W kilku poprzednich numerach EdW
miates okazje dowiedzie¢ sie wielu cie-
kawych informacji na temat uktadéw
mikroprocesorowych, czyli w skrécie
“mikroprocesorow”. Wiesz juz ze te,
dos¢ ztozone w budowie, elementy elek-
troniczne stosowane sg powszechnie
w komputerach klasy PC. W nie tak od-
legtej przesztosci wielu uzytkownikéw
sedziwego dzi$ Spektrusia, Commodora
czy Atari czesto nie zdawato sobie spra-
wy, ze jest posiadaczem mniej czy bar-
dziej skomplikowanego uktadu mikropro-
cesorowego. Jednak mikroprocesory nie
zostaty wynalezione jedynie po to, aby
zadowala¢ coraz bardziej wymagajgcego
uzytkownika, zadnego maszyn - coraz
szybciej obrabiajacych dane, chcacego
mie¢ dostep do multimedialnych gier zaj-
mujacych niebotyczne ilosci miejsca na
dysku twardym komputera domowego.

Od samego poczatku inteligentnych
uktadow cyfrowych na rynku elektronicz-
nym istniata grupa dos$¢ prostych, na
pierwszy rzut oka, mikroprocesoréw,
ktorych ewolucja nie potraktowata tak
ostro, jak to miato miejsce w wypadku
rodziny 8086. Jezeli nie wiesz, co kryje
sie pod tg nazwa, przypomne ci, ze ukta-
dy 8086 to prawdziwi “pradziadowie”
procesoréw Pentium obecnie masowo
stosowanych w komputerach PC.

Wspomniane uktady, bedace niejako
oddzielng gatezig w rodzinie uktadéw
cyfrowych wielkiej skali integracji (po-
dobnie jak “matpy” w teorii Darwina),
przetrwaty w niezmiennej postaci od kil-
kunastu lat. Co mogto by¢ powodem te-
go stanu rzeczy? Ot6z dzieki architektu-
rze, czyli budowie wewnetrznej tych
uktadow, okazato sie mozliwe zastoso-
wanie ich nie tylko w specjalizowanym
sprzecie komputerowym. Gtéwnym ryn-
kiem zbytu okazali sie producenci rézne-
go rodzaju sprzetu gospodarstwa domo-
wego, od ekspreséw do kawy poczaw-
szy, poprzez sprzet radiowo-telewizyjny,
AGD, na motoryzacji skonczywszy.

Przy okazji lektury artykutow w EdW
na temat mikroprocesora dowiedziates
sie, ze sam mikroprocesor to nie wszys-
tko. Nasz na pozor inteligentny uktad cyf-
rowy bez dotgczenia kilku dodatkowych
elementéw zewnetrznych: zegara, pa-
mieci, uktadéw wejscia/wyjscia (I/O) po-
trafi niewiele.

| wtedy kto$ wpadt na pomyst
umieszczenia samego mikroprocesora
z wymienionymi uktadami peryferyjnymi
z jednym uktadzie scalonym. Tak po-
wstat pierwszy “mikrokontroler” a wias-
ciwie “mikrokomputer jednouktadowy”.

Stowo “mikrokomputer” nie jest by-
najmniej na wyrost, bowiem stworzony
scalak byt w istocie kompletnym kompu-
terem tylko ze w matym formacie.
W wnetrzu posiadat jakby rdzen, ktéry
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potrafit przetwarza¢ komendy wydawa-
ne przez programiste; pamiec¢ - w ktorej
mogt przechowywaé wyniki obliczen
oraz uktady do komunikacji ze $wiatem
zewnetrznym - czyli tzw. porty . Tak fun-
kcjonalna budowa oraz, co miato nie ma-
te znaczenie, niska cena mikrokontrole-
ra, utorowata mu droge do zastosowan
praktycznie wszedzie.

Rysunek 1 obrazuje réznice miedzy
“mikroprocesorem” a “mikrokompute-
rem” (mikrokontrolerem, jak kto woli).

M&dy Uktad kqntroli
transmisji er

Uktad licznikowy

@, Ntimer
Mikroprocesor W

Uktady pamiecii
RAM

Uktady pamigci

ROM (BIOS; H

Uktady portéw
wejécia wyjscia

N —_Hg

Widaé, ze wszystkie urzadzenia pery-
feryjne znajdujace sie “na zewnatrz”
mikroprocesora, w przypadku mikro-
komputera zostaty umieszczone w jed-
nym uktadzie scalonym. | w tym tkwi
potega naszych prostych mikrokompute-
row.

W naszych dalszych rozwazaniach,
pomimo ze mowa bedzie o mikrokompu-
terach jednouktadowych , bedziemy za-
miennie uzywac okreslen “mikrokontro-
ler” lub nawet “mikroprocesor”. Zapa-

Uktady pamigci RAM

Uktady
transmisji

Uktady pamieci
ROM (BIOS)
Rdzen

Uktad (CRO) Uktady portow
kontroli wejécia wyjécia

przerwan

Uktad licznikowy
Jtimer

Mikrokomputer jednouktadowy
"mikrokontroler"

Rys.1. Mikroprocesor do pracy potrzebuje wielu dodatkowych uktadéw
peryferyjnych, a typowy "mikrokontroler jednouktadowy" ma je wbudowane

w strukture.
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mietaj to, zeby$ sie nie pomylit. Ze
wzgledow stylistycznych bedziemy uzy-
wac nawet okreslenia “mikroprocesor”,
cho¢ nie jest to do korica Sciste. Ale
przeciez juz wiesz, drogi Czytelniku,
0 czym bedzie mowa.

| tak niektére z mikrokontroleréw
wyspecjalizowaty sie  w konkretnych
dziedzinach tak bardzo, ze nie potrafity
znaleZz¢ miejsca gdzie indziej. Najprost-
szym przyktadem niech bedzie zapo-
mniany juz uktad zegara MC1206. Ktéz
z was nie probowat, a przynajmniej nie
styszat o tym jakze popularnym, szcze-
g6lnie na gietdach elektronicznych, ukta-
dzie cyfrowym. Ten “zegarek"” byt prze-
ciez mikrokontrolerem, tylko potrafia-
cym wykonywac¢ okreslone czynnosci
zwigzane z pomiarem czasu. Ukfad oscy-
latora miat, prawda? Pamie¢ wewnetrz-
ng (np. alarmu) tez, wyjscia do sterowa-
nia wyswietlaczami LED (porty I/O) tak-
ze, wiec teraz mi chyba nie zarzucisz,
drogi Czytelniku, ze ta kostka to nie
byt prosty ale funkcjonalny mikrokontro-
ler.

Pomysl teraz, czy majac te wszystkie
elementy skfadowe, zamiast np. wy-
Swietlaczy LED nasza kostka MC12...
mogtaby pracowac w roli programatora
do pralki automatycznej. Niestety,
w czasach PRLu nikt o o tym nie pomys-
lat, a w kazdym razie nie doczekano sie
wdrozenia takiego uktadu. Powstat nato-
miast prymitywny, elektromechaniczny
programator, ktérego kolejny, regenero-
wany egzemplarz pracuje w 20-letnigj
pralce autora (uzywanej raczej ze wzgle-
doéw sentymentalnych).

Przyktadéw moze by¢ wiele, my jed-
nak zajmiemy sie jednouktadowcami
bardziej uniwersalnymi z twego punktu
widzenia - takimi , ktére bedziesz sam
moégt “zmusi¢” do wykonywania okres-
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lonych czynnosci w zbudowanym przez
ciebie uktadzie.

Bedziesz mogt zrobi¢ sobie swoj
wiasny MC12086, lecz np. z 25 alarmami,
ze sterowaniem 4 przekaznikami, stope-
rem. W przyptywie nudy wykorzystasz
ten sam uktad scalony - mikrokontroler
i zbudujesz z pomocag kilku dodatkowych
elementoéw dyskretnych miernik czes-
totliwosci lub licznik obrotéw silnika do
twego samochodu. Wreszcie dajac
upust narastajacej goérze pomystéw wy-
korzystasz mikrokontroler do budowy
przemysinego systemu alarmowego ze
zdalnym sterowaniem wszystkich funk-
cji w twoim mieszkaniu: od gaszenia
Swiatta poczawszy, na sygnalizacji prze-
cieku wody lub gazu skonczywszy.

Za trudne? Nic podobnego, znam to
z autopsji. W czasach szkoty sredniej (la-
ta 80), nie miatem zielonego pojecia
o mikroprocesorach, nie méwiac o tym,
ze kupienie odpowiedniej kostki byto nie
tylko lada trudnoscig ale i... gtupotg ze
wzgledu na kompletny brak jakiejkolwiek
literatury na temat projektowania ukta-
déw z wykorzystaniem mikroproceso-
row. Mojg pasja byta technika cyfrowa
czyli najczesciej sklecanie z wielu kostek
TTL czy CMOS jakiegos$ sensownie dzia-
tajgcego uktadu, ktéry czesto po dtuz-
szym lub krétszym okresie czasu odcho-
dzit do lamusa, czyli krétko moéwige kon-
czyt w kartonie z innymi elektronicznymi
Smieciami, czekajgc, ze moze ktoras
z kostek przyda sie w przysztosci.

| wtedy pojawit sie ON - mikrokompu-
ter jednouktadowy. Oczarowat mnie bar-
dziej niz poczciwy PC XT, ze wzgledu na
swojg prostote i mozliwosé wielu zasto-
sowan.

Tak zamienitem ptytke drukowang ze-
gara o wymiarach 20x30 cm z kilkuna-
stoma uktadami scalonymi (catos¢ pobie-
rata ponad 0,5A pradu) na zgrabny uktad
mieszczacy sie w niewielkiej i estetycz-
nej obudowie wielkosci duzego pudetka
po zapatkach. Rodzina i ja byli dumni i za-
dowoleni z urzadzenia, ktére funkcjonal-
noscig a zarazem wielkoscig wyswietla-
czy konkurowato z tymi oferowanymi
w owczesnych czasach na rynku.
A potem sprawy potoczyty sie szy-
bko, po kolei na warsztat poszedt mgj
pierwszy amplituner z RADMORu,
potem  wymienitem  wnetrznosci
w zegarze akwariowym, takze nieod-
wracalnej modyfikacji ulegta moja,
z trudem kupiona, “szuflada” z DIO-
RY. | wszystko spisuje sie do dzi$
dziert znakomicie!

Jezeli w tym momencie, drogi Czytel-
niku, pomyslisz: No tak, tylko mikropro-
cesor, a co zrobi¢ z szufladg niepotrzeb-
nych TTLi i CMOSéw?. Odpowiem ci:
zatrzymaj je wszystkie. Uktady mikropro-
cesorowe nie koriczag sie na... mikropro-
cesorach! Twoje zapasy z pewnoscig zo-
stang z pozytkiem wykorzystane, bar-
dziej racjonalnie iekonomicznie zara-
zem, w wielu uktadach elektronicznych
jako peryferia samego mikrokontrolera.

Po tych kilku westchnieciach za mi-
niong epokg wréémy jednak do konkre-
téw na temat mikrokomputeréw jedno-
uktadowych. Jak powiedziatem wczes-
niej, uktady te istniejg do dzis, aich réz-
norodnos¢ i mozliwosci zastosowan sg
nieograniczone.

Obecnie istnieje kilka rodzin tych ukta-
déw, ktérych producentami sg najwiek-
sze koncerny elektroniczne na swiecie.
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W mikroprocesorowym swiatku najbar-

dziej znani producenci to:

- Microchip, ze swoja rodzing “jednouk-
tadowcow” PIC...

- Motorola, lansujaca uktady 8,16 i 32-
bitowych mikrontroleréw jednouktado-
wych

- Intel, produkujacy bodaj najbardziej
popularne procesory serii 8051...

- Zilog, producent nowoczesnych kont-
roleréw jednouktadowych - nastepcow
poczciwego Z80 (wykorzystywanego
w produkcji sedziwych ZX81, ZX Spec-
trum)

- SGS-Thompson z rodzing ST62.
Istnieje takze kilka innych firm, ktére

na bazie licencji opracowatly mutacje

tych procesoréw, wyposazajac je w wie-
le dodatkowych blokéw funkcjonalnych,
zachowujac przy tym petng kompatybil-
nos¢ ze swymi pierwowzorami. Do nich

z pewnoscig nalezy zaliczy¢ Philipsa, Sie-

mesa oraz dwie amerykanskie firmy:

Dallas oraz Atmel, ktére w ostatnich la-

tach zaskoczyty projektantow kilkoma

udanymi wersjami najbardziej popular-
nych mikrokontroleréw jednouktado-
wych.

Do zastosowan amatorskich (a nawet
w petni profesjonalnych) najbardziej pra-
ktyczne sa mikroprocesory 8-bitowe.
Wersje 16 i 32 bitowe sg po prostu za
dobre, a takze za drogie jak na potrzeby
domowego czy szkolnego laboratorium.

Wsrod popularnych “8-bitowcéw” do
niedawna prym wiodty Z80, niestety ze
wzgledu na ograniczone mozliwosci ob-
stugi urzadzen peryferyjnych (wejscia/
wyjscia) bez koniecznosci stosowania
dodatkowych uktaddéw scalonych rodzi-
ny Z80 stuch praktycznie o nich zaginat.
Obecnie najbardziej popularne mikrokon-
trolery to kostki PIC (Microchip) oraz ro-
dzina MCS-51, czyli procesory oparte
o ukfad 8051.

| wiasnie te ostatnie, drogi Czytelni-
ku, zostang opisane w kolejnych nume-
rach EAW.

Dlaczego akurat te? Odpowied? jest
prosta. Po pierwsze: sa to najtatwiej do-
stepne i najtarisze (w stosunku ceny do
mozliwosci) uktady mikroprocesorowe
na rynku. Po drugie, wszedzie roi sie od
shareware’owych programéw na ich te-
mat, a na naszym rynku zaczety sie poja-

wia¢ podreczniki podejmujace temat

mikrokontroleréw 8051 i pochodnych.

Wreszcie dostepnos$é w miare tanich na-

rzedzi do wspomagania projektowania

przewazyta na ich korzys¢. Tylko nie
mys$l od razu, ze w cyklu poswieconym

8051 bedziemy cie zmusza¢ do kupowa-

nia komputera, programéw czy nawet

ksigzek. Nie! Do zaznajomienia sie

z mozliwosciami tych procesoréw nie

bedzie ci nawet potrzebny komputer!

Tak, to jest mozliwe.

Przyjrzyjmy sie teraz, co zawiera typo-
wy przedstawiciel rodziny MCS-51 - mik-
rokomputer jednouktadowy 8051 (rys.
2). Jak widaé, w jednej kostce zawarto
wszystkie niezbedne do pracy uktady,
totez wystarczy dostownie kilka biernych
elementéw zewnetrznych aby ruszy¢ do
pracy. Ale jakiej? O tym dowiesz sie
w kolejnej czesci naszego cyklu o 51-ce.

W jednym uktadzie scalonym zawar-
to:

- rdzen mikroprocesora CPU z 8-bitowg
jednostka arytmetyczno-logiczna (ALU),
zdolna do wykonywania obliczert na
liczbach 8-bitowych;

- uniwersalne dwukierunkowe porty
wejscia/wyjscia, do komunikowania
sie ze $wiatem zewnetrznym po po-
przez zapisywanie do nich jak i odczyt
przez nie danych cyfrowych (w niekté-
rych odmianach 8051 z wbudowanymi
przetwornikami A/C i C/A, takze wiel-
kosci analogowych;

- programowany szeregowy port trans-
misji dwukierunkowej, ktéry moze np.
stuzy¢ do komunikowania sie z dowol-
nym komputerem  wyposazonym
w ztgcze RS232C;

- dwa (w innych wersjach 3) uniwersal-
ne liczniki/timery, do dowolnego wy-
korzystania;

- ukfad generowania przerwan systemo-
wych, zawierajgcy takze mozliwos¢
generowania przerwan zewnetrznych;

- ukfad wewnetrznego oscylatora, ktéry
ogranicza do minimum koniecznos¢
stosowania zewnetrznych elementow
do pojedynczego rezonatora kwarco-
wego oraz dwodch dodatkowych kon-
densatoréw ceramicznych;

- wreszcie pamie¢ do przechowywania
danych i wynikéw obliczen: RAM;

- oraz wewnetrzna pamie¢ typu ROM,
w ktérej zawarty jest program dziata-
nia mikrokontrolera.

Program dziatania jest tworzony przez
konstruktora w procesie tworzenia apli-
kacji, a nastepnie jest zapisywany za po-
mocg programatora w strukture mikro-
kontrolera. Ponadto mikroprocesor 8051
posiada mozliwos$é dotgczenia z ze-
wnatrz dodatkowych uktadow pamieci
statycznych RAM (do przechowywania
danych) oraz pamieci EPROM/ROM
z ktérej moze odczytywaé polecenia -

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 4/97

Tez to potrafisz

czyli program. W tym ostatnim przypad-
ku czesto wewnetrzna pamie¢ ROM jest
wtedy nieaktywna, lub nie ma jej wcale,
ale o tym pozniej.

Na rynku istnieje kilka podstawowych
wersji procesora 8051. Wszystkie one
maja takie same wewnetrzne bloki funk-
cjonalne, réznica polega na rodzaju pa-
mieci programu - czyli pamieci state]
z ktorej mikrokontroler pobiera rozkazy.

Jak wiesz, wsréd pamieci statych
ROM najbardziej popularne sg pamieci
EPROM (programowane elektrycznie,
kasowane promieniami UV) gtdéwnie ze
wzgledu na ich cene. Rzadziej stosowa-
ne sg pamieci ROM progamowane przez
producenta lub pamieci EPROM/OTP
(OTP - One Time Programmable) - czyli
jednokrotnie programowane pamieci EP-
ROM (jednokrotnie - bo nie ma mozli-
wosci ich kasowania promieniami UV, co
jest wynikiem braku okienka kwarcowe-
go w obudowie pamieci).

Ostatnio coraz wiekszg popularnosé
zdobywajg pamieci EEPROM, czyli pa-
mieci ktére mozna programowac jak i ka-
sowac elektrycznie. Przy stosowaniu
pamieci EEPROM odpada koniecznos¢
stosowania ktopotliwych iczesto dro-
gich kasownikéw pamieci EPROM (z
lampa ultrafioletowa, a pamie¢ mozna
programowac¢ wielokrotnie, nawet 100
tysiecy razy.

W réznych  wersjach  procesoréw
8051 stosuje sie rézne, wymienione
wczesniej typy pamieci programu. Tak
wiec mamy mikrokontrolery w wersji
ROM, OTP, EPROM, wreszcie EEPROM
oraz wersje pozbawione pamieci progra-
mu w ogdle, przystosowane do pracy
z dotaczong z zewnatrz dowolng pamie-
cig programu.

| tak. w zaleznosci od wbudowanej
w uktad mikrokontrolera 8051 pamieci

4 [49
[2 [39
= CPU =
= pamieé 4
L5 RAM 128B S
s licznik [38
7 timer T1 [34
s pamiec 133
g ROM 4rB y =
iczni
fig timer TO o
[ Uktad 2d
i przerwan 29
ikl Uktad 28
{4 transmisji 27
fig szeregowej  zg
oA =
9
a7 PORT 2 24
fig 23
PORT 3 8051
f9 oscylator 22
2o =1 8031

Rys. 2. Mikrokomputer 8051.
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programu, producenci ustalili w miare
jednolite i przejrzyste symbole, ktérych
znajomos¢ (na razie teoretyczna) z pew-
noscig przyda sie w pozniejszych zaku-
pach tych kostek.

W tabeli 1 zestawiono oznaczenia
mutacji procesora 8051, oraz krotkg cha-
rakterystyke zastosowanej pamieci pro-
gramu. Literka “C"” w nazwie kazdego
z nich oznacza, ze kazdy uktad wykonany
jest w wersji CMOS. Niegdy$ dos¢ po-
pularne byty wersje HMOS (bez literki C,
np. 8031), lecz jest to przesztos¢, totez
nie bedziemy sie nimi zajmowag.

Jezeli przez przypadek natrafisz, np.
w BOMISie, na uktad w wersji HMOS
i mozesz go naby¢ za grosze, skorzystaj
i kup go. Taki uktad jest identyczny jak
w wersji CMOS, lecz bedzie pobierat
wiecej prgdu podczas pracy, co czesto
nie jest problemem.

Ze wzgledu na rzadkos¢ takich sytua-
cji, w swoich rozwazaniach bedziemy
podawaé dane iparametry techniczne
dotyczace uktadéw 8051, wykonanych
w wersji CMOS.

Podane w tabeli wersje procesoréw
80C51 i 80ChH2 to typowe “odpady” pro-
dukcyjne wielkich koncernéw produkujg-
cych sprzet elektroniczny. “Odpady” to
nie znaczy bezwartosciowe lub wybrako-
wane. W pamieci wewnetrznej uktadu
8051 producent zapisat jakis$ program dla
konkretnego odbiorcy (np. wytworcy
pralek automatycznych). Kostki te nie
zostaty jednak sprzedane temu odbiorcy.
Dla ciebie wpisany program jest bezuzy-
teczny. Ale, jak wspomniatem wczes-
niej, mikrokontrolery rodziny 8051 maja
mozliwos$é pracy z wbudowang lub ze-
wnetrzng pamieciag programu. Jezeli de-
cydujemy sie na wykorzystanie tej dru-
giej mozliwosci, pamieé¢ wewnetrzng
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Tabela 1

Symbol handlowy Opis

wersja z wewnetrzng pamiecia programu typu ROM, ktére;j

zawartos$¢ jest nieznana z naszego punktu widzenia, totez uktad
mozemy wykorzystaé do pracy tylko z dotgczona zewnetrzng
pamiecig np. EPROM do ktérej zapiszemy nasz program (wtedy

wersja procesora bez wewnetrznej pamieci programu.

Mikrokontroler w tej wersji moze pracowa¢ tylko z dotgczonag

mikroprocesora posiada okienko kwarcowe, dzieki ktéremu
mozliwe jest kasowanie zawartosci tej pamieci, co umozliwia

najnowsza wersja procesora z kasowana elektrycznie pamiecia

EEPROM. Poniewaz w tej wersji cata pamie¢ programu
EEPROM moze byé¢ kasowana bardzo szybko - za pomoca tylko
1 impulsu, procesory w tej wersji nazywa sie typu “Flash” (czyt.

jest to procesor identyczny z 8051 tyle ze posiada dodatkowy

trzeci programowalny licznik/timer (nazywany jako “T2") i dwa
razy wiecej pamieci RAM (256B) . Reszta jak dla 80C51 - patrz

80C51
pamie¢ ROM jest wytgczona - nieaktywna)
80C31
zewnetrzng pamiecia jak dla 80C51.
87C51 wersja z wbudowang pamiecig EPROM. Obudowa
wielokrotne programowanie catego uktadu.
89Ch1
“flesz”)
80C5h2
wyzej.
80C32 jak dla 80C31 z uwzglednieniem “T2"i RAM
87C5h2 jak dla 87C51 z uwzglednieniem “T2"i RAM
89C5h2 jak dla 89C51 z uwzglednieniem “T2"- RAM

mozna fizycznie odtgczy¢ - poprzez zwar-
cie do masy odpowiedniego wyprowa-
dzenia mikrokontrolera 8051. W takiej
aplikacji mozna zatem uzy¢ wersji 80C31
- bez wewnetrznej pamieci programu,
lub bardzo taniej (nazwanej wczes$niej
"odpadowg”) wersji 80C51. W obu przy-
padkach dziatanie uktadu bedzie takie sa-
me. Ze wzgledu na ogromng réznice
w cenie tych dwoch wersji, powinienes
uzywacé tariszej kostki 80C51. Zapytasz
pewnie: To po co w ogdle na rynku sa
wersje 80C31, skoro mozna uzyé 80C51

po nizszej cenie? Otdz pamieé pobiera
prad - réznica polega na poborze pradu
przez te uktady. Jednak réznica ta wyno-
si zaledwie kilka mA, totez w naszych za-
stosowaniach nie ma to zadnego znacze-
nia.

W nastepnym odcinku przyjrzymy sie
temu, co “ wystaje” z mikroprocesora -
czyli wyprowadzeniom iich znaczeniu
dla uktadu samego mikrokontrolera.

Stawomir Surowiriski
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W poprzednim numerze “Elektroniki
dla Wszystkich” zaznajomilismy
Czytelnikéw z pojeciem
mikroprocesora i mikrokontrolera.
Przedstawilismy ogdlne zatozenia
dotyczace budowy ukfadow
scalonych tego typu oraz przyblizony
Sposob wspotpracy z innymi
uktadami peryferyjnymi.

W tym odcinku przedstawimy ogolny
opis wyprowadzeri mikroprocesora.
Jest to drugi z odcinkdw wstepnych
z cyklu obejmujgcego nauke
programowania procesora 8051.
Przypominamy, ze wkrotce
zamkniemy liste kandydatdow na
uczniow w “klasie
mikroprocesorowej”. Na zgtoszenia
chetnych czekamy do korica maja.
“Klasa mikroprocesorowa” to grupa
20-30 0s6b, ktore orztymaja
bezptatnie od firmy AVT zestaw
edukacyjny (sktadajacy sie z dwdch
ptytek z procesorem, klawiatura,
wyswietlaczami itp.). Osoby te
zobowigzane beda do
przeprowadzania wszystkich
prostych éwiczen z zakresu nauki
programowania oraz do zgtaszania
autorowi cyklu wszelkich wyniktych
nigjasnosci czy problemow. Ma to na
celu praktyczne sprawdzenie stopnia
opanowania przedstawionego
materiatu, a takze niewatpliwie
zapewni skutecznosc¢ nauki. Do
skorzystania z tej mozliwosci
zapraszamy osoby w réznym wieku,
od 12 do 80 lat.
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!"
PP
Dlaczego 80517

Poniewaz elektronika oparta na ukfa-
dach mikroprocesorowych wkracza pod
strzechy coraz silniej, warto by przyjrze¢
sie blizej jednemu, bodaj najpopularniej-
szemu uktadowi tego typu, a mianowicie
mikrokontrolerowi 8051.

Zapewne wielu Czytelnikow EdW
spotyka sie z oznaczeniem 8051. Niekté-
rych z pewnoscig ogarnia zimny dreszcz,
inni jak wynika z listéw, sg zaciekawieni
tematem i mozliwos$ciami programowa-
nia mikroprocesoréw. Postaram sie
W sposob przystepny, tak merytorycznie
jak i finansowo, (niestety z naukg wigze
sie czes$¢ praktyczna, ktéra wymaga mi-
nimum sprzetu do nauki programowa-
nia) pokazaé i przekona¢ Was o tym ze
projektowanie uktadéw przy wykorzysta-
niu mikrokontrolera 8051 nie jest trudne.
Wymagane sa jedynie podstawowe wia-
domosci z techniki cyfrowej, moéwiac
konkretnie kazdy, kto zna podstawowe
bramki logiczne oraz najprostsze typy
przerzutnikow, a jezeli dodatkowo wyko-
nat sam jaki$ uktad lub opisany w litera-
turze, z pewnoscig nie bedzie miat prob-
lemdéw z opanowaniem sztuki korzysta-
nia z mikroprocesora 8051.

Przy  opisie samego procesora,
a w pdzniejszych numerach EdW, takze
podczas kroétkich lekcji na temat progra-
mowania, bede za kazdym razem odwo-
tywat sie do analogicznych uktadow wy-
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konanych w standardowej technice cyf-
rowej (TTL czy CMOS). Dzieki temu kaz-
dy zainteresowany tematem czytelnik,
zorientowany choé¢ w podstawach cyf-
réwki, bedzie w stanie strawié¢ pewna
porcje wiedzy, oswajajac sie jednoczes-

P1.0 1] ' [4d vee
P11 2 E P0.0
P P1.2[3 38 Po.1 P
(o] P1.3 4 [37 Po.2 o)
R P1.4 3] [3§ Po.3 R
T P1.5[8 3§ P0.4 T
P1.6 [7] [34 Po.5
1 P1.7 g 33 Po.6 0
RST[9 [33 Po.7
RXD / P3.0 [0 8051 [31 EA
TXD/P3.1 [11]
P INTO/P3.2 [12
o INT1/P33[13
$ To/P3.4[14
T1/P3.5[5 P
3 WR/ P3.6 [16] o
RD/P3.7 [17] "l:"
XTAL2 [ig]
XTAL1 [ig] 2
Vss 20

Rys. 3. Opis wyprowadzeri mikrokont-
rolera 8051.
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bit (LSB)
"0" +— P10
"0" «—P1.1[2
"0" «—P12[3

ikrop! zapisuje
do portu|np. 48 (dziesigtnie) =
001100Q0 (binarnie)

MW ONO — —

R ——— P17 e P1.O

"1" «— P1.4[5

" P15(d zapisuje

0" «— P1.6[7]

"48" 0" «—P1.7[8 CPU
bit najstarszy (MSB)

8051
8031

Rys. 4. Zapis przyktadowej liczby do
portu P1.

nie zna pozér skomplikowanym ukta-
dem cyfrowym, jakim jest 8051 ka.

Dla sceptykéw, ktérzy sadza, ze pro-
gramowanie procesora 8051, nawet na
etapie “przedszkola”, wymaga posiada-
nia drogiego komputera klasy PC, mam
mitg wiadomosé. Otdz skonstruowatem
podstawowy uktad aplikacyjny na proce-
sor 8051 (nieduza ptytka drukowana
+ kilka podzespotow), dzieki ktéoremu
kazda teoretyczna lekcja na tamach na-
szego pisma, bedzie mogta by¢ natych-
miast powtdrzona w praktyce na stole
kazdego z Was, drodzy Czytelnicy. By-
najmniej nie bedzie potrzebny takze za-
den programator pamieci EPROM lub in-
ne, czesto kosztowne wyposazenie. Wy-
starczg dobre checi itroche wolnego
czasu, az pewnoscig kazdy z Was be-
dzie zachwycony efektami swojej pracy,
czynigc pierwsze kroki w technice mik-
roprocesorowe;.

Troche o samym
bohaterze

Na poczatek przyjrzyjmy sie samemu
mikroprocesorowi 8051. Warto w tym
miejscu wyjac z szuflady biurka taka kos-
tke, a jezeli ktos jej nie posiada, moze jg
naby¢ prawie w kazdym sklepie z podze-
spotami elektronicznymi, lub za posred-

Wentylator

L.

TV

Brama
wjazd

o
£
o

- :
2 P14

nictwem dzialu obstugi czytelnikow.
Koszt zakupu 8051 w chwili obecnej wa-
ha sie w granicach 2,00...4,00 nowych
ztotych, nie jest to wiec duzo jak na kie-
szehn nawet nie zarabiajgcego amatora.
W chwili obecnej na rynku znajduje sie
wersja mikroprocesora wykonana w tech-
nologii CMOS oznaczona jako 80C51.

Wszystkie parametry charakterys-
tyczne (pradowe i napieciowe) podane
w artykule beda odnosi¢ sie do tej wers-
ji, aczkolwiek dla uproszczenia bedziemy
postugiwacé sie okresleniem bez litery
“"C" mowigc o typ ukfadzie.

Mikrokontroler 8051 umieszczony
jest w 40-n6zkowej obudowie (przewaz-
nie plastikowej) typu DIL (skrét od “Dual
In-Line Package”, co po angielsku zna-
czy "“obudowa dwurzedowa"”). Sama
ilos¢ koricéwek nie jest przerazajaca,
wszakze znamy inne ukfady np.
ICL7106, ktére takze umieszczone sg
w takiej obudowie.

W tym miejscu kto$ moze powie-
dzieé: “No tak, ale opis typowej ICL ki
(7106) mozna znalez¢ prawie w kazdym
czasopismie lub podreczniku, znaczenie
40-tu wyprowadzen tez, a tu mam taki
mikroprocesor, kazdy mi moéwi ze to
uktad uniwersalny, a ja i tak nie wiem co
mam znim zro-
bi¢...".

Zapoznanie sie
z mikrokontrole-
rem rozpoczniemy
od ogodlnego poz-
nania jego 40 wyprowadzen, w koncu
tylko to "wystaje” z obudowy i jest wi-
doczne.

1. Koncowki o numerach 1...8
(port P1)

Sa to wyprowadzenia 8-bitowego,
uniwersalnego portu mikroprocesora
oznaczanego w literaturze jako P1 (port
nr 1 jak kto woli). Jezeli stowo “port” nie

P1.0 \_/

(P12
P1.3
P1.4
P1.5

N o] [o] [o] o]

P1.6

L

(P17

8051
8031

Rys. 5. Najprostsze wykorzystanie portu portu P1.
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Kovicowki dowolnego portu
procesora moga petnic zaréwno
role wejsc, jak wyjsc.

jest do konca jasne, postuze sie pordw-
naniem (cho¢ mato doktadnym) do ukta-
du typu rejestrowego o 8-miu wyprowa-
dzeniach (8-bitach - stad nazwa 8-bito-
wy). Czy pamietamy uktad serii TTL -
741987, Jest to co$ w tym stylu, tylko
ze bardziej uniwersalne. Dla tych, ktorzy
nie wiedza, co to 74198, inne proste po-
réwnanie. Port, jak kazdy port, pomaga
W przyjmowaniu i wysyfaniu, tyle ze nie
towardw, lecz informaciji.

Port moze petni¢ role wyjscia informa-
cji binarnej (czyli ze procesor moze usta-
wia¢ stany logiczne na koricéwkach tego
portu). Tak wiec, jezeli zachodzi potrze-
ba, procesor moze np. wpisa¢ do portu
P1 dowolng liczbe binarng z zakresu
0...255, np. 48. Binarnie liczba 48 =
00110000g. Oznaczenia  poszczegol-
nych koncéwek portu P1 wskazuja na
kolejng pozycje bitu (cyfry liczby binar-
nej), co pokazuje rysunek 4.

Tak wiec koncowka P1.7 (najstarsza)
przyjmie poziom logiczny 0, koricéwka
P1.6 poziom 0, P1.5 poziom 1 itd.

Ale co daje “zapisanie jakiejs$ liczby do
portu P1"? Otéz zastosowan moze by¢
wiele. Najprostsze z nich obrazuje rysu-
nek 5. Do kazdego wyprowadzenia portu
P1 dotgczono uktad z przekaznikiem, kté-
rego styki zatgcza-
ja dowolne urza-
dzenie elektryczne
np. w mieszkaniu.
W sumie na rysun-
ku jest ich osiem,
lecz w praktyce nie musimy korzystac ze
wszystkich wyprowadzen portu. Przy ta-
kim wykorzystaniu portu program zawar-
ty w mikroprocesorze moze na przyktad
wigczacd i wytaczaé oswietlenie w miesz-
kaniu. Uzyskamy $wietny symulator
obecnosci domownikéw.

Projektujac uktad wykonawczy nalezy
mie¢ na uwadze maksymalng obcigzal-
nos$¢ kazdego z wyprowadzen portu P1,
z reguty wynosi ona 10mA (w obecnie
oferowanych wersjach procesora) na
kazdy pin. Mozna zatem wysterowac za
pomoca portu maksymalnie do czterech
wejs¢ TTL serii standard.

Istotng zaletg portéw uniwersalnych
procesora (w tym takze P1) jest mozli-
wos¢ indywidualnego ustawiania pozio-
mu logicznego na kazdym wyprowadze-
niu niezaleznie. Nie trzeba zatem zapisy-
wac catej liczby do portu aby np. zmieni¢
stan tylko na jednym wyprowadzeniu,
wystarczy ustawié (rozkazem zwanym
SETB) lub wyzerowaé¢ (rozkazem CLR)
odpowiedni bit rejestru portu P1, totez
np. ustawienie pinu P1.5 na logiczne “0"
nastapi poprzez wydanie polecenia: CLR
P1.5 (“clr” - clear, ang. zeruj,wyczysé).
Niechcacy zahaczyliSmy o programowa-
nie, ale o tym bedziemy méwié szczego-
towo przy innej okazji.
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+5V
RECZNY c
"RESET"
do koricowki
D R 9 (RST) 8051
1N4148 8k2

Rys. 6. Podstawowy (uzytkowy) ukiad
resetowania 8051.

Port (caty lub niektére z jego pinéw),
podobnie jak przy zapisie, mozna usta-
wi¢ takze jako wejscie informacji logicz-
nej. Kazde z wyprowadzen staje sie wte-
dy wyjsciem o wysokiej impedancji,
dzieki temu dowolny poziom logiczny
podany z wyijscia jakiego$ uktadu cyfro-
wego (np. z wyjscia bramki uktadu TTL
lub CMOS) moze byé¢ odczytany poprzez
piny portu a informacja czy tym stanem
byta logiczna “1" czy "0", zostaje wyko-
rzystana przez procesor dla dalszego je-
go dziatania w zaleznosci od spetniane;j
akurat funkcji. Krétko moéwiac, procesor
moze odczyta¢ stany logiczne, jakie
z zewnatrz podano na koricéwki portu.

Oczywiscie poziomy logiczne napie¢
wejsciowych portu P1 (oraz kazdego in-
nego) musza zawiera¢ sie w przedziale
napie¢ zasilania mikrokontrolera, czyli
w zakresie 0...5V. Detekcja poziomdw
logicznych odbywa sie jak dla bramek
CMOS, stad wartosci progowe napie¢
tych stanéw sg zblizone do potowy na-
piecia zasilajgcego. Istotng informacja
jest fakt ze w trybie “odczytu” z portu
P1 koncéwki sa wewnetrznie podczepia-
ne (podciggane) do plusa zasilania po-
przez wbudowane w 80Cb1 rezystory,

co wymusza odczyt wysoki z portu
w wypadku niepodtgczenia koncowki
portu.

2. Konicéwka 9 (RST)

Z tematem mikroprocesoréw czy mik-
rokontroleréw nieroztgcznie wigze sie
pojecie “resetowania”, czy jak kto woli
"kasowania” uktadu. Czynnos$é ta wyko-
nywana poprzez podanie logicznej “1"
na te wyprowadzenie na pewien okres
czasu (jaki - otym pdzniej) powoduje
skasowanie uktadu, a wiec natychmias-
towe przerwanie wykonywanych czyn-
nosci i rozpoczecie cyklu dziatania proce-
sora od samego poczatku (tak jakbysmy
wigczyli zasilanie uktadu).

Czas trwania dodatniego impulsu ka-
sujgcego zalezy od czestotliwosci z jaka

a) +5V

zinnego
ukiadu
generacji
resetu

1
> J p*
4 LS132
b) vee
specjali-
zowary

uktad
RESET

np. DS1811, MAX690

Rys. 7. Inne rozwigzania ukfadow
RESET.

pracuje mikroprocesor. Wyjasnie to do-

ktadnie w dalszej czesci artykutu. Z regu-

ty w typowych zastosowaniach czas
1ms w zupetnosci wystarcza.

W uktadach praktycznych do korcow-
ki RST dotacza sie mniej lub bardziej
skomplikowany uktad ktéry generuje wy-
magany impuls zerujacy najczesciej
w trzech przypadkach:

- po wigczeniu zasilania uktadu

- na nasze zadanie - poprzez np. przycis-
niecie klawisza (umieszczonego z re-
guty na ptytce drukowanej tuz obok
procesora).

- w sytuacjach awaryjnych, kiedy np.
poprzez zaktécenie najczesciej na li-
niach zasilajgcych nastapi btedne dzia-
tanie uktadu mikroprocesora, w zargo-
nie czesto okresla sie to mianem
“zawieszenia” lub “niekontrolowane;j
pracy” uktadu.

Trzeci przypadek dotyczy bardziej zto-
zonych uktadéw stosowanych szczegdl-
nie w automatyce i elektronice przemys-
towej. My najczesciej spotkamy sie
z dwiema pierwszymi sytuacjami. Przy-
ktadowy uktad zapewniajgcy prawidtowy
skasowanie i ponowny start procesora
80C51 przedstawia rysunek 6. Gtownym

Tez to potrafisz

elementem ukfadu “resetu” jest kon-
densator elektrolityczny C. Z reguty jego
wartos¢ powinna wynosi¢ 10...22pF.
Jest on niezbedny do prawidtowe] gene-
racji impulsu resetu przez uktady we-
wnetrzne mikrokontrolera.

W starszych wersjach 8051 wykona-
nych w technologii HMQOS, niezbedny
okazat sie dodatkowy rezystor blokujacy
wejscie RST do masy, co zapewniato
wymuszenie stanu niskiego na tym pinie
podczas normalnej pracy uktadu. W no-
wych katalogach opisujgcych uktady
w wersji CMOS, rezystor jest ten pomi-
jany, aczkolwiek w praktycznych ukta-
dach powinnismy przewidzie¢ miejsce
na ptytce drukowanej, ze wzgledu na
réznorodnos¢ procesoréw serii 8051.

Niech za przyktad postuzy fakt, ze pro-
ducent najnowszych procesoréw z rodzi-
ny 8051 w kartach katalogowych naj-
nowszych wersji z wewnetrzna pamie-
cig EEPROM typu “Flash” zaleca stoso-
wanie tego rezystora pomimo iz produ-
kowane uktady sg wykonane w wersji
CMOS. My mozemy stosowacé rezystor
o wartosci 8,2...10kW.

Widoczny na rysunku 6 klawisz stuzy
do resetowania procesora bez koniecz-
nosci wytgczania napiecia zasilajacego.
Totez w kazdej chwili uzytkownik moze
przerwac¢ wykonywanie programu przez
procesor.

Na rysunku 7 pokazano inne, bardziej
ztozone wersje uktaddw petnigeych funk-
cje resetu, lecz w naszym przypadku
w zupetnosci wystarczy wersja z rysun-
ku 6.

3. Koncoéwki o numerach 10...17
(port P3)

Podobnie jak w przypadku portu P1,
port P3 moze petni¢ wszystkie opisane
wczesnie] funkcje - moze by¢ wyjsciem
lub wejsciem. Dodatkowe symbole na
rysunku 3 tuz obok wyprowadzen portu
P3 sugerujg ze port moze tez spetniac in-
ne dodatkowe funkcje. | tak tez jest.

8051
8031

[9 RST [33 P0.7
do elementéw 3 1
10 RXD/P3.0 1 EA
wykonawczych 4 82 ’g 2 0 il
np: 5 | oo TXD / P3.1 30 ALE
a) LED+rezystor — % | op N0/ EaE
oS ! 2d PSEN
b) przekazniki 1? QE 8 2
c) wyéwietlacz 12| QF  CLK INT1/P3.3 2§ pP2.7
7-segmentow QG
b e Y_ 18107 cr b Ovce 4 To/P34 57 P26
7415164 T1/P3.5 12 P2.5
6 WR/P3.6 25 P2.4
RD/P3.7 [24 P2.3
8 XTAL2 23 P2.2
. . XTAL1 [29 P2.1
Rys. 8. Najprostszy przyktad wykorzystania Ve 5 peo
transmisji synchronicznej. '
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Piny P3.0 (RXD) i P3.1 (TXD) moga petni¢
role portu transmisji szeregowej. W prak-
tyce poprzez te dwa wyprowadzenia moz-
na przesyta¢ informacje (bajty i bity) z i do
procesora z innych uktadéw cyfrowych
W sposob szeregowy, tzn. bit po bicie.

Ciekawostka niech bedzie tez fakt, ze
przesytanie to moze odbywac¢ sie na kil-
ka sposobdéw:

- synchronicznie - wtedy pin P3.0 petni
role dwukierunkowej magistrali szere-
gowej, po ktérej przesytane sg dane,
zas pin P3.1 generuje sygnat taktujacy,
petnigc role zegara (podobnie jak
w szeregowych rejestrach przesuw-
nych np. 74164, 74165). Rysunek 8
obrazuje sposoéb transmisji synchro-
nicznej do zewnetrznego 8-bitowego
rejestru TTL typu 74164.

- asynchronicznie - kiedy z géry zadaje-
my predkos$¢ transmisji pomiedzy na-
szym procesorem 8051 ainnym, ze-
wnetrznym uktadem np. taczem
RS232c¢ komputera PC. W takim przy-
padku koricowka P3.0 - RXD petni role
odbiornika przesytanych szeregowo
danych (pierwsza litera symbolu “R"
oznacza receive -ang. odbiér), za$
koricéwka P3.1 - TXD nadajnika (“T" -
transmitt - ang. nadawanie).

Ponadto rozréznia sie kilka trybéw
pracy asynchronicznej.

Tych, ktérzy nie zrozumieli doktadnie
dodatkowych funkcji wyprowadzert RXD
i TXD pocieszam, ze temat ten wyjasnie
doktadnie w rozdziale na temat sposo-
bow komunikacji szeregowej w jednym
z kolejnych odcinkéw cyklu.

Alternatywna funkcja koncéwek P3.2
(INTO\) oraz P3.3 (INT1\) jest funkcja de-
tekcji przerwan zewnetrznych. Dla tych
czytelnikdw, ktérzy nie wiedzg, co to
oznacza, wyjasniam, ze pojecie przerwa-
nia w tym przypadku odnosi sie do zmia-
ny stanu logicznego (na omawianym wy-
prowadzeniu P3.2 lub P3.3) z“1" na
"0". W efekcie “we wnetrzu" procesora
8051 zostaje ustawiona tak zwana flaga
(nazywana takze jako “znacznik zgtosze-
nia przerwania”, co w odniesieniu do
techniki cyfrowej mozna wyobrazi¢ so-
bie jako przerzutnik). Konsekwencja tego
jest automatyczne przerwanie wykony-
wania przez procesor programu i natych-
miastowe przejscie do wykonania czyn-
nosci scisle okreslonych przez progra-
miste. Cigg takich czynnosci nazywany
jest w technice mikroprocesorowe;j:
“procedurg obstugi przerwania”. Naj-
prostszg analogig do zasady dziatania do-
wolnego przerwania (takze zewnetrzne-
go typu INTO lub INT1) jest np. sytuacja,
kiedy sprzgtamy mieszkanie, czyli wyko-
nujemy okreslone czynnosci, powiedz-
my odkurzanie. Po tym mamy za zadanie
sprzatngé kurz z pétek, a nastepnie
umy¢ okna. W pewnej chwili rozlega sie
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gwizdek czajnika, wiec oczywiscie prze-
rywamy wykonywanie - tu uzyje sformu-
towania: “petli gtdwnej programu”, ktéra
jest sprzatanie pokoju - i szybko biegnie-
my wytaczy¢ gaz. Wykonalismy dwie do-
datkowe czynnosci: bieglismy do kuchni
i wytaczyliSmy czajnik, czyli mozna po-
wiedzie¢, ze wykonaliSmy “procedure
obstugi przerwania” (wytaczenia czajni-
ka, jak kto woli). Wykrycie zmiany stanu
logicznego na koncodwkach przerwan ze-
wnetrznych INTO i INT1 wigze sie ze
spetnieniem jednego warunku, a miano-
wicie, aby czas od wspomnianego ujem-
nego zbocza sygnatu zgtoszenia prze-
rwania do ponownego przejscia w stan
wysoki byt odpowiednio dtugi. Podobnie
jak w przypadku warunku sygnatu RST,
czas ten zalezy od czestotliwosci zegara
mikroprocesora.

Doktadnie sposoéb dziatania systemu
przerwan procesora 8051 przedstawie
w kolejnych odcinkach.

Konicowki (P3.4 i P3.5) oznaczone na
diagramie z rysunku 3 jako TO i T1 petniag
dodatkowa funkcje wej$¢ uniwersal-
nych, programowalnych licznikéw, wbu-
dowanych w strukture 8051. Procesor
80C51 zawiera dwa bliZzniacze liczniki TO
i T1 (oznaczenie takie same jak koncow-
ki). Maksymalnie moga one zlicza¢ do
216 = 65536, po czym zostajg wyzerowa-
ne. Liczniki te oprocz zliczania impulséw
zwejs¢ TO i T1 moga takze zlicza¢ impul-
sy wewnetrzne, pochodzace z generato-
ra mikrokontrolera. W praktyce wyko-
rzystywane jest to np. do odmierzania
okreslonych odcinkéw czasu np. przy
funkcji  zegarka. Jak wspomniatem
weczesniej, liczniki moga by¢ programo-
wane przez uzytkownika, a wiec mozna
np. zmniejszyé ich pojemnos¢ (do 28 lub
213), mozna takze zapisa¢ w nich war-
tos$¢ poczatkows, zatrzymac je w dowol-
nym momencie lub uruchomic¢. Szczegé-
ty w rozdziale na temat uktadéw liczniko-
wych procesora 8051.

