ~ (PC) + 1

zmiana flag: -

ORL <dest >, <src > sumowanie logiczne bajtdy
(ang. logical OR for byte
variables)

opis: Instrukcja wykonuje operagsumy logicznej OR na odpo-

wiadapcych sobie bitach dwu bajtoéw, umieszczonych poc
adresami <dest> i <src>. Wynik operacji jest umieszczan
pod adresem <dest>. Instrukcja sumy logicznej bajtéw of
muje 6 sposobOw adresowania argumentu.

przyktad: Jezeli akumulator zawiera daro wartgci 0C3h (1100001104
a w rejestrze RO jest dana o wacdidb5h (01010101b) to wy
konanie instrukciji:

ORL ARO
wprowadza do akumulatora wastddD7h (110101111b).
uwaga: Jezeliinstrukcja jest gyta do modyfikacji stanu portéw

PO0..P3, damdo wykonania instrukcji jest stan rejestrow lin
portu a nie stan kmowek portu. Wynik operacji jest zapisy
wany do rejestru portu i ae wpltywa na stan kacowek
portu.

ORL A, Rn suma logiczna bajtow

opis: Instrukcja wykonuje operagfOR pomegdzy bitami akumula-
tora a bitami rejestru roboczego R0O..R7.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: ‘ 010 0‘ 1o b ‘
dziatanie: (A) ~ (A) O (Rn) gdzie RnO{RO, .., R7}
zmiana flag: -
przyktad: ORL A, R5



202

Czes¢ 3: Uzupehnienia

ORL

A, adr

suma logiczna bajtéw

opis:

Instrukcja wykonuje operagfOR pomédzy bitami akumula-
tora a bitami rejestru umieszczonego pod adresem fezpo
nim, opisanym etykigtadr.

bajty/cykle: 2/1
kodowanie: ‘ 010 0‘ 010 :H adr ‘
dziatanie: (A) ~ (A) O (adr)
zmiana flag: -
przyktad: ORL A, adres
ORL A, 123
ORL A, @RI suma logiczna bajtow
opis: Instrukcja wykonuje operagfOR pomegdzy bitami akumula-
tora a bitami rejestru umieszczonego pod adreséneghwio
wskazywanym przez rejestry RO lub R1.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: | 0 1 0 0] 0 1 1 | gdzie i {0, 1}
dziatanie: (A) ~ (A) O ((Ri)) gdzie Ri O {RO, R1}
zmiana flag: -
przyktad: ORL A,@R1
ORL A, #n suma logiczna bajtéw
opis: Instrukcja wykonuje operagfOR pomedzy bitami akumula-
tora a bitami bajtu o wargoi n.
bajty/cykle: 2/1
kodowanie: ‘ 010 0‘ 010 (M n
dziatanie: (A) ~ (A) On
zmiana flag: -
przyktad: ORL A, #123
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ORL

adr, A

suma logiczna bajtéw

opis:

Instrukcja wykonuje operagfOR pomédzy bitami akumula-
tora a bitami rejestru umieszczonego pod adresem fezpo
nim, opisanym etykiatadr. Wynik operacji jest umieszczany
pod adreseradr.

bajty/cykle: 2/1
kodowanie: ‘ 010 0‘ 0 01 (M adr ‘
dziatanie: (adr) ~ (adr) O (A)
zmiana flag: -
przyktad: ORL adr, A
ORL 123,A
ORL adr, #n suma logiczna bajtow
opis: Instrukcja wykonuje operagfOR pomegdzy bitami rejestru
umieszczonego pod adresem bérpdnim, opisanym etykie-
ta adr a bitami bajtu o warti n. Wynik operacji jest
umieszczany pod adresextr.
bajty/cykle: 3/2
kodowanie: | 0 1 0 0 0 01 1| adr || n
dziatanie: (adr) ~ (adr)d n
zmiana flag: -
przyktad: ORL adr, #123
ORL 123, #123
ORL C, <SI’C_bit> sumowanie logiczne bitow
(ang. logical OR for bit
variables)
opis: Instrukcja wykonuje operagsumy logicznej OR porailzy

przyktad:

bitem CY i bitemzrddia, wskazywanego adresem bezpd-
nim. Znak "/", poprzedzagy adres bituirddia oznaczaze
instrukcja wykona operagsumy na negacji bitezrédta. In-
strukcja sumy logicznej bitdw obejmuje 2 sposoby adrespwa-
nia bitu argumentu.