Pozostaty do omowienia wyprowa-
dzenia P3.6 i P3.7, oznaczone jako WR\
i RD\.

Jak pisalismy we wczes$niejszych nu-
merach EdW, prawie kazdy mikrokontro-
ler posiada mozliwos$¢ wspodtpracy z pa-
miecig zewnetrzna, ktérg przeciez trzeba
zaadresowac. W pamieci tej mozna prze-
chowywac istotne z punktu widzenia
uzytkownika dane, np. poziom tempera-
tury z ostatnich dni pétrocza (jezeli pro-
cesor pracuje w uktfadzie stacji meteoro-
logicznej), lub inne w zaleznosci od po-
trzeb.

Aby zapisa¢ takie informacje w ze-
wnetrznej pamieci danych potrzebne sg
oprécz podania adresu komorki pamieci
do ktérej ma nastapic zapis, takze sygna-
ty sterujgce zapisem lub w przypadku
odczytywania - odczytem z pamieci.

19
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Rys. 9. Typowe uktady zewnetrznego
oscylatora kwarcowego.

Wihasnie pin WR\ jest sygnatem zapisu
do zewnetrznej pamieci danych, a kon-
coéwka RD\ wysyta sygnat do odczytu.
W praktycznych zastosowaniach jako
elementy pamieci wykorzystuje sie ukta-
du statycznych RAM - czyli w skrécie
SRAM.

Procesor 8051 potrafi zaadresowac
maksymalnie 65536 (2'6) komaérek pa-
mieci (bajtéw), ale o tym pdznie;j.

| to tyle na temat alternatywnych fun-
kcji portu P3, nie zapominajmy jednak ze
port P3 (lub niektoére z jego pinéw) moze
petnic role zwyktego, uniwersalnego por-
tu wejscia- wyjscia, podobnie jak P1.

4. Koncoéwki 18 i 19
(XTAL1 i XTAL2)

Konicéwki te stuza do dotaczenia ze-
wnetrznego rezonatora kwarcowego
o czestotliwosci zaleznej od potrzeb
uzytkownika, ale takze od wersji ukfadu
8051.

W praktyce czestotliwos¢ ta moze
wynosi¢ od 1,2MHz do 12...16MHz, na
rynku spotyka sie takze wersje proceso-
réw pracujace przy wyzszych czestotli-
wosciach nawet do 40MHz, a takze przy
niskich - nawet do pojedynczych hercéw
w wypadku procesoréw 80C51 w wersji
statycznej (np. 89C51 firmy Atmel).

Dotgczony do tych pindéw rezonator
kwarcowy po uzupetnieniu o dodatkowe
kondensatory o wartosci z reguty z prze-
dziatu 22...40pF (w zaleznosci od wartos-
ci rezonatora), umozliwiajg prace wbudo-

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 5/97



wanemu w 8051 generatorowi, ktoéry
"napedza” caty mikroprocesor. Oczy-
wiscie od czestotliwosci rezonatora scis-
le zalezy szybko$¢ dziatania naszego
mikrokontrolera. Typowy ukfad zewnet-
rznego oscylatora przedstawia rysunek
9a.

Czestotliwos$é, zjakg pracujg we-
wnetrzne uktady mikroprocesora, jest
okreslona wzorem:

F= fxta\/1 2,
gdzie fxal jest czestotliwoscia rezonatora
kwarcowego.

Powodem takiego podziatu czestotli-
wosci rezonatora jest wewnetrzna archi-
tektura wszystkich procesoréow serii
8051. Wiaze sie z tym pojecie “cykli ma-
szynowych procesora” o ktérych zna-
czeniu napisze w rozdziale na temat os-
cylatora 8051.

W kazdym razie z praktycznego punk-
tu widzenia, przedstawiony na rysunku
9 uktad, podobnie jak uktad resetu z rys.
6 jest niejako obowigzkowym (przynaj-
mniej na etapie nauki programowania).

Koricéwka XTAL1 (pin 19) w uktadach
w wersji CMOS moze takze petni¢ role
wejscia zewnetrznego sygnatu zegaro-
wego o czestotliwosci w zakresie, jak
opisano w przypadku stosowania rezo-
natora kwarcowego. Wtedy rezonator
i dodatkowe kondensatory sg zbedne.

W przypadku gdy mamy do czynienia
z wersjg w technologii HMOS wejsciem
takiego sygnatu jest XTAL2 (pin 18).
W obu przypadkach pozostaty pin powi-
nien by¢ nie podtgczony. Dokfadnie sytu-
acje te wyjasniarys. 9bi c.

5. Koncéwka 20 (Vss)

Podobnie jak w wiekszosci uktadéw
cyfrowych ostatnie wyprowadzenie
w “dolnym rzedzie” obudowy jest kon-
céwka ujemnego napiecia zasilajgcego -
masy (GND). W przypadku uktadow
CMOS podaje sie oznaczenie Vss co

oznacza biegun ujemny napiecia zasilaja-
cego. W naszych zastosowaniach be-
dziemy dotaczaé ten pin do masy przy-
sztego uktadu elektronicznego.

6. Koncéwki o numerach 21...28
(port P2)

S3 to wyprowadzenia drugiego 8-bito-
wego portu procesora. Port P2 spetnia
wszystkie funkcje podobnie jak P1. Do-
datkowo poprzez koricéwki portu P2 po-
dawana jest w razie potrzeby starsza
czes¢ adresu (A8...A15) przy dostepie do
zewnetrznej pamieci danych (SRAM)
a takze programu (np. EPROM). Sposéb
w jaki to sie odbywa opiszemy przy
okazji “dotgczania pamieci zewnetrznej
do mikrokontrolera 8051".

7. Koincoéwka 29 (PSEN\)

W przypadku pracy procesora z ze-
wnetrzna pamiecig programu (np. EP-
ROM) koricéwka ta wysyta sygnat odczy-
tu z tej pamieci. W praktyce jest ona do-
tagczona do wejscia OE\ wspétpracujgcej
pamieci EPROM. Procesor chcac odczy-
ta¢ kolejny rozkaz (polecenie do wykona-
nia) z zewnetrznej pamieci programu po-
daje poziom niski na koricéwke “PSEN"
a nastepnie dokonuje odczytu.

Dzieje sie tak w scisle okreslonych
warunkach, synchronicznie z czestotli-
woscig zegara procesora. Jezeli posiada-
my wersje procesora z wewnetrzng pa-
miecig (typu EPROM Ilub EEPROM),
i wykorzystujemy prace z tg wewnetrzng
pamiecia, koricéwka 29 powinna pozo-
sta¢ niepodtaczona.

8. Konncowka 30 (ALE)

O koncéwce 30 powiemy przy okazji
omawiania portu PO.
9. Konicéwka 31 (EA\)

Powinna by¢ dotagczona do masy, je-
zeli mikroprocesor pobiera rozkazy w ze-
wnetrznej pamieci programu (patrz

dane

Do...D7

(=]

&
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YYVYYY

WEJSCIA

WYJSCIA

2
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@ 15 Ad
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74HCT573

starsza czgé¢ adresu

Rys. 10. Dotgczanie zatrzasku do procesora.
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Tez to potrafisz

pkt.7), lub do plusa zasilania (+5V) jezeli
z wewnetrznej.

W pewnych uktadach procesor pomi-
mo ze posiada wewnetrzna pamie¢ pro-
gramu, ze wzgledu na zbyt mata je po-
jemnos$é, musi siega¢ do zewnetrznej
pamieci. W takim przypadku pin EA\ po-
winien by¢ dotgczony do plusa zasilania,
tak aby procesor po jego “resecie” mogt
rozpocza¢ prace pobierajagc rozkazy
z wbudowanej pamieci programu. Nale-
zy takze pamieta¢ ze dotaczenie EA\ do
masy blokuje wewnetrzng pamie¢ pro-
gramu jezeli ona istnieje.

W praktyce jest to czesto stosowany
chwyt, kiedy kupujemy w sklepie na
0got kilkakrotnie tarsza wersje proceso-
ra z pamiecig wewnetrzng typu ROM.
W pamieci takiej najczesciej zapisany
jest pewien program lecz, z naszego
punktu widzenia jest on zupetnie bezuzy-
teczny. Totez aby w petni wykorzystac
walory mikroprocesora (oczywiscie przy
pracy z zewnetrzng pamiecig programu)
bez uruchamiania nieznanego nam pro-
gramu, blokujemy pamie¢ ROM poprzez
zwarcie EA\ do masy.

10. Koncéwki o numerach 32...39
(port PO)

Trzecim i ostatnim uniwersalnym por-
tem procesora 8051 jest PO. Podstawo-
we funkcje portu jako dwukierunkowej
bramy do wymiany danych sa takie sa-
me jak w przypadku portéw P1 i P2. Za-
sadniczg réznicg jest jednak zwiekszona
obcigzalnos¢ (do 8 wejs¢ TTL) tego por-
tu oraz fakt nie posiadania wbudowa-
nych rezystoréw podciagajacych kon-
céwki portu do plusa zasilania w wypad-
ku odczytu.

Dlatego przy projektowaniu dowol-
nych uktadéw wyjsciowych dotagczanych
do tego portu nalezy uwzgledni¢ wspo-
mniane wtasciwosci tak, aby np. odpo-
wiednio spolaryzowac¢ bazy tranzysto-
réw z rys. 5.

Drugg bardzo wazng rolg, jaka petni
PO, jest funkcja multipleksowanej magis-
trali danych (8-bitéw: D7...D0) i mtodszej
czesdci adresu (A7...A0). Multipleksowa-
nej w praktyce znaczy “przetgczalnej”,
czyli raz na koncowkach portu PO proce-
sor moze wystawié bajt danych (np. do
zapisu do zewnetrznej pamieci da-
nych), winnym przypadku adres,
w celu wybrania potrzebnej komorki
z pamieci SRAM, do ktérej ma by¢ za-
pisana.

Bardziej wnikliwy czytelnik zauwazy,
ze przeciez do zapisu danej w zewnetrz-
nej pamieci SRAM potrzeba w sumie 16
sygnatdéw adresu (A0...A15) oraz 8-bitéw
(sygnatéw) danej. Potrzebne sg zatem
3 o$miobitowe porty (2 na adres i jeden
na dang), a my mamy do dyspozycji tylko
dwa P2 i PO.
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Tabela 2.

Parametr Symbol
napiecie zasilania Ucc-Uss
napiecie wzgl. masy

na dolnej koncowce uktadu -1,0...7,0V
moc rozpraszana Ptot

temperatura pracy

temp. przechowywania

Wartosé Wartosé
dopuszczalna zalecana
6,6V 5V = 20%
W nie dotyczy
0°C...70°C 0°C...70°C
-65°C...+150°C  nie dotyczy

Uwagi

uktad nadaje sie do pracy po dotgczeniu

zewnetrznej pamieci EPROM wraz
z niezbednym zatrzaskiem (np.
74373/573)

wersja, ktéra wymaga zablokowania

pamieci, patrz opis pkt. 9 (reszta jak dla
80C31)

procesor z wbudowang pamiecia typu
EPROM i mozliwoscig kasowania jej

promieniami UV poprzez okienko
kwarcowe

Tabela 3.

Oznaczenie = Wbudowana pamieé
programu

80C31 bez pamiegci

80C51 4kB ROM

87C51 4kB ERPOM
lub EPROM OTP*

89C5H1 4kB EEPROM (Flash)

podobnie jak 87C51 z tym ze pamie¢

programu mozna skasowac¢ drogg
elektryczna przez podanie impulsu -

dlatego mowi sie o pamieci typu

“Flash” (ang. btysk).

* OTP (One Time Programable) - pamie¢ EPROM zapisywalna jednokrotnie (kostka nie ma okienka kwar-
cowego umozliwiajacego skasowanie zawartos$ci pamieci na pomoca promieniowania ultrafioletowego.

| tu wiasnie lezy zasada multiplekso-
wania (haprzemiennego wystawiania ad-
resu lub danej) procesora 8051. Otéz
sygnat - informacja o tym, co aktualnie
znajduje sie na szynie portu PO, pojawia
sie na wyprowadzeniu 30 oznaczonym
jako ALE. Sygnat ten mozna nazwac
“sygnatem zapisu adresu” do dodatko-
wego zewnetrznego uktadu cyfrowego.
Uktad ten jest 8-krotnym zatrzaskiem
aktywowanym wysokim poziomem
logicznym. W serii TTL znajduja sie
dwie kostki spetniajgce role uktadu
zatrzaskiwania mtodszej czesci adre-
su przez 8051, sg to 74373 lub
74573.

Réznica miedzy nimi polega jedynie
na innym wyprowadzeniu koncowek,
reszta dziata tak samo. Rysunek 10 po-
kazuje sposéb dotgczenia zatrzasku do
procesora 8051. W momencie kiedy
8051 wystawi na port PO mtodszg czes¢
adresu (A7...A0), daje temu sygnat,
zmieniajgc stan na konicowce ALE z nis-
kiego na wysoki. W efekcie po nadejsciu
tym razem opadajacego zbocza sygnatu
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ALE, dana (adres) z portu PO zostaje za-
pisana w zatrzasku 74373 (573). Teraz
na o$miu jego wyjsciach adres bedzie
utrzymywany niezaleznie od zmieniaja-
cych sie stanéw w porcie PO az do nade-
jécia nastepnego sygnatu z koncowki
ALE. Skoro procesor postugujac sie do-
datkowym uktadem “zapisat” na ze-
wnatrz adres, moze teraz $miato wysta-
wi¢ na port PO dana, ktéra ma by¢ zapi-
sana w zewnetrznej pamieci danych.
Oczywiscie mozna tez odczyta¢ dane
Z pamieci.

Tak wiec podsumowujac, przeanalizo-
walismy sposéb w jaki za pomocg jedne-
go sygnatu ALE procesor 8051 moze
niejako rozszerzy¢ liczbe linii adreso-
wych z 8 do 16.

W przypadku niekorzystania z mozli-
wosci obstugi zewnetrznej pamieci tak
programu (EPROM) lub danych (SRAM)
koricéwka ALE (30) jest nieodtgczona.

W odcinku po$wieconym rozbudowie
systemu opartego na ‘51-ce powrdcimy
do tego tematu, na razie istotne sg infor-
macje ogdlne.

Uwagi

w zakresie napiecia zasilania

dla wersji specjalnych uktadu zakres
pracy moze by¢ wiekszy

11. Konncowka 40 (Vcc)

Oczywiscie jest to koncowka zasilania
mikroprocesora 8051. Napiecie wzgle-
dem koricowki Vss (czyli masy) z reguty
nie moze przekroczy¢ 6,5V. Dlatego
uktad mikrokontrolera nalezy zasila¢ na-
pieciem 5V +0,25V uzywajac do tego ce-
lu dowolnego zasilacza stabilizowanego
najlepiej przy pomocy znanego ukfadu
7805.

Zasadg przy projektowaniu uktadéw
z 8051 jest blokowanie tego wyprowa-
dzenia kondensatorem o wartosci 100nF
do masy uktadu cyfrowego. Praktycznie
na ptytce drukowanej nalezy zawsze
przewidzie¢ miejsce na taki kondensator
umieszczajgc go jak najblizej] samego
uktadu procesora lub po prostu przyluto-
wajac go od strony wyprowadzen na
ptytce drukowane;j.

W tabeli 2 przedstawiono parametry
dopuszczalne oraz zalecane przez produ-
centéw procesora 80C51 oraz pochod-
nych produkowanych w wersjach
CMOS.

Na koniec pozostaje jeszcze krotkie
wyjasnienie oznaczenia samego kontro-
lera i kryjgcych sie w nim dodatkowych
istotnych dla nas informacji. Problem ten
doktfadniej przedstawia tabela 3.

Stawomir Surowiriski
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W poprzednim odcinku zapoznate$
sie, drogi Czytelniku ze znaczeniem po-
szczegodlnych wyprowadzern mikrokont-
rolera 8051. Ze wzgledu na che¢ czysto
praktyczne] nauki ,uzytkowania” tego
uktadu, nie opisywatem doktadnie wszys-
tkich funkgji kazdej z ,nézek”, a jedynie
krétko zaznajomitem Cie z przedstawio-
nym w EdW 5/97 tematem. By¢ moze
nie wszystkie pojecia sg dla Ciebie od ra-
zu oczywiste, lecz nie powinienes sie
tym przejmowacé, na tym etapie pozna-
wania mikroprocesora wszystko co Ci po-
trzeba to ,ostuchanie sie” z typowymi
hastami na temat naszego bohatera. Na
pdzniejszym etapie — praktycznej nauki
z wykorzystaniem uktadu elektroniczne-
go, wiedza ta przyda Ci sie z pewnoscig,
szczegolnie ze wtedy zaczniemy wspol-
nie wchodzi¢ w temat 8051 coraz gtebiej.

W tym odcinku kolejna porcja podsta-
wowych informacji ktére pozwolg Ci na
oswojenie sie z naszym 8051!

Pamie¢ mikroprocesowa

Jak zapewne pamietasz, w pierw-
szym odcinku naszego cyklu moéwigc
0 budowie ,rasowego” mikrokontrolera
jednouktadowego, wspominalismy
o drugim waznym elemencie jego archi-
tektury, a mianowicie — pamieci. Ten od-
cinek naszego cyklu zostanie poswieco-
ny wiasnie jej.

Prawdopodobnie  spotkates  sie
wczesnie] z pojeciami pamieci RAM,
ROM, EPROM, EEPROM itd. Wszystkie
one odnoszg sie do cyfrowych uktadéw
scalonych w strukturze ktérych mozliwe
jest zapisanie i przechowanie informacji.
Od wielu lat na rynku elektronicznym
znajduje sie wiele takich uktadéw, réoznig-
cych sie typem, pojemnoscig pamieci,
technologia wykonania, wszystko to bar-
dzo czesto narzuca sposodb ich wykorzys-
tywania w konkretnych rozwigzaniach
uktadowych.

Zacznijmy od krotkiej powtdrki doty-
czacej samych pamieci i sposobu prze-
chowywania w nich informacji, i tak:

— podstawowa jednostkg przechowania
informacji w cyfrowych pamieciach
jest bit;

— bit moze przyjmowac jedna z dwdch
wartosci: logiczne 0 lub 1;

— podobnie jak np. w uktadzie metrycz-
nym, gdzie w celu uproszczenia pomia-
réw wprowadzono jednostki pochodne
odlegtosci (metr = 100cm = 1000mm),
tak w przypadku jednostek informacji
wprowadzono bajt, ktéry jest réowny
8 bitom.

— w odréznieniu do typowych dziesiet-
nych systemow liczenia, przy omawia-
niu rozmiaréw jak i odwotywania sie
do pamieci — stosuje sie szesnastkowy
(heksadecymalny) zapis liczb;

i

1

— wszystkie interesujgce nas pamieci be-
dag miaty architekture 8-bitowa — czyli
bajtowa bowiem nasz bohater — 8051
jest mikrokomputerem 8-bitowym.

— podczas omawiania mikroprocesora,
czesto przy okazji pamieci zamiast sto-
wa , komorka pamieci” bedziemy uzy-
wa¢ zamiennie stowa ,rejestr”. Prak-
tycznie kazdy rejestr w 8051 mozemy
traktowa¢ jako oddzielna, posiadajaca
swoje miejsce (adres) komorke
W przestrzeni jego pamieci danych.

— kazdy rejestr w 8051 jest 8-bitowy,
niektére z nich tworzg pary , dlatego
czasami bedziemy moéwi¢ o 16-bito-
wych rejestrach (2x8bitéw = 16bi-
tow = 2 bajty);

— powinienes wiedzieé¢ ze w prawie kaz-
dym wskazanym (zaadresowanym) re-
jestrze (jak w komodrce pamieci) mo-
zesz zapisa¢ dowolng liczbe 8-bitowa,
lub odczyta¢ wskazany (zaadresowa-
ny) rejestr;

— traktuj wiec rejestr jako miejsce zapisu
lub odczytu 8 bitéw (bajtu) informacji,
tak jak to ma miejsce w komorce 8-bi-
towej pamieci (dla maniakdw cyfrowki
z serii TTL rada -mozesz sobie wyob-
razi¢ rejestr fizycznie jako troche zmo-
dyfikowany np. 74198 lub 74373).
Wracajmy jednak do tematu.

Z pierwszego odcinka wiesz juz ze
8051 posiada 2 rodzaje pamieci. Pierw-
sza stuzy do przechowywania instrukcji
programu, ktéry ma by¢é wykonany po
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wtgczeniu zasilania uktadu. W drugiej pa-
mieci znajduja sie zmienne (tak jak
w réwnaniach matematycznych) prze-
chowujgce okreslone dane i wyniki obli-
czen. W 8051 dodatkowo w wydzielonej
czesci tej drugiej pamieci znajduja sie tak-
ze specjalne komorki zwane rejestrami.
W stownictwie zwigzanym z 8051 uzywa
sie pojecia SFR - z angielskiego ,, Special
Function Registers” — rejestry specjalne-
go przeznaczenia (“funkcji specjalnych”,
jak kto woli). Tego zwrotu bedziemy
w przysztosci uzywacé bardzo czesto, war-
to wiec abys$ sobie go zapamietat.
Rysunek 1 przedstawia pogladowa
mape pamieci zawartg w mikroproceso-
rze 87C51 (8751). Juz wiesz ze ten typ
‘51-ki charakteryzuje sie 4 kB (kilobajta-
mi) wewnetrznej pamieci statej do prze-
chowywania programu typu EPROM. Do-

Adres
1FFFh koniec
Wewnetrzna
Pamie¢
programu
(EPROM)
Adres
7Fh
0000h .3 00h
poczatek

wewnetrzna pamie¢
danych (uzytkownika)
(RAM)
Rys. 1. Organizacja pamieci
wewnetrznej w mikrokontrolerze 8751.
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datkowo uktad ten (podobnie jak wszyst-
kie inne '51-ki) zawiera w swojej struktu-
rze 128 B (bajtow) pamieci danych RAM.

Tak wiec masz do dyspozycji
4kB = 4096 bajtow pamieci statej EPROM
— wszystkie komorki sg zawsze numero-
wane (adresowane) jak wspomniano
wczesniej w kodzie heksadecymalnym
— tworzacej przestrzen adresowa o adre-
sach: 0 — 4095 (dziesietnie) lub 0000h
— 1FFFh (heksadecymalnie). Dalej bedzie-
my postugiwac sie tylko tym drugim spo-
sobem zapisu.

Wewnetrzna pamie¢ danych zajmuje
adresy: 00h — 7Fh (0 — 127 dziesietnie).
Musisz w tym miejscy wiedzie¢ ze pomi-
mo, ze adresy komoérek pamieci RAM po-
krywajg sie z czescig adresdw pamieci
programu, fizycznie w uktadzie nie wy-
stepuje zaden konflikt, bowiem dostep
do omawianych obydwu rodzaj pamieci
jest zupetnie inny. Mikroprocesor korzys-
ta z innych polecen w przypadku czytania
lub zapisu do wewnetrznych 128 bajtow
pamieci RAM, inne rozkazy stuza do ob-
stugi pamieci programu.

Ponizej pokrétce opisze oba rodzaje
pamieci i ich znaczenie w pracy mikro-
kontrolera.

Wewnetrzna pamieé
programu

Program napisany przez uzytkownika,
dedykowany konkretnemu zastosowaniu
8051-ki powinien zosta¢ umieszczony
wewnatrz mikrokontrolera — czyli w we-
whnetrznej pamieci programu. Jak powie-
dziatem wczesniej pamie¢ ta stuzy mikro-
kontrolerowi wytgcznie do odczytu rozka-
z6w programu. W pamieci tej moga byé
umieszczone takze argumenty bezpo-
Srednie rozkazoéw oraz tablice ze statymi
potrzebnymi do pewnych dziatari progra-
mu, np. tablica sinuséw, tablica czaséw
zachodu stonca, lub cokolwiek innego.
Mikroprocesor 8051 ma mozliwosé podz-
niejszego pobrania ze swojej pamieci pro-
gramu takiej statej i wykorzystania jej np.
w obliczeniach. Stata i tablice wprowadza-
ne s przez programiste na etapie tworze-
nia programu, ale o tym innym razem.

Jezeli program zostat przez nas utwo-
rzony a nastepnie zapisany w pamieci
programu (o tym jak to sie robi bedzie
mowa dalej), mikrokontroler jest gotowy
do dziatania. Ot6z po wiaczeniu zasilania
dzieki obwodowi ,Reset” (cz. | artykutu),
wyzerowane zostajg prawie wszystkie
wewnetrzne uktady mikroprocesora
w tym takze uwaga: , licznik rozkazow".
Ten ostatni stuzy mikroprocesorowi do
kolejnego pobierania rozkazéw z pamiegci
programu, a doktadnie do adresowania
(czyli wskazywania) gdzie w przestrzeni
adresowej pamieci programu znajduje sie
kolejna komenda. Jak sie mozesz domys-
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( L/\I FFFFh

— =
pozostata
czesc p:amiec'\
programu
g przerwanie 272 ©052) 002Bh
cSa
GEJ o8 przerwanie z portu szeregowego | 0023h
52 <
8so dT1
Szl przerwanie o 001Bh
o @
o
g przerwanie od INT1 0013h
przerwanie od TO 000Bh

0003h

0000h T
Adres

przerwanie INTO

Reset procesora

PAMIEC PROGRAMU

Rys. 2. Rozmieszczenie adreséw
zgtoszen przerwari w 8051.

la¢ jego poczatkowa warto$é¢ wynosi
0 (zero), totez pierwszym rozkazem po-
branym z tej pamieci bedzie ten umiesz-
czony pod adresem 0000h.

Licznik rozkazéw oznaczany jest
w skrocie jako PC z angielskiego
., Program Counter” - licznik programu
(rozkazéw) — warto o tym pamietac¢. Licz-
nik PC ma dtugos¢ 16 bitdw, czyli maksy-
malnie moze liczy¢ do 65535 wiacznie,
po czym zostaje wyzerowany. Stad wyni-
ka m.in. maksymalna wielko$¢ pamieci
programu z jakiej procesor moze korzys-
ta¢ a mianowicie 64kB (65536 bajtow).
Tak duzg pamieé¢ posiadajg niektére
mutacje '51-ki, ale prawie kazdy z mikro-
procesorow moze wspoétracowaé z tak
duza pamieciag zewnetrzna.

W trakcie pobierania i wykonywania
przez mikrokontroler kolejnych instrukcji
licznik PC zmienia swoja warto$¢ zawsze
wskazujgc na aktualny adres kolejnego
rozkazu w pamieci programu. Nasuwa
sie prosty wniosek, ze maksymalng war-
tosé jaka moze osiggnac licznik w na-
szym przypadku bedzie 4095 — bowiem
w naszym przyktadzie z kostka 87Cb1
mamy do dyspozycji 4kB pamieci progra-
mu. O tym co sie stanie po przekroczeniu
tej wartosci powiem pézniej.

Na poczatek warto tez wiedzie¢, ze
oprécz wspomnianego miejsca ,, star-
towego"” programu — czyli adresu 0000h
(zero), w przestrzeni adresowej pamieci
programu istnieje kilka innych istotnych
dla programisty miejsc. Czy pamietasz
potoczne objasnienie pojecia ,przer-
wanie”, pisalismy o tym w EdW 4/97?,
jesli nie to radze sobie to przypomniec.
Otéz wyobraz sobie, ze nasz mikroproce-
sor wykonuje okreslony program pobiera-
jac kolejne instrukcji z pamieci programu,
ktéra to jest adresowana poprzez licznik
rozkazéw PC. Wtem nadchodzi ,przer-
wanie” — mikroprocesor w zaleznosci co
byto jego Zrédtem powinien wykona¢ od-

powiednig dla niego procedure obstugi
(przyjecia) przerwania.
W celu ujednolicenia systemu prze-
rwan procesora w pamieci programu
okreslono odpowiednie miejsca — adresy
od ktérych rozpoczyna sie wykonywanie
okreslonych procedur obstugi przerwan.
W podstawowej rodzinie ‘561 sa to adre-
sy: 3, 11,19, 27, 35 i 43 (03h, 0Bh, 13h,
1Bh, 23h, 2Bh szesnastkowo). Kazdy
z tych adreséw okresla poczatek wykona-
nia innej procedury obstugi przerwania,
dla 8051 sg one nastepujace:
0003h — przerwanie zewnetrzne z we-
j$cia (koncowki) INTO (pin 12)

000Bh - przerw. wynikte z przepetnienia
pierwszego wewnetrznego licz-
nika TO procesora

0013h — przerwanie zewnetrzne z we-
jScia (koncowki) INT1 (pin 13)

001Bh — przerw. wynikte z przepetnienia
drugiego wewnetrznego liczni-
ka T1 procesora

0023h — przerwanie wynikte z odebrania
lub zakonczenia wysytania da-
nej poprzez wewnetrzny port
szeregowy mikroprocesora

Dodatkowo w uktadach 8052, 8032
(8752) wystepuije:
002Bh - przerw. wynikte z przepetnienia

trzeciego wewnetrznego liczni-
ka T2.

Na rysunku 2 zilustrowano rozmiesz-
czenie w/w adresow zgtoszenia przerwarn.

Praktycznie wyglada to tak, ze w mo-
mencie zgtoszenia ktdéregos z wymienio-
nych przerwan, automatycznie zachowa-
na zostaje aktualna wartos¢ licznika PC,
a nastepnie zostaje wpisana do niego
wartos$¢ odpowiednia do rodzaju prze-
rwania jak opisano wyzej. Czyli np. jezeli
wewnetrzny licznik procesora T1 zostat
przepetniony, do PC zostaje wpisana war-
tos¢ 001Bh, po czym mikroprocesor roz-
poczyna wykonywanie programu od tego
adresu w pamieci programu. Po zakon-
czeniu wykonywania czynno$ci zwigza-
nych z przepetnieniem T1, licznik rozka-
z6w PC przyjmie ponownie wartosé jak
z przed nadejscia przerwania i program
.potoczy sie” dalej.

Doktadne objasnienie dziatania syste-
mu przerwan omoéwie przy innej okazji,
na razie istotne jest aby$ wiedziat o ist-
nieniu adreséw specjalnych w pamieci
programu procesora 8051.

Wewnetrzna pamieé¢ danych

W mikrokontrolerze pamie¢ ta prze-
znaczona jest dla uzytkownika do prze-
chowywania argumentéw  wartosci
zmiennych oraz wynikéw obliczert aryt-
metyczno — logicznych.

W zaleznosci od typu mikrokontrolera
pamie¢ ta ma pojemnos¢ 128 lub 256
bajtéow.

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 6/97



WEWNETRZNA
Adres PAMIEC
DANYCH
255 (FFH)
Rejestry
specjalne
Lores(son) |
127 (7FH)
ag(goM) L1
47 (2FH)
2(20H) (1
31(1FH) R7
Obs?ar. 24 (18H) RO o
pamieci 23 (17H) "7
uzytkowej 16(10H) LI Bastel
16 (OFH ) R7
8(08H) L D
7(07H) R7
L 0(0oH) LI

Rys. 3. Wewnetrzna pamiec danych
w mikrokontrolerze 8051.

Dla 80571 wynosi ona 128 B (8052 — 256 B).
Na rysunku 3 przedstawiono organizacje
wewnetrznej pamieci danych.

W przestrzeni tej pamieci mozna wy-
réozni¢ kilka obszaréw. Dwa gtéwne,
wspomniane wczesniej to obszar pamig-
ci uzytkowej, oraz obszar rejestréw spe-
cjalnych SFR. Pamie¢ uzytkowa zajmuje
128 komorek, adresy: 0 - 127
(00h — 7Fh), natomiast obszar SFR obe-
jmuje adresy 128 — 255 (80h — FFh), z tym
ze nie wszystkie sa wykorzystane przez
rejestry specjalne.

| chociaz pamie¢ uzytkownika podzie-
lona jest na obszary, do ktérych dostep
moze odbywac sie przez tzw. indeksowa-

Tabela 1. Rejestry specjalne
mikrokontrolera 8051.

Adres Symbol Nazwa

EOh ACC Akumulator

Foh B Rejestr B

DOh  PSW Stowo stanu programu

81h SP 8-bitowy wskaznik stosu

83h  DPH bity 8 — 15] wskaznik danych

82h DPL bity 0 -7 ] DPTR

80h PO Port 0

90h P1 Port 1

AOh P2 Port 2

BOh 3 Port 3

B8h 1P Rejestr sterujacy
priorytetem przerwan

A8h IE Rejestr kontrolny sterujacy
praca systemu przerwan.

88h TCON  Rejestr kontrolny pracy
licznikéw TO i T1 oraz
przerwan INTO i INT1

89h TMOD  Rejestr sterujacy trybem
pracy licznikéw TO i T1

8Ch  THO bity 8 - 15] 16-bitowy

8Ah  TLO bity 0 -7 | licznik TO

8Dh  TH1 bity 8 — 15] 16-bitowy

8Bh  TL1 bity 0 -7 | licznik T1

C8h  T2CON rejestr sterujacy licznikiem T2
(w 8052) _

CDh  TH2 bity 8 — 15| 16-bitowy

CCh TL2 bity 0 -7 J licznik T2

CBh  RLDH  bity 8-15| Stowo tadowane

CAh  RLDL bity 0 =7 | do licznika T2

98h SCON  Rejestr sterujgcy portem
szeregowym

99h SBUF Bufor portu szeregowego

87h PCON  Rejestr sterujgcy zasilania

Zbior 3

Obszar SFR
FFh
Obszar
adresowany A
bitowo D
R
E
Rejestry s :
uzytkowe
bit7 €———— bit0
goh [A[ T T T [ T [a] rejestr
| |~ portu PO
stan stan
pinu + « « v o e pinu
P0.7 P0.0
Rys. 4.

nie obszaru, to uzytkownik moze adreso-
wac jg poprzez proste adresowanie.

W pamieci uzytkowej komorki o adre-
sach 0...7, 8...15, 16...23 1 24...31 tworza
cztery zbiory uniwersalnych rejestréw
roboczych. Kazdy z rejestréw oznacza
sie symbolami RO...R7. W danej chwili
uzytkownik ma mozliwos$é dostepu (po-
przez nazwy RO0...R7) tylko do jednego
.banku” (zbioru) rejestrow roboczych.
Przetgczanie zbioréw odbywa sie po-
przez odpowiednie ustawienie dwubito-
wego wskaznika zwanego jako RS
— z angielskiego , Register bank Swich".
O szczegodtach powiemy przy okazji oma-
wiania znaczenia poszczegodlnych rejest-
réw specjalnych SFR.

Rejestry RO i R1 z aktywnego banku
petnig role wskaznikow danych do po-
$redniego adresowania wewnetrznej pa-
mieci danych jak i zewnetrznej. W przy-
padku adresowania pamieci wewnetr-
znej mozna adresowac caty obszar 8051
czyli adresy 0...7Fh. Sposoby adresowa-
nia pamieci przedstawimy przy okazji
.pierwszych krokéw w asemblerze”.

Na rys. 3 gérna czes¢ przestrzeni adre-
sowej: 80h...FFh zajmujg SFR. W tabe-
li 1 opisano symbole oraz nazwe kazdego
z nich. W tym miejscu warto zapamietac
iz rejestry specjalne stanowig niejako
sprzetowy ,, pomost” komunikacyjny po-
miedzy programista a wszystkimi bloka-
mi funkcjonalnymi mikrokontrolera. Dla
przyktadu, aby , dobra¢ sie” i odpowied-
nio ustawi¢ wewnetrzny licznik T1, nale-
zy odpowiednio zmodyfikowaé zawar-
tos¢ rejestru TMOD - (rejestr trybu liczni-
kéw TO i T1) oraz TCON (rejestr sterujacy
licznikami oraz zgtaszaniem przerwan ze-
wnetrznych INTO i 1).

W przestrzeni adresowej SFR znajdu-
ja sie takze rejestry bedace jednoczesnie
portami wejscia—wyjscia, tymi o ktérych
maoéwilismy w poprzednim odcinku arty-
kutu. Dzieki temu mozliwy jest fatwy
i szybki dostep do dowolnych bitow por-
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Port PO

P0.0

PO.1

P02

uktady takie
P03 [OP— - PK4 jak z PK1
Po.4 [OP— - PK5
P05 14—
Pos e \é\(/?f?\:/:/aejmzf?/\;zv?/?érrz
P0.7 [0 4—

tu czyli fizycznie do jego wyprowadzen.
Zapis do odpowiedniego rejestru portu
spowoduje pojawienie sie kombinacji na
koricéwkach mikrokontrolera, odczyt re-
jestru pozwoli uzytkownikowi na zbada-
nie poziomu logicznego na wybranej linii
portu.

Jak wida¢ z tabeli nie wszystkie 128
adresow z przestrzeni SFR jest wykorzys-
tanych. ,Puste” adresy nie nadajg sie do
wykorzystania przez uzytkownika. Nie
jest to bynajmniej marnotrawienie cen-
nych bajtow pamieci, lecz czysta przezor-
nos¢ projektantow rodziny 8051, ktérzy
konstruujgc rozszerzone wersje poczci-
wej '51-ki wyposazaja je w nowe dodat-
kowo bloki funkcjonalne, a w wolnych
miejscach przestrzeni SFR umieszczane
sa dodatkowe rejestry sterujace ich praca
(wspomniane ,pomosty”).

| tak np. w mikrokontrolerze 8052
umieszczono dodatkowy licznik T2, do
sterowania ktérego niezbedne stato sie
zaimplementowanie w strukturze SFR re-
jestrow T2CON, TH2, TL2, RLDH
i RLDL - patrz tabela 1.

W tym miejscy widoczny jest geniusz
architektury jednouktadowcoéw z rodziny
‘51. Otéz producenci wytwarzajac nowe
mutacje tych procesoréw, nie musza sie
martwi¢ o kompatybilnosé programo-
wa, czy architekture dostepu do poszcze-
goélnych blokéw ukfadu. W kazdym przy-
padku dodatkowe rejestry specjalne ste-
rujgce ich pracg umieszczane sg w tej sa-
mej przestrzeni SFR, w taki sam sposob
dostepnej dla uzytkownika. Czyli jezeli
np. ktérys$ z producentéw zechce umies-
ci¢ w strukturze 8051 8-bitowy przetwor-
nik analogowo - cyfrowy, to prawdopo-
dobnie w wolnych miejscach obszaru
SFR umiesci dodatkowe rejestry: a) re-
jestr sterujacy praca przetwornika, oraz b)
rejestr danych z przetwornika, prawda ze
proste, no przynajmniej z naszego punktu
widzenia.

Cd. na str. 46
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Kontynuujemy opis ukfadow we-
wnetrznych mikrokontrolera 8051.
W tym odcinku wyjasnimy pojecie

i znaczenie ,,stosu” i jednostki aryt-
metyczno-logicznej

Przy okazji wszystkim ,, niecierpli-

wym” lub ,, watpigcym” w swoje

mozliwosci dotyczace programowa-
nia 8051 jeszcze raz przypominam,
ze w tej czesci cyklu nie opisujemy
szczegotowo wszystkich komponen-
tow procesora, jedynie w sposob
przystepny staramy sie wspdlnie
zrozumiec fakt istnienia tych ele-
mentow oraz ich znaczenie dla cate-
go procesora. Autor robi to celowo,
tak abys madgt drogi Czytelniku
,0SWOIC sie” z naszym bohaterem.
Wiszystkie omdwione elementy ar-
chitektury 8051 bedziemy sukce-
sywnie ,przywotywac” z pamieci

i sprawdzac ich dziatanie w praktyce
podczas , nauki programowania
8051". Wtedy to zdobyta i, 0swo-
jona” wiedza okaze sie kluczem do
sukcesu ktorym bedzie z pewnoscia
pierwszy napisany przez Ciebie pro-
gram na 8051.

Nik
1

Na poczatek krotkie przypomnienie:
w poprzednim odcinku zajmowalismy sie
wewnetrzng pamiecig programu mikro-
procesora oraz wewnetrzng pamiecia da-
nych. W jej obrebie pobieznie omowilis-
my istnienie ,rejestréw specjalnych”
— SFR oraz poznalismy funkcje licznika
rozkazéw PC. Szczegodtowy opis SFR oraz
.Sprzetowe" dziatanie licznika rozkazow
opiszemy przy okazji omawiania cyklu
rozkazowego procesora oraz wstepu do
asemblera. Na tym etapie jednak naszym
celem bedzie poznanie pozostatych blo-
kow funkcjonalnych 8051-ki.

Wewnetrzna pamieé
danych w 8052

Whbrew pozorom tytut tego akapitu nie
wykracza poza ramy naszego minikursu
na temat 8051. Jak juz wiesz (z czesci )
mikrokontroler 8052 to rozszerzona wer-
sja 'b1-ki, posiadajgca:

— dodatkowy 16-bitowy uniwersalny
uktad licznikowy

— dodatkowe 128 bajtéw wewnetrznej
pamieci danych RAM.

| wiagnie tym drugim elementem za-
jmiemy sie teraz. Na rysunku 1a przed-
stawitem znang Ci juz strukture wewnet-
rznej pamieci danych w 8051. Jak mowi-
lisSmy poprzednio obszar o adresach:
00h...7Fh (128 bajtow) zajmuje pamieé
danych uzytkownika, ktéra mozna adre-
sowacé w sposob posredni (poprzez rejes-
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try wskaznikowe RO i R1) lub bezposred-
ni odwotujac sie niejako , wprost” do da-
nej komorki pamieci. Pozostate 128 baj-
toéw pamieci o adresach 80h...FFh to ob-
szar omawianych w skrécie ,rejestrow
specjalnych — SFR".

Obok na rysunku 1b pokazatem struk-
ture wewnetrznej pamieci danych w mik-
rokontrolerze 8052. Jak wida¢ w prze-
strzeni tej istnieje dodatkowa, niejako
zdublowana pamie¢ danych o adresach
80h...FFh. Przeznaczenie jej jest takie jak
pamieci uzytkownika o adresach
00h...7Fh, czyli w catosci (128 bajtow)
mozna ja wykorzysta¢ do swoich potrzeb
umieszczajgc w niej te wyniki obliczen
oraz pozostate zmienne programowe,
ktére po prostu ,,nie mieszcza” sie w ob-
rebie pamieci danych uzytkownika o ad-
resach 00h...7Fh. Ze wzgledu jednak ze
ta dodatkowa, nazywana czesto , naktad-
kowg", pamie¢ danych pokrywa sie adre-
sowo (adresy 80h...FFh) z obszarem re-
jestréw specjalnych SFR, nalezato jg w ja-
ki$ sposdb rozréznié, tak aby np. podczas
odczytu lub zapisu ktérejs z komérek tej
pamieci nie zmodyfikowaé przypadkiem
ktéregos z rejestréow specjalnych SFR.

O1t6z konstruktorzy kontrolera 8052 roz-
wigzali ten problem w prosty sposéb
umozliwiajgc dostep do tej dodatkowej
.naktadkowej” czesci pamieci, jedynie za
posrednictwem adresowania posrednie-
go. Totez jezeli np. w przysztosci, drogi
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Adres Adres

W przypadku
korzystania ze sto-
su adresowanie

rejestry specjalne
dostepne tylko poprzez
adresowanie bezposrednie

SFR FFh

FFh FFh

SFR

rejestry specjalne
dostepne tylko poprzez
adresowanie bezposrednie

80h 80h

dodatkowa pamie¢ uzytkownika
dostepna tylko poprzez
adresowanie
posrednie

jest niekonieczne.
Przy takim sposo-
bie obstugi ko-
nieczne jest jednak
zachowanie odpo-

80h

7Fh 7Fh

pamieé uzytkownika
dostepna poprzez adresowanie
posrednie i bezposrednie

00h 00h

pamigé uzytkownika
dostepna poprzez adresowanie
posrednie i bezposrednie

wiedniej kolejnosci
w zapisie i odczy-
cie tak aby nasze
cenne dane nie

a) wewn. pamie¢ danych
w 8057 (8751,8951)

Rys. 1. Pamie¢ w procesorach 8051 oraz 8052

Czytelniku, odwotasz sie (zaadresujesz) do
dowolnej komdrki wewnetrznej pamieci
danych w sposéb bezposredni a wskazy-
wanym przez Ciebie adresem komarki be-
dzie np. FOh (240 dziesietnie) to z pewnos-
cig ,,dobierzesz” sie do .... rejestru spe-
cjalnego o symbolu B (patrz tabela 1 w po-
przednim odcinku), natomiast jezeli wyko-
nasz to samo tym razem jednak adresujac
komorke w sposéb posredni poprzez re-
jestry wskaznikowe RO lub R1, to doko-
nasz zapisu (lub odczytu) komorki potozo-
nej w obszarze naktadkowym — czyli czes-
ci dodatkowej pamigci danych.

Oczywiscie jezeli wykonasz tg ostat-
nig operacje programujac kostke 8051, to
w efekcie zaadresowania posredniego
komorki o adresie z zakresu 80h...FFh
trafisz przystowiows , kulg w ptot”, czyli
nie uzyskasz oczekiwanego efektu , bo
po prostu w tym obszarze 8051 adreso-
wanym posrednio po prostu nie ma nic.
Warto o tym pamigta¢, bowiem zgodnie
z zasada kompatybilnosci w dét, program
napisany na procesor o mniejszych moz-
liwosciach (np. 8051) z pewnoscig bedzie
pracowat poprawnie na 8052, ale nie od-
wrotnie. To samo dotyczy kazdego czton-
ka rodziny MCS-51.

Stos i wskaznik stosu

Z pojeciem ,stosu” miate$ okaz-
je, drogi Czytelniku, spotka¢ sie w artyku-
le omawiajgcym ogdlne zatozenia doty-
czace mikroprocesoréw, pisalismy o tym
w EdW. Jezeli nie do korica rozumiesz is-
tote stosu postaram sie Ci jg jeszcze raz
przedstawié. Otéz najprosciej mozna
stos okresli¢ jako bardzo prostg w dziata-
niu strukture przechowujaca bajty. Pod
pojeciem ,przechowania” rozumiemy
oczywiscie operacje zapisu z nastepnie
odczytu dowolnej zmiennej lub rejestru
SFR.

Wiesz juz ze w przypadku takich ope-
racji tylko z udziatem np. wewnetrznej
pamieci danych uzytkownika, aby doko-
na¢ zapisu (odczytu) musisz dang komor-
ke pamieci najpierw zaadresowac — czyli
po prostu podac jej fizyczny adres.
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b) wewn. pamie¢ danych
w 8052 (8752,8952)

.pomieszaty sie”.

Otéz taki upo-
rzadkowany  spo-
sob przechowywa-
nia danych charakteryzuje witasnie stos.
Rysunek 2 wyjasnia fizyczng budowe sto-
su. Jak wida¢ wszystkie dane (bajty) przy
zapisie odktadane sg ,na stos” jedna na
druga. Na wierzchotku stosu znajduje sie
zawsze ostatnio odfozona dana (w naszym
przyktadzie oznaczona jako X), totez aby
,dobra¢ sie” do danej lezacej pod nig (Y)
nalezy najpierw ,zdja¢" ze stosu dang X,
a potem dopiero odczyta¢ Y. Mozna to
poréwna¢ do stosu talerzy ustawionych
jeden nad drugim. Odktadamy talerze na
stos i zdejmujemy ze stosu. Nie mozemy
wyja¢ talerza ,z gtebi stosu” — dostajemy
sie do niego dopiero po zdjeciu wszystkich
stojgcych na nim.

. Po co jednak jest ten , stos”, czy nie
jest to tylko niepotrzebna komplikacja
", z pewnoscig wielu z Was w tej
chwili zadaje sobie to pytanie. Otéz jak
sie okaze pdzniej a szczegdlnie podczas
nauki programowania, struktura ta spet-
nia niezmiernie wazna role podczas wy-
konywania programu przez mikroproce-
sor. Na tym etapie powinienes wiedzie¢
tylko dwie podstawowe rzeczy: stos stu-
zy do przechowywania zmiennych lub re-
jestrow SFR i druga sprawa: dostep do
nich odbywa sie w sposoéb uporzadkowa-
ny — w odpowiedniej kolejnosci, jak opi-
satem wczesnie;.

.No tak ale gdzie jest ten stos ?....", juz
odpowiadam. W przypadku procesoréw
rodziny MCS-51 stos umieszczony jest...
uwaga !, w wewnetrznej pamieci danych
uzytkownika, czyli w obszarze o adresach
00h...7Fh.

Jak wynika z ry-
sunku 2 ilos¢ tej pa-
mieci zajete] przez
stos bedzie sie zmie-
nia¢ i zaleze¢ od te-

nastepnie odkiadamy bajt X

weczesniej odiozylismy na stos bajt Y

mowiac ,wskaznik stosu”. Fizycznie jest
on po prostu 8-bitowym rejestrem w ob-
szarze SFR, potozonym pod adresem 81h
(patrz tabela 1 w poprzedniej czesci).
W mnemonice (nazewnictwie) proceso-
réw MCS-51 posiada on symbol SP z an-
gielskiego ,stack pointer” — wskaznik
stosu.

Jego zadaniem jest automatyczne
wskazywanie miejsca aktualnego wierz-
chotka stosu. Tak wiec w przypadku odto-
Zenia bajtu na stos, wskaznik SP jest au-
tomatycznie (bez ingerencji programisty)
zwiekszany o 1, w przypadku zdjecia da-
nej ze stosu jest on zmniejszany. Sytua-
cje te wyjasnia rysunek 3.

Podsumujmy wiec: stos jest hierar-
chiczna strukturg do przechowywania da-
nych (bajtéw) z obszaru wewnetrznej pa-
mieci RAM procesora (wigczajgc SFR)
a potozenie jego wierzchotka jednoznacz-
nie okresla jego wskaznik — SP. Przy ko-
rzystaniu ze stosu obowigzuje zasada,
.ile bajtow odtozytes$ na stos, tyle potem
musisz zdjg¢”, tak aby struktura stosu nie
zostata zaktécona. W praktyce ma to
szczegolne znaczenie, bowiem stos wy-
korzystywany jest nie tylko poprzez swia-
dome dziatanie uzytkownika lecz takze
przechowywane sa na nim wazne dla
dziatania catego mikrokontrolera adresy
powrotéw z podprocedur oraz procedur
obstugi przerwan, czyli innymi stowy mo-
wigc, aktualne zawartosci 16-bitowego
licznika rozkazéw PC.

No tak ale przeciez stos sktada sie
z 8-bitowych komorek pamieci, a licznik
rozkazéw (programu PC) jest 16-bitowy.
W takim przypadku procesor na stos od-
ktada najpierw mtodszy bajt rejestru PC,
a nastepnie starszy bajt, wskaznik stosu
SP zostaje wiec zwigkszony automatycz-
nie o 2. Tak wiec w prosty sposéb mozna
przechowywac inne rejestry podwdjne
np. wskaznik adresu zewnetrznej pamie-
ci — DPTR (tabela.1), sktadajgcy sie
z dwoch 8-bitowych rejestrow DPH (ad-
res 83h) oraz DPL (adres 82h).

W przypadku rejestru DPTR jak i innych
SFR przechowywanie na stosie odbywa
sie ,na zadanie” uzytkownika — w potrze-
bnym dla niego momencie. O tym jak

aby zdjac ze stosu bajt Y najpierw
musimy zdja¢ bajt X

/’w | kolejnosci
w || kolejnodci
A

i

go ile bajtéw odtozy- Y
S ki k 1
oy e ten stos w w i
Aby $cisle okre- 7 5 wewnetrznej RAM
sli¢ miejsce potoze-
. . poczatek stosu V V
nia stosu, w archi-  (pierwsza dana - bajt) —> poczatek —>

) . np. pod adresem 08h
tekturze ‘51-ki zna-

jduje sie tzw. licznik
stosu a fachowo

Odktadanie danych na stos

Rys. 2. Zasada dziatania stosu

Zdejmowanie danych ze stosu
W, Z, V —inne dane na stosie
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A
Adres

A
| 7Fh

Adres { 7Fh

Adres

SP =09h
""""""""" P= h
08h sp=08h 08h X 08h
SP =07h
77777777777777777 07h e i0O7h 1 0O7h
Pusty stos Odtozenie na stos ... i kolejnej danej - bajt Y

pierwszej danej - bajt X

Rys. 3. Stos a wskaZnik stosu

w praktyce i dlaczego przechowuje sie re-
jestry na stosie dowiesz sie drogi Czytelni-
ku przy okazji nauki programowania 8051.

Na rysunku 4 przedstawiono dwie sy-
tuacje w ktérych uzywany jest stos. Pier-
wsza dotyczy przechowania rejestru licz-
nika rozkazéw (programu) podczas obstu-
gi procedury po nadejsciu przerwania,
druga obrazuje jak $wiadomie mozna wy-
korzysta¢ stos do przekazywania danych
pomiedzy rejestrami. W praktyce ten
ostatni przypadek jest niezmiernie rzadko
wykorzystywany, lecz w tym przyktadzie
chodzi nam o zrozumienie samego spo-
sobu dziatania struktury stosu.

Na koniec dwie pozostate wazne infor-
macje dotyczace stosu. Ot6z po wigcze-
niu zasilania procesora (lub jego resecie
oczywiscie) wskaznik stosu SP przyjmuje
domysInie wartos¢ 07h — czyli po prostu
7, wskazujac tym samym ze wierzchotek
stosu — adres umieszczenia nastepnej da-
nej — po odtozeniu jej na stos potozony
bedzie w wewnetrznej pamieci danych
pod adresem 08h (07h +1 zgodnie z opi-
sang wczesniej zasada).

Jezeli wiec odtozymy jakis bajt na
stos, najpierw licznik SP zostanie auto-
matycznie zwiekszony o 1 (wskazujac te-
raz 08h) , a nastepnie do komorki pamie-
ci o tym adresie 08h, zostanie wpisany
ten bajt. Przy zdjeciu ze stosu kolejnos¢
bedzie odwrotna, najpierw zdjety zosta-
nie nasz bajt, a nastepnie zmniejszony
zostanie wskaznik SP o 1.

Wskaznik stosu SP tak jak kazdy rejestr
SFR moze by¢ dowolnie modyfikowany
przez programiste poprzez zapisanie w nim
dowolnej 8-bitowej wartosci (0...255)

W praktyce jednak sytuacja taka wy-
stepuje tylko wtedy, jezeli chcemy zmie-
ni¢ potozenie stosu (czyli go przesungd)
na poczatku wykonywania programu.
Operacja ta z oczywistych wzgledéw ma
sens jezeli stos w danej chwili jest
Lpusty” , w przeciwnym razie przy lekko-
mysInej modyfikacji wskaznika SP wszys-
tkie dane odtozone wczesniej na stos sta-
na sie niedostepne (przynajmniej z punktu
widzenia dziatania samego stosu).

| tak jezeli np. zechcesz drogi Czytelni-
ku wykorzystywac¢ wewnetrzng pamiec
danych o adresach 08h...20h dla swoich

potrzeb (a nie na stos) , musisz na poczat-
ku swego programu zmodyfikowac
wskaznik SP wpisujac do niego wartos¢
np. 20h, co jest jednoznaczne z powie-
dzeniem mikroprocesorowi: ... uwazaj
mikroprocesorze, twoj stos bedzie rozpo-
czynat sie od adresu 21h, (a nie od 08h),
adresy 08h...20h sg przeznaczone dla
moich potrzeb... .”

Na koniec jeszcze jedna istotna uwa-
ga. Otdz jak wida¢ ze sposobu dziatania
stosu, poprzez nieumiejetne korzystanie
Z niego bardzo tatwo jest go ,,zamazac”
lub moéwigc inaczej zniszczy¢. Przykia-
dem niech bedzie sytuacja w ktérej:

a) mikroprocesor wykonuje swoj rutyno-
wy program

b) nagle nadchodzi przerwanie z wejscia INTO

c) procesor przerywa dziatanie petli gtow-
nej programu

d) nastepuje skok do wykonania procedu-
ry obstugi przerwania

e) zanim jednak to nastgpi procesor auto-
matycznie zapisuje na stos aktualng za-
wartos¢ licznika rozkazéw PC (tak aby
potem wiedzie¢ gdzie ma wréci¢ do
petli gtéwnej programu)

Tez to potrafisz

f) po odtozeniu na stos licznika PC (2 baj-
ty), procesor wykonuje procedure ob-
stugi przerwania

g) w tej procedurze uzytkownik $wiado-
mie uzywa stosu do przechowywania
tymczasowo pewnych wartosci, zapi-
sujgc na stos np. 3 bajty (te 3 bajty zna-
jdg sie w sasiedztwie bezposrednio
,nad” bajtami z licznika rozkazéw PC)

h) z powodu btedu w programie — popet-
nionego przez uzytkownika — pod ko-
niec procedury zostajg zdjete ze stosu
dwa (a nie trzy) bajty, ktére przechowy-
waty dane uzytkownika
nastepuje zakoriczenie procedury ob-
stugi przerwania, procesor zdejmuje ze
wierzchotka stosu adres powrotu do
petli gtéwnej programu (2 bajty, ktére
wpisuje do licznika rozkazéw PC) i tu
nastepuje . kompletny klops”
— program prawdopodobnie ,zawiesi
sie” lub po prostu ,zwariuje”.
Powdd tego jest oczywisty, do liczni-
ka rozkazéw PC nie zostaty wpisane
wczesnie] przechowane 2 bajty bedace
pierwotng zawartoscig PC, a za to wpisa-
ny zostaje bajt pozostawiony przez uzyt-
kownika (zawierajacy najpewniej inng
wartos¢ liczbowa) w procedurze obstugi
przerwania, oraz starszy bajt licznika roz-
kazéw PC.

W tej sytuacji procesor powrdci w zu-
petnie inne miejsce programu, niz w te
w ktérym sie znajdowat w momencie na-
dejscia przerwania, czego skutki dla dziata-
nia procesora okaza¢ sie moga optakane.

Pamietajmy zatem o stosie jako
o waznej strukturze w architekturze
8051, oraz o tym ze tylko umiejetne
iSwiadome, oczywiscie, z niego korzysta-

a)
moment poczatkowy
- na stosie sa dwa bajty
danal i dana2
MSB LsB 7Fh T Adres MSB LsB i i 7Fh T Adres
nadchodzi : e
przerwanie . k .
e : :
stosie aktualng wartosé . .
licznika rozkazow PC - odtworzenie -
soamiene o s ot po
aktualnej wartosci PC 0
SP=09h SP=09h
con ] con  [ant]
procedura obstugi
przerwania zostaje 08h 08h
zakoriczona
Stos czesciowo
zajety
do licznika rozkazéw PC zostaje wpisana
warto$c pierwotna, przechowana
b) na stosie w_czasie obstugi przerwania

i 7Fh T Adres Adres

akumulator

SFR )
—

zapamigtanie na stosie

wartosci A

o [omr] <=

odczytanie bajtu ze stosu
do rejestru B jest r6wnoznaczne

7Fh |

rejestr B

SP=08h

przekazaniu wartosci z Acc do B

Rys. 4. Przyktady wykorzystania stosu Peprzez stes-
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nie przynosi czesto efekty w postaci
znacznego przyspieszenia dziatania pro-
gramu oraz zmniejszenia jego rozmiarow.
O tym jak w praktyce korzystaé¢ z dobro-
dziejstw stosu powiemy dowiemy sie
podczas nauki programowania.

Jednostka arytmetyczno-
-logiczna

Pod tym pojeciem kryje sie jeden
z elementéw architektury 8051 odpowie-
dzialny za wykonywanie operacji arytme-
tyczno — logicznych. Blok ten nazywany
w skrocie jako ALU, potrafi wykonywac
operacje na liczbach (sktadnikach) 8-bito-
wych. Z matematyki wiemy ze do wyko-
nania najprostszego dziatania dwusktad-
nikowego potrzebne sg: po pierwsze
sktadniki, po drugie w wyniku dziatania
powstaje wynik, ktory tez nalezy gdzie$
przechowac (umiescié).

Do wprowadzenia (np. przez progra-
miste) skfadnikow dziatania stuza zaro-
wno niektére rejestry specjalne z grupy
SFR jak i dowolna komoérka wewnetrznej
pamieci danych. Dla réznych dziatant wy-
stepuja jednak pewne ograniczenia
w swobodzie umiejscawiania sktadni-
kéw, lecz to temat na oddzielny artykut.

Jednym z najwazniejszych rejestrow
z grupy SFR jest akumulator oznaczany
duzg literg A (ang. ,,accumulator”).

W tabeli 1 z poprzedniej czesci widac
ze akumulator umieszczony jest pod adre-
sem EOh (224 dziesietnie). Rejestr ten stu-
7y jednostce ALU za miejsce pobrania ar-
gumentu oraz umieszczenia wyniku wiek-
szo$ci operacji arytmetyczno logicznych.

Rejestr ten moze by¢ adresowany bito-
wo (podobnie jak bajty spod adreséw
20h...2Fh — patrz poprzedni odcinek), dzie-
ki czemu mozliwe jest testowanie dowol-
nych jego bitéw bez potrzeby wykonywa-
nia dodatkowych operacji logicznych. Mu-
sze W tym miejscu zasygnalizowac ze do-
datkowo rejestr A poza funkcjami zwiaza-
nymi z jednostka ALU stuzy do pobierania
i umieszczania bajtéow w zewnetrznej pa-
mieci danych, doktadnie o tym powiemy
w kolejnych odcinkach kursu.

Przy przesytaniu tego rejestru na stos
(umieszczenie lub pobranie ze stosu) wyko-
rzystuje sie adresowanie bezposrednie tego
rejestru. Wtedy opisujemy go symbolem
ACC (lub Acc). Doktadnie takie przypadki
poznasz przy okazji programowania 8051.

Drugim po akumulatorze waznym re-
jestrem wspodtpracujgcym z ALU jest, tak-
ze 8-bitowy, rejestr B. Stuzy on do
umieszczenia jednego ze sktadnikow
mnozenia lub dzielenia, a po wykonaniu
jednej z tych operacji w rejestrze tym
umieszczany jest
— w przypadku mnozenia starszy bajt 16-

—bitowego wyniku mnozenia dwodch

liczb 8-bitowych
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— w przypadku dzielenia: reszta z dziele-
nia dwaoch liczb 8-bitowych.
Oczywiscie zarowno rejestr B jak

i akumulator A moga by¢ wykorzystywa-

ne dowolnie jako rejestry uniwersalne.
Trzecim waznym rejestrem zwigza-

nym z ALU jest , stowo stanu programu”
nazywane w skrocie jako PSW (od ang.

.program status word”) - patrz rysu-

nek 5. Z tabeli 1 mozemy odczytac ze re-

jestr ten wchodzi w sktad SFR a jego ad-
res to DOh (208 dziesietnie). W sktad te-
go rejestru wchodzi 8 bitdw nazywanych
znacznikami z ktoérych cztery informujg

0 przebiegu wykonania operacji arytme-

tyczno — logicznych. | tak:

Rejestr stanu PSW ("Program Status Word")

bity: 7 6 5 4 3 2 1 o
[c[ac]r [ms1[rso]ov] - | P |

PsSwW
adres: DOh

znacznik przeniesienia

pomocniczego znacznik parzystosci

znacznik przepelnienia (nadmiaru)
znacznik przeniesienia

Rys. 5. Zawartosc rejestru stanu

PSW.0 (bit 0) — oznaczany jako P, to
znacznik parzystosci, ustawiany automa-
tycznie w kazdym cyklu maszynowym
wskazuje na to czy liczba jedynek (na po-
szczegolnych) pozycjach bitowych w aku-
mulatorze A jest parzysta (P=1) Iczy nie-
parzysta (P=0).

PSW.2 (bit2) — oznaczany jako OV, to
znacznik przepetnienia (nadmiaru), usta-
wiany w wyniku wykonania dodawania
lub odejmowania, a przy operacji dziele-
nia ustawienie go wskazuje na dzielenie
przez zero.

PSW.6 (bit 6) — oznaczany jako AC, to
znacznik przeniesienia pomocniczego, do
ktérego wpisywane jest przeniesienie lub
pozyczka z bitu 3, wykorzystywany jest
przy korekcji dziesietnej liczb.

PSW.7 (bit 7) — znacznik przeniesienia
oznaczany jako C, do ktérego nastepuje
przeniesienie z najbardziej znaczacego bi-
tu w wyniku wykonania operacji logicz-
nych przesunigé¢ liczb 8-bitowych lub
w wypadku przekroczenia wyniku poza
zakres liczb zapisanych w naturalnym ko-
dzie dwojkowym (>255).

Pozostate znaczniki nie majg zwigzku
z ALU, totez ich omdéwieniem zajmiemy
sie przy innej okazji.

W praktyce najczesciej nie jest koniecz-
ne pamietanie o wszystkich wymienio-
nych znacznikach, no moze poza znaczni-
kiem C (PSW.7). Jak sie okaze podczas na-
uki programowania, znaczniki te dziataja
jak gdyby automatycznie, to znaczy istnie-
ja instrukcje programowania 8051, ktére
uwzgledniajg wspomniane znaczniki, totez
nie jest koniecznym badanie samego bitu
stowa PSW, a jedynie wykonanie odpo-
wiedniej instrukgji ktéra uwzgledni odpo-
wiedni stan danego znacznika.

Znajgc pobieznie gtdéwne 3 rejestry
zwigzane z ALU zapoznajmy sie wstepnie
z operacjami jakie mozna wykonywac przy
jej pomocy na liczbach 8-bitowych, sa to
a) operacje arytmetyczne
— dodawanie argumentow
— dodawanie z przeniesieniem
— odejmowanie z pozyczka

W tych trzech przypadkach pierwszy
z argumentow operacji (sktadnik lub od-
jemna) umieszczana jest w akumulato-
rze, drugi sktadnik lub odjemnik umiesz-
czony jest w wewnetrznej pamieci da-
nych, lub jest argumentem bezposred-
nim rozkazu. Wynik dziatania umieszcza-
ny jest w akumulatorze. Dodatkowo
w stowie PSW ustawiane sg odpowied-
nio znaczniki: przeniesienia C i nadmiaru
OV, co jest sygnatem przekroczenia za-
kresu liczb 8-bitowych odpowiednio bez
lub ze znakiem.

Pozostate operacje arytmetyczne to:
— mnozenie dwdéch 8-bitowych liczb bez

znaku, gdzie jeden sktadnik wpisywa-

ny jest do akumulatora drugi do rejest-
ru B, 16-bitowy wynik umieszczany
jest w rejestrach B.A odpowiednio

starszy bajt w B, mtodszy w A,

— dzielenie dwoch liczb 8-bitowych,
gdzie dzielna umieszczana jest w aku-
mulatorze A, a dzielnik w B, 8-bitowy
wynik dzielenia znajduje sie po tej ope-
racji w A, natomiast B przechowuje
reszte z dzielenia.

— inkrementacja (zwiekszanie o 1) lub
dekrementacja (zmniejszenie o 1) aku-
mulatora lub dowolnej komaérki w we-
wnetrznej pamieci danych

— korekcja dziesietna wyniku zapisanego
w akumulatorze

b) operacje logiczne

— logiczna suma (OR)

— iloczyn logiczny (AND)

— rdéznica symetryczna (EXOR)

— negacja (NOT) zawartosci akumulatora A

— przesuwanie cykliczne akumulatora
w lewo lub prawo, z lub bez przenie-
sienia (znacznika C —> PSW.7).

Ze wszystkimi operacjami tak logicz-
nymi jak i arytmetycznymi zapoznasz sie
drogi Czytelniku podczas omawiania po-
szczegolnych instrukcji, na razie wazne
jest abys$ zapamietat omdwione tu pod-
stawowe zagadnienia zwigzane z ALU
procesora 8051 i pochodnych.

Nie zatamuj sie, jesli co$ nie jest dla
Ciebie do konica jasne. Sprobuj rozjasnic¢
obraz materiatem z poprzednich odcin-
kow. Jesli to nie pomoze, zrozumiesz te
szczegoly przy omawianiu praktycznych
przyktadow.

Stawomir Surowiriski
c.d. w EdW 8/97

Uwaga! W czesci 2 (EdW 6/97, s. 41) zamiast:
,Pamie¢ mikroprocesowa” powinno by¢ ,Pamiec¢
mikroprocesora”.
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Tez to potrafisz ¥

Kontynuujemy opis mikrokontrole-
ra 8051. W tym odcinku powiemy
w jaki sposob mozna dotaczy¢ ze-
wnetrzng pamiec¢ pogramu oraz
danych. Podane konkretne rozwig-
zania sprzetowe poparte schema-
tami elektrycznymi, z pewnoscia
dadza Ci pojecie na temat kontruo-
wania podstawowych blokéw fun-
kcjonalnych matego systemu mik-
roprocesorowego. Opis takiego
uktadu bedacego jednoczesnie ba-
zg do naszej przysztej nauki pro-
gramowania 8051 prezentujemy
w niniejszym numerze EdW, warto
jednak abys najpierw zapoznat sie
z niniejszym artykutem.

Zewnetrzna pamieé programu
Jak sie dowiedziate$ z wczesniejszych
czesci naszego cyklu, procesor 80571 i mu
podobne majag mozliwos¢ dotgczenia do-
datkowej zewnetrznej pamieci programu,
np. typu EPROM. W pamieci tej podobnie
jak w wewnetrznej pamigeci programu za-
szytej w kostce 8751 (8752) programista
umieszcza poszczegolne rozkazy progra-
mu , uzywajgc do tego celu np. programa-
tora pamieci EPROM lub programatora do
programowania mikroprocesoréw z rodzi-
ny MCS-51. Wiesz juz ze procesor moze
pracowac w nastepujgcych konfiguracjach:
a) tylko z wewnetrzng pamiecia progra-

mu (dla kostek 8751, 8752)

b) z wewnetrzna i zewnetrzng pamiecia
programu jednoczesnie, w tym przy-
padku zewnetrzna pamie¢ programu
stanowi jak gdyby , przedtuzenie” pa-
mieci wewnetrznej.

c) oraz tylko z zewnetrzng pamiecia pro-
gramu np. typu EPROM.

Pierwszy tryb jest bardzo wygodny, po-
zwala na ,petne” wykorzystanie wszyst-
kich zalet mikrokontrolera jednouktado-
wego w catym tego stowa znaczeniu. Pro-
gramista wykorzystujgc procesor w wers-
ji z wbudowang pamiecia programu
(8751,8951, xx52) caty kod swego progra-
mu umieszcza wewnatrz kosci, dzieki
czemu ma do dyspozycji wszystkie porty
mikrokontrolera — w tym takze PO i P2.
(patrz poprzednie odcinki naszego cyklu).

40
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Kostka 87C51 (89C51) ma , tylko” 4kB
(8x52 8kB pamieci programu), najczesciej
te ,tylko” w zupetnosci wystarcza, lecz
zdarza sie ze jest to za mato, wtedy ko-
nieczne jest dotaczenie dodatkowej ze-
wnetrznej pamieci programu w postaci
kostki EPROM. W tym przypadku (jak
wspomniatem w poprzednim odcinku)
maksymalna dtugo$é programu réwna
wielkosci obu pamieci zewnetrznej jak
i wewnetrznej nie moze przekroczy¢
64kB — czyli 65536 8-bitowych stow.

Czyli ze np. do kostki 87C52 (zawiera-
jacej 8 kB wewnetrznej EPROM) mozna
dotagczyé maksymalnie 56kB EPROM
z zewnatrz.

Trzeci tryb pracy tylko z zewnetrzng pa-
miecig programu jak pamietasz z pierw-
szej czesci cyklu wymaga zwarcia wypro-
wadzenia /EA (pin 31 procesora 8051/52)
do masy. Pare lat temu, kiedy procesory
‘51 z wbudowang wewnetrzng pamiecia
programu kosztowaty niemato, natomiast
kostki bez niej mozna byto naby¢ za kilka-
dziesigt tysiecy (starych ztotych) nazywa-
tem ten tryb pracy , 0szczednosciowym”
(chyba tylko dla wiasnej kieszeni). Jak sie
wkrétce przekonasz drogi Czytelniku pier-
wsze praktyczne kroki z wykorzystaniem
twego pierwszego systemu mikroproce-
sorowego warto bedzie poczynié¢ korzys-
tajac wiasnie z tego trybu.

Tak jak przy nauce jazdy samochodem
istnieje wieksze ryzyko sttuczki, tak

Mikrokontroler 8051 - opis ukla
T FTETTTT I—————— —~

AR EREEEERE

w przypadku mikroprocesora nie warto
na poczatku ryzykowa¢ uszkodzeniem
kostki z zapisanym w niej programem, le-
piej jest kod programu umiesci¢ w ze-
wnetrznej pamieci EPROM.

A propos ,pierwszego systemu
z8051" — w biezacym numerze EdW
znajdziesz opis kitu zawierajgcego wszys-
tkie niezbedne elementy do zbudowania
matego lecz w petni funkcjonalnego sys-
temiku do nauki programowania i obstugi
procesoréw rodziny MCS-51. Publikacja
tego systemu jest celowa i wyprzedza
nieco rozpoczecie nauki programowania.
Wszystko po to aby$ drogi Czytelniku
miat troche czasu na nabycie tego zesta-
WU, zapoznanie sie z nim, zmontowanie
oraz wstepne sprawdzenie poprawnego
dziatania. Wtedy wraz z pierwszym arty-
kutem dotyczacym programowania 8051
bedziesz mogt rozpocza¢ praktyczne lek-
cje z mikrokontrolerem. Poczatek kursu
planowany jest w pazdzierniku.

Wracajmy jednak do naszego artykutu.
Pozostajac wiernym zasadzie przekazy-
wania Tobie, tylko niezbednych, praktycz-
nych informacji na temat ‘51-ki nie bede
sie rozwodzit nad teorig obstugi zewne-
trznej pamieci programu przez sam pro-
cesor, a jedynie przedstawie Ci nieza-
wodny sposéb dotgczenia jej do uktadu
mikrokontrolera.

Rysunek 5 przedstawia schemat elekt-
ryczny takiego potaczenia. W ukfadzie tym
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Rys. 5. Sposdb dotaczenia zewnetrznej pamieci programu do procesora

zrezygnowano z uzycia wewnetrznej pa-
mieci programu — wykorzystano wiec kos-
tke w wersji bez ROM (8051/52), pin /EA
zwarto do masy, w jako zewnetrzng pa-
mie¢ programu wykorzystano kostke EP-
ROM o pojemnosci 64kB typu 27C512.
Oczywiscie w praktyce nie jest konieczne
uzywanie tak pojemnej pamieci. Do na-
szych celéw i eksperymentow wystarczy
pamie¢ 27C64 o pojemnosci 8kB. W ta-
kim przypadku linie adresowe A15, Al14,
A13 (piny 28, 27 i 26 portu P2) pozostang
niedotgczone, lecz niestety i tak beda nie
do wykorzystania, bowiem w trybie adre-
sowania zewnetrznej pamieci programu
(jak i danych) caty port P2 przekazuje star-
szy bajt 16-bitowego adresu.

Zgodnie z opisem z | czesci artykutu,
w uktadzie wykorzystano dodatkowy re-
jestr w postaci uktadu 74HCT573, ktére-
go zadaniem jest zatrzasniecie miodszej
czesci 16-bitowego adresu, czyli sygna-
tow A0...A7. W czasie trwania dodatniego
poziomu sygnatu na wyjsciu ALE, mikro-
procesor wystawia: na piny portu P2 star-
sza czes¢ 16-bitowego adresu A8...A15,
natomiast na port PO wystawiona zostaje
miodsza czes¢ adresu A0...A7, ktéra zo-
staje od razu przekazana poprzez
74HCT573 na wejscia adresowe A0...A7
pamieci EPROM. Dzieje sie tak dlatego ze
uktad ‘673 aktywowany jest poziomem,
totez w przypadku gdy na jego wejsciu
C (potgczonym z ALE) panuje stan wyso-
ki, rejestr ten jest ,przezroczysty” tzn. ze
dane pojawiajace sie na jego wejsciach
D1...D8 natychmiast pojawiaja sie na wy-
j$ciach Q1...Q8. Dotgczenie wejscia /OC
uktadu U2 do masy powoduje odblokowa-
nie na state wyjs¢ Q1...Q8

(gdy /OC=1 to wyjscia te przechodza
w stan wysokiej impedancji — lecz w na-
szym przypadku nie ma to praktycznego
zastosowania).

Nastepnie podczas opadajacego zbocza
sygnatu ALE miodsza cze$¢ adresu zostaje

»zapamietana” w U2, a procesor moze wte-
dy z portu PO odczyta¢ kolejny bajt z pamie-
ci EPROM podajac stan niski na wyprowa-
dzenie /PSEN, ktére jak widaé ze schematu
jest dotaczone do wejscia /OE pamieci.

Wejscie wyboru pamieci U3 /CE jest
na state zwarte do masy, co oznacza ze
pamie¢ EPROM jest ciggle aktywna a do
jej odczytu wystarczy niski poziom poda-
ny na wejscie /OE.

Czasem w réznych aplikacjach szczegoél-
nie w urzadzeniach zasilanych bateryjnie
wejscie /OC uktadu U2 oraz wejscie wybo-
ru pamieci EPROM /CE sa razem dofaczone
do wyjscia sygnatu ALE. Nie jest to btedem,
bowiem podczas cyklu odczytu z zewnetr-
znej pamieci tak programu jak i danych
wszystkie operacje tak odczytu jak i zapisu
do tych pamieci odbywajg sie podczas sta-
nu niskiego na wyjsciu ALE procesora.

Cykl odczytu z zewnetrznej pamieci
programu mozesz dodatkowo przesle-
dzié¢ na rysunku 6.

Podsumowujgc te akapit powinienes

zapamietac, ze
sl ‘ s2

1 CYKL MASZYNOWY

‘53‘54‘55‘56

— przestawiony sposob dotgczenia ze-
wnetrznej pamieci programu jest typo-
wym dla tej konfiguracji pracy procesora

— odczyt kolejnych bajtow (rozkazéw) z ze-
wnetrznej EPROM odbywa sie za posred-
nictwem sygnatu /PSEN, o ktérym pisa-
tem w | czesci naszego cyklu przy okazji
omawiania wyprowadzen procesora

— dodatkowo w uktadzie z zewnetrzng
pamiecia programu (jak sie zaraz oka-
ze takze i danych) niezbedny jest do-
datkowy uktad scalony w postaci 8-
krotnego  rejestru  réwnolegtego
74HCT573. Mozna uzy¢ wersji LS.
Natomiast kostki 74HCT373 (LS373),
ktére maja taka samag strukture we-
wnetrzng, roznig sie od uktadu 573
rozmieszczeniem wyprowadzen
D1..D8i Q1...Q8.

Zainteresowanych w/w ukfadami od-
sytam do katalogéw serii TTL. My w na-
szych rozwigzaniach bedziemy nagmin-
nie korzysta¢ z uktadéw ‘573 ze wzgledu
na bardziej korzystny rozktad jego wypro-
wadzent wprost dostosowany do uzycia

1 CYKL MASZYNOWY
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ALE ‘ ‘ ‘ ‘
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Rys. 6. Cykl odczytu z zewnetrznej pamieci programu
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Uwaga, linig przerywana oznaczono opcjonalne polaczenie wejscia /CE pamieci U3
2 linia adresowa AT5 lub zwarcie tej koricowki do masy, co spowoduje permanentne

uaktywnienie zewnetrznej pamieci danych

W przypadku pierwszym pamie¢ bedzie aktywna w obszarze o adresach 0000h...7FFFh

kiedy to linia adresowa A15 = 0.

Rys. 7. Sposdb dotaczenia zewnetrznej pamieci danych 32kB do procesora 8051

wraz z poczciwym 8051 oraz pochodny-
mi w obudowach DIL-40.

Zewnetrzna pamie¢ danych
W podobny sposéb jak w przypadku
zewnetrznej pamieci programu, do wiek-
szosci procesorow serii MCS-51 (w tym
8051/52) dotgcza sie zewnetrzng pamieé
danych. Do tego celu uzywa sie zazwy-
czaj (a prawie zawsze) kostek pamieci
statycznych nazywanych czesto SRAM
od skrotu: ,Static RAM”, czyli pamieé
statyczna. Pamieé taka powinna charak-
teryzowac sie 8-bitowa organizacjg da-
nych oraz réwnolegtym adresowaniem,
tak jak w przypadku zwyktych EPROM
6w. Najpopularniejsze i spotykane w han-
dlu, a przy tym najlepiej nadajace sie do
naszych potrzeb kosci pamieci SRAM to:
a) 6116 — pamie¢ SRAM o pojemnosci
2kB (6116 — 16kbitdw, czyli 16384 bi-
tow / 8 = 2kB = 2048 B ).
b) 6264 — j/w lecz o pojemnosci 8kB (6264 —

64kbity, czyli 65536 / 8 = 8kB = 8192 B)
c) 62256 - j/w lecz o pojemnosci 32kB

(62256 — 256 kbitow, czyli 262144

/8 =32kB...)

Cena uktadéw wymienionych pamieci
jest obecnie znikoma, nie znaczy to jednak
ze warto stosowac¢ pamieci z zapasem
(np. najwieksze 32kB), zawsze warto prze-
widzie¢ wielkos$¢ praktycznie wykorzysty-
wanej ilosci komorek pamieci i odpowied-
nio dobra¢ wymagany typ pamieci.

Pierwszy wymienionych uktad SRAM
6116 spotykany jest w handlu w typowej
obudowie 24-koncéwkowej o rozstawie
600 mils, dwa ostatnie natomiast w obu-
dowach 28-pinowych (600 mils, spotyka-
ne tez sg wersje w ,waskich” obudo-
wach o rozstawie 300 mils).

Do kontroleréw serii ‘51 mozna dota-
czy¢ maksymalnie 64kB zewnetrznej pa-
mieci danych. Mozna wiec w takim
(skrajnym) przypadku zastosowac:

— 2 kostki 62256 (2x 32kB = 64kB) lub
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— 8 kostek 6264 (8x 8kB = 64kB) Iub

w ostatecznosci
— 32 kostki 6116 (32x 2kB = 64kB).

Oczywiscie dwie ostatnie sytuacje
w przypadku wymaganej maksymalnej po-
jemnosci zewnetrznej SRAM s3a nieprak-
tyczne, po pierwsze ze wzgledu na ilos¢
uktadéw scalonych co prowadzi do zwiek-
szenia ptytki drukowanej, po drugie pojawia
sie koniecznos¢ stosowania dodatkowego
dekodera adresu w postaci np. ukfadu serii
TTL-LS typ 74LS138 — dekoder 1 z 8.

Rysunek 7 pokazuje podstawowy uktad

dotaczenia zewnetrznej kostki SRAM
o0 pojemnosci 32kB do mikrokontrolera
8051. Jak wida¢ uktad potaczen jest bar-
dzo zblizony do schematu z rysunku 5,
gdzie omawiali$my praktyczny sposéb do-
taczenia zewnetrznej pamieci programu
typu EPROM. Dla zwigkszenia czytelnosci
rysunku rezygnujemy z rysowania kaz-
dego z potaczert magistrali adresowej
(A0...A15) oraz danych (ADO...AD7) od-
dzielnie, w zamian zastgpimy je wspol-
nym , fachowym” symbolem , szyny”
— w postaci pogrubionej kreski. Kazde
potgczenie ,odchodzgce” od takiej
magistrali ma swojg nazwe (etykiete),
czyli ze koncoéwki uktaddéw scalonych
(w tym przypadku: procesora U1, pa-
mieci U3 oraz zatrzasku U2) przy kto-
rych znajduje sie taka sama etykieta li-
terowa, sg ze soba elektrycznie pota-
czone. Prawda, ze prostsze?!

Przyzwyczajmy sie zatem do takie-
go sposobu czytania i rysowania sche-
matéw, szczegdlnie jezeli przedsta-
wiony schemat zawiera wielokoricow-
kowe uktady scalone takie jak mikro-
procesor. Wracajmy jednak do tematu.

Do adresowania pamieci wykorzys-
tuje sie, podobnie jak do pamieci pro-
gramu, te same linie adresowe:
A0...A15, oraz danych: ADO...AD7.
Jednak sterowanie odczytem zewnetr-
znej pamieci danych zajmuje sie sygnat

ODCZYT Z ZEWNETRZNEJ PAMIECI DANYCH

ALE

/RD (koricéwka 17 — U1) od skrétu ,,Read”
— przypomnij sobie czes¢ | naszego cyklu).
Podanie odpowiednich stanéw logicznych
na koncowki adresowe pamieci (U3) odpo-
wiadajace adresowi komorki pamieci we-
wnatrz uktadu, a nastepnie podanie stanu
niskiego na koricowke /RD spowoduje po-
jawienie sie danej (z pamieci) na wyprowa-
dzeniach magistrali ADO...AD7 i w konsek-
wencji odczyt jej przez mikroprocesor, za
posrednictwem portu PO.

Sytuacje te w postaci przebiegéw
przedstawia rysunek 8. Nie podaje tu cza-
sOw poszczegodlinych cykli, po pierwsze
z czysto praktlycznego powodu, po dru-
gie ze wzgledu ze zalezg one od czestot-
liwosci zegara (rezonatora kwarcowego
dotgczonego do procesora).

Skoro wiemy jak praktycznie (sprzeto-
wo) realizowany jest odczyt z zewnetrznej
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Rys. 8. Cykl odczytu i zapisu

z zewnetrznej pamieci danych
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pamieci danych, to warto powiedzie¢ jak
dokonywany jest zapis. Ot6z do tego ce-
lu stuzy kolejny sygnat procesora nazywa-
ny /MWR (od skrétu , write”- zapis), a wy-
stawiany przez procesor na koncéwke 16
(U1) w czasie tej operacji. Podobnie ja
w przypadku odczytu, najpierw procesor
ustala adres na konicowkach AO0..A15
(port P2 oraz wyjscia zatrzasku U2), na-
stepnie podaje dang na port PO, po czym
wystawia stan niski na pin /WR, co po-
woduje zapis danej w pamieci SRAM.

Jak juz wczesniej wspomniatem, za-
stosowanie zewnetrznej pamieci tak pro-
gramu jak i danych wigze sie ze zuboze-
niem typowej ,jednouktadowosci” mik-
rokontrolera, bowiem zajete zostajg portu
PO i P2 procesora. O ile w przypadku pra-
cy z zewnetrzng pamiecig programu dzie-
je sie tak zawsze: port PO pracuje jako
multipleksowana (na zmiane) szyna da-
nych lub mtodszej czesci adresu, a port
P2 wystawia starsze 8 bitow 16-bitowe-
go adresu, o tyle w przypadku pracy z ze-
wnetrzng pamiecig danych (bez zewnetr-
znej pamieci programu) istnieje mozli-
wos¢ oszczedniejszego gospodarowania
portami procesora.

W przyktadzie opisanym powyzej moé-
wilismy , ze procesor przy odczycie lub
zapisie ... wystawia 16-bitowy adres
(A0...A15) ... . Do tego potrzebne sg
2 porty, ktére w takim przypadku nie na-
daja sie do dodatkowego wykorzystania,
jako np. wyjscia sterowania przekaznika-
mi, lub czymkolwiek innym.

Istnieje jednak mozliwo$¢ innego odczy-
tu zewnetrznej pamieci danych, nazywana
.stronicowaniem”. Ma ona zastosowanie
szczegolnie wtedy, kiedy zewn. pamie¢ da-
nych mam mniejszy rozmiar od maksymal-
nej przestrzeni adresowej procesora np.
2kB. Jak wida¢ z rysunku 9 pamie¢ taka
(U3) ma tylko 11 linii adresowych (A0...A10),
co pozwala na zaadresowanie 2048 komo-
rek pamieci (bajtéw). Tak wiec pozostate li-
nie adresowe procesora A11...A15 pozosta-
tyby niewykorzystane gdyby zastosowac

odczyt jak w poprzednim przypadku z pet-
nym adresem AO0...A15.

Przy ,stonicowanym , sposobie ob-
stugi zewn. pamieci danych, procesor
wystawia tylko mtodsza czes¢ 16-bitowe-
go adresu (linie ADO...AD7), za$ port P2
pozostaje , nietkniety”. Whnikliwy czytel-
nik zauwazy ze w konsekwencji takiego
sposobu obstugi mozliwe bedzie zaadre-
sowanie tylko 256 bajtow (2 do potegi
8 = 256) tej pamieci, a nie jak w naszym
przyktadzie az 2kB. No tak, chyba ze
przed odczytem przez procesor, sami, za
pomoca sygnatow A8...A10 (wystawia-
nych poprzez 3 piny portu P0) ustawimy
niejako ,fizyczny” adres 256 bajtowej
strony adresowanej pamieci.

Zauwazmy przeciez ze za pomoca tych
trzech koricéwek mozna ,zaadresowac”
8 stron po 256 bajtéw kazda co w sumie
da nam do dyspozycji petne 2048 bajtow,
czyli 2kB. Zauwazmy tez ze, co najwaz-
niejsze, pozostate koricowki portu P2 po-
zostajag wolne i mozemy je dowolnie wy-
korzysta¢ jako wejscia lub wyjscia cyfro-
we... Prawda, ze genialne?!

No tak, ale kiedy ten procesor adresuje
pamie¢ za pomoca petnego adresu, a kie-
dy za pomoca stronicowania .....I. Otéz
w celu rozréznienia przedstawionych
dwaéch typéw adresowania wprowadzone
sg dwie rozne instrukcje procesora, kto-
rych uzywa programista (w przysztosci Ty
I drogi Czytelniku) podczas projektowania
uktadu i pisania programu, w zaleznosci od
potrzeb, ale o tym powiemy doktadnie
przy okazji nauki programowania 8051.

»Miksowanie” przestrzeni
adresowych programu
i danych
Czesto w praktyce podczas konstruo-
wania i oprogramowywania uktadéw wy-
korzystujgcych zewnetrzne pamigci tak
programu jak i danych zdarzajg sie naste-
pujace dwie sytuacje:
a) w zewnetrznej pamieci programu (EP-
ROM - statej) znajduja sie, wprowa-
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dzone przez programiste na etapie

tworzenia programu, state np. w posta-

ci tablic (sinuséw, logarytméw nie-
zbednych do obliczen) lub cokolwiek
innego, nie bedacego typowa

Linstrukcja” programu lub jej argumen-

tem. Az sie prosi zeby te dane umiesz-

czane byty w zewnetrznej pamieci da-
nych (w wewnetrzne] RAM prawdopo-
dobnie zabraktoby na nie miejsca), czy-

li w uktadach SRAM. Nie ma sprawy,

mozna przeciez je przenies¢ (progra-

mowo) z EPROM do SRAM w czasie
inicjacji mikroprocesora, tylko po co !.

Czy nie lepiej ,jako$" potaczyé obszar

pamieci programu i danych, zachowu-

jac oczywiscie odrebne obszary adre-
sowe, pozostawiajac tylko jednolity
sposoéb odczytu tych danych?!

| druga sytuacja, bardziej praktyczna
w fazie nauki sytuacja.

b) Zbudowatem uniwersalny mikroste-
rownik z 8051...., chciatbym mie¢ moz-
liwos$¢ wpisywania na biezaco (np. za
pomoca komputera) moich programéw
i testowania ich w tym uktadzie bez po-
trzeby kazdorazowego programowania
pamieci EPROM za pomocg drogiego
programatora, na ktéry mnie zresztg nie
stac ..... . Czy nie dato by sie wykorzys-
ta¢ dotgczong pamiec¢ danych SRAM ja-
ko czes¢ obszaru adresowego pamieci
programu (i odwrotnie) i wpisywa¢ do
niej nowe programy bez wyjmowania
ukfadu scalonego z podstawki ?... .

W przedstawionych dwdch przypad-
kach, rozwigzaniem problemu jest wyko-
rzystanie do odczytu danych tak z pamieci
programu jak i danych, iloczynu sygnatow:
— odczytu z zewnetrznej pamieci danych /RD
oraz
— odczytu z zewnetrznej pamieci progra-

mu /PSEN

lloczyn taki w praktyce najtatwiej jest
wykona¢ za pomocg pojedynczej 2-we-
jsciowe] bramki AND, jak pokazano na
rysunku 10. Przedstawiono nieco rozbudo-
wang konfiguracje procesora pracujgcego
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Rys. 9. Przyktad adresowania zewnetrznej pamieci danych 2kB poprzez stronicowanie
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Rys. 10. Sposoéb zmiksowania zewnetrznych pamieci danych i programu

z zewnetrzng pamiecig programu U3 (EP-
ROM 8kB) oraz pamieci danych U4
(SRAM 8kB). Zauwazmy jednak ze odczyt
z obu pamieci moze odbywac¢ sie ,tak
samo”. Dzieki wymnozeniu sygnatéw /RD
i /PSEN, procesor ma mozliwosé odczytu
kolejnej instrukcji programu (za pomoca
/PSEN) tak z pamieci U3 jak i U4, bowiem
sygnat RD&PS (bedacy iloczynem /RD
i /PSEN) steruje wejsciami /OE odczytu
obu pamieci (U3 i U4). Oczywiscie sprawa
zapisu nadal dotyczy tylko pamieci SRAM
U4 (dotgczony sygnat MR procesora U1
do koncoéwki /WE pamieci U4).

W celu rozdzielenia obszaréw adreso-
wych obu pamieci (tak aby nie nastepo-
wat konflikt przy odczycie na magistrali
ADO...AD7, co moze mie¢ miejsce
w przypadku jednoczesnego pojawienia
sie danej na wyjsciach 11...19 uktadu U3
i U4), wykorzystano linie adresowa A15.
Dzieki niej pamie¢ EPROM (U3) bedzie
aktywna kiedy sygnat A15 bedzie miat
stan niski, co jest adekwatne do obszaru
adresowania réwnemu: 0000h.....7FFFh
(oczywiscie wtedy pamie¢ U4 jest nieak-
tywna, bo sygnat wyboru CS2 — U4 ma
stan linii A15 = niski).

Pamie¢ SRAM U4 bedzie natomiast
obstugiwana w obszarze adresowym dla
A15 rownego logicznemu , 1", czyli w za-
kresie: 8000h...FFFFh.

Na zakoriczenie, krotki przyktad w jaki
sposoéb w takim uktadzie (z rys.10) reali-
zowany jest przypadek b) omawiany
wczesniej.

Otéz w pamieci EPROM U3 na state
znajduje sie program umozliwiajacy np.
przestanie danych (ktérymi moga by¢ tak-
ze instrukcje programu) z komputera do
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naszego uktadu mikroprocesorowego,
chociazby tego z rys.10. Program ten
czesto zwany ,,monitorem” lub , biosem”
wykonywany zostaje zaraz po wigczeniu
zasilania procesora, bowiem pamie¢ EP-
ROM z rys.10 — uktad U3 zaczyna sie od
adresu poczatkowego 0000h.

Nie jest na razie istotne w jaki sposéb
wspomniane dane zostaja przestane z kom-
putera, (moze by¢ w tym celu uzyty port
szeregowy lub np. réwnolegty komputera).

Wazne jest ze po przestaniu moga one
by¢ zapisane w zewnetrznej pamiegci
SRAM - U4, ktéra przeciez daje sie zapi-
sywac jak zwyktg pamie¢ danych dzieki
sygnatowi /WR.

Kiedy juz te dane, bedace np. kawat-
kiem jakiego$ nowego, utworzonego
przez Ciebie programu (powiedzmy ze-
garka z 256 alarmami i tyloma timerami)
zostana wpisane do pamieci U4, mozesz
teraz rozkaza¢ procesorowi (wydajac od-
powiednig instrukcje), ,skoczyé” do ad-
resu 8000h i stamtad rozpocza¢ dalsze
wykonywanie programu. Co bedzie
w efekcie ...?, w efekcie dzieki bramce
AND (rys.10) jak powiedzialem wczes-
niej, dalej wykonywanym programem be-
dzie ten przestany wczesniej z kompute-
ra i umieszczony w SRAM, czyli np. twoj
super-zegarek (lub cokolwiek co w przy-
sztosci stworzysz).

Zaletami takiego rozwigzania sa:

brak koniecznosci stosowania drogich
programatoréw EPROM

bardzo szybkie tadowanie nowych pro-
graméw do pamieci SRAM, co pozwo-
li uczacemu sie programiscie (takiemu
jak Ty) na szybkie obserwowanie efek-
tdw swojej pracy

— niepotrzebne jest oczywiscie kasowa-
nie SRAM przed zapisem nowej wers-
ji tworzonego programu

Nie brakuje i wad:

po wytaczeniu zasilania program umiesz-
czony w SRAM zostaje wymazany (ale
dalej znajduje sie np. w komputerze);
konieczne jest ,posiadanie” EPROM
ze wspomnianym ,biosem” (moni-
torem).