W celu okrélenia, czy spetniony jest warunek:
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P1.0=1, ACC.7=1 oraz OV=0
trzeba wykoné 3 instrukcje kodu:

MOV C, P1.0
ORL C,ACC.7
ORL C,/0V

jezeli bit CY=1 to wyej okr&lony warunek jest spetniony.

ORL

C, bit

suma logiczna bitow

opis:

Instrukcja wykonuje operagOR pomégdzy bitem CY i bi-
temzrodia.

bajty/cykle: 2/2
kodowanie: ‘ 011 1‘ 0 01 (M adres bitu
dziatanie: (CY) «~ (CY) O (bit)
zmiana flag: CY
przyktad: ORL C, TFO
ORL C, 08Dh
ORL C, /bit suma logiczna bitéw
opis: Instrukcja wykonuje operagfOR pomegdzy bitem CY i ne-
gacp bitu zrédta.
bajty/cykle: 2/2
kodowanie: ‘ 101 0‘ 00O (M adres bitu
dziatanie: (CY) ~ (CY) O /(bit)
zmiana flag: CY
przyktad: ORL C,/TFO
ORL C,/08Dh
POP adr pobranie ze stosu
(ang. pop from stack
opis: Instrukcja wykonuje operagpobierania danej z wewtrznej

pamici RAM spod adresu wskazywanego przez rejestr SP
(odczytywanie z wierzchotka stosu). Pobrana dana jest
umieszczana w rejestrze wskazywanym adresem
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bezpdrednim. Po skopiowaniu danej, stan wskka SP jest
zmniejszany o 1.

bajty/cykle: 2/2
kodowanie: ‘ 110 1‘ 00O q)
dziatanie: (adr) ~ ((SP))
(SP) ~ (SP) -1
zmiana flag: -
przyktad: POP P1
PUSH adr ladowanie na stos
(ang. push onto stack)
opis: Instrukcja wykonuje operagkopiowania danej wskazywanej
adresem bezgoednim do wewstrznej paméci RAM. Dana
jest zapisywana pod adres wskazywany przez rejestr SP (za-
pisywanie na wierzchotek stosu). Przed wykonaniem kopio-
wania, stan wskanika SP jest zwkszany o 1.
bajty/cykle: 2/2
kodowanie: | 1 1 0 0/ 0 0 0 0
dziatanie: (SP) « (SP) +1
((SP)) « (adr)
zmiana flag: -
przyktad: PUSH P1
RET powrét z podprogramu
(ang. return from subroutine
opis: Instrukcja pobiera ze stosu 2 bajty 16-bitowego adresu
i wprowadza je do rejestru PC - jest wykonywany skok bez-
warunkowy. Wskanik stosu SP jest zmniejszany o 2.
bajty/cykle: 1/2
kodowanie: ‘ 0 01 0‘ 001 q)
dziatanie: (PCssg < ((SP))
(SP) <« (SP)-1
(PG « ((SP))
(SP) <« (SP)-1

zmiana flag:
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RETI powrét z przerwania
(ang. return from interrupt)
opis: Instrukcja pobiera ze stosu 2 bajty 16-bitowego adresu
i wprowadza je do rejestru PC - jest wykonywany skok bez-
warunkowy. Wskanik stosu SP jest zmniejszany o 2. In-
strukcja jest rozpoznawana przez kontroler przérwa
bajty/cykle: 1/2
kodowanie: | 0 0 1 1] 0 0 1 0
dziatanie: (PCssg < ((SP))
(SP) <« (SP)-1
(PG « ((SP))
(SP) « (SP)-1
zmiana flag: -
RL A przesuwanie bitéw akumulatora
w lewo
(ang. rotate accumulator left)
opis: Instrukcja wykonuje operagprzesunicia wszystkich bitow
akumulatora o jednpozycg w lewo. Bit z pozycji najstarszej
jest przesuwany w pozychajmiodsaz.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: | 0 0 1 0] 0 0 1 1
dziatanie: (An+1) < (A)
(Ro) « (A7)
L7 =0
zmiana flag: -
RLC A przesuwanie bitbw akumulatora
i bitu CY w lewo
(ang. rotate accumulator left
through the carry flag)
opis: Instrukcja wykonuje operagprzesungcia wszystkich bitow

akumulatora oraz bitu CY o jegipozycg w lewo. Bit CY
jest przesuwany w pozychajmtodsz akumulatora. Bit
Z pozycji najstarszej akumulatora jest przesuwany do CY.
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bajty/cykle: 1/1
kodowanie ‘0 01 1‘ 0 01 i
dziatanie: (An+1) « (A) gdy n<7
(Ao ~ (CY)
(CY) « (A)
R TR C
zmiana flag: CY
RR A przesuwanie bitdbw akumulatora
W prawo
(ang. rotate accumulator right)
opis: Instrukcja wykonuje operagprzesungcia wszystkich bitow

akumulatora o jednpozycy w prawo. Bit z pozycji najmtod-
szej jest przesuwany w pozyajajstarsz.