Jak sie wkrotce przekonasz, drogi Czy-
telniku, na etapie nauki programowania
i obstugi procesoréw 8051 pierwsza ,, wa-
da” w praktyce wecale nie jest wada.
O drugi drobiazg (zaprogramowany EP-
ROM) nie musisz sie martwi¢, bedziesz
mogt go otrzymac wraz zestawem dla po-
czatkujacych programistéw, ktéry znaj-
dziesz w tym numerze EdW.

Bardziej ambitnych musze w tym
miejscu uspokoié. Jestem pewien, ze
kazdy kto ukoriczy nasz kurs projektowa-
nia bedziecie w stanie sam napisa¢ swdj
wiasny program monitora. Na razie na
etapie wstepne] nauki programowa-
nia, do ktoérej niebawem przejdziemy, nie-
zbedna bedzie wersja ,gotowa"” bio-
su, wierzcie mi drodzy Czytelnicy, za-
0szczedzi to wam wielu stron teorii, kto-
ra na poczatku mogtaby niejednego
z Was przerazi¢ swoimi rozmiarami,
a ktérg sami nabedziecie z czasem, uczac
sie pisa¢ pierwsze swoje programy.

W nastepnym odcinku omoéwie po-
krotce (praktyczne rady) wazniejsze te-
maty dotyczace ,czasowego” sposobu
wykonywania przez mikrokontroler 8051
programu, po czym przejdziemy do pier-
wszych krokéw w programowaniu.

Stawomir Surowiriski
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W kolejnym odcinku opisujacym
procesor 8051 przedstawie kilka
praktycznych wiadomosci na temat
pracy mikrokontrolera, jej szybkosci
w zaleznosci od czestotliwosci tak-
tujgcej zegara. Nastepnie pokrotce
zapoznamy sie z niemniej waznym
blokiem funkcjonalnym, czyli: ukfa-
dem czasowo — licznikowym. Tak
Jjak w poprzednich odcinkach nie be-
de wagtebiat sie w teorie dotyczaca
tych zagadnien, przekazujac jedynie
wiadomosci potrzebne do ostucha-
nia a raczej oswojenia sie z proceso-
rem. Szczegdtowy opis wszystkich
rejestrow sterujgcych praca 8051
opisze w jednym z kolejnych odcin-
kow, ktory bedzie niejako podstawo-
wa , Sciagawka” w stawianiu pierw-
szych krokéw w programowaniu.

Zegar systemowy

O zegarze wspominatem na poczatku
naszego cyklu, kiedy to poznawalismy
wyprowadzenia mikrokontrolera. Czy pa-
mietasz funkcje jaka petnig wyprowadze-
nia 18 i 19 procesora (w obudowie DIL-
40)? Jesli nie to radze przeczyta¢ stoso-
wny akapit w EdW 5/97 str. 41.

Powiedziatem, ze do poprawnej pracy,
a w zasadzie w ogole do pracy, czyli do
.poruszenia” catego procesora potrzeb-
ny jest zewnetrzny obwdéd oscylatora.
W praktyce taki obwaod realizuje sie dota-
czajac zewnetrzny rezonator kwarcowy
o czestotliwosci z zakresu od mniej wie-
cej TMHz do 16MHz. W handlu spotyka
sie takze wersje 8051 mogace pracowaé
w szerszym zakresie: od pojedynczych
.Hz" (wersje catkowicie statyczne
CMOS) do nawet: 33...40MHz. W kaz-
dym przypadku producent konkretnego
modelu procesora umieszcza na jego
obudowie oprécz nazwy uktadu takze
symbol liczbowy okreslajagcy maksymal-
na czestotliwosé zewnetrznego sygnatu
taktujgcego (ktéra w praktyce jest takze
réwna dotgczanemu rezonatorowi kwar-
cowemu). Nie bedziemy jednak sie za-
jmowacé tutaj sposobami oznaczania po-
szczegolnych wersji 8051, nie to jest
w tej chwili najwazniejsze, wazne jest to
ze im wieksza czestotliwos¢ graniczna
procesora, tym oczywiscie uktad bedzie
mogt pracowac szybciej.

Nie oznacza to, ze w kazdym przypadku
.ugania¢ sie” bedziemy za mozliwie naj-
szybsza wersjg uktadu, nie zawsze przeciez
taka bedzie potrzebna. Wiedzie¢ wszakze
trzeba ze tak jak w przypadku wszystkich
uktadéw wykonanych w technologii MOS
(CMOS, HMOS) wraz ze wzrostem czes-
totliwosci pracy ukfadu wzrasta wydzielana
w nim moc, czyli wzrasta pobierany przez
procesor prad ze zrédta zasilania.

Praktyczny wniosek nasuwa sie sam — je-
zeli masz zamiar zastosowaé procesor
w uktadzie przenosnym zasilanym np. z nie-
wielkiej baterii, z pewnoscia nie uzyjesz pro-
cesora 8051 w wersji 20MHz! Poborem mo-
cy oraz zagadnieniami z tym zwigzanymi zaj-
miemy sie w dalszej czesci naszego cyklu.

Przejdzmy jednak do informacji prak-
tycznych.

Musisz wiedzie¢, ze czestotliwos¢ (na-
zwijmy ja jako Fxtal) uzyskiwana z rezona-
tora kwarcowego (dotaczonego do pinéw
181 19) jest we wnetrzu procesora kilka-
krotnie dzielona. | tak w praktyce spo-
tkasz sie w literaturze i katalogach na te-
mat 8051 i podobnych z pojeciami jak:

a) dwufazowy sygnat taktujacy procesor
(Fs) — sygnat powstaty z podzielenia
przez 2 czestotliwosci oscylatora (np.
przy kwarcu = 12 MHz, Fs = 6MHz).
Sygnat ten uzywany jest bezposrednio
do taktowania uktadéw wewnetrznych
procesora i nie jest dostepny na zadnym
z zewnetrznych jego wyprowadzen.
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b) szes¢ cykli sygnatu Fs skiada sie na tzw.
cykl maszynowy procesora, czyli okres
wykonywania elementarnej czynnosci
(jakiej ?... za chwile) przez nasza kostke.
Z prostych obliczert wyniknie Ci ze, cykl
maszynowy zajmuje: Fs x 6 = 2 x Fxtal
x 6 = 12 cykli oscylatora, czyli dla np.
Fxtal=12MHz bedzie to TMHz.

Cykl maszynowy jest bardzo waznym
pojeciem, z jego czestotliwoscig (Fxtal/12)
zachodza podstawowe czynnosci proce-
sora takie jak:

— pobieranie kodu rozkazéw (czy to z we-
wnetrznej pamieci programu, czy z ze-
wnetrznej)

— wykonywanie instrukcji programu

— pobieranie danych z zewnetrznej pa-
mieci (jak i z wewnetrznej)

— zwiekszanie wartosci wbudowanych
licznikéw: TO, T1 takze T2 dla 8052

— prébkowanie wejs¢ zewnetrznych
przerwan: INTO i INT1

— wystawianie sygnatu ALE — pin 30 (opi-
sywanego wczesniej) niezbednego do
zapisu mtodszej czesci adresu multiplek-
sowanej szyny adresowej — portu PO,
przypomnij sobie wczesniejszy odcinek.
Z czestotliwoscig ta taktowany jest

takze wbudowany port szeregowy

w specjalnym trybie ustawionym przez

uzytkownika programowo.

Warto wiedzie¢ ze cykl maszynowy
dzieli sie takze na fazy (po 6 na kazdy cykl),
jednak ich opis i znaczenie w praktyce przy
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konstruowaniu wiekszosci urzadzen jest
niepotrzebne, dlatego nie bedziemy sie
tym w biezacym odcinku zajmowag.

Rysunek 1 ilustruje zaleznosci czaso-
we pomiedzy omdwionymi podstawowy-
mi pojeciami spotykanymi podczas oma-
wiania zegara i cyklu maszynowego.
Warto o tym pamietac.

Uktady czasowo-licznikowe
Pod pojeciem tym kryjg sie wielokrot-
nie wspominane dwa 16-bitowe liczniki
TO i T1 oraz dodatkowy licznik T2 ktéry

wystepuje w procesorze 8052.
Najogolniej moéwiac kazdy z tych liczni-

kéw a wiasciwie uktadoéw czasowo-liczni-

kowych jest tak uniwersalnym blokiem ze

z wykorzystaniem jego mozna dokonaé

nastepujace dwie podstawowe operacje:

a) za pomoca TO (T1 lub T2) mozna zliczaé
impulsy z zewnetrznego wejscia liczni-
kowego; pin 14 dla TO i pin 15 dla T1
(tryb licznika)
oraz

b) mozna zlicza¢ wewnetrzne impulsy po-
chodzace z uktadu taktujgcego proce-
sor, w kazdym przypadku bedzie to
sygnat o czestotliwosci = Fxtal / 12.
Czyli jezeli ,,dopielismy” do mikrokont-
rolera kwarc o czestotliwosci 6 MHz to
czestotliwos¢ sygnatu taktujgcego licz-
nik TO lub T1 (T2) bedzie réwna
6 MHz/12 = 500 kHz. W tym trybie
zwanym czasomierzem, liczniki wyko-
rzystuje sie do odmierzania pewnych
okreslonych programowo przez uzyt-
kownika odcinkéw czasu (opdznien)
i generowania przerwan po przepetnie-
niu ktéregos z licznikdw.

W dalszej czesci artykutu przedstawie
przyktad takiego zastosowania.

W przypadku wykorzystania uktadu
licznikowego w obu przypadkach nalezy
wiedzie¢ ze:

— maksymalna liczba zliczonych impulséw
jest okreslona pojemnoscig 16-bitowe-
go licznika, czyli 2 do potegi 16 = 65536
(licznik zlicza od 0 do 65535 po czym po
nadejsciu kolejnego impulsu jest zero-

f.1 f.2 .3 f.4

FAZY CYKLU MASZYNOWEGO

wany oraz z zaleznosci od potrzeb jest

generowane odpowiednie przerwanie);

— licznik mozna w dowolnym momencie
uruchomi¢ (zezwoli¢ na zliczanie) lub
zatrzymac wydajac w programie odpo-
wiednig komende;

— do licznika mozna w kazdej chwili wpisa¢
dowolna wartos¢ (16-bitowa liczbe), co
spowoduje ze licznik bedzie zliczat impul-
sy od tej wartosci az do przepetienia;
wpisu takiego najlepiej jest dokonywac
w czasie gdy licznik jest zatrzymany;

— dodatkowo licznika mozna ,bram-
kowac"” czyli uzalezni¢ jego prace lub
zatrzymanie w zalezno$ci od stanu pa-
nujacego na wejsciach: INTO dla liczni-
ka TO oraz INT1 dla licznika T1;

— oproécz tego licznik T1 (jak i T2 w 8052)
moze ,taktowaé” wbudowany port
szeregowy w specjalnym trybie ktéry
opiszemy przy okazji omawiania tego
bloku procesora.

W przypadku uzywania licznikéw do zli-
czania impulséw zewnetrznych nalezy
wiedzie¢, ze maksymalna czestotliwosé
(Fmax) zliczanych impulséw jest Scisle za-
lezna od czestotliwosci oscylatora kwar-
cowego Fxtal i okreslona jest zaleznoscia:

Fxtal
Fmax =
24

Czyli w przypadku zastosowania kwarcu
o czestotliwosci 12 MHz maksymalna czes-
totliwos¢ impulséw na wejsciu licznika mo-
ze wynies$¢ 500kHz dodatkowo przy zatoze-
niu ze przebieg ma wypetnienie 1:2. Ograni-
czeni wynika z faktu, ze liczniki TO i T1 (tak-
ze T2) fizycznie nie wygladaja jak np. 7493,
lecz zliczajg na zasadzie ,,probkowania” we-
j$cia impulséw w celu stwierdzenia czy jest
logiczne ,0” a nastepnie ,,1". Operacja ta
odbywa sie na synchronicznie z cyklem ma-
szynowym o ktorym mowilismy wczesniej.
W kazdym cyklu maszynowym procesor
probkuje wspomniane wejscia licznikéw, to-
tez stwierdzenie, ze na jednym z wejs¢ syg-
nat zmienit warto$¢ z ,0” na 1" lub od-
wrotnie zajmuje 2 cykle maszynowe — stad
bierze sie Fmax.

FAZY CYKLU MASZYN...

f.5 f.6

ZEGAR Fxtal

2-FAZ.TAKT

'
i

| ! CYKL MASZYNOWY
]
'

—

ALE

—

—

'
i

| ! CYKL MASZYNOWY
]
'

—

Rys. 1. Zegar, faza, a cykl maszynowy procesora 8051
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Przy projektowaniu uktadéw dla bez-
pieczeristwa warto jednak granice te nieco
obnizaé (np. do 480 kHz przy Fxtal=12MHz).

Podane mozliwosci wykorzystania licz-
nikéw jako np. wejé¢ mierzacych czestot-
liwos¢ nie sa zbyt imponujace. Jednak
jak sie sam przekonasz w przysztosci ta-
kie wykorzystanie licznikéw procesora
np. do bezposredniego mierzenia czes-
totliwosci wejsciowej jest niepraktyczne.
Dlaczego, w odpowiedzi podaje przyktad.

Wyobraz sobie ze chcesz zmierzy¢
czestotliwosé rzedu kilku (kilkunastu MHz)
a wiec znacznie przekraczajgcg mozliwos-
ci licznikbw procesora. Do mierzenia kaz-
dej czestotliwosci w zwyktych miernikach
wykorzystuje sie dwa sygnaty: mierzony
i oczywiscie bramkujacy. Ten drugi pocho-
dzi zazwyczaj z wbudowanego w przyrzad
generatora wzorcowego i powstaje przez
wielokrotne podzielenie czestotliwosci ge-
nerowanej najczesciej za pomoca rezona-
tora lub generatora kwarcowego.

Nasuwa Ci sie pewnie w tej chwili
mysl: ..." No dobrze wykorzystam gene-
rator procesora a wiasciwie jeden z jego
licznikéw do odmierzania czasu bramko-
wania a drugim licznikiem mierze impulsy
wejsciowe i bede miat szukang czestotli-
wosé, tylko ze kilka ,MHz" to stanowczo
zbyt wiele na moj procesor ..."

A gdyby tak odwrécic¢ role i zlicza¢ impul-
sy wewnetrzne o czestotliwosci przeciez
znanej i réwnej Fxtal / 12, a sygnat wejscio-
wy wielokrotnie podzieli¢ i wykorzysta¢ do
bramkowania licznika. Wtedy w zasadzie
otrzymamy nie czestotliwos¢ ale okres
przebiegu wejsciowego, ale od czego ma-
my mikroprocesor, ktéry potrafi wykonywaé
obliczenia arytmetyczno — logiczne. Potrafi
on takze dokona¢ odwrécenia wyniku okre-
su w efekcie czego otrzymamy liczbowa
warto$¢ mierzonej czestotliwosci. Tak wiec
w prosty sposéb mozna dokonaé pomiaru
dowolnej czestotliwosci wejsciowej a przy
okazji wyswietli¢ ciekawskiemu uzytkowni-
kowi takze okres badanego przebiegu.
Rysunek 2 ilustruje zasade pomiaru czestot-
liwosci, ktdrg najczesciej wykorzystuje sie
w uktadach z mikroprocesorem. Whbrew po-
zorom metoda ta daje Swietne wyniki oraz
pozwala uzyska¢ duza doktadno$é pomiaru
przy krétkich czasach bramkowania.

Nalezy tylko czestotliwos¢ wejsciowa
podzieli¢ przez taka wartos¢ ktéra da wy-
nik zblizony do wymaganego okresu
bramkowania. Dodatkowy sprzetowy pro-
gramowany dzielnik najprosciej jest wyko-
na¢ chociazby za pomoca kaskadowo po-
taczonych 4-bitowych licznikdw binarnych
7493 lub podwojny 74393 wraz z multi-
plekserem np. 74151 (sprawdzi¢ w katalo-
gu). Wejscia multipleksera decydujace
0 stopniu podziatu sterowane bedg oczy-
wiscie z wolnych koncéwek dowolnego
portu mikroprocesora 8051 (np. z P1).
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WEJSCIE 3
CZESTOTLIWOSCI
MIERZONEJ

CZESTOTLIWOSC WEJSCIOWA
ZOSTAJE WYKORZYSTANA DO
BRAMKOWANIA WEWNETRZNEGO LICZNIKA

Tez to potrafisz

WES 8051
BRAMKA
1 3 Fx/2 4 6
AL P/ 3 o wp— 1
5 Fx/8 2 5 WY >
P Qc 5 Fx/16 1 D2 Y WYJ >
CLR Qb F D3 INTO/1
X/32 15 D4
74LS393 Fx/64 14 D5
Fx/128 13 D6
Fx/256 12 D7
Lc” A oa 1A FXTAL LICZNIK
QB 5 B 12 To/m
12 ac 8 7 ©
CLR Qb G
74LS393 7415151
- OBLICZENIA
‘
g} 12
—<ae_+—1 P
‘
e M . WYNIK FX
‘
‘
‘

WYBOR PODZIELNIKA FX
ZA POMOCA KONCOWEK PORTU NP. P1

Rys. 2. Zasada pomiaru czestotliwosci z wykorzystaniem mikroprocesora

Uzyskany na wyjsciu multipleksera
przebieg doprowadzony zostanie do we-
j$cia bramkujgcego licznik INTO - dla licz-
nika TO lub INT1 kiedy zlicza licznik T1.
W tym przyktadzie oczywiscie licznik be-
dzie zliczat impulsy wewnetrzne, tak
wiec poszukiwana czestotliwos$¢ mozna
bedzie obliczy¢ z proporcji

Fx Lx
Fwew Lwew

gdzie:

Fx — czestotliwos¢ szukana

Fwew — czestotliwos$¢ imp. wewne-
trznych = Fxtal / 12

Lx — liczba zliczonych impulséw

z zewnatrz

Lwew — liczba impulséw zliczonych
przez licznik wewnetrzny

W przypadku kiedy sygnat mierzony
wykorzystujemy jak w naszym przykta-
dzie do bramkowania to Lx = 1 totez po
przeksztatceniu otrzymamy:

1
X=————
LwewFwew

alelx=1to

Fx = Fwew

Lwew

Wynik nalezy jeszcze pomnozy¢ przez
wartos¢ dzielnika sprzetowego, czyli
wzér przyjmie postac:

Fx = Dz0 YWY [y
Lwew

gdzie Dz to dzielnik
pamietajac ze

Fxtel
Fwew =

gdzie Fxtal — czestotliwos$¢ oscylatora.

Dla przyktadu zatézmy ze zewnetrzny
programowany dzielnik dzieli czestotli-
wos$¢ mierzong przez 64 tak, ze na wyj-
$ciu multipleksera otrzymujemy przebieg
ktérego okres, a wiec czas od jednego
np. ujemnego zbocza do drugiego ujem-
nego zbocza, wynosi tyle, ze wewnetrzny
licznik procesora bramkowany tymi zbo-
czami zliczy w czasie jednego okresu
54532 impulsy (ktérych czestotliwosé
przy zastosowaniu kwarcu 12MHz wyno-
si TMHz). Skomplikowane? Przeczytaj to
zdanie jeszcze raz i postaraj sie zrozu-
mie¢. No i jak z tego policzy¢ czestotli-
wos$¢? Z naszego wzoru! Tak wiec:

_ 64(dzieInik)(1000000
54532

SprawdZzmy na ,,.chtopski rozum"” czy
aby wynik jest w porzadku:

— licznik procesora w przeciggu jednego
okresu podzielonego przebiegu wej-
$ciowego zliczyt 54532 impulsy kazdy
po Tus (mikrosekundzie) przy zegarze
12MHz

— tak wiec okres podzielonego przebiegu
z wejscia wynosi: 54532 ps (mikrose-
kundy), czyli 54,532 ms (milisekundy).

— odwracamy te warto$é i uzyskujemy
liczbe: 18,3378

— pamietajac o dzielniku wstepnym mno-

zymy otrzymana liczbe przez niego czy-

li przez 64

otrzymujemy wynik:

Fx =183378B4= 1173 Hz

Fx =1173Hz

tak wiec sie zgadza.

Uff, jezeli masz dos¢ obliczen, odpocz-
nij chwile, w kazdym razie musisz pamie-
ta¢ ze z wykorzystaniem procesora moz-
liwosci obliczeniowe oraz atrakcyjnosé
przyrzadu pomiarowego wzrasta, pomi-
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mo pozornie trudniejszego sposobu mie-
rzenia tej wielkosci.

Po tym matym przyktadzie wracajmy
do tematu naszego odcinka.

Fizycznie 16-bitowe liczniki TO, T1 i T2
sg zbudowane z dwoch 8-bitowych
.potéwek”, do ktérych programista ma
dostep na poziomie programu. W czasie
zliczania impulséw przeniesie z mfodsze-
go bajtu licznika nazywanego jako TL po-
woduje automatyczng inkrementacje baj-
tu starszego TH, przy jednoczesnym wy-
zerowaniu bajtu TL. Taka sytuacja przed-
stawia jeden z kilku trybdéw w ktérym
dwie potéwki stanowig cato$é¢ — 16-bito-
wy licznik. W mnemonice (nazewnictwie)
8051 wspomniane dwie potéwki liczni-
kow maja swoje oznaczenia, | tak: dla
licznika TO sg to THO i TLO (starsza i mtod-
sza czesc), dla licznika T1 - TH1 i TL1. Po-
dobnie jest w przypadku licznika T2
w procesorze T2, gdzie mamy: TH2 i TL2.

W praktyce uzytkownik ma mozliwosé
zaprogramowania licznikéw w kilku in-
nych trybach pracy, nie mniej uzytecz-
nych. W sumie jest ich 4, nazywane po-
tocznej : trybem 0O, 1, 2 i 3. Ponizej opi-
szemy je po krotce. Ze wzgledu na to ze
liczniki TO i T1 sa blizniaczo podobne be-
dziemy odwotywac sie przy opisie tylko
do licznika TO. Ze wzgledu na rozbudowa-
ne funkcje licznik T2 zostanie opisany
w dalszej czesci artykutu osobno.

Tryb O

W tym trybie licznik pracuje w konfigu-
racji 13-bitowej. Starszy bajt THO zawiera
8 bardziej znaczacych bitow licznika (bity
7...0 THO), natomiast 5 pozostatych bitow
to najstarsze bity z TLO (bity 7...3). Trzy
najmtodsze bity bajtu TLO sg nieistotne
i ignorowane przez procesor. Rysunek 3
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Tez to potrafisz

przedstawia konfiguracje licznika TO (T1)
w tym trybie.

Do licznika (do bajtow THO i TLO) moz-
na wpisa¢ dowolna wartos$¢ pamietajac,
ze 3 najmtodsze bity stowa TLO beda ig-
norowane. Licznik po uruchomieniu be-
dzie zliczat od wartosci wpisanej na po-
czatku (moze to takze byé wartos¢ ,,0")
do wartosci maksymalnej czyli 2'3'=8191
po czym sie wyzeruje, dodatkowo zgta-
szajac jezeli potrzeba przerwanie infor-
mujgce program o tym fakcie. Jezeli nie-
ktorych z Was denerwuje te ,przer-
wanie” to nie bede trzymat w niepew-
nosci i wyjasnie na czym polega istota
zgtoszenia przerwania w momencie prze-
petnienia licznika.

WyobraZ sobie ze chcesz odmierzaé
réwnomierne odstepy czasu o dtugosci
np. 2,45 ms (milisekund). Co robisz? Ma-
jac do dyspozycji procesor z kwarcem np.
12 MHz wpisujesz do licznika TO wartos¢
poczatkowa réwna:
wartos¢_maksymalna_licznika_TO
+ 1-2450
Dlaczego 24507
Bo jest to 2450 x 1us = 2,45 ms
A skad 1 ps?

Bo przeciez jest to czestotliwos¢ zliczania
wewnetrznych impulséw = Fxtal / 12).

Tak wiec po odjeciu otrzymasz liczbe:
8191 + 1-2450 = 5742, ktérg zanim wpi-
szesz do licznika TO musisz pomnozyé
dodatkowo przez 8 (1000 binarnie) bo pa-
mietaj przeciez ze trzy najmtodsze bity
2..0 TLO sg ignorowane.

Teraz po wpisaniu uruchamiasz licznik,
ktory liczy w gére od wartosci wpisanej:
5742 az do przepetnienia— 8191 czyli 2450
impulséw, zajmie mu to wiec doktadnie
2450 us - czyli 2,45 ms, po czym zgtoszo-
ne zostanie przerwanie, w ktorym Ty —
przyszty programisto okreslisz co akurat
ma sie wydarzyé po uptynieciu 2,45 ms.

Tryb 1

Tryb ten jest bardzo podobny do trybu 0,
z tym ze do zliczania wykorzystywane sg
wszystkie 16-bitéw licznika. Stad nasuwa
sie wniosek ze maksymalng pojemnosé
licznika w tym trybie wynosi 65535, po
czym nastepuje przepetienie czyli wyze-
rowanie z ustawieniem znacznika zgtosze-
nia przerwania (jezeli jest taka potrzeba).

Tryb ten najczesciej wykorzystuje sie
do generowania przerwan majacych na
celu odmierzanie czasu np. przy zegarze
czasu rzeczywistego. Przyktad zastoso-
wania moze by¢ taki jak poprzednio
zwieksza sie tylko zakres mierzonych od-
stepow czasu.

Tryb 2

Nieco ciekawszy jest tryb 2, w ktérym
pracuje tylko mtodsza potéwka 16-bito-
wego licznika a wiec TLO (TL1 dla licznika
T1). O$miobitowy licznik TLO zlicza w gé-
re az do wartosci maksymalnej czyli 255,
po czym ... tu uwaga! Automatycznie zo-
staje przepisana do niego wartosé po-
czatkowa ze starszej potowki THO. Tak
wiec raz wpisujac do THO jaka$ wartos¢,
nie musimy sie martwi¢ aby zrobi¢ to
programowo powtornie przy przepetnie-
niu pracujacego licznika — TLO.

Tryb ten ma wiele zastosowan, szcze-
golnie przydaje sie tam gdzie potrzebne
jest generowanie przerwan w réwnych
odstepach czasu, np. przy generacji syg-
natu prostokgtnego o zadanej czestotli-
wosci i wypetnieniu. O tym jak to sie reali-
zuje dowiesz sie Czytelniku podczas nauki
programowania 8051. Na razie proponuje
Ci sie nad tym zastanowi¢ samemu. Po-
mocny bedzie rysunek 4 na ktorym poka-
zana jest struktura licznika w trybie 2.

Warto takze wiedzie¢, ze tryb ten
w liczniku T1 wykorzystuje sie do takto-
wania portu szeregowego procesora,

a wiasciwie do okredlenia szybkosci
transmisji danych przez ten port. Wtedy
jednak licznik nie moze spetnia¢ innych
funkcji, np. generowac przerwan przy
przepetnieniu.

Tryb 3
Tryb ten dotyczy obu licznikow TO i T1

procesora na raz. Otéz w trybie tym licz-
nik T1 jest zatrzymany i nie pracuje. Dwa
bajty licznika TO: THO i TLO pracuja jako
dwa niezalezne 8-bitowe liczniki, przy
czym istniejg pewne ograniczenia co do
ich funkgji, a mianowicie:

— TLO moze liczy¢ impulsy z wejscia TO
lub pracowa¢ jako czasomierz zliczajac
impulsy wewnetrzne (Fxtal / 12)

— THO moze pracowac¢ tylko jako czaso-
mierz, czyli zlicza¢ impulsy wewnetrzne
Tryb ten zostat zaimplementowany

przez twoércéw 8051 po to, aby w wypad-

kach kiedy licznik T1 uzywany jest do
okreslania szybkosci transmisji poprzez
port szeregowy, a programiscie niezbed-
ne sa dwa dodatkowe liczniki, ktérych ro-
le spetniajg wtedy wspomniane TLO

i THO.

W obecnych czasach, jezeli zachodzi
taka potrzeba, czasem lepiej jest zastoso-
waé procesor w wersji 80C52 z wbudo-
wanym trzecim licznikiem T2. Niemnigj
jednak warto wiedzie¢ o tym nietypo-
wym trybie licznikéw TO i T1.

Licznik T2 w kostce 80C52

W mikrokontrolerze 80C52 wystepuje
dodatkowy licznik nazywany T2. Podob-
nie jak licznik TO i T1 jest on 16-bitowy.
Posiada jednak kilka dodatkowych funkgji
ktére rozszerzajg jego mozliwosci. Zacz-
nijmy jednak po kolei.

Podobnie jak w licznikach opisanych
weczesniej licznik T2 sktada sie z dwdéch
bajtow TH2 (starszy) i TL2 (mtodszy). Po-

W TRYBIE 1
TL1 JEST
8-BITOWE

- 12

l TRYB PRACY
CZASOMIERZ

!

TH1 PRZERWANIE
0 5BIT | 8BIT Ui
LICZNIK T
KONTROLA
pin T1 (P3.5) ZALACZENIA
0-WYLACZENIE
1-ZAtACZENIE
BRAMKA ‘
‘ ) UWAGA!
LICZNIK TO MA TAKA SAMA BUDOWE
W TYM TRYBIE
pin INT1 |
(P3.3) % TE SYGNALY
4 SA KONTROLOWANE
PROGRAMOWO

Rys. 3. Struktura licznikéw TO i T1 w trybie O (a takze w trybie 1)
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UWAGAL!

Tez to potrafisz

LICZNIK TO MA TAKA SAMA BUDOWE

W TYM TRYBIE

- -

PRZERWANIE

TRYB PRACY
CZASOMIERZ
LICZNIK T
! KONTROLA
pin T1 (P3.5) : ZALACZENIA
/N ZALADOWANIE
0-WYLACZENIE
1-ZALACZENIE
pin INT1
(P3.3) .\ TESYGNALY
i SA KONTROLOWANE
PROGRAMOWO

Rys. 4. Struktura licznikéw TO i T1 w trybie 2

dobnie jak TO i T1 licznik T2 moze pemié
role czasomierza, czyli zlicza¢ impulsy
wewnetrzne pochodzace z zegara proce-
sora, moze takze zlicza¢ impulsy zewnet-
rzne dzieki alternatywnej funkcji jednego
z pinéw portu P1 a mianowicie P1.0 -
nézka 1 procesora 8052.

Licznik ten posiada takze mozliwosé
automatycznego zatadowania wartosci
poczatkowej okreslonej przez uzytkowni-
ka a zapisanej w dwdch oddzielnych re-
jestrach 8-bitowych (ktére w sumie dajg
16-bitowa wartosé poczatkowa) zwanych
RLDH i RLDL (patrz odcinek w EdW nr
6/97 tabela rejestrow specjalnych SFR).

Funkcja ta dziata podobnie jak w liczni-
ku TO (T1) ustawionym w trybie 2. Za-
uwazmy jednak ze w przypadku T2 pra-
cuje cate 16-bitéw licznika i cate 16-bitéw
z RLDH.RLDL moze by¢ automatycznie
zatadowane, kiedy licznik zostanie prze-
petniony.

Z licznikiem T2 w kostce 80C52 zwigza-
ny jest dodatkowy takze alternatywnie wy-
korzystywany pin portu P1 (zwany T2EX)
a mianowicie P1.1 — nézka 2. Ot6z jezeli za-
chodzi potrzeba, programista moze wyko-
rzystaé te koncéwke do zewnetrznego
bramkowania licznika T2, co bardzo czesto
przydaje sie podobnie jak przy bramkowa-
niu licznikéw TO i T1 sygnatami INTO i INT1.

| tak w przypadku gdy T2 pracuje jako
licznik liczagcy zewnetrzne impulsy, opada-
jace zbocze na koncoéwcee T2EX spowodu-
je automatyczne natychmiastowe zatado-
wanie licznika T2 — TH2 i TL2 wartosciag
zdefiniowang w rejestrach RLDH.RLDL.
Do czego to wykorzystaé? Jest wiele
praktycznych zastosowan ot chociazby
funkcja autotadowania pod wptywem ze-
wnetrznego sygnatu moze by¢ przydatna
do synchronizowania pracy wewnetrzne-
go licznika z zewnetrznym sygnatem ze-
garowym o nizszej czestotliwosci.

o0

Jezeli zas licznik T2 pracuje w roli cza-
somierza, to wejscie T2EX mozna wyko-
rzysta¢ do automatycznego przepisania
aktualnej wartosci rejestréow TH2.TL2 do
rejestrow RLDH.RLDL. Mozna powie-
dzie¢ ze dziatanie w tym trybie (czaso-
mierza) jest jakby odwrotne do sposobu
w trybie licznika. Wartos$¢ zostaje przepi-
sana do rejestrow RLDH.RLDL a nie od-
wrotnie jak to miato miejsce w przypadku
pracy T2 w trybie licznika impulséw ze-
wnetrznych.

W praktyce takie dziatanie umozliwia
np. na bardzo dokfadny pomiar przebie-
goéw wolnozmiennych bez koniecznosci
stosowania dodatkowych uktadoéw scalo-
nych. Odpowiedz na pytanie , A jak to sie
robi...?" otrzymasz drogi Czytelniku przy
okazji kursu programowania 8051.

Na koniec istotna dodatkowa informa-
cja dotyczaca licznika T2. Podobnie jak
licznik T1, T2 moze w zaleznosci od po-

TF1

0-WYLACZENIE

- 12

TR1

czAsoMIERZ Y

pin TO (P3.4)

1-ZAtACZENIE

TRYB PRACY

> PRZERW/

TFO PRZERW/

LICZNIK T

0-WYLACZENIE
1-ZALACZENIE

TRO

KONTROLA
ZAtACZENIA

BRAMKA {>o )
pin INTO B
(P3.2) % TE SYGNALY
4 SA KONTROLOWANE
PROGRAMOWO

Rys. 5. Struktura licznikow TO i T1 w trybie 3
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- - T'
CZASOMIERZ

C/r2

TRYB Z PRZECHWYCENIEM LICZNIKA T2

TRYB PRACY

LICZNIK r
pin T2 (P1.0)

KONTROLA

ZAtACZENIA

DETEKTOR
ZBOCZA

TF2

EaEs

PRZECHWYCENIE F

TR2

@ > PRZERWANIE

UWAGA:
EXEN2, TR2 | C/T2

EXF2

A

pin T2EX (P1.1) —

- - —l
CZASOMIERZ \

o

KONTROLA
EXEN2 EPLACZEN\A

NU T2EX

TO SYGNALY
KONTROLOWANE

PROGRAMOWO

TRYB Z AUTOLADOWANIEM LICZNIKA T2

TRYB PRACY

TF2

C/r2
LICZNIK T
pin T2 (P1.0)

KONTROLA
ZALACZENIA

DETEKTOR
ZBOCZA

TR2
ZAt ADOWANIE

E

j > PRZERWANIE

EXF2

A

pin T2EX (P1.1) —

Rys. 6. Budowa licznika T2

trzeb, taktowac port transmisji szerego-
wej. W takim przypadku mozliwe jest roz-
szerzenie zakreséw predkosci transmisji
o dodatkowe wartosci niedostepne przy
tradycyjnym taktowaniu portu poprzez
licznik T1, jak to opisano wczesniej.

Po tej porcji wiadomosci, w nastep-
nym odcinku pozostanie nam do omo-

KONTROLA
EXEN2 DOLA_IQZEN\A
PINU T2EX

wienia uktad transmisji szeregowej oraz
uktad przerwan. Te pozostate dwa bloki
funkcjonalne zakoricza czes¢ zaznajamia-
jacag Ciebie drogi Czytelniku z procesora-
mi 8051 i 8052.

Whkrétce rozpoczniemy omdéwienie
wszystkich rejestrow specjalnych, ale to
juz przy okazji pierwszych krokéw w pro-

gramowaniu 8051. A propos,... czy za-
poznates sie juz z uktadem , Komputerka
edukacyjnego z 8051" opisanym w po-
przednim i tym numerze EdW? Bedzie
on niezbednym narzedziem podczas lek-
cji, totez warto pomysle¢ o jego zmonto-
waniu.

Stawomir Surowinski
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W kolejnym odcinku naszego cyklu,
ktorego celem jest poznanie i naucze-
nie sie programowania mikrokontrole-

réw serii MICS-51, postanowitem od-
fozyc na bok pozostate do omdwienia
bloki funkcjonalne procesora 8051

(port szeregowy, system przerwan,
specjalne tryby pracy), a ,wrzuci¢” Ci,

drogi Czytelniku garsc informacji po-

chodzacej troche z ,,innej beczki”.

Chodzi mianowicie o krotkie, aczkol-

wiek wystarczajgce zapoznanie sie

z podstawowymi pojeciami dotyczacy-
mi obstugi tych ,, wszystkich madros-
ci”, o ktérych od kilku miesiecy uwaz-
nie czytasz — czyli o sposob progra-
mowania, czyli: ,,czym?, jak?, i dlacze-
go?... sie ten procesor programuje”.

Decyzja moja jest po czesci Wasza,

prawdopodobnie przeciez wiekszos¢
z Was ma juz swaoj ,, Komputerek edu-
kacyjny”, ktérego konstrukcja zostata
opisywana w dwdch poprzednich nu-
merach EQW. A skoro wydates na to
swoje oszczednosci, to dobrze by by-
fo, nie patrzec tylko na te , cuderiko”
ale je w koricu wyprébowac!

Do wspdlnego zrealizowania tego za-
dania niezbednych jest kilka informaciji
oraz zrozumienie pojecia ,programowa-
nia” uktadu scalonego — w naszym przy-
padku mikroprocesora.

Zanim przejde do wyjasnienia tych po-
je¢, pragne uspokoi¢ wszystkich drobiaz-
gowych Czytelnikdéw, ze wspomniane po-
zostate bloki funkcjonalne procesora
omowie w nastepnych odcinkach nasze-
go cyklu, ale tym razem... uwaga: na go-
raco, czyli z wykorzystaniem naszego
edukacyjnego uktadu.

Tym wszystkim, ktérzy nie zaopatrzyli
sie w dedykowany temu kursowi, kom-
puterek, radze o jak najszybsze zmonto-
wanie go, dzieki czemu bedziecie, moi
drodzy, na biezaco praktycznie wykony-
wac wszystkie zadania.

A wiec zacznijmy od najwazniejszego
stwierdzenia: ,, Mikrokontroler bez pro-
gramu jest jak zotnierz bez...." wiesz bez
czego. | jest to Swieta racja. Jak sam zda-
zytes sie zorientowac sledzac poprzednie
odcinki kursu, ze kostka 8051 zawiera
W swojej strukturze cate mnostwo uzy-
tecznych elementéw takich jak np. pa-
mie¢ programu, danych, programowane
uktady licznikowe, stos, itd. Wszystko faj-
nie... ,tylko jak nad tym wszystkim zapa-
nowac?..."”. Otéz aby odpowiednio wyko-
rzysta¢ zasoby kontrolera i zmusi¢ je do
pracy zgodnie z naszym zamystem i prze-
znaczeniem konstruowanego uktadu, po-
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trzebny jest jezyk porozumiewania sie
z mikroprocesorem. Ten jezyk najczesciej
nazywa sie  jezykiem  maszyno-
wym. Brzmi bardzo powaznie, praw-
da? Tak na prawde jezyk ten jest prostym
zbiorem polecen, dzieki ktorym mozliwa
jest nie tylko ingerencja we wszystkie
wspominanie bloki funkcjonalne proceso-
ra, ale takze wykonywanie okreslonych
logicznych czynnosci: sprawdzanie wa-
runkéw czy operacje arytmetyczno-lo-
giczne. Sam jezyk maszynowy to na po-
z6r nieczytelny dla cztowieka ciag liczb.
Aby sprawe uprosci¢ stworzono postac
jawna jezyka maszynowego — asemb-
ler. W jezyku tym kolejne polecenia opi-
sywane sg za pomoca stownych instruk-
¢ji uzupetnionych odpowiednimi do danej
sytuacji argumentami. Tak postac jest ak-
ceptowalna przez programiste, dzieki te-
mu program pisze sie po prostu w dowol-
nym edytorze tekstowym (np. na kompu-
terze), nastepnie dokonuje sie zamiany
(translacji) tak napisanego programu na
wspomniany ciag liczb — czyli jezyk ma-
SZynowy procesora.

Tak jak istnieje na Swiecie wiele jezy-
kow porozumiewania sie miedzy ludzmi,
tak samo w rodzinach réznych mikroproce-
soréw, czesto pochodzacych od réznych
producentow, istnieje wiele jezykdw,
wszystkie jednak to jezyki maszynowe.

Producenci oprogramowania tworza
bardziej zaawansowane tzw. jezyki

AR EREEEERE

L Wyzszego poziomu”, styszate$ zapew-
ne o takich jak Pascal, C, Basic oraz inne.
Tak naprawde to sg to translatory bardziej
ztozonych polecen danego jezyka ,wyz-
szego poziomu” na kod maszynowy pro-
cesora. Zawsze na samym koncu obréb-
ki programu uzytkownika, czy powstat on
w takim czy innym jezyku powstaje i za-
wsze kod maszynowy, ktéry akceptuje
dedykowany mikroprocesor.

W przypadku pisania wigekszosci pro-
graméw na kontrolery 8051 (lub kazde
inne ,jednouktadowce”), szczegodlnie
podczas nauki, kazdy poczatkujgcy musi
poznaé¢ jego jezyk maszynowy, czyli
asembler. Dzieki temu podzniej, kiedy
nauczy sie nim biegle postugiwac, be-
dzie mie¢ duza swobode i mozliwosé
obiektywnej oceny w wyborze dowolne-
go innego narzedzia wspomagajgcego
programowanie tego procesora, ale to
zupetnie inna historia.

Ogodlnie mozna powiedziec, ze pisanie
programu ha procesor to po prostu two-
rzenie kolejnych polecen, z ktérych
w efekcie powstaje caty program.
., Tworzenie” to np. pisanie w dowolnym
edytorze tekstowym ASCIlI w przypadku
posiadaczy komputeréw. Pozostate oso-
by nie majgce dostepu, moga taki pro-
gram napisa¢ chociazby na kartce papie-
ru (aczkolwiek w przypadku wiekszych
programéw jest to bardzo trudne, czy
wrecz niemozliwe).
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Polecenie zwykle zawiera sie w jednej
linii programu. Jego skfadnia jest zasadni-
czo okreslona, z reguty mozna ja przed-
stawi¢ jako:
instrukcja <argument_1>, <argument_2>.....(1)

Czasami przed instrukcjg wystepuje
takze etykieta zakoriczona znakiem ,:"”
(dwukropka), np. ,etyk01:", ktérej zada-
niem jest po prostu nazwanie danej linii
polecenia. llo$¢ argumentéw w linii pole-
cenia moze by¢ rézna w zaleznosci od ro-
dzaju instrukcji. W przypadku asemblera
procesora 8051 i pochodnych liczba ta
waha sie od zera w przypadku instrukcji
bezargumentowych do trzech. Zasada
jest ze poszczegodlne argumenty oddziela
sie zawsze znakiem ,,,"”: (przecinka), na-
tomiast instrukcja oddzielona jest od pier-
wszego argumentu spacja (odstepem)
lub znakiem tabulacji (to informacja dla
komputerowcow).

Podajmy przyktad polecenia dla proce-
sora 8051 w ktérym procesor wykonuje
dodawanie zawartosci dwoch jego rejes-
tréow:

ADD A B (2
W poleceniu tym wystapity:
— instrukcja: ,ADD"
— argumenty: A — rejestr A (akumulator)

oraz rejestr B

W nazewnictwie asemblerowym pier-
wszg czes¢ polecenia, czyli instrukcje
(np. ADD ) nazywa sie ,mnemonikiem”,
totez od tego momentu bedziemy postu-
giwaé sie tym zwrotem. Aby otrzymaé
wynik dodawania nalezy doda¢ do siebie
dwa argumenty. Pierwszy argument (ja-
kas liczba) znajduje sie w akumulatorze
procesora 8051, druga za$ w tym przy-
padku w rejestrze B. W wyniku wykona-
nia przytoczonego polecenia procesor do-
da do zawartosci rejestru A wartosc z re-
jestru B, a wynik umiesci w rej. A (aku-
mulatorze). Powiedzmy ze chcemy do-
da¢ dwie liczby: 25 + 43. W tym celu mu-
simy wpisa¢ te wartos¢ (sktadniki doda-
wania) do rejestréw procesora a potem
jej dodac poleceniem (2). Mozna to zrobi¢
W sposodb nastepujacy:

MOV A #25 (3)
MOV B, #43 (4)
ADD A B (5)

W liniach 3 i 4 rozkazalismy procesoro-
wi wpisanie sktadnikow odpowiednio do
rejestrow A i B, dziatanie polecenia w linii
(5) jest Ci juz znane.

Osoby znajace asembler i mozliwosci
8051 pewnie sie troche zasmieja
z przyktadu (3)...(5), bowiem dodawanie 2
statych da sie zapisa¢ krécej w dwadch
liniach, lecz nie o to nam chodzi, przynaj-
mniej na tym etapie kursu.

Mnemonik ,MOV"” ma wiele zastoso-
wan w jezyku procesoréw ‘b1, na jezyk
polski mozna ja przettumaczy¢ jako
.przemieszczenie" (przesuniecie) czegos

gdzies. Czego i gdzie to zalezy od kontek-
stu, czyli od rodzaju argumentéw, ale
o tym za chwile. Linia (3) oznacza do-
stownie w tlumaczeniu na jez. polski:
.wpisz do akumulatora liczbe 25", linia
(4) — wpisz do rejestru B liczbe 43, linia (5)
— dodaj do akumulatora zawartos$¢ rejest-
ru B. W efekcie wykonania tych 3 pole-
cen w akumulatorze bedzie wynik doda-
wania, czyli liczba 68 (binarnie bedzie to
01000100). Jezeli teraz kazesz proceso-
rowi wykona¢ np. polecenie

MOV  P1,A (6)

spowoduje to ze liczba 68 pojawi sie na
koncéwkach portu P1 procesora, oczy-
wiscie w postaci binarnej. Aby to spraw-
dzi¢ naocznie wystarczy dotgczy¢ do kaz-
dej z 8-miu jego koricowek (piny 1...8
'8051/2) diode $wiecacg z rezystorem,
z pewnoscia zapalone zostang diody dota-
czone do koncowek: 3 i 7 (na tych pozy-
cjach liczby 68 w postaci binarnej jest
. 1". Procesor po prostu w wyniku poda-
nia polecenia (6) wpisat zawartos¢ aku-
mulatora do rejestru portu P1.

No ale na razie wystarczy przyktadow,
wyjasnimy sobie teraz, jak fizycznie pro-
cesor akceptuje instrukcje, no bo prze-
ciez ,nie zje" od razu ciggu liter uktadaja-
cych sie w napis chociazby z przyktadu
(6). Ot6z asembler procesora 8051 posia-
da okreslong liczbe mnemonikéw oraz
okreslone rodzaje argumentow.

Jezeli jestes ciekawy to powiem Ci ze
mnemonikéw jest nie tak wiele bo
42. W przysztosci bedziesz musiat je poz-
nac i zapamietac, ale nie przejmu;j sie, nie
jest to duzo, przy okazji praktycznego pro-
gramowania same wpadna ci do glowy —
i juz zostang...na zawsze.

Jezeli chodzi o argumenty to wyrdznia
sie kilka ich rodzajow, nie bede teraz
szczegdtowo wyliczat ich wszystkich,
pierwszy ich rodzaj — argument bezpo-
Sredni, poznates w przyktadzie dodawa-
nia dwaoch rejestrow — liczby: #25 i #43.

W zaleznosci od rodzaju argumentéw
jakie wystepuja po mnemoniku, rézne
jest dziatanie catego polecenia — instruk-
cji. W architekturze procesoréw 8051
konstruktorzy wyréznili 255 takich sytua-

EDYCJA PROGRAMU
(TWORZENIE)

ORG  8000H

MOV A, #19h
MOV B, #2Bh
ADD AB
MOV P1,A

-~

jawnej - asemblera

instrukcje w postaci @
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cji i ponumerowali je od 0 do 255 (FFh
szesnastkowo).

Tak powstato 255 instrukcji procesora
(nie 256 bo jeden numer nie jest wyko-
rzystany).

| jak sie pewnie niedtugo przekonasz
z punktu widzenia programisty — uzyt-
kownika liczba ta jest mniejsza, to jednak
nalezy zapamieta¢ ten fakt.

Jezeli zatem caty zbidr instrukgji pro-
cesora daje sie przedstawi¢ jako liczba
wraz z towarzyszacymi jej ewentualnie
argumentami, z ktorych kazdy takze daje
sie przettumaczy¢ na liczbe, w efekcie
mozna wywnioskowagé, ze caty program
pisany przez uzytkownika w postaci
Zrédtowej (literowej) mozna przettuma-
czy¢ na ciag liczb. Mato tego, wszystkie
te liczby moga zawiera¢ sie jedynie
w 8 bitach, co idealnie pasuje architektu-
ry naszego procesora — jest on przeciez
prawdziwym os$miobitowcem. Zamienio-
ny do takiej postaci Twoj program wy-
starczy teraz $miato wpisa¢ do poszcze-
go6lnych komoérek pamieci EPROM badz
samego procesora (gdy ten pracuje
w trybie z wewnetrzng pamiecia progra-
mu — np.87C51) lub do kostki EPROM
z ktérej pdzniej procesor bedzie pobierat
instrukcje.

Operacje programowania pamieci EP-
ROM przyprowadza sie oczywiscie za
pomoca specjalizowanych narzedzi do
programowania procesoréw — tzw. pro-
gramatoréw. Na pocieszenie powiem Ci
ze w ofercie handlowej AVT pod nazwa
AVT-320 znajduje sie taki programator
idealnie nadajacy sie do programowania
wszystkich dostepnych na rynku kostek
serii MCS-51. W przysztosci, kiedy nabe-
dziesz juz umiejetnosci swobodnego
.surfowania” (to ostatnio bardzo popu-
larne stowo) wsréd rodziny ‘51-nek,
z pewnoscia takie narzedzie Ci sie przy-
da. To przysztos¢, na razie do tego etapu
jeszcze wspodlnie nie doszlismy.

Cata droge od pomystu na program po-
przez jego napisanie i zamiane do postaci
akceptowanej przez procesor i jedno-
czesnie dajgcej wpisa¢ sie do pamieci
programu procesora obrazuje rysunek 1.

KOMPILATOR

PROGRAMOWANIE

74h, 19h, 75h, FOh,
2Bh, 26h, FOh, F5h

TRANSLACJA

ZRODLOWEGO
NA KOD
MASZYNOWY

tu

2z pomoca
przychodzi
komputer

instrukcje w postaci
kodu maszynowego
procesora

Rys. 1. Od pomystu na program do jego realizacji
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Wréémy na chwile do naszego proste-
go przyktadu dodawania dwdéch liczb. Za-
piszmy instrukcje (3)...(5) z argumentami
dodawania w postaci szesnastkowe;:
MOV A, #19h (7)

MOV B, #2Bh 8)
ADD A B 9)

Liczba 25 dziesietnie mozna zapisaé
w  postaci heksadecymalnej jako
,19", a liczba 43 jako ,2B"”, dodajac na
koncu kazdej z nich mata literke ,,h"” co
oznacza zapis ze zapisalismy liczbe w ta-
kiej wiasnie postaci. Sprobujmy teraz za-
mieni¢ te trzy linie na postac¢ liczbowa
(bajtowa) akceptowang przez procesor.
W liscie rozkazéw 8051 instrukcja:

MOV A, "jakas_liczba_8_bitowa”

ma numer (odtad bedziemy ten numer
nazywa¢ kodem rozkazu): ,74h". Ale
w linii (7) wystepuje jeszcze argument —
liczba stata ,19h", dlatego ostatecznie li-
nie te w kodzie maszynowym (liczbowo)
mozna zapisa¢ jako:”74h, 19h". Podob-
nie ttumaczymy linie (8). Odwotujac sie
do listy instrukcji (ktérg catg niebawem
poznasz), sekwencje:

MOV B, "jakas_liczba_8_bitowa”
ttumaczymy jako: ,,75h, FOh, 2Bh". Trze-
cia linia za$ bedzie miata postaé: ,25h,
FOh”. Skad to wszystko wiem? Ano ze
wspomniane;j listy instrukcji. Nie martw
sie w tej chwili nie jest Ci ona potrzebna,
wazne jest abys uzmystowit sobie w jaki
sposob pisze sie program w jezyku
asemblera i jak go potem ttumaczy sie na
jezyk maszynowy procesora — czyli po-
stac¢ liczbowa.

W efekcie po przettumaczeniu nasze-
go przyktadu otrzymamy sekwencije liczb:
. 74h, 19h, 75h, FOh, 2Bh, 25h, FOh ,, (10)

Jezeli teraz poszczegélne liczby wpi-
szesz do kolejnych komorek pamieci
programu (czy to zewnetrznej czy to we-
wnetrznej) to po uruchomieniu uktadu
procesor wykona doktadnie to czego do
niego oczekujesz, czyli zataduje dwa
sktadniki do dwoch rejestrow procesora
a nastepnie dokona operacji dodania ich.

Uff, wygladato to do$¢ mozolnie, bo
trzeba byto napisaé instrukcje w posta-
ci asemblerowej czyli jawnej (linie
7,8,9), potem na podstawie blizej Ci nie
znanej (na razie) tabeli instrukcji zamie-
ni¢ program do postaci maszynowej,
wreszcie umiesci¢ sekwencje w pa-
mieci programu.

W praktyce dzieki zastosowaniu do-
wolnego komputera proces ten da sie
przyspieszyc¢.

O ile kazdy program w postaci asem-
blera trzeba wstukaé z klawiatury i zapi-
sa¢ na dysku w posta¢ pliku tekstowego
(np. korzystajgc z edytora popularnego
Norton Commandera), to do przettuma-
czenia postaci zrodtowej za wykonywal-
ng (maszynowej) stuza specjalne narze-
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dzia (programy) zwane kompilatora-
mi. Dzieki nim proces zamiany — zwany
dalej kompilacjg — kodu Zrodtowego na
maszynowy trwa czesto bardzo krotko,
a ttumaczenie nawet kilku tysiecy linii nie
trwa dtuzej niz kilkanascie sekund.
W efekcie dziatania kompilatora powsta-
je zbiér z programem zapisany w postaci
maszynowej, czyli ciggu liczb jak zilustro-
watem na przyktadzie dodawania liczb.
Plik taki najczesciej jest gotowy do uzy-
cia przez programatory pamieci EPROM
(lub programatory procesoréw). Taki
zbiér Swietnie nadaje sie tez do zapisania
W pamieci operacyjnej twojego kompu-
terka  edukacyjnego  opisywanego
w trzech ostatnich numerach EdW. Jeze-
li posiadasz dowolny komputer klasy PC,
bedziesz mogt naby¢ dyskietke z takim
kompilatorem, dzieki ktéremu efekty
twojej pracy bedag natychmiastowe.
Szczegdétowe informacje zawarte sa
w 3 czesci opisujacej komputerek eduka-
cyjny na 8051 w tym numerze EdW.
Jezeli nie masz dostepu do kompute-
ra, bedziesz zmuszony do ttumaczenia
przyktadéw z naszego kursu, recznie na
kartce papieru, korzystajac ze
.$ciggawki”, ktérg bedzie lista instrukgcji
procesora 8051. Lista taka ukaze sie

w przysztym numerze EdW. Bedziesz ja
mogt wycigé i w razie potrzeby zafolio-
wag, chroniac jg tym samym przez znisz-
czeniem.

| cho¢ wszystkie przyktady w czasie
programowania beda dos$¢ proste i daja-
ce sie zrealizowaé ,na papierze”, to po-
winienes juz teraz pomysle¢ o wyposaze-
niu swego domowego kacika, nawet
w przestarzaty komputer klasy AT-286 lub
w muzealng wersje XT.

Uzytkownicy komputeréw innych ro-
dzajow, np. Amiga, Commodore, Atari,
posiadajacy interfejs szeregowy zgodny
z RS232c¢ beda mogli takze ich uzywac,
do przesytania kodu maszynowego pisa-
nych przez siebie programoéw z kompu-
tera do naszego systemiku edukacyjne-
go. Musicie jednak kochani poszpera¢
wsrod swoich kolegéw i namierzy¢ kom-
pilator na procesory 8051 dziatajacy na
waszym komputerze, bowiem na dys-
kietce oferowanej do naszego kursu zna-
jduje sie zestaw programéw na kompu-
tery klasy PC.

W tym odcinku dos$¢ nietypowo,
umieszczamy pierwsze b5 ¢éwiczen
w czesci lll opisu zestawu AVT-2250. Za-
praszam do lektury w tym numerze EdW.

Stawomir Surowiriski
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W kolejnym odcinku poswieconym
naszym wspdlnym staraniom maja-
cym na celu ujarzmienie mikrokont-
rolera 8051 postaram sie zapoznac
Was drodzy Czytelnicy w przystep-
ny sposob z listg instrukcji tego pro-
cesora. Na koricu tego odcinka cze-
ka na Was druga juz lekcja — czyli
kolejny praktyczny krok w nauce

z wykorzystaniem naszego kompu-
terka edukacyjnego z 8051.

Dzis wspdlnie napiszemy i przeanali-
zujemy krotki ale juz prawdziwie
asemblerowy program

W poprzednim odcinku poznates juz
idee tworzenia programéw na mikrokont-
rolery 8051. Wiesz ze do tego celu nie-
zbedny jest zestaw instrukcji danego pro-
cesora (u nas jest to rodzina MCS-51, kté-
ra ma wspolny jezyk programowania) oraz
znajomos$¢ koddéw numerycznych po-
szczegolnych instrukcji w przypadku kiedy
nie masz dostepu do komputera i wszyst-
kie czynnosci musisz wykona¢ recznie.
W przypadku kiedy do dyspozycji progra-
misty jest komputer, procedure ttumacze-
nia instrukcji zapisanych jawnie — w jezyku
asemblera — automatycznie wykonuje
komputer korzystajgcy z programu zwane-
go kompilatorem. Autor cyklu zadbat, aby
kazdy z Was drodzy Czytelnicy, niskim
kosztem mogt sta¢ sie posiadaczem takie-
go kompilatora. Jest on dostepny na dys-
kietkach 3,56” w ofercie handlowej AVT
pod nazwag AVT-2250/D. Wazna informacja
jest to ze zamieszczono tam dwie wersje
kompilatora: wersje angielskg oraz pols-
ka!. Jest to chyba pierwszy program tego
typu komunikujgcy sie w naszym ojczys-
tym jezyku z programistg. Dzieki temu
osoby nie znajgce angielskiego beda mog-
ty bez problemoéw korzystaé z takiej wers-
ji kompilatora. Funkcjonalnie obie wersje
sg takie same, to znaczy ze wykonujg
wszystkie czynnosci identycznie, jedynie
komunikaty zgtaszane przez program wy-
stepujg w dwaoch roznych jezykach, jak
wspomniatem wczesniej. Na dyskietce
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znajduje sie plik tekstowy z rozszerzeniem
.DOC, w ktérym zawarte sg informacje
o kompilatorze i jego mozliwosciach nie-
zbedne do prawidtowego postugiwania
sie nim. Dlatego nie zbede opisywat
szczegdtowo tych spraw, poniewaz wsréd
naszych czytelnikdw sa osoby nie majace
komputera PC a poza tym kazdy zaintere-
sowany PC-towiec bedzie miat sam okaz-
je na zapoznanie sie z instrukcjg uzytkowa-
nia programu.

Ze wzgledu na mocno ograniczone
mozliwosci ,recznej” kompilacji tworzo-
nych przez Ciebie programoéw do postaci
maszynowej, powiniene$ juz teraz zasta-
nowi¢ sie nad mozliwoscig nabycia lub
przynajmniej korzystania z komputera PC,
nawet poczciwej AT czy XT. Efektywne,
pozbawione niepotrzebnych pomytek,
tworzenie nawet mato skomplikowanych
programow jest mozliwe tylko przy wyko-
rzystaniu komputera oraz kompilatora,
ktéry jest dostepny dla wszystkich zainte-
resowanych po przystepnej cenie.

W tym miejscy chce uspokoié¢ wszyst-
kich antykomputerowcoéw. Wszystkie
przedstawiane w cyklu przyktadowe pro-
gramy beda drukowane w postaci czytel-
nej i jasnej takze dla tego grona czytelni-
kow. Utatwi to analize i pokaze jak
w praktyce ttumaczy sie komendy asem-
blera na jezyk maszynowy.

W tym odcinku szkoty mikroprocesoro-
wej zapoznamy sie z lista instrukcji proce-

AR EREEEERE

sora, oraz dodatkowo zbierzemy ,w ca-
tos¢” wiadomosci dotyczace wszystkich
rejestréw specjalnych SFR - takze tych
nie omawianych (na razie). Wszystko to
jest umieszczone dodatkowo we wktadce
wewnatrz numeru w postaci kartki A4
z nadrukowanymi dwustronnie skrétowo
wszysktimi informacjami niezbednymi do
rozpoczecie pisania wtasnych programow
oraz ich ttumaczenia (asemblacji) w przy-
padku 0s6b ktére musza to zrobié recznie.
Taka ,$cigga” powinna by¢ przez Ciebie
drogi Czytelniku wycieta a nastepnie zafo-
liowana, by mogta ci stuzy¢ przez caty
czas zabawy z procesorem 8051. Zawie-
szenie jej na $cianie nad twoim biurkiem
z pewnoscia utatwi Ci poznanie i zapamie-
tanie wszystkich instrukcji procesora, tak
abys$ w przysztosci mogt wiada¢ asemble-
rem tak ja witasnym ojczystym jezykiem —
gwarantuje Ci — jest to mozliwe!

Przejdzmy zatem do zapoznania sie
i wyjasnienia dziatania wszystkich pole-
cen kontroleréw 8051.

Lista instrukgji

Informacje zawarte w tej czesci artyku-
tu sg rozszerzeniem listy przedstawionej
we wktadce wewnatrz numeru. Dlatego
analizujg opisy poszczegdinych instrukcji
powiniene$ mie¢ takze przed oczyma
wspomniang ,$cigge”. Kiedy w przy-
sztosci nabierzesz nieco wprawy w postu-
giwaniu sie poleceniami asemblera, po-
trzebna bedzie Ci tylko strona z wkiadki,
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a do niniejszego opisu bedzie mogt za-

wsze wréci¢ w przypadku niejasnosci,

szczegdlnie wtedy jezeli bedziesz chciat

tworzy¢ programy nie majac dostepu do

komputera PC. Tak wiec zaczynamy.
Opis kazdej instrukcji sktada sie zasad-
niczo z nastepujgcych elementéw:

— nazwy angielskiej i polskiej instrukgcji: pkt. a)

— krétkiego opisu dziatania instrukcji: pkt. b)

— wyszczegodlnienia znacznikdw na ktoére
dziata instrukcja: pkt. c)

— opisu szczegoétowego instrukcji lub jej
rodzajéw: pkt. d), wraz z podaniem for-
matu i kodéw maszynowych instrukcji,
w zapisanych binarnie i heksadecymal-
nie, z podaniem ilosci cykli i bajtéw ko-
du oraz ewentualnie poparte przykta-
dem lub uwagami dotyczacymi efek-
téw uzycia danej instrukcji.

Wiekszos$¢ z tych informacji znajduje
sie takze w tabeli zestawieniowej instruk-
cji we wkfadce wewnatrz numeru.

Operacje arytmetyczne

“ ADD"

a) ang. ,add to acummulator” — dodaj do aku-
mulatora

b) Do wartosci przechowywanej w akumulato-
rze dodawany jest wskazany argument,
a wynik zostaje wpisany do akumulatora.

¢) znaczniki: C, AC i OV

d) rodzaje instrukcji:

- ADD A, Rn
do akumulatora dodawana jest zawartos$¢
rejestru Rn
A <- A + Rn gdzie Rn = RO...R7 (jeden
z rejestrow roboczych)
kod:00101n2n1n0, gdzien2..n0 -
wskazujg na RO...7 stad: 28h-2Fh

cykle: 1 bajty: 1
przyktad: ADD A, R2
— ADD A, adres

do akumulatora dodawana jest zawartos$¢
komérki w wewn. RAM
o adresie ,adres”

A <- A + (adres)
kod:00100101 25h
cykle: 1

bajty: 2 (kod instrukcji 25h + adres)
przyktad: ADD A, 2Fh (dodanie do
A zawartosci komorki o adresie 2Fh)

- ADD A, @Ri
do akumulatora dodawana jest zawarto$é
komérki w wewn. RAM
o adresie wskazywanym przez rejestr Ri
(RO lub R1)
A <- A + (Ri).
kod:0010011i gdzieiwskazuje na
RO (i=0) lub R1 (i=1) stad: 26h, 27h
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: ADD A, @R0 (dodanie do
A zawartosci komorki o adresie w RO0)

- ADD A, #dana
do akumulatora dodawany jest argument
staty (8-bitowa liczba)
A <- A + dana
kod:00100100
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukcji + dana)
przyktad: ADD A, #120 (dodanie do A licz-
by 120)
“ADDC"”

a) ang. ,add to acummulator with carry” — do-
daj do akumulatora z przeniesieniem

b) Do wartosci przechowywanej w akumulato-
rze dodawany jest wskazany argument oraz
zawartos¢ znacznika przeniesienia C, a wy-
nik zostaje wpisany do akumulatora.

¢) znaczniki: C, AC i OV

d) rodzaje instrukcji:

- ADDCA, Rn
do akumulatora dodawana jest zawarto$¢
rejestru Rn oraz C
A <- A + Rn + C gdzie Rn = R0...R7 (jeden
z rejestréw roboczych)
kod:00111n2n1n0 gdzie n2...n0 -
wskazuja na RO...7 stad: 38h-3Fh
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: ADDC A, R4

- ADDC A, adres
do akumulatora dodawana jest zawartos$¢
komérki w wewn. RAM
o adresie ,,adres” oraz znacznik C
A <-A + (adres) + C
kod:00110101
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukcji 35h + adres)
przyktad: ADDC A, 7Eh (dodanie do A za-
wartosci komorki o adresie 7Eh)

- ADDCA, @Ri
do akumulatora dodawana jest zawartos$¢
komérki w wewn. RAM
o adresie wskazywanym przez rejestr Ri.
(RO lub R1) oraz C
A<-A+(Ri)+C
kod:0011011i gdzieiwskazuje na
RO (i=0) lub R1 (i=1) stad: 36h, 37h
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: ADDC A, @R1 (dodanie do A za-
wartosci komorki o adresie w R1)

- ADDC A, #dana
do akumulatora dodawany jest argument
staty (8-bitowa liczba) i C
A<-A+dana+C
kod:00110100
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukcji + dana)
przyktad: ADDC A, #120 (dodanie do
A liczby 120)

36h

“SUBB"”
a) ang. , substract from acummulator with bor-
row” — odejmij od akumulatora z pozyczka
b) Od wartosci przechowywanej w akumulato-
rze odejmowany jest wskazany argument
oraz zawarto$¢ znacznika przeniesienia C,
a wynik zostaje wpisany do akumulatora.

¢) znaczniki: C, AC i OV

d) rodzaje instrukcji:

- SUBBA,Rn
od akumulatora odejmowana jest zawar-
tos$¢ rejestru Rn oraz C
A <- A-Rn - C gdzie Rn = R0O...R7 (jeden
z rejestréw roboczych)
kod:10011n2n1n0 gdzie n2...n0 -
wskazujg na RO...7 stad: 98h-9Fh
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: SUBB A, R6

- SUBB A, adres
od akumulatora odejmowana jest zawar-
to$¢ komorki w wewn. RAM
o adresie ,,adres” oraz znacznik C
A <-A-(adres) - C
kod:10010101
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukcji 95h + adres)
przyktad: SUBB A, 45h (odjecie od A zawartosci
komérki o adresie 45h i znacznika C)

- SUBB A, @Ri
od akumulatora odejmowana jest zawar-
tos¢ komérki w wewn. RAM
0 adresie wskazywanym przez rejestr Ri.
(RO lub R1) oraz C

95h
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A<-A-(R)-C
kod: 1700101 1i gdzie iwskazuje na RO
(i=0) lub R1 (i=1) stad: 96h, 97h
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: SUBB A, @R1 (odjecie od A za-
wartosci komorki o adresie w R1oraz C)

— SUBB A, #dana
od akumulatora odejmowany jest argu-
ment staty (8-bitowa liczba) oraz C
A<-A-dana-C
kod: 10010100
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukcji + dana)
przyktad: ADDC A , #86h (odjecie od A licz-
by 86h i znacznika C)

94h

“INC”

a) ang. ,increment” — zwiekszenie o 1

b) do wskazanego argumentu jest dodawana
jedynka

¢) znaczniki: bez zmian

d) rodzaje instrukcji:

- INCA
do akumulatora dodawana jest jedynka
A<-A+1

kod: 00000100 04h
cykle: 1 bajty: 1
— INC Rn
do zawartosci rejestru Rn dodawana jest
jedynka
Rn <-Rn + 1 gdzie Rn = RO...R7 (jeden

z rejestréw roboczych)
kod:00001n2n1n0 gdzie n2..n0 —
wskazuja na RO...7 stad: 08h-OFh
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: INC R3

— INC adres
do zawartosci komoérki o adresie , adres”
dodawana jest jedynka
(adres) <- (adres) + 1
kod:00000101
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukcji 05h + adres)
przyktad: INC 12h (inkrementacja zawartos-
ci komérki o adresie 12h)

- INC @Ri
do zawartosci komorki o adresie wskazy-
wanym przez Ri dodawana jest jedynka
(Ri) <= (Ri) + 1
kod:0000011i gdzieiwskazuje na
RO (i=0) lub R1 (i=1) stad: 06h, 07h

05h

cykle: 1 bajty: 1
przyktad: INC @R1
- INC DPTR

do 16-bitowego wskaznika danych DPTR
ztozonego z rejestréw SFR: DPH (bardziej
znaczacy bajt) i DPL (mniej znaczacy bajt)
dodawana jest jedynka.

Znaczniki nie ulegajg zmianie.

DPTR <- DPTR + 1

kod:10100011 A3h
cykle: 2 bajty: 1
“DEC”

a) ang. , decrement” — zmniejszenie o 1

b) od wskazanego argumentu odejmowana
jest jedynka

¢) znaczniki: bez zmian

d) rodzaje instrukgji:

- DECA
od akumulatora odejmowana jest jedynka
A<-A-1

kod:00010100 14h
cykle: 1 bajty: 1
- DECRn
od zawartosci rejestru Rn odejmowana jest
jedynka
Rn <-Rn -1 gdzie Rn = RO...R7 (jeden

z rejestréw roboczych)
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kod:00011n2n1n0 gdzie n2...n0 —
wskazujg na RO...7 stad: 18h-1Fh
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: DEC R5

— DEC adres
od zawartosci komorki o adresie ,,adres”
odejmowana jest jedynka
(adres) <- (adres) — 1
kod:00010101 15h
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukcji 15h + adres)
przyktad: DEC 3Fh (inkrementacja zawar-
tosci komérki o adresie 3Fh)

— DEC @Ri
od zawartosci komorki o adresie wskazy-
wanym przez Ri odejmowana jest jedynka
(Ri) <- (Ri) -1
kod: 000101 1i gdzieiwskazuje na
RO (i=0) lub R1 (i=1) stad: 16h, 17h
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: DEC @RO

“MUL AB”

a) ang. ,multiply” — pomnoz

b) 8-bitowa liczba bez znaku znajdujaca sie w aku-
mulatorze jest mnozona przez 8-bitowa liczbe
bez znaku z rejestru B. 16-bitowy wynik wpisy-
wany jest do rejestrow B i A (bardziej znaczacy
bajt do B, mniej znaczacy bajt do A)

¢) znaczniki: jesli wynik mnozenia jest > 255 to
ustawiany jest znacznik OV, w przeciwnym razie
OV jest zerowany. znacznik C jest zerowany.

d) BA<-AxB
kod:10100100 Adh
cykle: 4 bajty: 1
"DIV AB”

a) ang. , divide” — podziel

b) 8-bitowa liczba bez znaku, znajdujaca sie
w akumulatorze jest dzielona przez 8-bito-
wa liczbe z rejestru B. Czes¢ catkowita ilora-
zu wpisywana jest do akumulatora, a reszta
z dzielenia do rejestru B. W przypadku gdy
dzielnik jest rowny 0 (B=0) to po wykonaniu
operacji zawartos¢ akumulatorze i rejestru
B jest nieokreslona oraz dodatkowo usta-
wiony zostaje znacznik OV.

¢) znaczniki: C = 0, OV =0 (zerowane)

d A<-A:B B <-reszta (A: B)

kod: 10000100 84h

cykle: 4 bajty: 1

“DA A”

a) ang. ,decimal adjust” — korekcja dziesietna

b) wykonywana jest korekcja dziesietna wyni-
ku dodawania. Operacja ta sprowadza wynik
do postaci dwéch cyfr dziesietnych w kodzie
BCD, jezeli argumenty byly w kodzie BCD.
Rozkaz ten powinien by¢ uzywany jedynie
w potgczeniu z rozkazem dodawania (ADD,
ADDC). Takze inkrementacja powinna odby-
wac sie poprzez instrukcje ADD A, #1, a nie
INC A, bowiem w tym drugim przypadku nie
sg ustawianie znaczniki C i AC, tak wiec nie
moze by¢ wykonana korekcja dziesietna.
Korekcja polega na tym ze w przypadku kiedy
po wykonanej na akumulatorze operacji doda-
wania (ADD, ADDC) zawarto$¢ jego bitow
3..0 jest wieksza od 9 lub jest ustawiony
znacznik AC, to do wartosci akumulatora doda-
wana jest liczba 6. Po tym jezeli okaze sie ze
zawarto$¢ bitow 7...4 jest wieksza od 9 lub jest
ustawiony znacznik C to do tych bitéw doda-
wana jest takze liczba 6. Jezeli podczas tej
ostatniej operacji wystapito przeniesienie to do
znacznika wpisywana jest 1, w przeciwnym
wypadku stan znacznika C nie zmienia sie.
¢) znaczniki: C, OV (patrz pkt.a)

d) A <- korekcja dziesietna (A)
kod:11010100 D4h
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cykle: 1 bajty: 1

Przyktad: jezeli w wyniku dodawania

w akumulatorze jest liczba 6Ah, to po ko-
rekcji dziesietnej akumulator bedzie zawie-
rat liczbe 70h, patrz listing:

MOV  A#69h ;wpisanie liczby 69h

do akumulatora 0
;inkrementacja
akumulatora poprzez
dodawanie (2)
;w wyniku tego

w A bedzie liczba 6Ah
;korekcja dziesietna A,
w A bedzie po tym

70h (3).

ADD A#1

da A

Uwaga: jezeli w przyktadzie w linii (2) uzyje-
my instrukcji INC A zamiast dodania jedyni,
to korekcja dziesietna bedzie nieprawidtowa.

Operacje logiczne

“ ANL"”
a) ang. ,logical AND" — pomnoz logicznie

b) wykonywany jest iloczyn logiczny AND
(mnozenie bitéw ,bit po bicie”) wskaza-
nych w instrukcji dwoch argumentow. Wy-
nik operacji jest wpisywany do argumentu

pierwszego instrukcji
c) znaczniki: nie zmieniajg sie
d) rodzaje instrukgji:
— ANLA, Rn
wymnozona logicznie zostaje zawartos¢
akumulatora i rejestru Rn, wynik w A
A <- A n Rn gdzie Rn = RO...R7 (jeden
z rejestréw roboczych)
kod:01011n2n1n0 gdzie n2...n0 —
wskazujg na RO...7 stad: 58h-56Fh
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: ANL A, R3
— ANL A, adres
wymnozona logicznie zostaje zawartos¢
akumulatora i komorki o podanym adresie
Ladres”, wynik zostaje umieszczony w A
A <- A n (adres)
kod:01010101 55h
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukcji 55h + adres)
przyktad: ANL A, 45h (mnozenie logicznie
A i zawartosci komérki pod adresem 45h)
— ANLA, @Ri
wymnozona logicznie zostaje zawartos¢ aku-
mulatora komérki w wewn. RAM o adresie
wskazywanym przez rejestr Ri. (RO lub R1)
A <-An (Ri)
kod:0101011i gdzie i wskazuje na RO
(i=0) lub R1 (i=1) stad: 56h, 57h
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: ANL A, @R1 (wymnozenie. logicz-
ne A i zawarto$ci komorki o adresie w R1)
— ANL A, #dana
wymnozona logicznie zostaje zawartos¢ aku-
mulatora przez argument staty (8-bitowa liczba)
A <-A n dana
kod:01010100 54h
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukcji 54h + dana)
przyktad: ANL A, #23 (mnozenie logiczne
A'i liczby 23)
— ANL adres , A
wymnozona logicznie zostaje zawartos$¢
akumulatora i komorki o podanym adre-
sie ,adres”, wynik zostaje umieszczony
w komérce pamieci o adresie “adres”
(adres) <- (adres) n A
kod:01010011 52h
cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji
55h + adres)
przyktad: ANL A, 45h (mnozenie logicznie
A i zawartosci komérki pod adresem 45h)

— ANL adres , #dana

wymnozona logicznie zostaje zawartos¢
komoérki o adresie ,,adres” przez argument
staty (8-bitowa liczba)

(adres) <- (adres) n dana
kod:01010011 53h

cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukciji
54h + adres + dana)

przyktad: ANL 45h , #23 (mnozenie logicz-
ne zawartosci komorki 45h i liczby 23)

“ORL"

a) ang. ,logical OR" - zsumuj logicznie
b) wykonywana jest suma logiczna OR (doda-

wanie bitow ,bit po bicie”) wskazanych
w instrukcji dwdéch argumentéw. Wynik
operacji jest wpisywany do argumentu pier-

wszego instrukcji

¢) znaczniki: nie zmieniaja sie
d) rodzaje instrukgji:
- ORLA, Rn

dodana logicznie zostaje zawarto$¢ akumu-
latora i rejestru Rn, wynik w A

A <- A O Rn gdzie Rn = R0O...R7 (jeden

z rejestréw roboczych)
kod:01001n2n1n0 gdzie n2...n0 —
wskazujg na RO...7 stad: 48h-4Fh

cykle: 1 bajty: 1

przyktad: ORL A, R7

ORL A, adres

dodana logicznie zostaje zawarto$¢ akumu-
latora i komorki o podanym adresie
,adres”, wynik zostaje umieszczony w A
A <- A 0 (adres)

kod:01000101 45h

cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji
45h + adres)

przyktad: ORL A, 19h (dodanie logiczne

A i zawartosci komorki pod adresem 19h)
ORLA, @Ri

dodana logicznie zostaje zawarto$¢ akumu-
latora komérki w wewn. RAM o adresie
wskazywanym przez rejestr Ri. (RO lub R1)
A <- AT (Ri)

kod:0100011i gdzie i wskazu-
je na RO (i=0) lub R1 (i=1) stad: 46h, 47h
cykle: 1 bajty: 1

przyktad: ORL A, @R0 (dodanie logiczne
A i zawartosci komérki o adresie w RO)
ORL A, #dana

dodana logicznie zostaje zawarto$é akumu-
latora przez argument staty (8-bitowa liczba)
A <- A Odana

kod:01000100 44h

cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukciji
44h + dana)

przyktad: ORL A, #23 (dodanie logiczne

A liczby 23)

ORL adres, A

dodana logicznie zostaje zawarto$¢ akumu-
latora i komorki o podanym adresie
.adres”, wynik zostaje umieszczony w ko-
morce pamieci o adresie “adres”

(adres) <- (adres) O A

kod:01000011 42h

cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji
42h + adres)

przyktad: ORL A, 20h (dodanie logicznie

A i zawartosci komérki pod adresem 20h)
ORL adres, #dana

dodana logicznie zostaje zawarto$é komor-
ki o adresie ,,adres” oraz argument staty
(8-bitowa liczba)

(adres) <- (adres) O dana
kod:01000011 43h

cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji
43h + adres + dana)

przyktad: ORL 12h, #99 (dodanie logiczne
zawartosci komorki 12h i liczby 99)
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“XRL"

a) ang. ,logical XOR" - zsumuj mod 2 (réznica
symetryczna)

b) wykonywana jest suma mod 2 XOR wska-
zanych w instrukcji dwoch argumentow.
Wynik operacji jest wpisywany do argu-
mentu pierwszego instrukcji

¢) znaczniki: nie zmieniaja sie

d) rodzaje instrukcji:

- XRLA, Rn
zsumowana (mod 2) zostaje zawartos$é
akumulatora i rejestru Rn, wynik w A
A <- A 0 Rn gdzie Rn = RO...R7 (jeden
z rejestrow roboczych)
kod:01101n2n1n0 gdzie n2...n0 —
wskazuja na RO...7 stad: 68h-6Fh
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: XRL A, R7

— XRL A, adres
zsumowana (mod 2) logicznie zostaje za-
wartosé akumulatora i komorki o podanym
adresie ,,adres”, wynik zostaje umieszczo-

ny wA

A <- A0 (adres)

kod:01100101 65h

cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji

65h + adres)
przyktad: XRL A, 19h (dodanie logiczne
A i zawartos$ci komorki pod adresem 19h)
- XRLA, @Ri
zsumowana (mod 2) logicznie zostaje za-
wartosé akumulatora komérki w
wewn. RAM o adresie wskazywanym
przez rejestr Ri. (RO lub R1)
A <- AT (Ri)
kod:0110011i gdzieiwskazuje na
RO (i=0) lub R1 (i=1) stad: 66h, 67h
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: XRL A, @RO (zsumowanie (mod 2)
logiczne A i zawartos$ci komérki o adresie
w RO)
- XRL A, #dana
zsumowana (mod 2) logicznie zostaje za-
wartos$é akumulatora przez argument staty
(8-bitowa liczba)

A <-A0dana

kod:01100100 64h

cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji
64h + dana)

przyktad: XRL A, #23 (zsumowanie (mod
2) logiczne A'i liczby 23)

— XRL adres , A
zsumowana (mod 2) logicznie zostaje za-
wartos$é akumulatora i komorki o poda-
nym adresie ,,adres”, wynik zostaje
umieszczony w komaorce pamieci o adresie
,adres”
(adres) <- (adres) O A
kod:01100011 62h
cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji
62h + adres)
przyktad: XRL A, 20h (zsumowanie (mod
2) logicznie A i zawartosci komérki pod ad-
resem 20h)

— XRL adres , #dana
zsumowana (mod 2) logicznie zostaje za-
warto$¢ komérki o adresie ,adres” oraz ar-
gument staty (8-bitowa liczba)
(adres) <- (adres) O dana
kod:01100011 63h
cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji
63h + adres + dana)
przyktad: XRL 12h , #99 (dodanie logiczne
zawartosci komorki 12h i liczby 99)

“CLR A"
a) ang. ,.clear accumulator” — zeruj akumulator
b) do akumulatora zostaje wpisana wartos¢ 0.
c) znaczniki: bez zmian

d A<-0
kod:11100100 E4h
cykle: 1 bajty: 1

Przyktad: efekt wyzerowania akumulatora
mozna uzyskacé stosujac instrukcje:

MOV A, #0

lecz w tym przypadku instrukcja ma dtu-
gosc¢ 2 bajtéw (a CLR A tylko 1), co

w efekcie skraca dtugosé kodu programu
i 0szczedza pamieé.

“CPL A"

a) ang. ,,complement accumulator” — zaneguj

akumulator
b) wartos¢ akumulatora zostaje zanegowa-
na, wynik wpisany zostaje do akumulatora
¢) znaczniki: bez zmian

d A<-/A
kod:11110100 F4h
cykle: 1 bajty: 1

Przyktad: aby np. zmieni¢ znak liczby zapi-
sanej w akumulatorze w kodzie U2 nalezy
wykonaé sekwencje instrukcji:

CPL A ;negacja akumulatora

INC A ;inkrementacja akumulatora

“RL A”

a) ang. ,rotate left” — przesun w lewo

b) zawarto$¢ akumulatora zostaje przesunieta
w lewo o 1 pozycje (o 1 bit), to znaczy ze:
bit 1 przyjmuje warto$¢ bitu 0
bit 2 przyjmuje warto$¢ bitu 1

bit 7 przyjmuje warto$¢ bitu 6
a
bit 0 przyjmuje warto$¢ bitu 7
¢) znaczniki: bez zmian
d) A <-rotacja w lewo (A)
kod:00100011 23h
cykle: 1 bajty: 1
Przyktad: jezeli w A jest liczba 43h (01000011
binarnie) to po wykonaniu instrukgji:
RL A
akumulator bedzie zawierat liczbe: 86h
(10000110 binarnie).

“RLC A"

a) ang. ,rotate left through carry” — przesun

cyklicznie w lewo ze znacznikiem C

b) zawarto$¢ akumulatora zostaje przesunieta
w lewo o 1 pozycje (o 1 bit) z uwzglednie-
niem znacznika C, to znaczy ze: znacznik
C przyjmuje wartos$¢ bitu 7 (akumulatora
oczywiscie)
bit 1 przyjmuje warto$¢ bitu 0
bit 2 przyjmuje warto$¢ bitu 1

bit 7 przyjmuje warto$¢ bitu 6
a
bit 0 przyjmuje warto$¢ znacznika C

¢) znaczniki: C jest ustawiany zgodnie z wyni-
kiem operacji

d) A <-rotacja w lewo (A) z C
kod:00110011 33h
cykle: 1 bajty: 1
Przyktad: jezeli w A jest liczba 54h
(01010100 binarnie) to wykonanie instrukcji:

CLR C ;wyzeruje znacznik C
RLC A ;przesun w lewo z C
;akumulator

spowoduje wymnozenie przez 2 liczby za-
pisanej w naturalnym kodzie binarnym
w akumulatorze.

“RR A"

a) ang. ,rotate right” — przesun w prawo

b) zawartos$¢ akumulatora zostaje przesunieta
w prawo o 1 pozycje (o 1 bit), to znaczy ze:
bit 0 przyjmuje warto$¢ bitu 1
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bit 1 przyjmuje warto$¢ bitu 2

bit 6 przyjmuje warto$¢ bitu 7
a
bit 7 przyjmuje wartos¢ bitu O

¢) znaczniki: bez zmian

d) A <- rotacja w prawo (A)
kod:00000011 03h
cykle: 1 bajty: 1
Przyktad: jezeli w A jest liczba 43h
(01000011 binarnie) to po wykonaniu
instrukcji
RR A
akumulator bedzie zawierat liczbe: ATh
(10100001 binarnie).

“RRC A"

a) ang. ,rotate right through carry” — przesun
cyklicznie w prawo ze znacznikiem C

b) zawarto$¢ akumulatora zostaje przesunieta
w prawo o 1 pozycje (o 1 bit) z uwzglednie-
niem znacznika C, to znaczy ze: znacznik
C przyjmuje warto$¢ bitu 0 (akumulatora
oczywiscie)
bit 0 przyjmuje warto$¢ bitu 1
bit 1 przyjmuje wartos¢ bitu 2

bit 6 przyjmuje wartos¢ bitu 7
a
bit 7 przyjmuje warto$¢ znacznika C

¢) znaczniki: C jest ustawiany zgodnie z wyni-
kiem operacji

d) A <-rotacja w prawo (A) z C
kod:00010011 13h
cykle: 1 bajty: 1
Przyktad: jezeli w A jest liczba 54h
(01010100 binarnie) to wykonanie instruk-
cji:
CLR C ;wyzeruje znacznik C
RLC A ;przesun w lewo

z C akumulator

spowoduje podzielenie przez 2 liczby zapi-
sanej w naturalnym kodzie binarnym
w akumulatorze.

“SWAP A"
a) ang. ,swap nibbles within accumulator” —
wymient pétbajty w akumulatorze
b) w wyniku tej instrukcji wymieniona zostaje
zawartos$¢ bitéw 3...0 (mniej znaczacy pot-
bajt) i bitéw 7...4 (bardziej znaczacy potbajt)
akumulatora. Operacja ta jest rownowazna
4-krotnemu przesunieciu zawartosci aku-
mulatora.
¢) znaczniki: bez zmian
d) A3_0 <-> A7_4
kod:11000100 C4h
cykle: 1 bajty: 1
Przyktad: sekwencja podana ponizej powo-
duje zamiane poétbajtéw akumulatora
MOV A, #52h ;wpisanie do akumulatora
liczby 52h
SWAP A ;wykonanie polecenia
zamiany
..... ;w akumulatorze
znajduje sie teraz
liczba 25h

Uff! Na razie to tyle w nastepnym od-
cinku dokonczenie listy instrukcji, a wiec
pozostate komendy dotyczace:

- operacji przemieszczania danych

- operacji na bitach (znacznikach)

- skoki i pozostate

oraz krotki opis asemblera ASM51 przezna-

czony szczegodlnie dla komputerowcow.
Stawomir Surowiriski
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Lekcja

W dzisiejszej lekcji sprawdzimy dziata-
nie niektérych sposréod omoédwionych
weczesniej instrukeji arytmetycznych i lo-
gicznych procesora na podstawie przykta-
dowego programu. Dziatanie programu
jest bardzo proste, ot6z:

a) najpierw program prosi o wprowadze-
nie dwoch liczb 8-bitowych w postaci
heksadecymalnej,

;Program do lekcji nr 2

czyli z zakresu 0...FFh (0...255 dziesiet-
nie). Pierwsza liczba wyswietlana jest
na wyswietlaczach DL1 i DL2, druga
na DL4 i DL5

b) nastepnie wykonywana jest wybrana
przez Ciebie operacja arytmetyczna lub
logiczna (o tym jak jg wybrac¢ — za chwile

c) w efekcie na wyswietlaczach DL7 i DL8
wypisywany jest wynik operacji, ktéry mo-

;testowanie komend: ADD, SUBB, ANL, ORL, XRL, SWAP
;z wykorzystaniem instrukcji BIOS’a

zesz sprawdzi¢ recznie (na papierze) lub

korzystajgc z kalkulatora wyposazonego

w konwerter liczb zapisanych dziesietnie

i szesnastkowo (np. taki z MS-Windows).

Program w postaci listingu — czyli
w zapisie Zrédtowym z dodatkowymi in-
formacjami istotnymi szczegodlnie dla
tych ktérzy nie maja komputera jest na-
stepujacy:

8000 org 8000h ;pocztek zewn. pamieci programu

8000 120274 Znowu: Icall CLS ;wyczyszczenie wyswietlacza

8003 75F001 mov B,#1 ;pozycja 1 na displeju

8006 757840 mov DL1,# _minus ;znak “—” na pozycji wprowadzenia
8009 757940 mov DL2,# minus ;pierwszego skladnika

800C 1203A7 Icall GETACC ;pobranie skladnika 1 dodawania

800F 128036 Icall wait1 ;odczekaj sekunde

8012 COEO push Acc ;i przechowanie go na stosie

8014 75F004 mov B.#4 ;pozycja 4 na displeju

8017 757B40 mov DL4,# minus ;znak “—” na pozycji wprowadzeniaa
801A 757C40 mov DL5,# minus ;drugiego skladnika

801D 1203A7 Icall GETACC ;pobranie skladnika 2 dodawania

8020 128036 Icall wait1 ;odczekaj sekunde

8023 DOFO pop B ;sciagniecie skladnika 1 ze stosu do rej.B
8025 C3 clr C ;potrzebne do testowania instrukcji SUBB
8026 25F0 add A,B ;komenda dodania skladnikow - tu wstaw inne komendy
8028 75F007 mov B.#7 ;pozycja 7 na displeju

802B 12024E Icall A2HEX ;wypisanie wyniku dodawania

802E 128036 Icall wait1 ;odczekaj sekunde

8031 128036 Icall wait1 ;odczekaj sekunde

8034 80CA sjmp Znowu ;i nastepne skladniki

8036 COEO wait1: push Acc ;przechowanie A na stosie

8038 74FF mov A#255

803A 120295 Icall DELAY ;odczekanie 0,5 sek

803D 74FF mov A#255

803F 120295 Icall DELAY ;odczekanie 0,5 sek (w sumie 1 sek.)
8042 DOEO pop Acc ;odtworzenie A (ze stosu)

8044 22 ret ;powrot do programu glownego

8045 END

Szczegoétowy opis listingu nie jest te-
matem niniejszej lekcji (a przysztego
odcinka szkoty mikroprocesorowej), to-
tez przedstawie tylko istotne informa-
cje potrzebne do wykonania zadania
z naszej dzisiejszej lekcji. Informacje
podziele na te istotne dla komputerow-
cow oraz dla ,reczniakéw” (o ile moge
postuzy¢ sie takim skrétem), tak wiec,
patrzymy na listing powyzej i wyjasnia-
my sobie:

40

a) w pierwsze] kolumnie podany jest ad-
res poczatkowy danej linii programu
z zawartg w niej instrukcja. U nas adres
poczatkowy to 8000h — poczatek pa-
mieci SRAM w komputerku. Zauwaz-
my ze caty program zajmuje 45 bajtow,
bo ostatnim adresem jest 8045h —
ostatnia linia listingu.

b)w kazdej zawierajacej instrukcje lini-
i tuz za adresem znajduje sie ciag baj-
téw bedacy odpowiednikiem maszyno-

wym instrukcji zapisanej w dalszej
czesci linii w sposéb jawny. Dzieki te-
mu ,niekomputerowcy” bedg mogli
po prostu wklepac¢ te dane ,,ciurkiem”
od adresu 8000h bez mozolnego ttu-
maczenia z postaci zrédtowej znajduja-
cej sie w trzeciej kolumnie listingu).
Warto jednak przy tym chociaz chwile
zastanowi¢ sie i przettumaczy¢ juz te-
raz (korzystajac z tabeli we wktadce)
znane i nieznane instrukcje w kolej-
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nych liniach a nastepnie poréwnaé je
z danymi z kolumny drugiej.

¢) w listingu wystepujg odwotania do pro-
cedur umieszczonych w programie
monitora sg to:

GETACC, A2HEX i DELAY. Nie wdajac
sie w szczegdty (na razie) wyjasniam ze
nazwom tym przypisane sa adresy
W przestrzeni programu monitora (EP-
ROM) od ktérych zaczynaja sie kody tych
procedur. Ich dziatanie jest nastepujace:
"GETACC"” : procedura pobrania, z kla-
wiatury, 8-bitowej liczby zapisane;j
w postaci szesnastkowej i umieszcze-
nie jej w akumulatorze z jednoczesnym
wyswietleniem wpisywanej przez
uzytkownika wartosci na wyswietla-
czu. Pozycja na ktérej wypisywana jest
wartos¢ na displeju powinna byc¢
okreslona przed jej wywotaniem w re-
jestrze B. W naszym przyktadzie dzieki
tej procedurze mozesz wprowadzic¢
sktadniki testowanego dziatania.
“A2HEX" : procedura wyswietlenia na
displeju w postaci szesnastkowej (na
2 wyswietlaczach) aktualnej zawartos-
ci akumulatora. Podobnie jak poprzed-
nio pozycja od ktérej ma by¢ wypisana
liczba musi by¢ okreslona w rejestrze
B. W naszym przykiadzie dzieki tej pro-
cedurze wyswietlany jest wynik opera-
cji na wyswietlaczach DL7 i DL8.
"DELAY" : procedura opdznienia, czas
opdznienia jest podawany w akumulato-
rze przed wywotaniem procedury
a mnoznik wynosi okoto 1,95 ms. Jezeli
zatem wpiszemy do akumulatora war-
tos$¢ 255 to po wywotanie procedury
DELAY bedzie trwato ok. 255 x 1,95 ms
=497 ms czyli okoto 0,5 sekundy. Zasto-
sowanie tej procedury w naszym przy-
ktadzie ma umozliwi¢ Ci obserwacje wy-
konywania programu , krok po kroku".

d) dowolny tekst znajdujacy sie za zna-
kiem srednika ,,;" jest traktowany jako
komentarz i nie jest brany pod uwage
podczas kompilacji programu w przy-
padku korzystania z kompilatora na
komputer PC. Uwagi zawarte w ko-
mentarzu sg bardzo przydatne podczas
analizy programu.

e) w przyktadowym listingu wiekszos¢ in-
strukgcji jest Ci jeszcze nie znana, sa
one jednak niezbedne do wykonania
tej lekgji, totez prosze traktuj je jako do-
mysine, wiecej informacji na ich temat
w kolejnym numerze EdW.