bajty/cykle: 1/1
kodowanie: ‘ 00O 0‘ 001 :ir
dziatanie: (An)) « (An+1)
(A7)« (A9
L=l
zmiana flag: -
RRC A przesuwanie bitéw akumulatora
i bitu CY w prawo
(ang. rotate accumulator right
through the carry flag)
opis: Instrukcja wykonuje operagprzesunicia wszystkich bitow
akumulatora oraz bitu CY o jealpozycg w prawo. Bit CY
jest przesuwany w pozycpajstarsz akumulatora. Bit z po-
zycji najmtodszej akumulatora jest przesuwany do CY.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: ‘ 00O 1‘ 001 :ir
dziatanie: (An)) « (An+1) gdy n<7
(A7) < (€Y)

(CY) < (A
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L7 = Aol
zmiana flag: CY
SETB bit ustawianie bitu
(ang. set bit)
opis: Instrukcja wykonuje operagpustawiania bitu wskazywanego
adresem bezpgecednim.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: ‘ 110 1‘ 0 01 q)
dziatanie: (bit) ~ 1
zmiana flag: -
przyktad: Jezeli stan rejestru portu P1 byt rowny 5Dh (01011101b), to
po wykonaniu operacji:
SETB P1.1
bedzie on wynosit 5Fh (10101111b).
SETB C ustawianie bitu
opis: Instrukcja wykonuje operagustawiania bitu CY.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: ‘ 110 1‘ 0 01 :ir
dziatanie: (CY) ~ 1
zmiana flag: CY
SIMP d skok wzgkdny bezwarunkowy
(ang. short jump)
opis: Instrukcja wykonuje operagskoku wzgtdnego bezwarun-
kowego. Adres docelowy jest tworzony przez dodanie do
licznika rozkazow PC przesugiad - wykonywany jest
skok wzgkdny. Przesurcie d jest liczky ze znakiem, zapi-
sarg w kodzie U2. Skok jest wykonywany wezdem adresu
nastpnej instrukcji po SJMP.
bajty/cykle: 2/2
kodowanie: | 1 0 0 0] 0 0 0 0| d |
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dziatanie:

zmiana flag:
przykfad:

(PC) ~ (PC+2)
(PC) ~ (PC)+d

SIMP  dalej
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SUBB

A, <src> wykonywanie odejmowania
(ang. subtract with borrow)

opis:

przykfad:

Od zawartéci akumulatora odejmowany jest wskazany ba
oraz bit CY (payczka). Wynik operacji jest umieszczany V
akumulatorze. Operacja odejmowania wptywa na stan zr
nikéw CY, ACi OV.

Flaga CY jest ustawiana, gdy bitowi jast potrzebna po
zyczka i kasowana gdy pgczka jest zedna (jezeli CY jest

ustawione przed wykonaniem instrukcji SUBB, oznacza to,

ze pazyczka jest niezédna w pierwszym kroku wykonywa-
nia odejmowania liczb 16 bitowych i jest ona odejmowan
akumulatora wspdélnie z odjemnikiem).

Flaga AC jest ustawiana, gdy bitowj jast potrzebna po
zyczka i kasowana gdy pgczka jest zedna.

Flaga OV jest ustawiana, gdyzgozka jest potrzebna bi
towi Ag i niepotrzebna bitowi Alub na odwrét.

W przypadku odejmowania liczb ze znakiem, ustawig
flaga OV wskazuje na wynik ujemny odejmowania w przy
padku odejmowania liczby ujemnej od dodatniej. Flaga je
ustawiana gdy od liczby ujemnej jest odejmowana liczba
datnia a wynik odejmowania jest dodatni.

Instrukcja SUBB obejmuje 4 sposoby adresowania ar
mentu.

Jezeli akumulator zawiera daro wartgci 0C9h (110010014
a w rejestrze R2 jest dana o wadidDAAh (10101010b) to
instrukcja:

SUBB AR2
wprowadzi do akumulatora wago74h (01110100b) - flagi
CY i AC beda wykasowane a flaga O\etlizie ustawiona.

1yt
v
acz-

a od

na

bSt
do-

Hu-
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SUBB A, Rn odejmowanie
opis: Od zawartéci akumulatora odejmowany jest bit CY i stan re-
jestru roboczego RO..R7.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: ‘ 1 00 1‘ 1o rz‘
dziatanie: (A) ~ (A)-(CY) -(Rn) gdzie RnJ{RO, .., R7}
zmiana flag: CY, ACi OV
przyktad: SUBB A, R5
SUBB A, adr odejmowanie
opis: Od zawartéci akumulatora odejmowany jest bit CY i stan re-
jestru umieszczonego pod adresem b&zaumim, oznaczo-
nym etykiet: adr.
bajty/cykle: 2/1
kodowanie: ‘ 100 1‘ 010 :H adr
dziatanie: (A) < (A)-(CY) - (adr)
zmiana flag: CY, ACi OV
przyktad: SUBB A, adres
SUBB A, 123
SUBB A, @Ri odejmowanie
opis: Od zawartéci akumulatora odejmowany jest bit CY i stan re-
jestru umieszczonego pod adreserfr@dnio wskazywanym
przez rejestry RO lub R1.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: | 1 0 0 1| 0 1 1 | gdzie i 0{0,1}
dziatanie: (A) < (A)-(CY)- ((Ri) gdzie Ri 0 {RO, R1}
zmiana flag: CY, ACi OV
przyktad: SUBB A ,@R1
SUBB A, #n odejmowanie
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opis: Od zawartéci akumulatora odejmowany jest bit CY i bajt o
wartasci n.
bajty/cykle: 2/1
kodowanie: ‘ 100 1‘ 010 (M n
dziatanie: (A) ~ (A)-(CY)-n
zmiana flag: CY, ACi OV
przyktad: SUBB A, #123
SWAP A zamiana potbajtéw miejscami
(ang. swap nibbles within the
accumulator)
opis: Instrukcja wykonuje operagivymiany mtodszej czworki bi-
tow akumulatora z czwogkstarsz akumulatora.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: ‘ 110 0‘ 010 q)
dziatanie: (As.Q = ((A)7.9
]
| A7.44 | A3.40 |
zmiana flag: -
przyktad: Jezeli akumulator zawiera daro wartgci 36h (00110110b)
to wykonanie instrukcji:
SWAP A
stan akumulatoraebizie rowny 63h (01100011b).
XCH A, <src> wymiana zawarteci akumulatora
i bajtu paméci wewretrznej
(ang. exchange accumulator with
byte variable)
opis: Instrukcja wykonuje operagvymiany danych pomdzy
akumulatorem a bajtem umieszczonym pod adresem <src>.
Instrukcja obejmuje 3 sposoby adresowania argumentu.
przyktad: Jezeli w wewrgtrznej pam¢ci RAM, pod adresem 55h jest

dana o wartéci OFh; jezeli akumulator zawiera daro warto-
$ci 0C3h a w rejestrze RO jest dana o wanitd5h to wyko-
nanie instrukciji:
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XCH A, @RO

spowodujeze stan akumulatoragtizie rowny OFh a w pa-
mieci RAM, pod adresem 55h, znajdzie bajt o wartdci
0C3h.

XCH A, Rn wymiana zawartéi
opis: Instrukcja dokonuje wymiany zawaétd pomigdzy akumula-
torem a rejestrem roboczym RO..R7.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: ‘ 110 0‘ Lorr n
dziatanie: (A) < (Rn) gdzie Rn{RO, .., R7}
zmiana flag: -
przyktad: XCH A, R5
XCH A, adr wymiana zawartéi
opis: Instrukcja dokonuje wymiany zawaét pomigdzy akumula-
torem a rejestrem adresowanym bezednio.
bajty/cykle: 2/1
kodowanie: | 1 1 0 0] 0 1 0 1| adr
dziatanie: (A) < (adr)
zmiana flag: -
przyktad: XCH A, adres
XCH A, 123
XCH A, @RI wymiana zawarti
opis: Instrukcja dokonuje wymiany zawaét pomigdzy akumula-
torem a rejestrem adresowanynsiganio przez RO lub R1.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: | 1 1 0 0] 0 1 1 | gdzie i 0{0, 1}
dziatanie: (A) ~ ((Ri)) gdzie Ri 0 {RO, R1}
zmiana flag: -
przyktad: XCH A ,@R1
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XCHD A, @RI wymiana pétbajtow pomilzy
akumulatorem a bajtem pagui
(ang. exchange digit)

opis: Instrukcja wykonuje operagivymiany mtodszej czworki bi-
téw akumulatora z mtodszzworlg bitdw bajtu panici
wewretrznej, adresowanego frednio rejestrami RO lub R1.

bajty/cykle: 1/1

kodowanie: | 1 1 0 1| 0 1 1 | gdzie i 0{0, 1}
dziatanie: (As.g = ((Ri)s.0
zmiana flag: -

przyktad: Jezeli akumulator zawiera daro wart@ci 36h (00110110b)
a w rejestrze adresowanymspadnio przez RO jest dana o
wartasci 75h (01110101b) to wykonanie instrukcji:
XCHD A, @RO
wprowadza do akumulatora wastd35h (00110101b) a do
wskazywanego przez RO was¢éo76h (01110110b).