Dla ,,niekomputerowcow”:
Korzystajac z funkcji monitora , Edit” —
nalezy wklepa¢ kod programu, korzysta-
jac z listingu powyzej, od adresu 8000h.
Dla utatwienia podaje ze pierwsze bajty
kodu to:
12, 02, 74, 75, FO, 01, 75, 78, 40, 75, 79,
40, 12, 03, A7, 12, 80, 36, CO, EO itd.... .

Wytrwatym proponuje analize i prze-
tlumaczenie (tabela instrukcji we wkifad-
ce) kilku pierwszych lub catego listingu
programu a nastepnie poréwnanie efek-
tow swojej pracy z kodami podanymi
W naszym przyktadzie.

f) "w naszym listingu w linii o adresie
8026h znajduje sie wiasciwa instrukcja
testujgca dziatanie danej funkcji aryt-
metyczno-logicznej (zaciemniona linia).
W przykiadzie naszym znajduje sie in-
strukcja ADD — dodawania.

W przypadku checi zastosowanie in-
nej funkcji nalezy w miejsce kodu ,25
FO" (pod adresem 801A) wpisa¢ odpo-
wiednie dla poszczegolnych instrukgji,
ciggi bajtéw:

dla SUBB wpisac: 95 FO
dla ANL wpisaé: b5 FO
dla ORL wpisac¢: 45 FO
dla XRL wpisac: 65 FO

korzystajgc z funkcji ,Edit” monitora.

Uwaga, w przypadku testowania instruk-
cji SWAP A nalezy wpisa¢ liczby: C4 00.

Zauwazmy wszakze ze poprzednie in-
strukcje byty dwubajtowe, ta ostatnia zas
jest 1-bajtowa. dlatego na pozycji drugiego
bajtu wpisatem 00 co jest kodem maszy-
nowym instrukcji ,NOP"” — ,nie réb nic".
Instrukcje NOP poznasz doktadnie w kolej-
nym numerze EdW. Na razie powiem Ci
tylko ze podczas wykonywania instrukgji
NOP procesor nie robi nic — czyli de facto
leniuchuje przez jeden cykl maszynowy
(12 cykli zegara). Zastosowanie tej instruk-
cji przy modyfikacji kodu z poziomu moni-
tora (funkcja Edit) jest uzasadnione, bo-
wiem jest ona niejako ,wypetniaczem”
brakujacego bajtu kodu o adresie: 8027h.
Przy wprowadzaniu danych podczas testu
instrukcji SWAP pierwszy sktadnik nie jest
brany pod uwage (bo instrukcja SWAP jest
1-argumentowa) , totez mozna wpisa¢ do-
wolng wartos¢ najlepiej 00.

Po modyfikacjach nalezy opuscié funk-
cje ,Edit” i uruchomi¢ ponownie pro-
gram — komenda monitora , Jump”, a na-
stepnie sprawdzi¢ dziatanie nowo wpro-
wadzonej instrukciji.

Dla komputerowcow:

Uwaga: przy przegladaniu i modyfikacjach
naszego przyktadu korzystaj z DOSowego
Nortona Commandera! Zanim zaczniesz
zabawe przeczytaj uwaznie plik informa-
cyjny ASM51.DOC.

Na dyskietce z kompilatorem ASM51
znajduje sie zbiér zrédtowy z naszym przy-
ktadem pod nazwa ,LEKCJA2.S03". Po-
winienes wykona¢ nastepujgce czynnosci:
— skompilowa¢ przyktad do postaci ma-

szynowej , skorzystaj z programu wsa-

dowego ,,DO.BAT" , wydaj komende:
> DO LEKCJA2 {Enter}
— zataduj program do komputerka (ko-
menda ,,Load” monitora)
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— uruchom program (komenda ,, Jump”)
najpierw z instrukcja arytmetyczna
ADD (domyslnie znajduje sie w pliku
LEKCJA2.503)

— wykonaj kilka dziatan na przyktadowych
liczbach

— zmodyfikuj plik Zrodtowy (klawisz F4
w Nortonie) czyli linie z instrukcjag
ADD zamien na inne instrukcje poda-
ne wczesniej w déwiczeniu: SUBB,
ANL, ORL, XRL, wpisujac je w miejs-
ce ADD (uwaga: wielkosé¢ liter nie ma
znaczenia)

— skompiluj ponownie program i zataduj
do komputerka

— uruchom ponownie program i wykonaj
kilka dziatan sprawdzajgc na kartce pa-
pieru lub kalkulatorze poprawnos¢ dzia-
tania poszczegoélnych instrukcii.

Przy okazji zajrzyj do powstatych

w wyniku kompilacji zbioréow:

— listingu : LEKCJA2.LST

— zbioru LEKCJA2 HEX zapisanego
w formacie Intel HEX. Wiecej na temat
tego formatu danych mozesz dowie-
dzie¢ sie z artykutu w naszym bratnim
pismie , Elektronika Praktyczna” nr
10/97 na stronie 75. Na tamach nasze-
go kursu wrécimy przy innej okazji do
tego tematu.

Postaraj sie zapozna¢ ze zbiorem typu
listing. Przeksztat¢ ,recznie” dowolne li-
nie programu (korzystajac z tabeli we
wktadce w tym numerze EAW) i poréw-
naj otrzymane kody poszczegdlnych lini-
i z tymi w zbiorze LEKCJA2.LST .

Jako przyktady proponuje wykona¢ na-
stepujgce operacje:

a) test funkcji ADD:
argumenty: 12h, 67h  wynik: 79h
argumenty: FEh, 02h  wynik: 00h

b) test funkcji SUBB: (uwaga: tu 1-szy ar-
gument jest odejmowany od 2—go !)

argumenty: 12h, 67h  wynik: 55h

argumenty: FOh, 05h  wynik: 15h
c) test funkcji ANL:

argumenty: 1Fh, EEh  wynik: OEh

argumenty: FOh, OFh  wynik: 00h
d) test funkcji ORL:

argumenty: 7Eh, 80h  wynik: FEh

argumenty: 70h, 09h  wynik: 79h
e) test funkcji XRL:

argumenty: 25h, 6Bh  wynik: 4Eh

argumenty: 55h, AAh  wynik: FFh

f) test funkcji SWAP:

argumenty: pierwszy nie istotny , 78h

wynik: 87h

argumenty: pierwszy nie istotny , 39h

wynik: 93h

Zauwaz ze wszystkie instrukcje dziatajg
na liczbach 8-bitowych, totez w przypad-
ku przekroczenia zakresu tych liczb infor-
macja o wyniku jest czesciowo tracona.

Zycze wesotej zabawy i duzo wytrwa-
tosci !

Stawomir Surowinski
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W kolejnym odcinku naszego cyklu
0 mikrokontrolerach 8051 kontynuu-
jemy szczegotowy opis instrukcji
procesora ze zwrdceniem uwagi ha
sktadnie instrukcji oraz skrotowe
przyktady zastosowania. Podczas
analizy z pewnoscia przyda sie za-
mieszczona we wkiadce poprzed-
niego numeru EAW, tabela ze spi-
sem wszystkich instrukcji. | cho¢
azisiejszy odcinek moze wydac sie
nieco monotonny, to trzeba pamie-
tac, ze nauka kazdego jezyka, tak
porozumiewania sie jak | programo-
wania inteligentnych ukfadow elekt-
ronicznych jest niezbedna kazdemu
elektronikowi - hobbyscie.

Kontynuujac opis instrukcji przedsta-
wimy kolejno grupe najwazniejszych in-
strukcji dotyczacych przemieszczania da-
nych w strukturze rejestréw procesora.
Dodatkowe instrukcje umozliwiajgce sko-
ki warunkowe oraz wywotywanie pod-
programéw, przedstawimy w ostatnigj,
trzeciej czesci opisu asemblera.

Operacje przemieszczenia
danych
1. Instrukcja MIOV

Instrukcja stuzacg do przekazywania
danych pomiedzy rejestrami procesora
pamiecig wewnetrzng jest: ,MOV" (ang.
.move" — przesun, przenies)

W zaleznosci od tego co i gdzie
.przenosimy”, polecenie to moze mie¢
kilkanascie réznych postaci w zaleznosci
od zastosowanych argumentéw. Jedno-
czesnie warto wiedzie¢, ze polecenie to
w praktyce nie powoduje dostownego
.przemieszczenia danej, lub zawartosci
rejestru, ale jej skopiowanie ze zrodta do
miejsca przeznaczenia.

Ogolne instrukcije MOV mozna zapi-
sac jako:

MOV  <d> <s>

gdzie: <d> jest miejscem przeznaczenia
—tam dokad ma by¢ skopiowana dana ze
Zrodta (ang. ,destination”) , a <s> zréd-
tem pobrania danej (ang. ,source”).
W wyniku wykonania instrukcji MOV za-
wartos¢ zrédta <s> zostaje umieszczona
(skopiowana) w obiekcie przeznaczenia

¥k Tez to potrafisz
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<d>. We wszystkich przypadkach (oprocz
jednego) argumentami instrukcji MOV sa
wyrazenia 8-bitowe: rejestry, dane adre-
sy posrednie itp. Jedynie zatadowanie
16-bitowego wskaznika adresu DPTR
wymaga odpowiedniego 16-bitowego
(statej) argumentu.

Ponizej opiszemy wszystkie mozliwe
przypadki uzycia instrukcji MOV.

MOV A, Rn

— do akumulatora zostaje zatadowana zawar-
tos¢ rejestru Rn
A <—Rn

— kod:11101n2n1n0 gdzie
wskazuja na RO...7 stad: EBh—EFh

n2...n0

— cykle: 1 bajty: 1
— przykfad:
MOV R7,#0
MOV A, R7 ;wyzerowanie akumulatora

MOV A, adres

— do akumulatora zostaje zatadowana zawar-
tos$¢ komorki wewnetrznej pamieci RAM
o adresie: ,,adres”

A <- (adres)
—kod:11100101 E5h
—cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji E5h
+ 8-bitowy adres)
— przyktad:
MOV A, 20h  ;zatadowanie do A
zawartosci komorki
o adresie 20h
MOV A, @Ri

— do akumulatora zostaje zatadowana zawarto$¢ ko-
morki wewn. RAM, ktérej adres znajduie sie w re-
jestrze RO (i=0), lub R1 (i=1)

A <= (Ri) gdziei=01lub 1
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— kod: 11100111 stad: E6h, E7h

— cykle: 1 bajty: 1
— przyktad:
;przed wywotaniem
instrukcji R1 zawiera
wartos¢ 34h
MOV A, @R1 ;zatadowanie zawartosci

komorki o adresie 34h do
;akumulatora

MOV A, #dana
— instrukcja zatadowania 8-bitowej liczby
,dana” do akumulatora

A <—dana
kod:01110100 74h
— cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji:
74h + dana)
— przykifad:
MOV A #100 ;zatadowanie do
akumulatora liczby 100
MOV Rn, A

— do rejestru Rn (R0O...R7) zostaje zatadowana
zawartos¢ akumulatora
Rn <= A

— kod:11111n2n1n0 gdzie
wskazuja na RO...7 stad: F8h-FFh

n2...n0

— cykle: 1 bajty: 1
— przykfad:
MOV R3, A ;przepisanie zawartosci

akumulatora do rejestru R3

MOV Rn, adres
— do rejestru Rn (RO...R7) zostaje zatadowana
zawartos$¢ komorki o adresie ,,adres”
Rn <- (adres) gdzien=0...7
— kod:10101n2n1n0 gdzie
wskazuja na RO...7 stad: ABh—-AFh
— cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji + adres)
— przykfad:

n2...n0
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MOV R4, 65h ;zatadowanie do rejestru
R4 zawartosci komorki

o adresie 65h

MOV Rn, #dana

— do rejestru Rn (RO...R7) zostaje wpisana
8-bitowa liczba
Rn <-dana gdzien =0...7

- kod:01111n2n1n0 gdzie n2..n0
wskazujg na RO...7 stad: 78h-7Fh

— cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji + dana)

— przyktad: jezeli chcemy np. wpisa¢ do rejes-
tru R6 liczbe 16 mozna wydaé¢ komende
MOV R6, #10h ;10h szesnastkowo to 16

dziesietnie

MOV adres, A
— do komorki o adresie ,,adres” zostaje wpi-
sana zawarto$¢ akumulatora
(adres) <— A
- kod:11110101
— cykle: 1
— przyktad:
MOV 00h, A

F5h
bajty: 2 (kod instrukcji + adres)

;wpisanie zawartosci
akumulatora do komorki
o adresie 0

.instrukcja rownoznaczna
zapisowi MOV RO, A w
;przypadku gdy
aktywnym zbiorem rej.
roboczych jest 0.

MOV adres, Rn
— do komorki o adresie ,,adres” zostaje wpi-
sana zawartosc rejestru Rn (RO...R7)
(adres) <— Rn gdzien =0...7
— kod:10001n2n1n0 gdzie
— wskazuja na RO...7 stad: 88h-8Fh
— cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji + adres)
— przyktad:
MOV 30h, R5

n2...n0

;wpisanie do komorki
w wew. RAM zawartosci
rejestru ;Rb5.

MOV adres1, adres2
— przepisanie zawartosci komorki o adresie
,adres2” do komorki o adresie ,,adres1”
(adres1) <— (adres?2)
—kod: 10000101
—cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji + adres2
+ adres1)
— przyktad:
MOV  7Fh, 7Eh ;przepisanie zawartosci
dwoch sasiadujacych
komérek w
;wew. RAM procesora

MOV adres, @Ri
— do komorki o adresie ,,adres” zostaje wpi-
sana zawartosé¢ komorki  ktérej adres
znajduje sie w rejestrze RO (i=0) lub R1 (i=1)
(adres) <— (Ri)
— kod:1000011i gdziei=01lub1
stad: 86h, 87h
— cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji + adres)
— przyktad:
MOV R1, #32
MOV 32h, @R1 ;przepisanie zawartosci
komorki o adresie 32h na nia
;sama (fizycznie operacja
ta nie ma efektu)

MOV adres, #dana

— do komorki o adresie ,,adres” zostaje wpi-
sana wartos¢ statg (8-bitowa liczba)
(adres) <— stata

— kod: 01110101 75h

— cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji + adres
+ dana)

— przyktad:

38

MOV  45h, #100;komérce o adresie 45h
zostaje nadana wartos$¢ 100

MOV @Ri, A

— do komorki o adresie znajdujgcym sie w re-
jestrze RO (i=0) lub R1 (i=1) zostaje wpisana
zawartos$¢ akumulatora
(Ri) <= A

- kod: 11110111 gdziei=01lub 1
stad: F6h, F7h

— cykle: 1 bajty: 1

— przyktad:
CLR A ;\wyzerowanie akumulatora
MOV @R1, A ;wyzerowanie komorki

o adresie w R1

MOV @Ri, adres
— do komorki o adresie znajdujacym sie w re-
jestrze RO (i=0) lub R1 (i=1) zostaje wpisana
zawarto$¢ komorki o adresie ,adres”
(Ri) <— (adres)
— kod: 10100111
stad: A6h, A7h
— cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji + adres)
— przyktad:
MOV RO, #11h
MOV  @RO0,10h ;przepisanie zawartosci
komérki o adresie 10h do
komorki
;sasiedniej o adresie 11h

gdziei=01lub 1

MOV @Ri, #dana

— do komorki o adresie znajdujgcym sie w re-
jestrze RO (i=0) lub R1 (i=1) zostaje wpisana
wartos¢ stata (liczba)
(Ri) <—dana

- kod:0111011i

stad: 76h, 77h
bajty: 2 (kod instrukcji + dana)

gdziei=0lub 1

— cykle: 1
— przyktad:
MOV  @RO, #255 ;jezeli wczesnigj
rejestr RO miat
wartos¢ np. 30h, to w
;efekcie tej operacji
do komdérki o adresie
30h zostanie
; wpisana liczba 255

MOV DPTR, #dana16

— instrukcja zatadowania 16-bitowego, bez-
wzglednego adresu do wskaznika danych
DPTR
DPTR <-danal6 gdzie ,dana16"” jest
liczbg 16-bitowa (zakres: 0...FFFFh)

- kod:10010000 90h

— cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji + starszy
bajt + mtodszy baijt liczby ,,dana16")

— przyktad:
MOV DPTR,#0 ;wyzerowanie wskaznika

danych

2. Instrukcja MIOVC

Podobng do instrukcji MOV jest
MOVC. Stuzy ona takze do przemieszcza-
nia danych z tym ze przemieszczanie do-
tyczy tylko pobierania danych (bajtow)
znajdujacych sie w kodzie programu, czy-
li w wewn. lub zewnetrznej pamieci pro-
gramu procesora. W praktyce instrukcje
te wykorzystuje sie do pobierania danych
statych (np. tablic przy konwersji arytme-
tycznej lub logicznej. Innym czesto spoty-
kanym przypadkiem jest generowanie
standardowych komunikatow (teksto-
wych) np. na wyswietlaczach LCD
w okreslonych sytuacjach pracy proceso-
ra w celu poinformowania uzytkownika

o konkretnym zdarzeniu. Poniewaz takie
komunikaty sg z reguty niezmienne,
w praktyce programista umieszcza je
w kodzie programu (pamieci statej).

Dzieki takiemu dziataniu instrukcja
MOVC umozliwia odczytanie catego kodu
programu uzytkownika, co czesto w prakty-
ce nie jest pozadane, bo pozwala na np.
.nielegalny” odczyt i skopiowanie przez
osobe niepowotang (,hackera”) programu
utworzonego przez programiste. Jest to
oczywiscie naruszeniem praw autorskich
danego projektu, ale tamigcemu prawo pi-
ratowi pozwala np. na powielenie ciekawe-
go urzadzenia (np. sterownika) bez zgody
jego autora. Na szczescie procesor 8051
i wszystkie z jego rodziny majg wbudowa-
ne mechanizmy sprzetowego zabezpiecze-
nia przed taka sytuacja. Istnieje bowiem
mozliwos$é permanentnego zablokowania
instrukcji MOVC wywotywanej z zewne-
trznej pamieci programu (napisanego np.
przez hackera). Sytuacja ta dotyczy oczy-
wiscie aplikacji wykorzystujgcych proceso-
ry z wewnetrzng pamiecig programu (87xx,
89xx) gdzie przezorny programista umiescit
kod programu w wewnetrznej pamieci pro-
gramu, uniemozliwiajgc tym skopiowanie
go przez osoby niepowotane. W przypadku
aplikacji z kodem programu umieszczone-
go w zewnetrznej pamieci programu (np.
EPROM) nie istnieje mozliwos¢ zabezpie-
czenia programu — hacker moze w po pros-
tu wyjaé z uktadu pamie¢ EPORM (ROM)
i odczyta¢ jg na dowolnym programatorze
(bez stosowania instrukcji MOVC) .

MOVC A, @A+DPTR

— do akumulatora zostaje zatadowana dana z pa-
mieci programu spod adresu bedacego suma
biezacej wartosci wskaznika danych DPTR i za-
wartosci akumulatora. Najpierw procesor two-
rzy 16-bitowy adres poprzez dodanie DPTR
i A potem pobiera spod tego adresu dana (bajt
kodu programu) i umieszcza jg z akumulatorze.
A <- (A + DPTR)

- kod:10010011 93h
— cykle: 2 bajty: 1
— przyktad:
MOV  DPTR, #tablica ;zatadowanie

adresu tablicy
do wskaznika
DPTR

;pobierz czwarty
element tablicy
(nie trzeci, bo od
;elementy sg
numerowane
od zera)
;pobranie
elementu —
litera ‘A’
;gdzie tablica
moze by¢
zdefiniowana
W programie
jako np.:

" WITAJ KOLEGO!"

MOV A#3

MOVC A, @A+DPTR

tablica DB

MOVC A, @A+PC

— do akumulatora zostaje zatadowana dana
z pamieci programu spod adresu bedacego
sumg wartosci: licznika rozkazéow PC (na-
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stepnej po tej instrukcji) i zawartosci aku-
mulatora. W praktyce przy wykonaniu tej in-
strukcji, adres pobrania jest réwny sumie
zawartoéci akumulatora oraz wartosci liczni-
ka rozkazéw — bedzie to adres nastepnej po
MOVC instrukciji.

A < (A + PC)
— kod: 10000011 83h
— cykle: 2 bajty: 1
— przykfad:
CLR A ;wyzerowanie akumulatora

MOVC A, @A+PC ;pobranie do

akumulatora kodu
rozkazu NOP (00h)

3. Instrukcja MOVX

Instrukcja MOVX stuzy do przesytania
danej pomiedzy akumulatorem a zewnet-
rzng pamiecig danych. Wykonanie tej in-
strukgcji uaktywnia sygnaty /RD (przy od-
czycie z zewnetrznej pamieci) lub /WR
(przy zapisie) procesora — piny P3.7 i P3.6.
Dodatkowo porty PO i P2 petnig wtedy ro-
le magistrali systemowej dzieki ktérej wy-
stawiany jest adres oraz przekazywana
dana do zewnetrznej pamieci danych.

Jak juz zapewne wiesz z poprzednich
odcinkéw naszego cyklu zewnetrzna pa-
mie¢ danych mozna zaadresowa¢ w dwo-
jaki sposéb.

Pierwszg metoda jest uzycie petnego
16-bitowego adresu. W takim przypadku
procesor odczytujgc lub zapisujgc danag
w tej pamieci (wiasnie dzieki instrukcji
MOVX) mtodsza czes$¢ adresu zatrzaskuje
w zewnetrznym latch u (np. 74573), star-
szg wystawia na port P2.

Czesto jednak uzywana kostka pamie-
ci SRAM jest mniejszej pojemnosci
i wiekszos¢ linii adresowych starszego
bajta (adresu) nie jest wykorzystana do
sterowania pamiecia. W takim przypadku
mozliwe jest adresowanie pamieci za po-
moca tzw. ,stronicowania”. Ten sposéb
omoéwilismy juz w poprzednich odcin-
kach szkoty mikroprocesorowej. Jak za-
pewne pamietasz w takim trybie adreso-
wania procesor przy obstudze zewnetr-
znej pamieci danych wystawia tylko
mtodsza czes¢ adresu (A0...A7), nato-
miast port P2 nie jest modyfikowany, co
pozwala uzytkownikowi na petna kontro-
le sposobu i kierunku ustawienia jego
koncéwek — a wiec jest metoda na mak-
symalne wykorzystanie cechy ,jed-
nouktadowosci” procesora.

| tak dwa wspomniane dwa tryby ad-
resowania zewnetrznej RAM maja swoje
odzwierciedlenie w liscie instrukcji z wy-
korzystaniem rozkazu MOVX, oto one.

Tryb petnego adresu
(16—-bitowego)

MOVX A, @DPTR

— do akumulatora zostaje zatadowana dana
(bajt) z zewnetrznej pamieci danych (odczyt
z zewnetrznej pamieci danych) spod adresu
w DPTR

A <- (DPTR)
- kod:11100000 EOh
— cykle: 2 bajty: 1
— przyktad:

aby odczyta¢ zawarto$¢ komérki z zewn.
RAM o adresie np. 1240h nalezy wykonaé
instrukcje:

MOV DPTR, #1240h ;zatadowanie
adresu (16-bit) do
wskaznika DPTR

;i odczyt danej spod
tego adresu

;dana znajduje sie
w akumulatorze

MOVX A, @A+DPTR

MOVX @DPTR, A

— do komdrki zewnetrznej pamieci danych
o podanym w DPTR adresie zostaje przesta-
na zawarto$¢ akumulatora — innymi stowy
jest to operacja zapisu do zewnetrznej pa-
mieci danych.

(DPTR) <- A
- kod:11110000 Foh
— cykle: 2 bajty: 1
— przykfad:

aby zapisa¢ dang w obszarze zewnetrznej
pamieci danych pod adresem np. 8000h na-
lezy wykona¢ instrukcje:

MOV A, ... ;w miejsce kropek nalezy
wpisac Zrédto danej
MOV  DPTR, #8000h ;podajemy tez

adres zapisu
;i zapisujemy
dang w zewn.
pamieci

MOVX @DPTR,A

Tryb stronicowania
(niepetnego adresu)

MOVX A, @Ri

— do akumulatora zostaje przestana zawarto$¢
komérki w obszarze zewn. pamieci danych
spod adresu znajdujacego sie w rejestrze
RO (i=0) lub R1 (i=1): adres 8-bitowy

A <— (Ri) gdzie Ri = RO, lub R1
—kod:1110001i gdzie i = 0,1
stad: E2, E3
— cykle: 2 bajty: 1
— przykfad:

niech w uktadzie z procesorem 8951 pracu-
jacym z wewn. pamiecig programu znajduje
sie zewnetrzna pamie¢ danych w postaci
kostki SRAM 2kB — typ 6116.

Linie adresowe AQ...A7 tej pamieci sg dota-
czone do zatrzasku mtodszej czesci adresu
szyny procesora (patrz poprzednie odcinku
cyklu). Trzy starsze linie A8...A10 sg dota-
czone np. do pinéw P2.0, P2.1 i P2.2 proce-
sora, pozostate koncéwki portu P2
(P2.2...P2.7) sg wykorzystywane np. do ste-
rowania przekaznikami jakiego$ urzadzenia
zewnetrznego. Aby odczyta¢ dang z tej pa-
mieci np. spod adresu 24h na stronie pierw-
szej (strony liczone od 0 do 7, bo 2kB / 256
= 8 stron) nalezy wykona¢ instrukcje:

CLR P2.2 ;wyzerowanie linii
adresowej A10

CLR P2.1 ;wyzerowanie linii
adresowej A9

SETB  P2.0 ;ustawienie linii
adresowej A8 (strona: 1)

MOV  R1, #24h ;zatadowanie

adresu komorki
do wskaznika
MOVX A, @R1 ;i przestanie jej zawartosci
do akumulatora
Zauwaz ze przy takim zaadresowaniu pamie-
ci nie ulegty modyfikacji piny P2.3...P2.7 por-
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tu P2 procesora, co w wielu przypadkach
jest wrecz niezbedne. Mozna by oczywiscie
zaadresowac te pamiec¢ za pomoca instrukcji
MOVX A, @DPTR (podajac wtedy adres
MOV DPTR, #0124h), ale wtedy zniszczeniu
ulegty by stany pozostatych, nie dotagczonych
do pamieci, koncowek portu P2.

MOVX @Ri, A

— do obszaru zewnetrznej pamieci danych
o adresie znajdujagcym sie w rejestrze Ri (RO
gdy i=0lub R1 gdy i=1) zostaje przestana za-
wartos¢ akumulatora. Innymi stowy jest to
zapis do zewnetrznej pamieci danych.

(Ri) <= A gdzie Ri = RO, lub R1
— kod: 11110011 gdzie i = 0,1
stad: F2, F3
— cykle: 2 bajty: 1
— przykfad:

wezZzmy sytuacje z poprzedniego przyktadu,
ale tym razem chcemy zapisa¢ dang znajdu-
jaca sie w akumulatorze do komoérki o adre-
sie 00h na stronie 7 (innymi stowy fizyczny
adres komorki bedzie réwny: 0700h), w tym
celu nalezy wykona¢ ciag instrukcji:

SETB P22 ;ustawienie linii
adresowej A10

SETB  P2.1 ;ustawienie linii
adresowej A9

SETB  P2.0 ;ustawienie linii
adresowej A8 (strona: 7)

MOV  R1, #00h ;zatadowanie

adresu komorki
do wskaznika
MOVX @R1, A ;i zapisane danej
z akumulatora
w zewn. RAM

4. Instrukcje przesytania wymiany danych
ze stosem

PUSH adres

— ang. ,push onto stack”, przeslij na stos

— w wyniku tej operacji zawartos$¢ wskaznika
stosu SP jest zwiekszana o 1, po czym na
wierzchotek stosu (adresie w wew. RAM
wskazywanym przez SP) zostaje zapisana
zawartos$é komorki z wew. RAM o podanym
adresie bezposrednim ,adres”. Innymi sto-
wy wykonywana jest operacja ,przestania
na stos”.
SP <= SP + 1, (SP) <- (adres)

- kod:11000000 COh
— cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji
COh + adres)
— przykfady:
PUSH ACC ;przestanie akumulatora
na stos
PUSH B ;przestanie rejestru B
na stos
PUSH  20h ;przestanie zawartosci
komorki o adresie 20h
na stos
PUSH DPH ;przestanie 16-bitowego
wskaznika danych na stos
PUSH DPL ;w dwdéch instrukcjach,
starsza i mtodsza czes¢
DPTR
POP adres

— ang. ,pop from stack” , zdejmij ze stosu

— w wyniku tej operacji dana znajdujgca sie
pod adresem w wewn. RAM okreslonym
w SP zostaje wpisana do komorki o poda-
nym adresie bezposrednim ,adres”. Na-
stepnie wskaznik stosu SP zostaje zmniej-
szony o 1. Innymi stowy wykonywana jest
operacja ,zdjecia ze stosu”.
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(adres) <— (SP), SP <-SP -1

- kod:11010000 DOh

— cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji
DOh + adres)

— przyktad: jezeli w poprzednim przyktadzie
zatadowalismy na stos rejestry w w/w kolej-
nosci, to aby poprawnie je odtworzy¢ nale-
zy zdjaé je w kolejnosci odwrotnej, czyli:

POP DPL

POP DPH ;odtworzenie wskaznika
DPTR

POP  20h ;nastepnie komarki
o adresie 20h

POP B ;i rejestru B

POP ACC ;wreszcie akumulatora

5. Dodatkowe instrukcje przemieszczania
danych

XCH A, Rn

— ang. ,exchange register with accumulator”,
wymien akumulator z rejestrem

— w wyniku tej operacji zawartos¢ akumulato-
ra zostaje wymieniona z zawartoscia rejest-
ru Rn (RO...R7), wymieniona tzn. ze liczba
znajdujaca si¢ w A znajdzie sie w Rn, i od-
wrotnie.
A <—> Rn

- kod:11001n2n1n0 gdzie n2...n0
wskazujg na RO...7 stad: C8h-CFh
— cykle: 1 bajty: 1
— przyktad:
MOV A, #10  ;nadanie wartosci
akumulatorowi
MOV R4, #23 ;nadanie wartosci
rejestrowi R4
;wymiana danych

XCH A, R4
teraz w A jest liczba 23,
aw R4 liczba 10

XCH A, adres

— w wyniku tej operacji zawartos$¢ akumulato-
ra zostaje wymieniona z zawartoscig komor-
ki w wew. pamieci RAM o podanym adresie
bezposrednim
A <—> (adres)

- kod:11000101 Cbsh
— cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji C5 + adres)
— przyktad:
MOV A, #99
MOV  00h, #0
XCH A, 00h ;teraz w akumulatorze
bedzie 0
XCH A, @Ri

— w wyniku tej operacji zawartos¢ akumulato-
ra zostaje wymieniona z zawartoscig komor-
ki w wew. RAM o adresie znajdujacym sie
w rejestrze RO (i=0) lub R1 (i=1)

A <—> (Ri)

- kod:1100011i
stad: C6h, C7h

— cykle: 1 bajty: 1

— przyktad: wykonanie instrukcji
MOV R1, #20h
CLR A
XCH A, @R1
jest réwnowazne
MOV A, 20h
MOV  20h, #0
zastanow sie dlaczego ?

gdzie i = 0,1

XCHD A, @Ri

— w wyniku tej operacji mtodszy poétbajt (bity
3-0) akumulatora zostaje wymieniony
z mitodszym potbajtem komorki w wew.
RAM o adresie zawartym w rejestrze Ro
(i=0) lub R1 (i=1).
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Az <—> (Rilso
— kod: 11010111
stad: D6h, D7h
— cykle: 1
— przyktad:
MOV A, #5Ah
MOV  @R1, #Abh
XCHD A, @R1

gdzie i = 0,1

bajty: 1

;teraz w akumulatorze
bedzie liczba 55h, a pod
:adresem @R1 liczba AAh

Operacje na bitach

Do tej pory omawialismy instrukcje
operujace na bajtach danych. Procesor
8051 i mu pochodne zawiera bardzo po-
mocny zestaw instrukcji do wykonywa-
nia operacji na pojedynczych bitach.
Dzieki temu mozliwe jest wykonanie
wielu czesto niezbednych operacji, jed-
na z nich byto omoéwione wczesniej stro-
nicowanie zewnetrznej pamieci danych
(przyktad z instrukcja MOV @Ri,A). Trze-
ba wiedzie¢ ze wiekszos¢ rejestrow
specjalnych SFR procesora posiada
mozliwosé bezposredniego adresowa-
nia ich bitow. | tak np. akumulator (A)
sktada sie z 8-miu adresowanych bitow
Acc.7 ... Acc.0

Totez aby np. ustawi¢ wybrane bity te-
go rejestru nie trzeba modyfikowac catos-
ci a jedynie wyzerowac lub ustawié¢ wy-
brani bit. Dla przyktadu przesledzimy sytu-
acje kiedy chcemy wyzerowac bit 4 aku-
mulatora bez ingerowania w pozostate,
mozna wykona¢ te zadanie dwojako:
— poprzez instrukcje iloczynu logicznego:

ANL A, #11101111b  ;wyzerowanie

bitu 4
akumulatora

— lub poprzez instrukcje dziatajgca na po-

jedynczym bicie:

CLR Acc.4

Instrukcje operujace na bitach nabiera-
ja szczegodlnie praktycznego znaczenia
przy badaniu stanu koncowek (portow)
mikroprocesora lub przy ich sterowaniu
(ustawianiu na nich poziomdéw logicznych
niskich lub wysokich oraz przy ustawianiu
w stan wysokiej impedancji). Problemem
tym zajmiemy sie przy okazji kolejnej lek-
cji ze szkoty mikroprocesorowe;.

CLR C
a) ang. ,clear carry”, zeruj flage przeniesienia
b) w wyniku tej operacji wyzerowany zostaje znacz-
nik (bit w rejestrze PSW) przeniesienia C
C<-0

c)kod: 171000011 C3h
d) cykle: 1 bajty: 1
e) przyktad:
CLR C \Wyzerowanie przeniesienia
SUBB A B ;aby odja¢ A — B bez pozyczki
SETB C

a) ang. ,set carry”, ustaw flage przeniesienia
b) w wyniku tej operacji ustawiona zostaje fla-
ga przeniesienia

C<-1
c)kod: 171010011 D3h
d) cykle: 1 bajty: 1

e) przyktad:
SETB C
ADDC A#0 ;inkrementacja
akumulatora
z wykorzystaniem C
CLR bit

a) ang. ,clear bit" , zeruj bit

b) w wyniku tej operacji wyzerowany zostaje
bit ktérego adres podany jest bezposrednio
(bit) <=0

c)kod:11000010 C2h

d) cykle: 1 bajty: 2 (instrukcja C2 + adres bitu)

e) przyktad:
CLR AFh .zablokowanie systemu

przerwan (EA w stowie

IE=0)

Prziﬁ/'lAdad ten mozna takze zapisa¢ w postaci
CLR EA

SETB bit

a) ang. ,set bit”, ustaw bit

b) w wyniku tej operacji ustawiony zostaje bit
ktérego adres podany jest bezposrednio
(bit) <=1

c) kod: 11010010 D2h

d) cykle: 1 bajty: 2 (instrukcja + adres bitu)
e) przyktad:
SETB  P1.2 ;ustawienie wysokiego
poziomu logicznego
;na wyprowadzeniu
2 portu P1 (pin 3 procesora)
CPL C

a) ang. ,complement carry” , zaneguj flage
przeniesienia
b) w wyniku tej operacji flaga C zostaje zane-
gowana
C<-/C
c)kod:10110011
d) cykle: 1 bajty: 1
e) przyktad:
SETB C
CPL C

B3h

; C=1
;teraz C=0

CPL bit

a) ang. ,complement bit” , zaneguj bit

b) w wyniku tej operacji zanegowany zostanie
bit, ktérego adres podany jest bezposrednio
(bit) <— /(bit)

c)kod: 10110010 B2h
d) cykle: 1 bajty: 1
e) przyktad: wykonanie instrukcji
neg: CPL P1.0

SIMP neg

spowoduje nieprzerwane generowanie na
pinie 1 procesora fali prostokatnej

o czestotliwosci réownej: ... (jako ¢wiczenie
powiniene$ sam wpisa¢ wartos¢ — odpo-
wiedZ w kolejnym odcinku naszego cyklu).

ANL C, bit

a) ang. ,,AND direct bit to carry” , iloczyn lo-
giczny znacznika C i bitu o adresie podanym
jako bezposredni

b) w wyniku tej operacji zostanie wykonany
iloczyn logiczny flagi przeniesienia C oraz bi-
tu o adresie ,bit”, a wynik zostanie umiesz-
czony w C
C<-Cn (bit)

c) kod: 10000010 82h

d) cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji + adres bitu)

e) przyktad:
ANL C, D6h iloczyn flagi przeniesienia

C i flagi przeniesienia

;pomocniczego AC

(jej adres w stowie

PSW to D6h)
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ANL C, /bit

a) ang. ,AND complement of direct bit to car-
ry”, iloczyn logiczny znacznika C i zanego-
wanego bitu o adresie podanym jako bezpo-
Sredni

b) w wyniku tej operacji zostanie wykonany
iloczyn logiczny flagi przeniesienia C oraz za-
negowanego bitu o adresie ,bit”, a wynik
zostanie umieszczony w C
C <-C n /(bit)

c)kod: 10110000 BOh

d) cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji + adres bitu)

e) przyktad:
ANL C,/D7h ;réwnowazne
wyzerowaniu znacznika C
;bo wymnozono C przed
zanegowane C
;(adres C w PSW to D7h)
ORL C, bit

a) ang. ,,OR direct bit to carry”, logiczna suma
znacznika C i bitu o adresie podanym jako
bezposredni

b) w wyniku tej operacji zostanie wykonana
suma logiczna flagi przeniesienia C oraz bitu
o adresie ,bit”, a wynik zostanie umiesz-
czony w C
C<-C (bit)

c) kod:01110010 72h

d) cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji + adres bitu)

e) przyktad:
ORL C, D6h  ;suma flagi przeniesienia
C i flagi przeniesienia
;pomocniczego AC
(jej adres w stowie PSW
to D6h)
ORL C, /bit

a) ang. ,,OR complement of direct bit to car-
ry”, suma logiczna znacznika C i zanegowa-
nego bitu o adresie podanym jako bezpo-
$redni

b) w wyniku tej operacji zostanie wykonana
suma logiczna flagi przeniesienia C oraz za-
negowanego bitu o adresie ,bit", a wynik
zostanie umieszczony w C
C<-CO /bit)

c)kod:10100000 AOh
d) cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji + adres bitu)

e) przyktad:
ORL C,/D7h :réownowazne ustawieniu
znacznika C
;bo zsumowano C przed
zanegowane C
;(adres C w PSW to D7h)
MOV C, bit

a) ang. ,move direct bit to carry” , przenie$ za-
wartos$é bitu o podanym adresie bezposred-
nim do znacznika przeniesienia C

b) w wyniku tej operacji zawartos¢ bitu o po-
danym adresie ,bit” zostanie przepisana do
znacznika przeniesienia C
C <- (bit)

c)kod:10100010 A2h

d) cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji A2h + adres
bitu)

e) przyktad:
MOV C, P1.7 ;odczyt stanu korcdwki
7 portu P1 i wpisanie go
do C
MoV bit, C

a) ang. ,move carry to direct bit”, przenies za-
wartos¢ znacznika C do bitu o podanym ad-
resie bezposrednim

b) w wyniku tej operacji zawarto$¢ znacznika
przeniesienia C zostanie przepisana do bitu
0 podanym adresie bezposrednim ,,bit”
(bit) <— C

c)kod:10010010 92h

d) cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji
+ adres bitu)
e) przyktad: - pytanie?...

jak przeniesé zawartosé jakiegos bitu (o podanym
adresie bezposrednim do innego o innym adresie
bezposrednim - czyli wykona¢ operacje :

(bit2) <— (bit1)

Ot6z do wykonania tego niezbedny jest
znacznik C, nie mozna bowiem wykona¢ ta-
kiej operacji bezposrednio jednym rozkazem.
Nie istnieje w 8051 instrukcja ktéra by wyko-
nywata takg operacje przeniesienia zawartos-
ci jednego bitu do drugiego bezposrednio.

Tez to potrafisz

Zatézmy ze bit1 zdefiniowalismy jako:
bit1 EQU 20h ;EQU to deklaracja
réwnowaznosci
— przypisania
;nazwie umownej
(wyrazowi) konkretnego
adresu
a bit 2 jako
bit2 EQU 30h
Chcac teraz przeniesc¢ zawartosé bitu 1 do
bitu 2 czesto poczatkujacy wykonuja btedna
operacje:
MOV bit2, bit1
co w efekcie nie powoduje przeniesienia bi-
tu 1 do 2 ale przepisanie zawartosci komérki
wew. RAM o adresie 20h do komorki o adre-
sie 30h — wykonywana jest zatem operacja
na bajtach , a nie przenoszenie bitéw (patrz
instrukcja: MOV adres1, adres2)
Prawidtowa odpowiedzig na postawione za-
danie bedzie wykorzystania instrukcji MOV
dziatajgcych na bitach i znaczniku przenie-
sienia C w postaci sekwencji:
MOV C, bit1 ;najpierw zataduj bit1 do C
MOV bit2, C  ;a potem C do bitu 2,
w efekcie przeniostes bit1
do 2

W dzisiejszym odcinku to wszystkie
instrukcje, w trzeciej czesci — ostatnigj
opisujacej liste polecen procesora 8051
zapoznasz sie drogi Czytelniku z instruk-
cjami skokoéw warunkowych, bezwarun-
kowych i do podprogramoéw. Po zapozna-
niu sie z pozostatymi poleceniami roz-
poczniemy wspélne tworzenie pierw-
szych aplikacji (programéw) na procesor
8051 przy wykorzystaniu zmontowanego
przez Ciebie komputerka edukacyjnego.

Na razie w celu przeéwiczenia omo-
wionych dzisiaj instrukcji zapraszam do
whnikliwej lektury ,, Lekcji 3" szkoty mikro-
procesorowej.

Stawomir Surowinski

Lekcja

Jako uwienczenie analizy drugiej
czesci listy instrukcji procesora 8051
proponuje abysmy przeéwiczyli przesy-
tanie danych pomiedzy procesorem
a zewnetrzng pamiecig danych, umiesz-
czong na ptytce komputerka — uktad U4.
Otéz wspdlnie napiszemy prosta proce-
dure testujgca wszystkie komorki tej pa-
mieci, z dodatkowym wyswietlaniem na
wyswietlaczu aktualnie testowanego
adresu i ewentualnych btedow. Wyko-
rzystamy przy tym m.in. instrukcje
MOVX, a pamie¢ bedziemy adresowac
z wykorzystaniem petnego 16-bitowego
adresu.

Popatrzmy zatem i przeanalizujmy lis-
ting przyktadowego programu, realizujg-
cego procedure testowania pamieci.

Program zasadniczo sktada sie
z 3 czesci:

— w pierwszej na wyswietlaczu wypisywa-
ny adres aktualnie testowanej komorki

— w drugiej: testowana jest komoérka pa-
mieci przez zapisanie w niej, odczyt
i weryfikacje wartosci testowej: czyli
dwdch liczb: 55h i AAh. Wybrano wtas-
nie takie liczby, bowiem jak pewnie za-
uwazytes sg one kombinacjami zer i jedy-
nej na przemian: 55h =01010101b, a AAh
= 10101010h, co pozwala na spraw-
dzenie wszystkich 8-miu bitow danej
komoérki pamieci.

— W trzeciej czesci inkrementowany jest
adres wskaznika DPTR po czym jezeli
nie przekracza on zatozonego obszaru
pamieci (8100h...9FFFh) wykonywany
jest skok na poczatek procedury i tes-
towana jest nastepna komorka.

W przypadku wykrycia btedu nastepu-
je skok do etykiety ,blad” w ktorej
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w efekcie zostaje wypisany komunikat
LErr” — skrét od |, error” — z angielskiego
.btad” wraz z widniejgcym adresem
wadliwej komorki.

W przypadku przetestowania catego
zakresu pamieci wypisany zostaje komu-
nikat o zakoriczeniu: ,End"” — koniec.

Zauwazmy ze testowany obszar za-
czyna sie od adresu 8100h, a nie np.
8000h, dlaczego? Ot6z pamietajmy ze
w obszarze 8000h....8040h znajduje sie
kod naszego programu, totez gdybysmy
wpisali jako warto$¢ poczatkowa adres
8000h, program zostatby zamazany
i komputerek zawiesitby sie.

Ta sama uwaga dotyczy adresu kon-
cowego, w przypadku pamieci 8kB
(6264). Posiadacze  komputerkéw
z 32kB RAM (62256) moga zakoriczy¢
testowanie pamieci na adresie FFFFh.
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W takim przypadku nalezy nieco zmody-
fikowac¢ program, sposéb w dalszej
czesci artykutu.

Uwaga, przed rozpoczeciem wpisywa-
nie programu upewnij sie czy zwora JP3
znajduje sie w pozycji ,,8000h".

Dla komputerowcow:

Przedstawiony program znajduje sie
na dyskietce kursu (AVT-2250/D) jako
zbiér LEKCJA3.503.

Nalezy go skompilowa¢ jak poprzed-
nie lekcje wydajgc komende

DO LEKCJA3 lub uzy¢ bezposrednio
komendy kompilatora:

> PASM51 LEKCJA3.S03 /H /L
co spowoduije utworzenie zbioru wynikowego
w postaci Inte-HEX, gotowego do przestfania
do komputerka poprzez fagcze szeregowe.

Dodatkowy zbiér LEKCJA3.LST jest
listingiem programu przedstawionym
w artykule.

W przypadku checi przetestowania pa-
mieci 32kB (posiadacze U4 — 62256) na-
lezy wykasowac linie :

8024 64A0 xrl A#AOh ;testujemy RAM

CPU 8052.DEF

a nastepnie przekompilowaé program
zrodtowy jeszcze raz. Wtedy w momen-
cie gdy po inkrementacji DPTR bedzie
= 0000h (przekroczy FFFFh czyli ostatni
adres w RAM) warunek :

mov A, DPH

inz next
i tak bedzie spetniony bez skasowanej linii
i w efekcie nastgpi skok na koniec programu.

Dla nie posiadajacych PC ta:
Tak jak poprzednio nalezy wstukaé kod
programu poczawszy od adresu 8000h,
korzystajac z gotowych bajtéw kodu poda-
nych w drugiej kolumnie listingu 1, czyli:

,12,02, 74,90, 81, 00 .... itd.

W przypadku checi przetestowania pa-
mieci 32kB (U4 — 62256) nalezy pomina¢ linie
z listingu pod adresem 8024h, wpisujac
W miejsce bajtéw :

64, A0
bajty
00, 00
czyli dwie instrukcje NOP (puste).

Dodatkowo mozna poeksperymento-

waé z poczatkowg wartoscig wskaznika

‘; Lekcja 3: Testowanie zewnetrznej pamieci danych U4

DPTR (inng niz proponowana: 8100h).
W tym miejscy uwaga: ,pdjscie wyzej
adresu 8041h spowoduje zamazanie
czesci kodu programu testujgcego — patrz
listing 1.

Jezeli denerwuje Cie szybkie przemia-
tanie testowanego adresu, mozesz to
spowolni¢ wpisujac w linii pod adresem
8006h wiekszg wartos¢ do akumulatora.

Reguta: warto$¢ wpisana do A * 2 mi-
lisekundy = opdznienie po tescie kazdej
komorki.

Komputerowcy moga zmodyfikowaé
te linie w programie LEKCJA3.S03
np. mov A, #99h
przy takiej wartosci procedura testujgca
bedzie trwata niesamowicie dtugo (moz-
na sie zdrzemnag).

Pozostali moga modyfikowaé opdznie-
nie poprzez wpisanie do komaérki o adre-
sie 8007h (funkcja , Edit” monitora) do-
wolng wartosc¢ z zakresu 1...FFh (1...255)
i prébowac od nowa.