XRL <dest >, <src > sumowanie logiczne bitéw
bajtu w trybie modlo 2
(ang. logical EXOR for byte
variables)

opis: Instrukcja wykonuje operagsumy modulo 2 na odpowiada
jacych sobie bitach dwu bajtéw, umieszczonych pod adresa-
mi <dest> i <src>. Wynik operacji jest umieszczany pod |ad-
resem <dest>.

Instrukcja XRL obejmuje 6 sposob6w adresowania argumen-
tu.

przyktad: Jezeli akumulator zawiera daro wartgci 0C3h (11000011h)
a w rejestrze RO jest dana o wadicAAh (10101010b) to
wykonanie instrukcji:
XRL A,RO

wprowadza do akumulatora wastds9h (01101001b).
uwaga: Jezeliinstrukcja jest gyta do modyfikacji stanu portéw

PO0..P3, damdo wykonania instrukcji jest stan rejestrow lin

portu a nie stan kmoéwek portu.
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XRL A, Rn suma modulo 2
opis: Instrukcja wykonuje operagsumy modulo 2 poradzy bi-
tami akumulatora a bitami rejestru roboczego RO..R7.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: ‘ 011 0‘ lon b ‘
dziatanie: (A) «~ (A) O (Rn) gdzie RnJ{RO, .., R7}
zmiana flag: -
przyktad: XRL A, R5
XRL A, adr suma modulo 2
opis: Instrukcja wykonuje operagsumy modulo 2 poradzy bi-
tami akumulatora a bitami rejestru umieszczonego pod adre-
sem bezp&rednim, opisanym etykigtadr.
bajty/cykle: 2/1
kodowanie: | 0 1 1 0] 0 1 0 1| adr
dziatanie: (A) ~ (A) O (adr)
zmiana flag: -
przyktad: XRL A, adres
XRL A, 123
XRL A, @ Ri suma modulo 2
opis: Instrukcja wykonuje operagsumy modulo 2 pomadzy bi-
tami akumulatora a bitami rejestru umieszczonego pod adre-
sem pérednio wskazywanym przez rejestry RO lub R1.
bajty/cykle: 1/1
kodowanie: | 0 1 1 0] 0 1 1 | gdzie i {0, 1}
dziatanie: (A) ~ (A) O ((Ri)) gdzie Ri 0 {RO, R1}
zmiana flag: -
przyktad: XRL A,@R1
XRL A, #n suma modulo 2
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opis: Instrukcja wykonuje operagsumy modulo 2 poradzy bi-
tami akumulatora a bitami bajtu o waiton.
bajty/cykle: 2/1
kodowanie: ‘ 011 0‘ 010 (M n
dziatanie: (A) ~ (A) O n
zmiana flag: -
przyktad: XRL A, #123
XRL adr, A suma modulo 2
opis: Instrukcja wykonuje operagsumy modulo 2 pomadzy bi-
tami akumulatora a bitami rejestru umieszczonego pod adre-
sem bezpgednim, opisanym etykigadr. Wynik operacji
jest umieszczany pod adresadr.
bajty/cykle: 2/1
kodowanie: ‘ 011 0‘ 0 01 (M adr
dziatanie: (adr) ~ (adr) O (A)
zmiana flag: -
przyktad: XRL adr, A
XRL 123, A
XRL adr, #n suma logiczna bajtow
opis: Instrukcja wykonuje operagsumy modulo 2 poradzy bi-
tami rejestru umieszczonego pod adresem Beegoim, opi-
sanym etykiet adr a bitami bajtu o wartzi n. Wynik opera-
Cji jest umieszczany pod adreseunh.
bajty/cykle: 3/2
kodowanie: ‘ 011 0‘ 0 01 :H adr H n ‘
dziatanie: (adr) ~ (adr)d n
zmiana flag: -
przyktad: XRL adr, #123

XRL 123, #123
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