Wesotej zabawy !

Stawomir Surowiriski

include c’onst.inc
include bios.inc ;deklaracje dla kompilatora
8000 org 8000h ;kod programu od adresu 8000h
8000 120274 Icall CLS ;wyczyszczenie wyswietlacza
8003 908100 mov DPTR,#8100h ;testujemy od adresu 8100h do 9FFFh
8006 next:
8006 7405 mov A#5 ;male opoznienie (ok. 10ms)
8008 120295 Icall DELAY ;abys mogl zaobserwowac zmiane adresu
800B 75F001 mov B,#1 ;od pozycji 1 wyswietlacza
800E 12025F Icall DPTR4HEX ;wypisz aktualnie testowany adres RAM
8011 test55:
8011 7455 mov A#55h ;zaladowanie 1 liczby testowej (01010101b)
8013 FO movx @DPTRA ;i zapisanie jej w zewn. RAM
8014 EO movx A,@DPTR ;i odczyt spod tego samego adresu
8015 6455 xrl A#55h ;sprawdzenie danej ze wzorcem
8017 701A jnz blad ;jezeli sie nie zgadza to blad komorki
8019 testAA:
8019 74AA mov A#AAN ;zaladowanie 2 liczby testowej (10101010b)
801B FO movx @DPTRA ;i zapisanie jej w zewn. RAM
801C EO movx A@DPTR ;i odczyt spod tego samego adresu
801D 64AA xrl A#AAN ;sprawdzenie danej ze wzorcem
801F 7012 jnz blad ;iezeli sie nie zgadza to blad komorki
8021 A3 inc DPTR ;zwiekszenie wskaznika adresu o 1
8022 E583 mov A,DPH ;spr. czy nie koniec testowanego adresu
8024 64A0 xrl A#AOh ;testujemy RAM do adresu AOOOh
8026 70DE jnz next ;iezeli nie to testuj nastepna komorka
8028 koniec:
8028 757D79 mov DL6,# E
802B 757E54 mov DL7,# n ;na koniec milutki napis ,End” — koniec
802E 757F5E mov DL8,# D ;informujacy ze koniec testu
8031 8009 sjmp stop ;i skok na koniec programu

;ta czesc programu zadziala gdy bedzie blad jakiejs komorki RAM
8033 757D79 blad: mov DL6,# E
8036 757E50 mov DL7# r ;niemmily komunikat ze pod adresem z DPTR
8039 757F50 mov DL8# r ;jest blad pamieci RAM — napis ,Err”
803C 7571E0 stop: mov blinks,#E0h ;aby napis ,End” lub ,Err” bedzie mrygal
803F 80FE stop2: sjmp stop2 ;i stop programu (klawisz M — powrot)
8041 END
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Niniejszy, trzeci z kolei odcinek kursu
programowania poswiecony liscie in-
strukcji procesora 8051, jest ostatnim
,teoretycznym” kawatkiem niezbed-
nych informacji, dzieki ktérym wspdinie
krok po kroku utworzymy pierwszy
prawdziwy program.

Przy okazji pragne wspomniec ze w lis-
tach naptywajacych od Was drodzy Czy-
telnicy, czesto poruszacie sprawe niedo-
sytu wiedzy oraz informacji na temat
przytaczanych w lekcjach przyktadow.
Otéz sprawa kompleksowego a jedno-
czesnie przystepnego przedstawienia
problemdw zwiazanych z programowa-
niem mikrokontroleréw nie jest taka
prosta, nawet z mego punktu widzenia.
Przekonatem sie ze nie da sie w jednym
odcinku naszego cyklu przedstawic
wszystkich zagadnien uzytych w jednej
z naszych lekcji. Zbyt wiele informacji
,zazebia” sie za siebie, totez prosze

o cierpliwosc, wszystkie niejasne in-
strukcje z przyktadow zostang w kolej-
nym odcinku wyjasnione do korica.

Jak wspominatem w poprzednim odcinku,
przyszta pora na zapoznanie sie z ostatnig gru-
pa instrukcji, a mianowicie skokami oraz wy-
wotaniami podprogramow.

Pierwsze z nich dzielimy na:

— skoki warunkowe

— skoki bezwarunkowe
Dodatkowo, w przypadku skokéw warun-

kowych, warunek przy ktérym nastepuje
skok, moze spetnia¢ okreslony bajt z we-
wnetrznej pamieci danych procesora (np. kie-
dy dany bajt # konkretna liczba to nastepuje
skok) lub bit. W tym ostatnim przypadku pro-
cesor sprawdza czy bit jest ustawiony (=1)
czy wyzerowany (=0) i podejmuje decyzje
o skoku lub nie. A co moze w programie
zmienié¢ takim czy inny bit?, a no jakas in-
strukcja ktéra zostata wykonana wczesniej,
a wyniku ktérej dany bit zostat ustawiony lub
wyzerowany. W jezyku programistow bit (bi-
ty), ktérego znaczenie jest istotne dla dziata-
nia programu, ktéry informuja o tym czy, np.
przy dodawaniu dwoch liczb 8-bitowych na-
stapito przeniesienie (kiedy wynik > 255), na-
zywa sie ,flagg”. Okresleniem tym bedziemy
sie dos$¢ czesto postugiwac, totez warto je
zapamietac.

Warto tez sobie wyjasni¢ co oznacza samo
pojecie skoku fizycznie dla pracy procesora.
Otéz jezeli procesor wykonuje kolejne instruk-
cje programu, to za kazdym pobraniem kolej-
nej instrukcji zwieksza sie automatycznie licz-
nik rozkazéw PC, o ktérym mowilismy juz
weczesniej. Jezeli procesor napotka na instruk-
cje skoku, to argumentem (tej instrukcji) w ta-
kim przypadku, jest liczba bedaca:

— przesunieciem (liczba w kodzie U2, zakres
<-128...127>, ktora jest dodawana do bie-
zacej wartosci PC
lub

— wartoscig bezwzgledna licznika rozkazéw
PC (w przypadku skokéw bezwarunkowych)

Nik
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Asembler - jezyk maszynowy procesora
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Argument taki zostaje w efekcie dodany do
licznika rozkazéw PC, co w efekcie powoduje
skok do innej czesci programu — w przéd lub
w tyth

Na poczatek poznajmy wiec skoki warunko-
we testujace bity znajdujace sie w obszarze
wew. RAM procesora, oczywiscie.

JC rel

— ang."jump if Carry” — skocz jezeli znacznik
przeniesienia C jest ustawiony

— sprawdzany jest bit przeniesienia C w sto-
wie PSW (adres bajtu: DOh), jezeli jest usta-
wiony (=1) to do licznika rozkazéw PC jest
dodawana 8-bitowa liczba ,rel” (zapisana
w kodzie U2), zostaje wykonany skok
wzgledny
PC <= PC + 2, jesli C=1, to PC <= PC + rel

- kod:01000000 40h

— cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji 40h
+ przesuniecie ,rel”)
— przykfad:
MOV A#20h ;zatadowanie do
akumulatora liczby 32
ADD AB ;dodanie do
akumulatora biezacej
wartosci rej. B
JC przenies ;czy nastapito
przeniesienie, tak to skocz do
etykiety
;"przenies”
MOV  B,#0 ;nie, to wyzeruj rejestr B
..... ;po czym wykonuj dalsze
instrukcje
przenies: ;tu nastapi skok jezeli
znacznik C byt ustawiony
CLR C :w efekcie nastgpi jego

wyzerowanie
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Jak wida¢ z przyktadu korzystajac z instrukcji
JC nie podawalismy argumentu bezposred-
niego, czyli liczby, tylko okreslilismy za pomo-
ca etykiety ,,przenies” miejsce w programie
Zrodtowym do ktérego ma nastapi¢ skok, je-
zeli warunek bedzie spetniony. Taki sposéb
zapisu jest jak wida¢ prostszy, nie musimy li-
czy¢ przesuniecia sami, ktore to jest zresztg
iloscig bajtéw kodu programu pomiedzy in-
strukcja skoku JC a miejscem skoku. Ta moz-
liwoé¢ dotyczy jednak tych z Was drodzy
Czytelnicy, ktérzy posiadaja komputery i mo-
g3 skorzysta¢ z kompilatora zawartego na
dyskietce AVT-2250/D lub kazdego innego.
W przypadku oséb ktére ,recznie” ttuma-
czg kod programu, sprawa sie nieco kompli-
kuje, ale nie do tego stopnia, aby nie da¢ so-
bie z nig rady. W kolejnych lekcjach pokaze
jak prosto obliczaé przesuniecia w tej in-
strukcji oraz pozostatych, tam gdzie wyste-
puje symbol ,rel”, pamietajcie o nim przy
lekturze dalszej czesci artykutu!

W tym miejscu istotna uwaga dla wszyst-
kich. Otéz jak wida¢ warto$¢ przesuniecia
nie moze przekroczy¢ liczb z zakresu U2 czy-
li =128...127, innymi stowy skok wzgledny
moze odby¢ sie tylko w pewnym ,otocze-
niu” (“w goére” lub ,w doét”) od instrukcji
skoku. Jezeli warto$¢ przesuniecia jest
ujemna, to skok nastgpi oczywiscie w kie-
runku mniejszych adreséw (do PC zostaje
dodana liczba ujemna), w przeciwnym przy-
padku w kierunku adreséw wszrastajacych.
W przypadku umieszczenia etykiety (miejs-
ca) skoku poza tym zakresem, prawidtowe
obliczenie przesuniecia bedzie niemozliwe
(dla , reczniakéw”), a w przypadku korzysta-
nia z kompilatora 8051 (“komputerowcy”)
wystapi komunikat o btedzie kompilacji moé-
wigcy o przekroczeniu zakresu skoku
wzglednego. Programiscie w takim przypad-
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ku nie pozostaje nic innego jak poprawic¢
btad modyfikujac program Zrédtowy.

JNC rel

— ang."jump if not Carry"” — skocz jezeli znacz-
nik przeniesienia C jest wyzerowany

— sprawdzany jest bit przeniesienia C w sto-
wie PSW (adres bajtu: DOh), jezeli jest wy-
zerowany (=0) to do licznika rozkazéw PC
jest dodawana 8-bitowa liczba ,rel” (zapi-
sana w kodzie U2), zostaje wykonany skok
wzgledny
PC <= PC + 2, jesli C=0, to PC <— PC + rel

— kod:01010000 50h

- cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji 50h
+ przesuniecie ,rel"”)
— przyktad:
MOV A, #20h ;zatadowanie do
akumulatora liczby 32
dodaj:
ADD A.#1 ;dodanie do akumulatora
liczby 1
JNC  dodaj ;czy nastagpito przeniesie
nie, nie to dodaj jeszcze raz
..... ;w efekcie akumulator bedzie
inkrementowany az do
..... ;czasu kiedy osiggnie
wartos¢ 00h, a do
znacznika C
;zostanie wpisana ,,1"-ka,
potem zostang wykonane
..... ;dalsze instrukcje
JB bit, rel

— ang."jump if Bit Set” — skocz jezeli bit jest
ustawiony

— sprawdzany jest bit, ktérego adres podany
jest w ,bit”, jezeli jest ustawiony (=1) to do
licznika rozkazéw PC jest dodawana 8-bito-
wa liczba ,rel” (zapisana w kodzie U2), zo-
staje wykonany skok wzgledny
PC <= PC + 3, jesli (bit)=1, to PC <— PC + rel

— kod:00100000 20h

- cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji 20h
+ adres bitu +
przesuniecie ,rel”)

— przyktad:

JB 7Fh, zeruj ;jezeli bit o adresie 7Fh =1
to skocz do etykiety , zeruj”
MOV AB ;jesli nie to dodaj do
akumulatora rejestr B
..... ;i wykonuj dalsze instrukcje
zeruj:
CLR A ;jezeli bit byt ustawiony to

wyzeruj akumulator

JNB bit, rel

— ang."jump if Bit not Set” — skocz jezeli bit
jest wyzerowany

— sprawdzany jest bit, ktérego adres podany
jest w ,bit”, jezeli jest wyzerowany (=0) to
do licznika rozkazéw PC jest dodawana
8-bitowa liczba ,rel” (zapisana w kodzie
U2), zostaje wykonany skok wzgledny
PC <= PC + 3, jesli C=0, to PC <= PC + rel

- kod:00110000 30h

- cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji 30h
+ bajt + przesuniecie ,rel”)
— przyktad:
CLR C ;wyzerowanie znacznika
przeniesienia
zeruj:
MOV 70h, C  ;wyzerowanie bitu
a adresie 70h
JNB  70h,zeruj ;jezeli bit 70h jest =0 to

skok do etykiety ,zeruj”
Podany przyktad, z praktycznego punktu wi-
dzenia jest nieprzydatny, lecz pokazuje jak
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mozna zrealizowa¢ petle nieskorczong
(,zawiesi¢” procesor), uzywajac instrukcji
skoku warunkowego. Zauwazmy przeciez,
ze warunek: ze bit 70h jest wyzerowany be-
dzie spetniony zawsze, totez za kazdym ra-
zem nastgpi skok do etykiety ,zeruj”
W miejsce programu gdzie nastepuje zero-
wanie bitu 70h, i cata petla sie powtarza.

JBC bit, rel

— ang."jump if Bit Set and Clear Bit " — skocz
jezeli bit jest ustawiony i wyzeruj go

— sprawdzany jest bit, ktérego adres podany jest
w ,bit”, jezeli jest ustawiony (=1) to zostaje wy-
zerowany po czym do licznika rozkazéw PC jest
dodawana 8-bitowa liczba ,,rel” (zapisana w ko-
dzie U2), zostaje wykonany skok wzgledny
PC <-= PC + 3, jesli (bit)=1, to (bit)<-0
i PC <= PC + rel

— kod:00010000 10h

- cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji 10h
+ adres bitu + przesuniecie ,rel”)

— przyktad: wykonanie sekwencji instrukcji

ADD A, B ;dodaj do akumulatora
zawartosc rejestru B

JBC  C,et01 jezelinastapito przeniesienie
to wyzeruj C i skocz

..... ;jezeli nie to wykonuj
dalsze instrukcje

et01:
MOV  P1, A ;tu nastapi skok jezeli byto

przeniesienie
funkcjonalnie jest rbwnowazne sekwencji:

ADD A, B ;dodaj do akumulatora
zawartosc rejestru B

JC et01 ;jezeli nastapito
przeniesienie skocz

..... ;jezeli nie to wykonuj
dalsze instrukcje

et01:

CLR C ;tu nastapi skok jezeli byto
przeniesienie, zeruj C

MOV  P1,A

przeanalizuj i zastanow sie dlaczego?

To tyle jezeli chodzi o skoki warunkowe
operujace na bitach, teraz pora na kilka in-
strukcji skokéw warunkowych operujacych
na bajtach, bezwzglednych oraz wywotan
podprogramow.

ACALL adr11

— ang. ,subroutine call on page”,
podprogramu na stronie

— licznik rozkazéw PC jest zwiekszany o 2, na-
stepnie tadowany jest na stos (najpierw
miodszy bajt, potem starszy), wskaznik stosu
jest zwiekszany o 2, a do bitéw 0...10 liczni-
ka PC zostaje wpisany 11-bitowy adres bez-
posredni podany jako argument instrukcji:
,adr11”. Pie¢ najstarszych bitéw licznika roz-
kazow PC nie ulega zmianie, totez skok zo-
staje wykonany w obrebie 2 kilobajtowej
,strony” pamieci programu, na ktérej wyste-
puje nastepna po ,,ACALL adr11” instrukcja.
PC <-PC + 2,
SP <-SP + 1, (SP) <- PC,_,
SP <= SP + 1, (SP) <= PCy5.¢
PCio <—adr1i

— kod:a10a9a81000 1
gdzie: a10, a9, a8 zaleza od numeru strony
stad: 11h, 31h, 51h, 71h, 91h, B1h, D1h, F1h

skocz do

— cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji
+ mtodszy bajt adresu ,,adr11” —bity a7...a0)
— przyktad:
ACALL PISZ ;wywotanie podprogramu

;po zakoriczeniu go
zostaja wykonane kolejne

;instrukcje programu

;tu zaczyna sie podprogram, ktérego (w tym
przyktadzie) zadaniem jest wystanie
;poprzez koricdweki portu P1 procesora sek-
wengcji kodow ASCII odpowiadajgcych
;kolejnym literom tekstu , Hello from AVT-
—2250", az do momentu napotkania kodu
;zerowego (“0").

PISZ: ;etykieta — nazwa
podprogramu
MOV  DPTR, #tekst ;zafaduj do wskaz
nika DPTR
adres tesktu
next:
CLR A :wyzeruj akumulator

MOVC A @A+DPTR ;pobierz kolejny
znak z tekstu

(do akumulatora)

Jz koniec  ;czy koniec tekstu ( znak
= Acc = 0)?, tak to skocz

MOV  P1, A :nie to wyslij kod na kon-
cowki portu P1

INC  DPTR ;przesun adres na kolejng
litere tekstu

SIMP next ;i skocz do ,next” aby
pobra¢ kolejng litere

koniec:
RET .instrukcja zakonczenia

podprogramu i powrotu do
;gtéwnej czesci programu
;a to jest zdefiniowany przyktadowy tekst,
zakoriczony kodem (bajtem) ,,0"
;w celu identyfikacji korica tekstu.
tekst DB’ HELLO FROM AVT-2250, 0

LCALL adr16

— ang. ,subroutine call” — skocz do podpro-
gramu

- licznik rozkazow PC zostaje zwiekszony o 3,
jest tadowany na stos w efekcie czego
wskaznik stosu jest zwiekszany o 2, a do
licznika rozkazéw PC zostaje wpisany
16-bitowy adres bezposredni, podany jako argu-
ment przy wywotaniu instrukgji ,LCALL". Dzieki
te] instrukcji mozliwe jest wywotanie podprogra-
mu w dowolnym obszarze pamieci (64kB) po-
przez podanie bezposredniego adresu.
PC<-PC+3
SP <= SP + 1, (SP) <= PC,_,
SP <= SP + 1, (SP) <= PCy5.¢

PC <—adr16
- kod:00010010 12h
— cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji

12h + bardziej znaczacy bajt ,adr16”
+ mniej znaczacy bajt ,adr16”

— przyktad: wypisanie liczby 12h na wyswiet-
laczu komputerka edukacyjnego przy pomo-
cy instrukcji A2HEX standardowo umiesz-
czonej w kodzie monitora systemu (w EP-
ROM dotaczonej do zestawu).

A2HEX EQU 024Eh  ;deklaracja

adresu podpro-

gramu w

monitorze

;wypisz liczbe

12h jako 2 znaki

w HEX

;na pozycji

3 wyswietlacza

;pod adresem

024Eh znajduje

sie gotowy
;podprogram do wypisywania
akumulatora w
;postaci 2 cyfr HEX

W efekcie wykonania przyktadu na wy-

Swietlaczach zostanie wypisana liczba 12h.

W postaci ,,12".

MOV A, #12h

MOV B, #3

LCALL  A2HEX
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RET

- ang. ,return from subroutine”, powrdé
z podprogramu

— adres powrotu z podprogramu (zapamietana
wczesniej podczas instrukcji ACALL lub
LCALL wartos¢ licznika PC) jest wpisywany
do licznika rozkazow PC. Wskaznik stosu zo-
staje mniejszony o 2. W efekcie nastgpuje
powr6t z podprogramu. Instrukcja tg musi
konczy¢ sie kazdy podprogram (z wyjatkiem
podprograméw obstugi przerwan, wywoty-
wanych automatycznie przez procesor).
PCi5.6 <—(SP), SP <-SP -1

PC,_ <= (SP), SP <-SP-1
- kod:00100010 22h
— cykle: 2 bajty: 1

— przykiad: patrz procedura ,PISZ" przy okaz-
ji omawiania instrukcji ACALL. Procedura
LPISZ" zostata zakoriczona instrukcjg po-
wrotu z podprogramu ,,RET", dzieki ktorej
mogto nastapi¢ odtworzenie pierwotnego
stanu licznika PC i dzieki temu powrdét do
programu gtéwnego. Tak powinien konczy¢
sie kazdy Twoj podprogram.

RETI

— ang. ,return from interrupt”, powré¢ z pod-
programu obstugi przerwania

— adres powrotu z podprogramu obstugi prze-
rwania jest wpisywany do licznika rozkazéw
PC. WskaZnik stosu zostaje mniejszony o 2.
Instrukcjg tag musi konczyé sie kazdy pod-
program, ktéry jest wywotywany automa-
tycznie przez procesor w przypadku zgto-
szenia przerwania i zadania jego obstugi.
PCi5.g <—(SP), SP <-SP -1

PC,.o <= (SP), SP <-SP -1
- kod:00110010 32h
— cykle: 2 bajty: 1

— przyktad: oméwimy przy okazji doktadnego
opisu systemu przerwan oraz mozliwosci
praktycznych zastosowan.

Teraz zapoznam Was, drodzy Czytelnicy
Z trzema bardzo czesto uzywanymi instruk-
cjami skokoéw bezwarunkowych. W liscie in-
strukcji procesora 8051 istniejg trzy rodzaje
instrukcji skoku bezwarunkowego. Réznica
miedzy nimi polega na ,odlegtosci” (o ile
bajtéw programu dalej mozna skoczyé) po-
miedzy instrukcjg skoku a miejscem w kté-
re nastepuje skok. | tak mamy do czynienia
ze skokiem :

— krétkim (instrukcja SUMP -, short jump”),
gdzie skoczy¢ mozemy w obrebie 256 bajtow
(w gére 0 127 lub w dét o 128) od miejsca wy-

wotania instrukcji SUMP. W tym przypadku ar-
gumentem instrukcji jest przesuniecie (tak jak
wspominany wczesniej parametr ,rel” przy
okazji omawiania insturkcji skokéw warunko-
wych operujgcych na bitach), wyrazone po-
przez liczbe 8-bitowa zapisang w kodzie U2.

— na stronie (instrukcja AJMP — , absolute jump
on page”), gdzie skok moze nastapi¢ w obsza-
rze 2 kilobajtowej strony. W tym przypakdu ar-
gumentem instukcji jest 11-bitowy adres bez-
posredni, ktéry podajemy po mnemoniku
AIJMP. W praktyce mozna ten skok okresli¢ ja-
ko ,$redni” (w stosunku do krétkiego SUMP)

— dtugi (instrukcja LUMP -, long jump”), gdzie
skok moze nastapi¢ w dowolne miejsce
w obszarze 64kB przestrzeni pamieci progra-
mu procesora. W tym przypadku argumen-
tem skoku jest 16-bitowy adres bezposred-
ni podawany jako argument tej instrukcji.

Kto$ moze w tym miejscu zapytaé, ,po co
ta komplikacja, przeciez wystarczytby w za-
sadzie tylko jeden typ skoku, taki ktory daje
najwigeksze mozliwosci, czyli LUMP?". Tak
ale w przypadku pisania programéw na pro-
cesory jednoukfadowe istnieje potwierdzo-
na w praktyce zasada, ze: , kazdy bajt kodu
jest cenny, totez program nalezy pisa¢ tak
aby zajmowat jak najmniej miejsca”. | tu le-
zy sedno sprawy, otoz trzy wymienione ro-
dzaje instrukcji skokéw réznia sie objetoscia
zajmowang w kodzie programu. | tak skok
krétki SUMP oraz na stronie AJDMP zajmuja
2 bajty kodu, natomiast skok dtugi LIMP za-
jmuje 3 bajty, ktos powie ze to mata réznica,
ot6z moi drodzy bedziecie mogli sie o tym
jeszcze przekonac¢ ze czesto 1 dodatkowy
bajt wolny w programie to recepta na zreali-
zowanie i dokoriczenie niejednego progra-
mu. PrzejdZzmy zatem do szczegoétow.

AJVMP adr11

— ang. ,Absolute Jump”, skocz bezwarunko-
WO na stronie

— licznik rozkazéw zostaje zwiekszony o 2, na-
stepnie do jego bitéw 0-10 zostaje wpisany 11-
—bitowy adres bezposredni podany jako para-
metr. Pozostate 5 bardziej znaczacych bitéw nie
zmienia sie. W efekcie wykonania tego polece-
nia nastepuje skok pod adres na stronie pamie-
ci programu o wielkosci 2 kilobajty, na ktérej
jest umieszczona kolejna instrukcja po AJMP.
PC,oo <—adr11

— kod: a10a9a800001 ,gdzie: a10, a9,

a8 zaleza od

numeru strony

Tez to potrafisz

stagd: 01h, 21h, 41h, 61h, 81h, A1h,
C1h, E1h
— cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji
+ miodszy bajt adresu
,adr11” — bity a7...a0)

— przykifad:
MOV P1,A
AJMP koniec
koniec:

Po przestaniu zawartosci akumulatora do por-
tu P1 (na koricdwki tego portu) procesor omi-
nie instrukcje w liniach oznaczonych wielo-
kropkiem i wykona skok do miejsca (etykie-
ty) programu oznaczonej jako , koniec”.

SJMP rel

— ang. , Shot Jump” — skok bezwarunkowy
krotki

— do zawartoséci licznika rozkazéw PC jest do-
dawane 8-bitowe przesunigcie (liczba ze
znakiem w kodzie U2 z zakresu
<-128...127>). W efekcie wykonywany jest
skok w obrebie 256 bajtow od kolejnej po
SJMP instrukciji.
PC <-PC + 2, PC<—PC + rel

— kod: 10000000 80h

— cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji 80h
+ przesuniecie ,rel”)
— przykfad:

MOV AB ;dowolne insturkcje
programu

CLR B ;

stop:

SIMP  stop ;i przyktad petli
nieskoniczonej, ktérg
powinien dla
;bezpieczenstwa koriczy¢
sie kazdy program

END ;deklaracja korica

programu (to nie jest
instrukcjal)

A oto pozostate instrukcje skokéw, jedna
bezwarunkowa oraz pozostate warunkowe
sprawdzajace warunek réwnosci bajtu o po-
danym adresie lub rejestru z innym bajtem
lub argumentem bezposrenim.
Dokoriczenie listy instrukcji w nastepnym
numerze.

Stawomir Surowiriski

Lekcja

W dzisiejszej lekcji po¢wiczymy sobie uzycie
niektoérych z przedstawionych instrukcji wywo-
tart podprograméw. Na wstepie jednak kilka
wyjasnien. Oto6z jak zdazyliscie sie zorientowacé
z poprzednich lekcji w przyktadach podawatem
listingi programoéw, w ktérych wystepowaty in-
strukcje wywotan , dziwnych” procedur np.

LCALL A2HEX (1)
lub
LCALL CLS (2)

Ot6z moi drodzy w programie monitora kto-
ry macie w swoim komputerku w pamieci EP-

ROM zawarty jest program monitora — o tym
juz wiecie. Dzieki niemu mozliwa jest komuni-
kacja i tadowanie programéw z komputera PC
lub recznie. Monitor jest na tyle madry ze do-
datkowo komunikuje sie z uzytkownikiem za
pomocg 8-mio pozycyjnego wyswietlacza i lo-
kalnej klawiatury. No ale przeciez ten ,,moni-
tor” to w koricu tez kawatek programu napisa-
ny za pomoca tych samych instrukcji , ktére
poznawaliscie przez ostatnie 3 odcinki nasze-
go kursu. To wiasnie dzieki niemu cate urza-
dzenie zyje i pozwala na niezta zabawe.
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Oprocz zawartych w monitorze funkcji uak-
tywnianych klawiszami np. ,LOAD", ,EDIT",
itp. istnieje kilka bardzo uzytecznych procedur
ktore sg potrzebne no chociazby do wypisania
aktualnej wartosci rejestru DPTR na wyswiet-
laczu (tak sie dzieje np., przy edycji pamieci
RAM kiedy na 4 pierwszych wyswietlaczach
DPTR jest wys$wietlany jako 4 znaki w kodzie
szesnastkowym.

A czy zastanawiate$ sie drogi Czytelniku,
jak to sie dzieje, ze po nacisnieciu przez Cie-
bie odpowiedniego klawisza, uktad reaguje
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np. uaktywniajgc odpowiedniag funkcje moni-
tora? Do tego celu wykorzystywany jest inny
podprogram (takze zawarty w monitorze) kto-
rego zadaniem jest oczekiwanie na nacisnie-
cie klawisza a nastepnie podjecie decyzji ,co
z tym fantem dalej robic...". Takie przyktady
mozna by mnozy¢.

Ja w kazdym razie w kolejnym odcinku
przedstawie Ci petng liste dodatkowych pro-
cedur (podprogramoéw) ktére bedag niezmier-
nie przydatne przy tworzeniu wspolnych pro-
gramow.

Ci z ,komputerowcow”, ktérzy juz nabyli
dyskietke AVT2250/D moga zapoznac sie z ta-
ka lista czytajac zbior ,,BIOS.INC”, w ktorym
sg zawarte definicje adreséw wszystkich po-
trzebnych procedur . Dodatkowo umieszczo-
no w nich opis i sposéb wywotania, czyli para-
metry wejsciowe podprogramu, oraz efekt
dziatania.

Pamietaj, wszystkie one sg czescia progra-
mu monitora i tak samo jak napisany przez Cie-
bie program sa ciggiem okreslonych instrukcji,
w wyniku dziatania ktSrych otrzymujesz okres-
lony efekt, np. na wyswietlaczu.

Ze wzgledu na ograniczona objetos¢ artyku-
tu, w dzisiejszej lekcji wykorzystamy tylko nie-
ktére procedury (podprogramy).

Dla przyktadu skorzystajmy z podprogramu
ktérego zadaniem jest wypisanie na wyswiet-
laczu na pozycji okreslonej w rejestrze B, licz-
by znajdujacej sie w akumulatorze w postaci
heksadecymalnej (szesnastkowej). Procedu-
ra ta znajduje sie w monitorze pod adresem
024Eh.

Ciekawa jest tez procedura CLS — w wyniku
wykonania jej cate pole odczytowe zostaje wy-
czyszczone. Adres tego podprogramu w moni-
torze to 0274h. Procedura ta jest bezparamet-
rowa, wystarczy ja wywotaé aby uzyskaé za-
mierzony efekt.

Zadanie
Wypisa¢ dowolng 8-bitowa liczbe na wy-
Swietlaczu w postaci heksadecymalnej.
Zatézmy ze chcemy aby liczba pojawita sie
na 3-ciej i 4-tej pozycji, nalezy wykonac
i skompilowa¢ (komputerowo lub recznie prze-
tlumaczy¢) instrukcje:

zawarty jest przettumaczony kod (tekst pogru-
biony) niezbedny dla ,reczniakow” — przettu-
maczcie sami i poréwnajcie wynik!

Przyjrzyjmy sie listingowi doktadnie i przea-
nalizujmy go linia po linii. Dla uproszczenia be-
de uzywat dodatkowych oznaczenia (K)
w przypadku gdy linia ma znaczenie tylko dla
. komputerowcéw", oraz (R) gdy linia ma zna-
czenie dla ,reczniakow”. gdy nie wystepuje
zadne z oznaczen, informacja jest istotna dla
wszystkich. A wiec zaczynamy (Lx — numer li-
nii, np. L4 - linia nr 4)

L1: (K), deklaracja zbioru ktéry zawiera nie-
zbedne definicje rejestrow procesora 8052 (a
takze 8051 oczywiscie)

L2: deklaracja EQU - réwnowaznosci, ozna-
cza ze w dalszej czesci programu stowo |, licz-
ba” jest réwnowazne (literowo) wyrazeniu
,45h", a 45h to zapisana w kodzie szesnastko-
wym liczba.

L3: deklaracja EQU — podobnie jak poprzed-
nio, tym razem stowo ,pozycja” bedzie ozna-
czato wyrazenie ,3"”, u nas jest to numer po-
zycji na wyswietlaczu, na ktérej ma by¢ wy-
Swietlona 2—-pozycyjna liczba z akumulatora.

4. deklaracja ORG - nakazuje kompilatoro-
wi (K) przettumaczenie (kompilacje) instrukcji
wystepujacych po tej deklaracji poczawszy od
adresu wskazanego w parametrze ORG, czyli
w naszym przypadku bedzie to 8000h — pocza-
tek zewnetrznej pamieci w komputerku edu-
kacyjnym. Dla , reczniakéw" jest to informacja
aby wprowadzaé¢ kod programu (pogrubiony
tekst) od adresu 8000h korzystajac oczywiscie
z funkcji ,,EDIT" komputerka.

Stad zaczyna sie prawdziwa czes$é programu.

L5: dobrze by byto aby po rozpoczeciu wy-
konywania naszego programu wyswietlacz nie
byt zapisany jakimi$ znakami, zupetnie nam
niepotrzebnymi. W tym celu profilaktyczne
wywotujemy podprogram CLS - czyszczacy
wys$wietlacz.

L6: do akumulatora zostaje zatadowana licz-
ba do wyswietlenia, tym razem jest to liczba
45h. Te polecenie mozna zapisa¢ takze jako:
. mov A, #4bh "

,Reczniacy” tak beda musieli postapi¢, bo-
wiem nie korzystajg z madrego kompilatora,

CPU 8052.DEF
0045 liczba equ 45h ;liczba do wyswietlenia
0003 pozycja equ 3 ;pozycja na ktorej ma byc

;wyswietlona liczba

8000 org 8000h
8000 120274 Icall CLS ;wyczyszczenie wyswietlacza
8003 7445 mov A, #liczba ;zaladowanie liczby
8005 75F003 mov B, #pozycja ;i pozycji na displeju
8008 12024E Icall A2HEX ;wyswietlenie
800B 80FE  stop: sjimp stop ;stop programu
800D END

Pamietajmy, ze jest to listing programu, czy-
li ze komputerowcy wpisujg tylko deklaracje
i instrukcje wraz z ewentualnymi komentarza-
mi (po $redniku), bez pierwszej kolumny liczb
okreslajacej adres biezacej instrukcji (tekst po-
chyly), oraz bez drugiej kolumny liczb w ktérej
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ktory wie ze od momentu deklaracji w linii
2 (L2) stowo ,liczba” oznacza ,45h". Popatrz-
cie zreszta na kod tej linii po lewej stronie (po-
grubione liczby) — 7445 = 74 45, pierwsza to
kod instrukcji ,mov A, #dana "(patrz wktadka
z tabelg instrukcji 8051), druga to argument,

czyli wspomniana liczba 45h — prawda ze sie
zgadzal!

L7: musimy takze powiedzie¢ procedurze
A2HEX, zeby wyswietlita liczbe od pozycji 3 na
displeju, totez tadujemy jako drugi parametr
.pozycje” (ktéra oznacza po prostu ,3")..

Uff!

L8: wreszcie wtasciwe wywotanie podpro-
gramu A2HEX. ,,Reczniacy” beda musieli wpi-
sa¢ adres bezposredni procedury, ktéry poda-
tem wczesniej, stad w linii po lewej stronie lis-
tingu mamy sekwencje kodu: 12 02 4E, pierw-
sza liczba to kod instrukcji LCALL, nastepne
dwie to adres procedury A2HEX — sprawdz!

W efekcie po wykonaniu tego podprogramu
na wyswietlaczach DL3 i DL4 pojawi sie liczba
,45", czyli to co chcielismy!

L8: tu mamy omawiany przy okazji prezen-
towania instrukcji skokéw bezwarunkowych,
przyktad instrukcji SUIMP , ktéra zostata uzyta
do zatrzymania programu. Instrukcja uzyta
w ten sposob spowoduje ze procesor bedzie
skakat w kotko pod adres etykiety ,stop”, czy-
li pod adres pod ktérym znajduje sie instrukcja
SIMP ... i tak w koto Macieju...”, w efekcie
mozna powiedzie¢ ze program bedzie krazyt
w petli nieskoriczonej, i tylko klawisz ,M”
— powrotu do monitora moze nas wybawi¢
z tego Slepego zautka.

Kto$ moze powiedzieé, ,.... ale po co wias-
ciwie ta instrukcja SUMP, przeciez i tak to juz
koniec programu...”.

Koniec dla nas drodzy Czytelnicy, my o tym
doskonale wiemy, bo takie byto zatozenie, ale
biedny procesor, kiedy wréci z podprogramu
A2HEX, bedzie ,pozerat” kolejne bajty kodu
programu, i jezeli nie napotka na sensowne za-
konczenie w petli nieskoriczonej (jak w przy-
ktadzie) zacznie pobiera¢ kolejne bajty progra-
my spoza adresu 800Dh, a tam co jest?, a no
same ,$mieci” Kochani — sprawdzcie to fun-
kcja EDIT monitora.

Nie musze ttumaczy¢, co sie wtedy moze
sta¢. Nielogiczna sekwencja bajtow spowodu-
je niekontrolowane dziatanie procesora,
w efekcie czego najprawdopodobniej uktad
dojdzie do konca pamieci programu FFFFh po
czym licznik rozkazow PC zostanie wyzerowa-
ny a w zwigzku z tym na wyswietlaczu zoba-
czymy znajomy napis ,HELLO", oznajmiajacy
nam ze wiasnie zrestartowali$my nasz kompu-
terek. Dodatkowo stanie sie to tak szybko ze
efekt naszej pracy zostanie nie zauwazony
przez nasze czujne oko.

Dlatego stosowanie na korncu programu
takiego skoku jest wskazane w kazdym przy-
padku.

No dobrze skoro wiecie o co chodzi, to ra-
dze poeksperymentowac z innymi wartoscia-
mi akumulatora oraz zmienia¢ np. pozycje wy-
Swietlania, pamietajac ze moze ona zawiera¢
sie w granicach 1...7.

W kolejnej lekcji oméwie wszystkie pozo-
state procedury dostepne w monitorze oraz
podam ich adresy wywotan, wtedy bedziemy
modli naprawde ,,poszale¢”. Nabywcy dyskie-
tek AVT2250/D moga sie z nimi juz teraz za-
poznaé czytajac zbiory BIOS.INC i CONST.INC.

Wesote] zabawy!
Stawomir Surowiriski
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JMP @A+DPTR

— ang. ,Jump Indirect relative to DPTR"” —
skocz posrednio wzgledem rejestru DPTR

— w wyniku tej instrukcji nastepuje skok pod
adres bedacy sumg aktualnej wartosci re-
jestru DPTR (liczba 16-bitowa) i wartosci
akumulatora (liczba 8-bitowa). Mozna po-
wiedzie¢ ze skok nastepuje pod adres w pa-
mieci programu umieszczony w DPTR
Z przesunieciem podanym w akumulatorze.
Przesuniecie to traktowane jest jako liczba
bez znaku, czyli z zakresu <0...255>
PC <— A + DPTR

- kod:01110011 73h
— cykle: 2 bajty: 1
— przykfad: realizacja skokéw w miejsca

w programie okreslone poprzez numer
w zmiennej ,pozycja” (umieszczonej — za-
deklarowanej z wewn. RAM procesora)
MOV A, pozycja ;zatadowanie
numeru pozycji

MOV B, #2 ;2 bo instrukcje w tabeli
skokow sa 2-bajtowe
(AJMP)

MUL A, B ;obliczenie faktycznego
ofsetu do tabeli skokow

MOV DPTR,  #tablica_skokow
;zatadowanie adresu
tabeli skokéw do DPTR

JMP  @A+DPTR;wykonanie skoku

tablica_skokow: ;tu zaczyna sie tabela

skokdéw

AJMP etyk01  ;tu nastapi skok gdy
.pozycja” =0

AJMP etyk02  ;tu nastgpi skok gdy
.pozycja” =1

AJMP etykO3  ;tu nastapi skok gdy
.pozycja” =2

AJMP etyk04  ;tu nastapi skok gdy
.pozycja” =3

..... ;pozostate instrukcje
programu

;wiasciwe miejsce skoku
wedtug pozycji = 0
..... ;tu mozna umiescic

— ang. ,Compare and Jump if Not Equal”, po-
rownaj i skocz jezeli argumenty poréwnania
nie sa sobie réowne
W instrukcji tej poréwnywane sa dwa argu-
menty: arg1 i arg2. Jezeli nie sa one réwne
(ich wartosci nie sa réwne), to do zawartos-
ci licznika rozkazow jest dodawane przesu-
niecie ,rel” na zasadach zgodnych z omo-
wionymi wczesniej. W efekcie zostaje wy-
konany skok w programie. Tu uwaga, skok
nastepuje wzgledem instrukcji wystepuja-
cej po instrukcji CJNE. Dodatkwo jest zmie-
niany znacznik przeniesienia C. | tak, jezeli
w wyniku poréwnania okaze sie ze argum-
rent arg1 jest mniejszy od argumentu arg2
to do znacznika C wpisywana jest jedynka
(znacznik jest ustawiany), w przeciwnym
przypadku znacznik jest zerowany (C=0).
W zaleznosci od typu argumentéw instruk-
cji mozliwe sa cztery przypadki, oto one.

CJNE A, adres, rel

instrukcje
etyk02 ;wiasciwe miejsce skoku
wedtug pozycji = 1
et\/.i<.63 ;wiasciwe miejsce skoku
wedtug pozycji = 2
ety-k-(.J-4 ;wiasciwe miejsce skoku

wedtug pozycji = 3

Ponizej zapoznamy sie z instrukcjami sko-
kow warunkowych, ktére badajg warunek
zgodnos$ci zadanego bajtu w wew. RAM
procesora (rejestru) z innym rejestrem lub
argumentem bezposrednim (liczbag). Dwie
z nich JZ i JNZ sprawdzajg czy w akumula-
torze znajduje sie liczba zero czy nie i na tej
podstawie podejmowana jest decyzja
o skoku. Pozostate instrukcje poréwnujace
wybrane rejestry z innym lub konkretna licz-
bg znajduja zastosowanie szczegodlnie
w petlach programowych, gdzie konieczne
jest wykonanie n-razy okreslonej opracji.

JZ rel

— ang. ,Jump if Accumulator is Zero", skocz
jezeli w akumulatorze jest liczba 0 (zero)

— sprawdzana jest zawarto$¢ akumulatora (A),
jezeli jest réwna zero, to do licznika rozka-
z6w PC dodawane jest przesuniecie ,rel” —
na zasadach takich jak opisano wczesniej
przy okazji omawiania poprzednich instrukcji
skokéw z argumentem ,rel” (liczba 8-bito-
wa ze znakiem w kodzie U2).

PC<-PC+2, jesliA=0, to PC <-PC + rel

- kod:01100000 60h

— cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji 60h
+ przesuniecie ,rel”)
— przykifad:

MOV A, B ;zatadowanie rej. B do
Acc celem sprawdzenia
czy =0

Jz jest_zero ;jezeli tak to skok do ety
kiety ,jest_zero”

nie_zero: ;jezeli nie to wykonuj po

zostate instrukcje

— poréwnywany jest akumulator oraz komér-
ka wew. RAM o adresie podanym bezpo-
srednio jako argument , adres”

PC <- PC + 3, jesli A <> (adres), to PC <—
PC + rel

dodatkowo: C <— 0 gdy A>= (adres), lub
C<-1 gdy A< (adres)

- kod:10110101 B5h

— cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji
+ adres + przesuniecie ,rel”)

— przykfad:

MOV  B,#56
check:

CJINE A, B, zwieksz

SJMP  koniec
zwieksz:

INC A

SJMP  check
koniec:

CLR B

W przyktadzie tym do rejestru B wpisywana
jest liczba 56. Nastepnie sprawdzany jest
warunek zgodnosci akumulatora z rejest-
rem B, jezeli nie sg sobie réwne, to akumu-
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jest_zero: ;tu nastapi skok jezeli
rej.B byt réwny zero
..... ;i zostang wykonane te
instrukcje
JNZ rel

— ang. ,Jump if Accumulator is Not Zero”,
skocz jezeli akumulator nie jest = 0 (zero)

— sprawdzana jest zawartos¢ akumulatora (A),
jezeli jest rézna od zera, to do licznika rozka-
z6w PC dodawane jest przesuniecie ,rel” —
na zasadach takich jak opisano wczesniej
przy okazji omawiania poprzednich instrukcji
skokéw z argumentem ,rel” (liczba 8-bito-
wa ze znakiem w kodzie U2).

PC <—PC+2, jesliA<>0, to PC<—PC +rel

- kod:01110000 70h

— cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji 70h
+ przesueniecie ,rel”)
— przyktad:

MOV A B ;zatadowanie rej. B do
Acc celem sprawdzenia
czy =0

JNZ  nie_zero ;jezeli nie to skok do
etykiety ,nie_zero”

jest_zero: ;jezeli tak to wykonuj po
zostate instrukcje
nie_zero: ;tu nastapi skok jezeli

rej.B byt rézny od zera
..... ;i zostang wykonane te
instrukcje

A oto wspomniana wczesniej grupa instruk-
cji uzywana gtoéwnie w petlach programo-
wych lub przy zwielokrotnionym sprawdza-
niu warunkéw zgodnosci okreslonych rejes-
tréw z innym lub z argumentami statymi.
Ogolna postac instrukcji jest nastepujgca:

CJNE <arg1>, <arg2>, rel

lator jest inkrementowany (dodawana jest
do niego jedynka) — patrz etykieta ,zwiek-
sz"”. Nastepnie operacja jest powtarzana od
poczatku — instrukcja ,, SUMP check”. Jezeli
w koncu nastapi zgodnos$¢ obu rejestrow,
wykonywany jest skok do etykiety ,ko-
niec”, gdzie rejestr B zostaje wyzerowany.

CJNE A, #dana, rel

— akumulator zostaje poréwnany z argumen-
tem bezposrednim (8-bitowa liczba), jezeli
nie sa zgodne nastepuje skok.

PC <-PC + 3, jesli A <> dana, to PC <-
PC + rel
dodatkowo: C <— 0 gdy A>= dana, lub C<-1
gdy A< dana

- kod:10110100 B4h

— cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji

+ dana + przesuniecie ,rel”)

— przykfad: niech w zmiennej (rejestrze) , kla-
wisz" bedzie przechowywany kod wcisne-
tego klawisza w systemie mikroprocesoro-
wym (ot choéby w naszym komputerku).
Jezeli chcemy podjaé okreslone dziatanie
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w zaleznosci od rodzaju klawisza, nalezy

przechowywany kod klawisza poréwnaé

z konkretna liczbg.
czekaj:

MOV A, klawisz ;pobranie kody
wcisnietego
klawisza
;Czy wcishieto
klawisz ,A" (65
—kod ,A")

;tak to wykonuj
te instrukcje

CINE A, #65, sprB

A, #66, sprC ;nie to czy
wcisnieto
klawisz ,B"
;tak to wykonuj

te instrukcje

A#67, sprD ;nie to czy
wcisnieto
klawisz ,C"
;tak to wykonuj

te instrukcje

A, #68,czekaj ;nie to czekaj
na kolejne
naciéniecie
klawisza

;tak to wykonuj

te instrukcje
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CJNE Rn, #dana, rel

- rejestr Rn (RO...R7) zostaje poréwnany z ar-
gumentem bezposrednim, jezlei nie sa
zgodne zostaje wykonany skok
PC <= PC + 3, jesli Rn <> dana, to PC
<— PC + rel gdzien=0..7
dodatkowo: C <— 0 gdy Rn>= dana, lub
C<-1 gdy Rn< dana

— kod:10110n2n1n0 gdzie n2 n1 n0

okreslajg jeden

z rejestrow

RO...R7

stad kody: B8h....BFh

— cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji
+ dana + przesuniecie ,rel”)
— przyktad:
MOV R4, P1 odczytanie
stanéw z portu
P1
CJINE R4, #100, nie_100 ;poréwnanie
ich z liczba 100
SETB P3.0 ;réwne to
ustaw pin 0
portu P3
nie_100:
CLR P3.0 ;nie rowne to
zeruj pin 0
portu P3

W przyktadzie poréwnywana jest zawartosé
rejestru R4 z liczbg 100, jezeli wystepuje
zgodnosé, to w porcie P3 zostaje ustawiony
najmtodszy bit (pin) P3.0,w przeciwnym
przypadku jest zerowany. Jest to prosty
przyktad komparatora liczby 8-bitowej poda-
wanej na port P1 z zewnatrz ze statg liczba
(w tym przypadku jest to liczba 100).

CJNE @RI, #dana, rel
— poréwnywana jest zawartosc komorki
w wew. RAM ktérej adres znajduje sie w re-
jestrze Ri (RO gdy i=0, lub R1 gdy i=1) z ar-
gumentem bezposrednim. Jezeli sie réznia
to nastepuje skok.
PC <= PC + 3, jesli (Ri) <> dana, to PC
<— PC +rel gdziei=0,1
dodatkowo: C <— 0 gdy (Ri) >= dana, lub
C<-1 gdy (Ri) < dana
- kod: 10110111 gdzie i=0,
1 stad kody:
B6h, B7h
bajty: 3 (kod instrukciji
+ dana + przesuniecie ,rel”)
— przyktad: sekwencja instrukcji poréwnania
W postaci:
MOV R1, #30h
CJIJNE @R1, #255, skocz

— cykle: 2

jest rownowazna sekwencji
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MOV A, #255
CJNE A, 30h, skocz

przeanalizuj i zastanéw sie dlaczego?, pod-
powiem tylko ze w przyktadzie poréwnywa-
na jest zawartosé komorki pamieci wew.
RAM z okreslona liczba, przy réznicy wyste-
puje skok

Ostatnig instrukcjg skokéw warunkowych
jest polecnie DJNZ. Ogdlna posta¢ instruk-
cji jest nastepujaca:

DJNZ <arg>, rel
— ang. ,Decrement and Jump if Not Zero”,

zmniejsz o jeden i skocz jezeli nie réwne zero
W wyniku tej operacji od wskazanego argu-
mentu ,arg” jest odejmowana jedynka (jest
on dekrementowany). Jezeli w wyniku odje-
cia warto$¢ argumentu nie jest réwna zero,
to zostaje wykonany skok zgodnie z zasada-
mi opisanymi wczesniej w przypadku argu-
mentu ,rel”. Stan znacznikéw nie zmienia

sie. W zalezno$ci od typu argumentu rozréz-
nia sie dwa typy instrukcji, oto one.

DJNZ Rn, rel

zmniejszona zostaje zawarto$¢ podanego
rejestru Rn (RO...R7) o jeden, a nastepnie je-
zeli nie jest réwna zero, to nastepuje skok.
PC <-PC+2, Rn<-Rn-1, gdzie
n=0.7

jezeli Rn <> 0, to PC <—PC + rel
kod:11011n2n1n0 gdzie n2 n1 n0
okreslajg jeden z rejestrow RO...R7 stad ko-
dy: D8h...DFh
cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji
+ przesuniecie ,rel”)
przyktad: sekwencja instrukcji

MOV R7, #26
dodaj:
ADD A #1

DJNZ R7, dodaj

Jest réwnowazna poleceniu

ADD A #26

co w obu przypadkach powoduje dodanie
do akumulatora liczby 26.

DJNZ adres, rel

zmniejszona zostaje zawarto$¢ komorki pa-
miecie wew. RAM o podanym bezposred-
nio adresie o jeden, a nastepnie jezeli nie
jest réwna zero, to nastepuje skok.
PC <- PC + 2, (adres) <— (adres) — 1,
zeli (adres) <> 0, to PC <- PC + rel
kod:11010101 Dbh
cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji
+ adres + przesuniecie ,rel”)
przykfad: sekwencja instrukcji przedstawio-
na ponizej daje taki sam efekt jak w porzed-
nim przyktadzie.

je-

MOV B, #26
dodaj:

ADD A #1

DJNZ B, dodaj

A teraz pora na naprawde ostatnig instruk-
cje z listy polecen procesora 8051.

NOP

ang. ,,No OPeration”, nie réb nic
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— jest to instrukcja, w wyniku ktérej nie zmie-
nia sie stan procesora, z wyjatkiem licznika
rozkazow ktorym po pobraniu tej instrukcji
jest zwiekszany o jeden.

- kod:00000000 00h
— cykle: 1 bajty: 1
— przyktad: sekwencja instrukcji
MOV A, B
NOP
MUL A, B

bedzie zajmie procesorowi 1 cykl maszyno-
wy wiecej niz sekwencja

MOV A, B

MUL A, B

ale efekt dziatania bedzie taki sam w obu
przypadkach.

LEKCJA 4

W dzisiejszej lekcji po¢wiczymy sobie
uzycie instrukcji wywotan podprogra-
mow do realizacji prostych uktadéw licz-
nikowych. Na wstepnie jednak kilka wy-
jasnien. Ot6z jak zdazyliscie sie zoriento-
wac z poprzednich lekcji w przyktadach
podawatem listingi programoéw, w kto-
rych wystepowaty instrukcje wywotan
,dziwnych"” procedur np.

LCALL A2HEX (1)
oraz operacje przestania ,niezrozumia-
tych” argumentéw bezposrednich np.:

MoV DL1, # minus (2)

Otéz moi drodzy w programie monito-
ra ktéry macie w swoim komputerku
w pamieci EPROM zawarty jest program
monitora — o tym juz wiecie. Dzieki nie-
mu mozliwa jest komunikacja i tadowanie
programow z komputera PC lub recznie.
Monitor jest na tyle madry ze dodatkowo
komunikuje sie z uzytkownikiem za po-
moca 8-mio pozycyjnego wyswietlacza
i lokalnej klawiatury. No ale przeciez ten
,monitor” to w koricu tez kawatek pro-
gramu napisany za pomoca tych samych
instrukcji, ktére poznawaliscie przez
ostatnie 3 odcinki naszego kursu. To
wiasnie dzigkiniemu cate urzadzenie zyje
i pozwala na niezig zabawe.

Oprécz zawartych w monitorze funkciji
uaktywnianych klawiszami np. ,LOAD",
LEDIT", itp. istnieje kilka bardzo uzytecz-
nych procedur ktére sa potrzeben ano
chociazby do wypisania aktualnej wartos-
ci rejestru DPTR na wys$wietlaczu (tak sie
dzieje np., przy edycji pamieci RAM kiedy
na 4 pierwszych wyswietlaczach DPTR
jest wyswietlany jako 4 znaki w kodzie
szesnastkowym.

A czy zastanawiate$ sie drogi Czytelni-
ku, jak to sie dzieje, ze po nacisnieciu
przez Ciebie odpowiedniego klawisza,
uktad reaguje np. uaktywniajgc odpo-
wiednig funkcje monitora? Do tego celu
wykorzystywany jest inny podprogram
(takze zawarty w monitorze) ktérego za-
daniem jest oczekiwanie na nacisniecie
klawisza a nastepnie podjecie decyzji ,,co
z tym fantem dalej robi¢...”. Takie przy-
ktady mozna by mnozy¢.
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Ja w kazdym razie w kolejnym odcin-
ku przedstawie Ci petng liste dodatko-
wych procedur (podprogramoéw) ktore
beda niezmiernie przydatne przy tworze-
niu wspolnyhc programéw.

Ci z ,komputerowcéw”, ktoérzy juz na-
byli dyskietke AVT2250/D moga zapoz-
na¢ sie z taka lista czytajac zbior
,BIOS.INC”, w ktérym sa zawarte defini-
cje adreséw wszysktich portrzebnych
procedur Dodatkowo umieszczono
w nich opis i sposéb wywotania, czyli pa-
rametry wejéciowe porprogramu, oraz
efekt dziatania.

Pamigtaj, wszystkie one sg czescig
programu monitora i tak samo jak napisa-
ny przez Ciebie program sg ciggiem
okreslonych instrukcji, w wyniku dziafa-
nia ktérych otrzymujesz okreslony efekt,
np. na wyswietlaczu.

Ze wzgledu na ograniczona objetosc¢
artykutu, w dzisiejszej lekcji wykorzysta-
my tylko niektére procedury (podprogra-
my).

Dla przyktadu skorzystajmy z podpro-
gramu ktérego zadaniem jest wypisanie
na wyswietlaczu na pozycji okreslonej
w rejestrze B, liczby znajdujgcej sie
w akumulatorze w postaci heskadecy-
malnej (szesnastkowej). Procedura ta
znajduje sie w monitorze pod adresem
024Eh.

Zadanie 1

Wypisa¢ dowolng 8-bitowa liczbe na
wyswietlaczu w postaci heksadecymal-
nej.

Zatdzmy ze chcemy aby liczba pojawi-
ta sie na 3—ciej i 4—tej pozycji, nalezy wy-
konac¢ i skompilowaé¢ (komputerowo lub
recznie przettumaczy¢) instrukcje:

MOV A, #liczba
;jako liczba wpisac dowolna wartosé np.
45h

MOV B, #3 ;na DL3
iDL4

LCALL A2HEX

Stawomir Surowinski
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W niniejszym odcinku szkoty mikro-
procesorowej koriczymy omawianie
listy instrukcji procesora 8051. Po-
zostafto kilka prostych instrukcji uzy-
wanych gtéwnie w petlach progra-
mowych oraz instrukcja pusta.

W dalszej czesci artykutu zajmiemy
sie doktadnym opisem wszystkich
podprogramow usfugowych monitora
— czyli programu komputerka eduka-
cyjnego, ktory kazdy z Was ma zapi-
sany w EPROM-ie swego zestawu.
Poznamy tez proste sposoby na wy-
korzystanie podstawowych zaso-
bow tego programu, dzieki ktérym
mozliwa bedzie kontrolowana inge-
rencja we wszystkie mechanizmy

dostepne w Twoim systemie eduka-
cyjnym.

Kontynuujemy opis instrukcji z grupy skokdéw. Pozostata nam do
omowienia dos¢ rzadko wykorzystywana przez poczatkujgcych progra-
mistow, instrukcja skoku wzgledem wskaznika danych DPTR, dwie in-
strukcje skokéw warunkowych testujgcych zawarto$¢ akumulatora
oraz dwa typy instrukcji, ktére dzieki swojej konstrukcji znajdujg najszer-
sze zastosowanie przy poréwnywaniu zawartosci niektorych rejestréw
z wartosciami statymi (wykorzystywane np. przy odczycie kodéw nacis-
nietego klawisza) lub w petlach programowych. Oto one:

JMP A+DPTR

— ang. “Jump Indirect relative to DPTR" — skocz posrednio wzgledem
rejestru DPTR

— w wyniku tej instrukcji nastepuje skok pod adres bedacy suma aktu-
alnej wartosci rejestru DPTR (liczba 16-bitowa) i wartosci akumulato-
ra (liczba 8-bitowa). Mozna powiedzie¢ ze skok nastepuje pod adres
W pamieci programu umieszczony w DPTR z przesunieciem poda-
nym w akumulatorze. Przesuniecie to traktowane jest jako liczba bez
znaku, czyli z zakresu <0...255>

PC <- A + DPTR
- kod:01110011 73h
— cykle: 2 bajty: 1

— przykiad: realizacja skokéw w miejsca w programie okreslone po-
przez numer w zmiennej “pozycja” (umieszczonej — zadeklarowane;j
z wewn. RAM procesora)

MOV A, pozycja ;zatadowanie numeru pozycji

MOV B, #2 ;2 bo instrukcje w tabeli skokéw sa
2-bajtowe (AJMP)
MUL A, B ;obliczenie faktycznego ofsetu

do tabeli skokow
MOV DPTR, #tablica_skokow ;zatadowanie adresu
tabeli skokéw do DPTR

JMP  A+DPTR ;wykonanie skoku
tablica_skokdw: ;tu zaczyna sie tabela skokéw
AIMP etykO1 ;tu nastapi skok gdy “pozycja” =0
AIMP etyk02 ;tu nastagpi skok gdy “pozycja” =1
AIMP etyk03 ;tu nastagpi skok gdy “pozycja” = 2
AIMP etyk04 ;tu nastagpi skok gdy “pozycja” = 3
..... ;pozostate instrukcje programu
etykO1 ‘wWhasciwe miejsce skoku wedtug pozycji =0

..... ;tu mozna umiesci¢ instrukcje
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etyk02 ;wiasciwe miejsce skoku wedtug pozycji = 1
etyk03 ;wiasciwe miejsce skoku wedtug pozycji = 2
etyk04 ;wiasciwe miejsce skoku wedtug pozycji = 3

Ponizej zapoznamy sie z instrukcjami skokéw warunkowych, kto-
re badajg warunek zgodnosci zadanego bajtu w wew. RAM proceso-
ra (rejestru) z innym rejestrem lub argumentem bezposrednim (licz-
ba). Dwie z nich JZ i JNZ sprawdzajg czy w akumulatorze znajduje
sie liczba zero czy nie i na tej podstawie podejmowana jest decyzja
o skoku. Pozostate instrukcje poréwnujace wybrane rejestry zinnym
lub konkretna liczbg znajduja zastosowanie szczegdlnie w petlach
programowych, gdzie konieczne jest wykonanie n-razy okreslonej
opracji.

JZ rel

- ang. "Jump if Accumulator is Zero"”, skocz jezeli w akumulatorze jest
liczba 0 (zero)

- sprawdzana jest zawarto$¢ akumulatora (A), jezeli jest rowna zero, to
do licznika rozkazéw PC dodawane jest przesuniecie “rel” — na zasa-
dach takich jak opisano wczesniej przy okazji omawiania poprzednich
instrukcji skokéw z argumentem “rel” (liczba 8-bitowa ze znakiem
w kodzie U2).

PC <-PC +2, jesliA=0, to PC<-PC +rel

— kod:01100000 60h

— cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji 60h + przesuniecie “rel”)
— przyktad:
MOV A B ;zatadowanie rej. B do Acc celem
;sprawdzenia czy = 0
Jz jest_zero ;jezeli tak to skok do etykiety
jest_zero”
nie_zero: ;jezeli nie to wykonuj pozostate instrukcje
jest_zero ;tu nastapi skok jezeli rej.B byt réwny zero

..... ;i zostang wykonane te instrukcje
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JNZ rel

- ang. “Jump if Accumulator is Not Zero”, skocz jezeli akumulator nie
jest = 0 (zero)

— sprawdzana jest zawartos¢ akumulatora (A), jezeli jest rézna od zera,
to do licznika rozkazéw PC dodawane jest przesuniecie “rel” — na za-
sadach takich jak opisano wczesniej przy okazji omawiania poprzed-
nich instrukcji skokéw z argumentem “rel” (liczba 8-bitowa ze zna-
kiem w kodzie U2).

PC <-PC + 2, jesliA<>0, to PC <-PC + rel

— kod:01110000 70h

— cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji 70h + przesueniecie “rel”)
— przyktad:
MOV A, B ;zatadowanie rej. B do Acc celem
sprawdzenia czy = 0
JNZ  nie_zero ;jezeli nie to skok do etykiety “nie_zero”
jest_zero: ;jezeli tak to wykonuj pozostate instrukcje
nie_zero: ;tu nastapi skok jezeli rej.B byt rézny od

zera
..... ;i zostang wykonane te instrukcje

A oto wspomniana wczesniej grupa instrukcji uzywana gtéwnie
w petlach programowych lub przy zwielokrotnionym sprawdzaniu wa-
runkéw zgodnosci okreslonych rejestrow z innym lub z argumentami
statymi. Ogdlna postaé instrukcji jest nastepujaca:

CJINE <arg1>, <arg2>, rel
— ang. “Compare and Jump if Not Equal”, poréwnaj i skocz jezeli argu-
menty poréwnania nie sg sobie réwne

W instrukcji tej poréwnywane sa dwa argumenty: arg1 i arg2. Jezeli
nie sg one réwne (ich wartosci nie sa réwne), to do zawartosci licznika
rozkazow jest dodawane przesuniecie “rel” na zasadach zgodnych
z oméwionymi wczesniej. W efekcie zostaje wykonany skok w progra-
mie. Tu uwaga, skok nastepuje wzgledem instrukcji wystepujacej po in-
strukcji CJNE. Dodatkowo jest zmieniany znacznik przeniesienia C.
| tak, jezeli w wyniku poréwnania okaze sie ze argumrent argl jest
mniejszy od argumentu arg2 to do znacznika C wpisywana jest jedynka
(znacznik jest ustawiany), w przeciwnym przypadku znacznik jest zero-
wany (C=0). W zaleznosci od typu argumentéw instrukcji mozliwe sa
cztery przypadki, oto one.

CJUNE A, adres, rel

— poréwnywany jest akumulator oraz komorka wew. RAM o adresie
podanym bezposrednio jako argument “adres”
PC <— PC + 3, jesli A <> (adres), to PC <— PC + rel
dodatkowo: C <— 0 gdy A>= (adres), lub C<-1 gdy A< (adres)

- kod:10110101 B5h

— cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji + adres + przesuniecie “rel”)
— przyktad:

MOV  B,#56
check:

CINE A, B, zwieksz

SJMP  koniec
zwieksz:

INC A

SIJMP  check
koniec:

CLR B

W przykfadzie tym do rejestru B wpisywana jest liczba 56. Nastepnie
sprawdzany jest warunek zgodnosci akumulatora z rejestrem B, jezeli
nie sg sobie réwne, to akumulator jest inkrementowany (dodawana jest
do niego jedynka) — patrz etykieta “zwieksz". Nastepnie operacja jest
powtarzana od poczatku —instrukcja “SJMP check”. Jezeli w koricu na-
stgpi zgodnos¢ obu rejestrow, wykonywany jest skok do etykiety “ko-
niec”, gdzie rejestr B zostaje wyzerowany.

CJINE A, #dana, rel
— akumulator zostaje poréwnany z argumentem bezposrednim (8-bito-
wa liczba), jezeli nie sg zgodne nastepuje skok.
PC <-PC + 3, jesli A<>dana, to PC<- PC + rel
dodatkowo: C <— 0 gdy A>= dana, lub C<-1 gdy A< dana
- kod:10110100 B4h
— cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji + dana + przesuniecie “rel”)
— przyktad: niech w zmiennej (rejestrze) “klawisz” bedzie przechowy-
wany kod wecisnetego klawisza w systemie mikroprocesorowym (ot
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choéby w naszym komputerku). Jezeli chcemy podja¢ okreslone
dziatanie w zaleznosci od rodzaju klawisza, nalezy przechowywany
kod klawisza poréwnaé z konkretna liczba.

czekaj:
MOV A, klawisz ;pobranie kodu wcisnietego klawisza
CJINE A, #65, sprB ;czy wcisnieto klawisz “A" (65 —kod "A")
........ ;tak to wykonuj te instrukcje

sprB:
CJINE A, #66, sprC ;nie to czy wcisnieto klawisz “B”
........ ;tak to wykonuj te instrukcje

sprC:
CJINE A, #67, sprD :nie to czy wecisnieto klawisz “C"
......... ;tak to wykonuj te instrukcje

sprD:
CJINE A, #68,czekaj ;nie to czekaj na kolejne nacisniecie

klawisza
......... ;tak to wykonuj te instrukcje
CJNE Rn, #dana, rel
— rejestr Rn (RO...R7) zostaje poréwnany z argumentem bezposred-
nim, jezeli nie sa zgodne zostaje wykonany skok
PC <-PC + 3, jesli Rn <> dana, to PC <= PC + rel
n=0.7
dodatkowo: C <— 0 gdy Rn>= dana, lub C<-1 gdy Rn< dana
— kod:10110n2n1n0 gdzie n2 n1 n0 okreslaja jeden z rejest-
row RO...R7 stad kody: B8h....BFh

gdzie

— cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji + dana + przesuniecie “rel”)
— przykfad:

MOV R4, P1 ;odczytanie standw z portu P1

CJNE R4, #100, nie_100 ;poréwnanie ich z liczbg 100

SETB P3.0 ;réwne to ustaw pin 0 portu P3
nie_100:

CLR  P3.0 ;nie réwne to zeruj pin 0 portu P3

W przyktadzie poréwnywana jest zawartos$¢ rejestru R4 z liczbg 100,
jezeli wystepuje zgodnosé, to w porcie P3 zostaje ustawiony najmtod-
szy bit (pin) P3.0,w przeciwnym przypadku jest zerowany. Jest to pros-
ty przyktad komparatora liczby 8-bitowe] podawanej na port P1 z ze-
wnatrz ze statg liczba (w tym przypadku jest to liczba 100).

CINE @R, #dana, rel

— poréwnywana jest zawartosc komorki w wew. RAM ktérej adres
znajduje sie w rejestrze Ri (RO gdy i=0, lub R1 gdy i=1) z argumen-
tem bezposrednim. Jezeli sie réznig to nastepuje skok.
PC <= PC + 3, jesli (Ri) <> dana, to PC <— PC + rel
i=01
dodatkowo: C <— 0 gdy (Ri) >= dana, lub C<-1 gdy (Ri) < dana

— kod: 10110111 gdzie i=0, 1 stad kody: B6h, B7h

— cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji + dana + przesuniecie “rel”)

— przykfad: sekwencja instrukcji poréwnania w postaci:
MOV  R1, #30h
CINE @R1, #2565, skocz

gdzie

jes;-t‘ 'ftl)\/vnowaZna sekwencji
MOV A, #255
CJNE A, 30h, skocz

przeanalizuj i zastanéw sie dlaczego. Podpowiem tylko, ze w przykta-
dzie poréwnywana jest zawarto$é komorki pamieci wew. RAM z okres-
long liczba, przy réznicy wystepuje skok.

Ostatnig instrukcja skokéw warunkowych jest polecnie DJNZ. Ogdl-
na postaé instrukcji jest nastepujaca:

DJNZ <arg>, rel
— ang. “Decrement and Jump if Not Zero"”, zmniejsz o jeden i skocz je-
zeli nie réwne zero
W wyniku tej operacji od wskazanego argumentu “arg” jest odejmo-
wana jedynka (jest on dekrementowany). Jezeli w wyniku odjecia war-
tos$¢ argumentu nie jest réwna zero, to zostaje wykonany skok zgodnie
z zasadami opisanymi wczesniej w przypadku argumentu “rel”. Stan
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znacznikow nie zmienia sie. W zaleznosci od typu argumentu rozréznia
sie dwa typy instrukcji, oto one.

DJNZ Rn, rel

— zmniejszona zostaje zawartos$é podanego rejestru Rn (RO...R7) o je-
den, a nastepnie jezeli nie jest réwna zero, to nastepuje skok.
PC<-PC+2, Rn<-Rn-1, gdzien=0..7
jezeli Rn <> 0, to PC <—PC + rel

- kod:11011n2n1n0 gdzie n2 n1 n0 okreslaja jeden z rejest-
row RO...R7 stad kody: D8h...DFh

— cykle: 2 bajty: 2 (kod instrukcji + przesuniecie “rel”)
— przykiad: sekwencja instrukcji

CLR A

MOV R7, CLR A #26
dodaj:

ADD A, #1

DJNZ R7, dodaj
jes;'t“rAéwnowaZna poleceniu
ADD A #26
co w obu przypadkach powoduje dodanie do akumulatora liczby 26.

DJNZ adres, rel

— zmniejszona zostaje zawarto$¢ komérki pamiecie wew. RAM o poda-
nym bezposrednio adresie o jeden, a nastepnie jezeli nie jest rowna
zero, to nastepuje skok.

PC <— PC + 2, (adres) < (adres) — 1, jezeli (adres) <> 0, to PC
<—PC + rel

- kod:11010101 D5h

— cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji + adres + przesunigcie “rel”)

— przyktad: sekwencja instrukcji przedstawiona ponizej daje taki sam
efekt jak w porzednim przyktadzie.

CLR A

MOV B, #26
dodaj:

ADD A, #1

DJNZ B, dodaj

A teraz pora na naprawde ostatnig instrukcje z listy polecen proceso-
ra 8051.

NOP

— ang. “No Operation”, nie réb nic

— jest to instrukcja, w wyniku ktérej nie zmienia sie stan procesora,
z wyjatkiem licznika rozkazéw ktérym po pobraniu tej instrukcji jest
zwiekszany o jeden.

- kod:00000000 00h
— cykle: 1 bajty: 1
— przykfad: sekwencja instrukgji
MOV A B
NOP
MUL A B
zajmie procesorowi o 1 cykl maszynowy wiecej niz sekwencja
MOV A B
MUL A B

ale efekt dziatania bedzie taki sam w obu przypadkach.

| na tym konczy sie lista instrukcji procesora 8051. Teraz pozostaje juz
tylko praktyczne ich wykorzystanie w celu tworzenia programoéw. Na
poczatku beda to aplikacje na komputerek edukacyjny, ktory kazdy
z Was powinien juz mieé¢ uruchomiony, potem na dowolne uktadu elek-
troniczne, ktére juz sami bedziecie konstruowac bazujagc na proceso-
rach serii 8051 | pochodnych.

Pozostaje jeszcze do wyjasnienia grupa polecert nie bedacych in-
strukcjami asemblera procesora 8051, lecz bedaca deklaracjami przypi-
sania i definiowania ciagéw bajtow, akceptowanymi przez wiekszos¢
kompilatoréow (w tym zamieszczony na dyskietce AVT-2250/D program
PASM51.EXE). Dzigki nim czytanie kodu programu przez programiste
jest tatwiejsze, totez powinni szczegdlnie pamieta¢ o tym “kompu-
terowcy”. Ze wzgledu jednak na uzywanie takich polecen w naszych
przyktadach, szczegdlng uwage powinni zwréci¢ na te czes$¢ artykutu
takze “reczniacy”.

Pierwsza uzyteczng deklaracja jest polecenie “EQU" (ang. “equal” —
réwny, taki sam, tozsamy) — przypisania nazwie wystepujacej po lewej
stronie polecenia wartosci z prawej strony, np.

DL1 EQU 78h
oznacza ze w dalszej czesci programu przez skrét “DL1" nalezy rozu-
mie¢ liczbe szesnastkowa 78h (120 dziesietnie). | tak kompilator oraz
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"reczniacy” powinny ttumaczy¢ (rozumiec) te 3 litery “DL1" jako liczbe
120. | tak jezeli w dalszej czesci programu, juz w samym kodzie pojawi
sie np. instrukcja:

MOV DL1, A
oznaczac to bedzie to samo co instrukcja
MOV 78h, A

Podobnie np. jezeli zechcemy np. zatadowac¢ liczbe (nie zawartosé ko-
mérki spod podanego adresu) 78h np. do rejestru B wykonamy operacje:

MOV B, #DL1
co bedzie tozsame jako
MOV B, #78h

Znaczek “#" oznacza ze mamy do czynienia z argumentem bezpo-
Srednim, czyli liczba, a nie jak w przyktadzie poprzednim z adresem ko-
morki w wewnetrznej pamieci RAM procesora. Warto to zapamietac.

Dla zapamietania jeszcze jeden przyktad: niech pod adresem FOO5h
w obszarze zewnetrznej przestrzeni adresowej procesora (w jakims
uktadzie skonstruowanym przez nieznanego elektronika a wykorzystu-
jacym procesor 8051) znajduje sie 8-bitowy rejestr pracujacy jako wy-
j$cie informacji, np. sterujgcy osmioma przekaznikami zataczajacymi za-
réwki weza $wietlnego — chociazby znany wam juz uktad 74573. Aby
zapali¢ co druga zardbwke nalezy wykonaé proste instrukcje zapisu do
zewnetrznej pamieci danych, zaktadajac ze rejestr jest zatrzaskiwany
pod wptywem (nie bezposrednio !!!) sygnatu /WR — zapisu do ext. RAM
procesora. Zadeklarujmy zatem ten specjalny adres jako nazwe pocho-
dzaca od angielskiego stowa “waz":

SNAKE EQU 0F005h

Wykonanie w dalszej czesci programu sekwencji:

MOV DPTR, #SNAKE ;zataduj adres do wskaznika
danych

MOV A, #55h ;w liczbie 55h sasiednie bity
sa rozne: 01010101

MOVX @DPTR, A ;i zapisz do rejestru pod

wskazany adres
spowoduje zamierzony efekt. Pierwsza linie mozna zapisa¢ oczywiscie
jako:
MOV

DPTR, #F005h

ale jak sami widzicie pierwszy sposob jest bardziej czytelny, bowiem od
razu wiemy czytajac program, ze w tym miejscu nastapi zapis do rejes-
tru weza $wietlnego.

Druga deklaracja wazna szczegdlnie a moze przede wszysktim dla
komputerowcow jest dyrektywa “INCLUDE” — ang. witacz w sensie do-
tgcz, dopnij, wez pod uwage kompilujgc program”. Stuzy ona do wiacza-
nia podczas kompilacji zbioréw dodatkowych ), oprécz tego, ktérym jest
celem kompilacji, przy wywotaniu programi kompilatora PASM51.EXE,
w ktoérych znajdujg sie dodatkowe kawatki “kodu” Zrédtowego uzyt-
kownika. W sensie dostownym moga to by¢ zbiory tekstowe zawiera-
jace biblioteki (w postaci zrédtowej) dodatkowych procedur np. mate-
matycznych.

W praktyce np. kiedy zachodzi potrzeba uzycia podprogramu doda-
wania dwaoch liczb 32-bitowych w pieciu aplikacjach (programach), nie
warto umieszczaé kodu tej procedury w kazdym z pieciu zbioréw zréd-
towych. Lepiej i wygodniej jest raz zapisa¢ kod Zrodtowy takiej procedu-
ry w odzielnym zbiorze np. pod nazwa: “ADD32.INC", po czym w kaz-
dym z pieciu aplikacji zapisa¢ 1-liniowa deklaracje dotaczenia tego zbio-
ru podczas kompilacji w postaci:

INCLUDE ADD32.INC
co spowoduje dotaczenie tresci zbioru ADD32.INC do pliku gtownego
w miejscu jej wywotania. Oczywiscie jezeli w zbiorze z podprogramem
wystapi btad w zapisie jakiej$ instrukcji kompilator automatycznie prze-
rwie ttumaczenie sygnalizujgc komunikatem odpowiedni btad z poda-
niem nazwy zbioru wiaczonego dyrektywa “INCLUDE".

Jak wiecie, kod programu (juz po przettumaczeniu) na procesor skta-
da sie z ciggu bajtéw instrukcji i danych. Czasami zachodzi potrzeba de-
finiowania w kodzie programu (podczas pisania) tablic wartosci statych,
np. opisujacych przebieg sinusa dla kata petnego, lub numer ostatniego
dnia kazdego miesigca. Program w czasie pracy za pomoca instrukcji
"MOVC A, @A+DPTR" (patrz opis instrukcji) moze pobra¢ takie dane
i wykorzysta¢ je do dalszych obliczen. Jak zatem zdefiniowac takie cia-
gi bajtéw w naszym programie, ano za pomoca dyrektyw: DB — definiu-
jacej bajty, DW - definiujacej 16-bitowe stowa (podwojne bajty) oraz
DD - definiujgcej 32-bitowe stowa (poczwdrne bajty).

Przy tworzeniu takiego strumienia danych (statych) wszystkie sktad-
niki, liczby musza by¢ oddzielone przecinkami. Liczby mozna zapisywaéd
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z ogolnie przyjeta zasada (jak w catym asemblerze) w czterech réznych

postaciach:

— dziesietnej, np. 23, 199, 45, 255, 54675

— szesnastkowej (na konicu litera “h"): 12h, 7Fh, 0ABh, 1234h, itp

— binarnej (na koncu litera “b"”): 10101010b, 010b, 010010010010b

— za pomoca kodu znaku (znak w apostrofach): ‘4 — oznacza kod zna-
ku ASCIl “4" czyli fizycznie liczbe: 52. Sposéb ten w przypadku kom-
pilatora PASMb51.EXE daje sie wykorzystac¢ z dyrektywa “DB". Argu-
mentami “DW" i “DD"” moga by¢ tylko liczby zapisane w trzech po-
przednich formatach.

Korzystajac z ostatniego sposobu mozna zapisywaé cate teksty (np.
do wyswietlenia potem na dotgczonym do komputerka — wys$wietlaczu
tekstowym LCD), lub po prostu informacje autorskie o danym progra-
mie, jego wersji, czy dacie powstania.

| tak np. jezeli chcemy zdefiniowac tablice cyfr wykorzystywanych
w kodzie szesnastkowym, nalezy uzy¢ dyrektywy DB w postaci np.

hextab DB '0123456789ABCDEF’
co po przettumaczeniu na kod maszynowy procesor zrozumie jako ciag
bajtow:

48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 65 66 67 68 69 70
zapisanych dziesietnie.

Czyli mozna zapisac ten cigg w inny sposéb np.:

hextab DB 48,49,50,51,52,53,54,55,56,57,65,66,67,68,69,70

W przypadku dyrektywy DW mozna w roli sktadnikéw umieszczaé
liczby 16-bitowe czyli z zakresu: 0...65535, a w przypadku dyrektywy
DD, liczby z zakresu 0... 4294967295, przyktady deklaracji mieszanych:
bigtab DW 1234h, 65535, 1010101001010101b, 1, 0
longtab DD 12345678h, 10000234,0101010b, 1000000000000000000001b

Zauwazcie, ze przed kazdg deklaracjg umiescitem jaki$ wyraz, ktéry jest
po prostu etykieta opisujacg deklarowane state. W programie jest to bar-
dzo czesto niezbedne a nader wygodne. No bo jaki adres zapiszecie do
wskaznika DPTR przy uzyciu instrukcji “MOVC A, @A+DPTR", reczniacy
beda musieli po prostu policzy¢ wszysktie bajty znajdujgce sie przed da-
na deklaracjg tablicy i wpisa¢ je po kodzie instrukcji MOV DPTR,# ja-
kas_liczba_16_bitowa, komputerowcy zastosuja polecenie, np.

MOV DPTR, #bigtab
a kompilator PASM51 sam obliczy adres tablicy, gdziekolwiek ona by sie
znalazta, a nastepnie wstawi go za kodem instrukcji MOV DPTR, #nn.

W przypadku dyrektywy “DB" mozliwe jest taczenie w jednej lini-
i kilku rodzajéw zapisow liczb, np. mieszajac teksty z zapisem dziesiet-
nym, np.

tekst1 DB 16, 'WITAJ CZYTELNIKU’

A propos ten przyktad moze postuzy¢ jako ilustracja argumentu wy-
wotania jakiej$ procedury (podprogramu) w wyniku ktérego zostaje wy-
pisany wskazany tekst. Pierwszy bajt w deklaracji tablicy okresla fizycz-
na liczbe znakéw w tablicy tekstowej — czyli diugo$¢ napisu, dalej od ra-
zu wystepuje dany tekst, prawda ze logiczne podejscie. W ten prosty
sposéb procedura wie kiedy dany tekst sie konczy. Istnieja takze inne
sposobu realizacji tego pomystu, ale to nie jest w tej chwili tematem na-
szego artykutu.

Kazdy program pisany i kompilowany przez komputerowcéw za po-
moca programu PASM51.EXE musi sie koriczy¢ deklaracjg “END", kto-
ra méwi programowi, ze w tym miejscu koriczy sie tekst Zrédiowy
i reszte linii jezeli one istnieja, nalezy zignorowac.

Dodatkowo przy uzyciu tego kompilatora w kazdym programie Zrédto-
wym (gtéwnym a nie w zbiorach z podprogramami typu INC) w pierw-
szej linii powinna znaleZ¢ sie dyrektywa deklarujaca procesor na ktory pi-
sany jest dany program. Dyrektywa ta to : “CPU", za ktérg powinien zna-
leZ¢ sie argument w postaci nazwy zbioru zawierajgcego deklaracje typu
EQU - opisujgce nazwy wszystkich rejestréw specjalnych oraz bitow
i w ogole catego nazewnictwa zwiazanego z wybrang kostka.

Na dyskietce AVT-2250/D znajduje sie taki zbiér definicyjny o nazwie
8052.DEF warto go sobie obejrzeé, aby stwierdzi¢ zgodnos$é informacji
przedstawionych przeze mnie w niniejszym artykule. Zbiér taki mozna
oczywiscie modyfikowag, lecz na wstepnym etapie nauki programowa-
nia radze tego nie robi¢, a przynajmniej zrobi¢ jego wierng kopie przed
takimi eksperymentami.

Jak kazdy program — tekst Zzrédtowy powinien zawieraé komentarze
programisty, dzieki czemu poézniejsza analiza programu jest tatwiejsza
czy w ogodle mozliwa do zrealizowania. Wiekszos$¢ asembleréw na
procesory 8051 (ale nie tylko) rozpoznaje znak $rednika “;” jako znak
zaczynajacy w danej linii tekst komentarza. Totez kompilator analizu-
jac linie po linii kod zZrédtowy programu i ttumaczac go, napotkawszy
Srednik ignoruje caty tekst od tego znaku az do korica linii. Jak zdazy-
liscie sie zorientowac¢, komentarze moga by¢ umieszczane na poczat-
ku linii wtedy cata linia jest komentarzem, lub po kazdej linii z instruk-
cjg dla procesora, co znacznie utatwia pdzniejsza analize programu
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i wyszukiwanie btedéw, a o modyfikacjach nie wspomne. Przyktad ko-
mentarza:

MOV A, B ,zatadowanie zawartosci rejestru B do akumulatora

Tekstem pochytym zaznaczono komentarz.

Pozostata jeszcze do omowienia dyrektywa “ORG”, ktérej zadaniem
jest deklarowanie adresu w pamieci programu procesora, od ktérego
bedg umieszczane kolejne, wystepujace po tej dyrektywie, bajty pro-
gramu. | tak np. kiedy piszemy aplikacje na nasz komputerek edukacyj-
ny, liczymy sie z tym, ze fizyczna pamieé¢ (SRAM) do ktérej tadowany
jest program zaczyna sie od adresu 8000h. Dlatego kazdy z przyktadow
do wklepania zaczyna sie od dyrektywy:

ORG 8000h
co méwi kompilatorowi PASM51.EXE, ze wystepujace instrukcje po tej
dyrektywie ma umieszcza¢ od adresu 8000h poczawszy, czyli od po-
czatku fizycznej pamieci SRAM komputerka.

Dyrektywa ORG, tak jak omoéwione wczesniej, moze by¢ uzywana
wielokrotnie w tym samym kodzie Zzrédtowym programu. Wazne jest
aby “panowac”na nig, ale o tego nauczymy sie przy innej okazji, kiedy
zajdzie taka potrzeba.

No i ostatnia sprawa dotyczaca stosowania etykiet przy skokach wa-
runkowych ale i bezwarunkowych,czy deklaracjach podprograméw. Dla
porzadku nalezy powiedzie¢ ze wszysktie etykiety powinny zaczynaé
sie od pierwszej kolumny w danej linii tekstu, czyli od pierwszego zna-
ku, dodatkowo nalezy je zakonczy¢ znakiem dwukropka, np.
etyk01:
etyk02:
dodaj:
przyklad:

Wielkos¢ liter z kodzie Zrédtowym programu w przypadku kompilato-
ra PASM51.EXE nie ma znaczenia, wyjatek stanowig teksty bedace ar-
gumentami instrukcji czy dane w tablicach tworzonych z wykorzysta-
niem dyrektywy “DB" i umieszczone pomiedzy znakami apostrofa, np.
"tekst'.

Program monitora (“BIOS”)

Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ a jednoczesnie dosé szeroka te-
matyke zwigzang z programem monitora zawartym w EPROM'ie, a znaj-
dujacym sie w kazdym zestawie edukacyjnym AVT-2250, nie bytem
W stanie opisa¢ szczegétowo tego problemu przy okazji opisu kontruk-
cji i sposobdw uruchomienia tego urzadzenia w poprzednich numerach
EdW.

Drugim powodem pewnego “ominiecia” tego tematu byt fakt bezce-
lowosci wyjasniania tego problemu na etapie kiedy nie znaliscie jeszcze
listy instrukcji procesora 8051, no przynajmniej wiekszej jej czgsci.

Skoro tak juz sie stato i w ostatnich trzech numerach “watkowa-
lismy"” teoretycznie ten temat, przyszta odpowiednia pora na wyjasnie-
nie sobie podstawowego pytania: “Co tak naprawde siedzi w tym
“monitorze"” précz funkcji ustugowych ktére juz znacie — czyli operacji
umozliwiajacych np. tadowanie (LOAD), podgladanie (EDIT) i urucha-
mianie programoéw (JUMP)”.

Jak wspomaniatem w lekcji nr 4 zamieszczonej w poprzednim stycz-
niowym numerze EdW, w programie “monitora” znajdujg sie dodatko-
we procedury — podprogramy (uzyte okreslenia sg tozsame), dzieki kto-
rym w prosty sposéb mozliwe jest wywotanie okreslonego dziatania na-
szego komputerka z zaleznosci od Twoich potrzeb, czyli np. wyczysz-
czenie pola odczytowego wyswietlacza, odczyt nacisnietego klawisza,
czy wyswietlenie liczby lub pseudo-tekstu w celu poinformowania
uzytkownika o zaistniatym zdarzeniu lub wykonaniu pewnej operacji
przez nasze urzadzenie. W tym miejscu szczegdlnie “komputerowcy”
stwierdza ze sprawa wyglada podobnie jak w przypadku zwyktego PC-ta
czy kazdego innego komputera, ktéry posiada przeciez dwa podstawo-
we urzadzenia wejscia—wyijscia czyli klawiature i monitor (u nas jest to
o$miopozycyjny wyswietlacz 7-segmentowy).

Tym osobom chce wyjasnié, ze aby zrozumie¢ znaczenie dodatko-
wych procedur o ktérych moéwie, wystarczy poréwnaé “monitor”— pro-
gram komputerka do coraz rzadziej ("niestety” z punktu widzenia elek-
tronika—"hardware'owca” a zarazem programisty) dzi$ spotykanego
systemu operacyjnego MS-DOS w waszym komputerze. Taki system
oprécz tego ze posiada pewne standardowe polecenia, chociazby do
pokazania na ekranie drzewa katalogéw na danym napedzie dyskietek
lub dysku twardym (“dir” w PC-tach). Te polecenia mozna wiasnie po-
réwnac¢ do polecert dostepnych bezposrednio (bez pisania programu)
z klawiatury komputerka edukacyjnego. W komputerze (np. PC) trzeba
wpisac polecenie w postaci wyrazu i potwierdzi¢, u nas w naszym urza-
dzeniu wystarczy nacisnac¢ jeden klawisz aby wywota¢ okreslong funk-
cje — poréwnanie to dotyczy samej zasady postugiwana sie programem
monitora jako takim wiasnie prosciutkim systemem operacyjnym, kto-
ry nagminnie nazywam “monitorem” lub “biosem”.
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Jak jednak wiecie (zwracam sie nie tylko do komputerowcoéw ale i do
ciekawskich “reczniakéw”), moze nie wszyscy, w kazdym systemie
operacyjnym istniejg dodatkowe funkcje ustugowe, ktére wykorzysty-
wane sa poprzez rézne programy, ktére uzytkownik uruchamia z pozio-
mu systemu np. gry, arkusze kalkulacyjne, edytory tekstow, lub inne
specjalistyczne oprogramowanie, praktycznie wszystko. Takie funkcje
np. w sysytemie MS-DOS dostepne sg poprzez funkcje systemowa
INT21h. Programisci piszacy aplikacje np,. w asemblerze x86 lub popu-
larnym Turbo Pascalu z pewnoscig wiedza o co chodzi.

Takie tez funkcje posiada nasz komputerek,oczywiscie ze wzgledu na
ograniczone mozliwosci i potrzeby naszego systemiku oraz zupetnie od-
mienng architekture procesora, sa one mocno ograniczone, lecz dla na-
szych zastosowan w zupetnosci wystarcza.

PrzejdZzmy zatem do ich omoéwienia. Przestawiajac wspomniane pod-
programy bede kierowat sie pewnym schematem, co z pewnoscia utat-
wi zrozumienie poszczegdlnych procedur i pozwoli na ich bezproblemo-
we uzycie w programie przyktadowym, ktéry przeanalizujemy krok po
kroku w kolejnej lekcji nr 5. Oto schemat:

— umowna nazwa podprogramu oraz jego adres fizyczny (adres wywo-
tania instrukcjg LCALL)

— kroétki opis dziatania danego podprogramu,
stanie”

— parametry wejsciowe (“we:") wywotania, czyli “co i do jakiego rejes-
tru trzeba zatadowac¢ przed wywotaniem podprogramu

— parametry wyjsciowe (“wy:"), czyli wynik (efekt) dziatania danej pro-
cedury po jej zakonczeniu

— dodatkowo podam w niektérych przypadkach, “co taki podprogram
zmienia (jakie rejestry) w procesorze”. Ta informacja jest bardzo waz-
na, bowiem przeciez piszac jaki$ program operujemy na rejestrach
procesora, do ktérych zapisujemy okreslone wartosci, i w ktérych
przechowuujemy wyniki operacji. Niektére z tych rejestréw (np. aku-
mulator lub rejestr B, czy rejestry RO...R7) sa takze wykorzystywane
dodatkowo w celu zrealizowania okreslonej operacji (wewnatrz pod-
programu) a wiec ich zawarto$c¢ jest w wyniku dziatania danej proce-
dury zmieniana. Konieczne zatem sie staje zapamietanie przechowa-
nie na czas wykonywania podprogramu zawartosci tych rejestréw,
aby po zakoriczeniu procedury, mozna byto odtworzy¢ ich zawarto$¢
pierwotng. Kto$ w tym miejscy moze zadac pytanie: “a dlaczego kaz-
dy podprogram po rozpoczeciu swego dziatania (po wywotaniu) sam
nie zadba i nie przechowa tych rejestrow, po czym je odtworzy po za-
konczeniu dziatania — przeciez jest to mozliwe...". Tak ale z punktu
widzenia uzytkowego, taka sytuacja jest w praktyce po prostu niepo-
trzebna, wydtuza to tylko niepotrzebnie dziatanie podprogramu, a co
za tym idzie spowalnia dziatanie programu gtéwnego.

“czyli co w efekcie sie

HEXASCII (0235h)
Przejdzmy zatem do opisu poszczegolnych procedur — podprogramow.

— zamienia liczbe znajdujaca sie w akumulatorze (Acc) na dwa znaki
ASCII ktérych kody umieszcza w rejestrach B (starszy potbajt) i A
(mtodszy potbajt), np. jezeli w Acc przed wywotanie podprogramu
bedzie liczba 4Fh (wszystkie liczby w kodzie heksadecymalnym), to
po zakoriczeniu wykonywania procedury bedzie: B = ‘4" (62) a aku-
mulator Acc= F (70)

— adres wywotania: 0235h

— we: Acc — 8-bitowa liczba do zamiany

— wy: B - kod starszego potbajtu liczby wejsciowej, Acc — to samo ale
mtodszy
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— przyktad:
MOV A, #60h
LCALL HEXASCII

;liczba 60h do zamiany
;wywotanie podprogramu
;po wykonaniu w B bedzie
znak ‘6 (liczba 54)
;aw Acc kod znaku ‘0" (liczba 48)
Procedure mozna tez wywotaé w postaci :

LCALL 0235h
co przyniesie taki sam skutek. “Reczniacy” moga sobie od reki
przettumaczy¢ na jezyk maszynowy te polecenie jako ciag bajtéw: “ 02,
02, 35h " — pierwszy bajt to kod instrukcji LCALL, dwa nastgpne to
adres procedury HEXASCII. Tak samo mozna postepowa¢ z kazdym
innym wywotaniem, jednak w przypadku “komputerowcéw" ze wzgle-
du na czytelnos¢ programu, nalezy uzywaé nazw stownych.

A2HEX  (024Eh)

— powoduje wyswietlenie zawartosci akumulatora na wyswietlaczu w
postaci dwoch znakéw ze zbioru 0...9, A...F, na pozycji (wyswiet-
laczu) podanej w rejestrze B

— adres wywotania: 024Eh

— we: Acc — 8-bitowa liczba do wyswietlenia, B — numer wyswietlacza
(1...8) od ktérego ma sie zaczyna¢ wyswietlana liczba

— wy: wyswietlenie liczby na okreslonej pozycji

— traci: RO, AiB

— przyktad: patrz lekcja nr 4 z poprzedniego numeru EdW, inny
przyktad:

;niech w rejestrze pod nazwa “sek” beda przechowywane sekundy pro-

gramu zegara, ktéry akurat uruchomilismy w naszym komputerku za

pomoca innego podprogramu, w rej. “min” minuty a w rejestrze “godz”

— godziny aktualnego czasu, aby pokazaé aktualny czas w postaci np.
GG_MM_SS  ,gdzie GG - pozycja godzin,

‘MM - pozycja minut
;SS - pozycja sekund
(podkreslenie oznacza wygaszong pozycje wyswietlacza)
np. “12 45 00" (godz 12:45 i 00 sekund) nalezy wykonac sekwencje:

LCALL CLS ;najpierw wyczyscimy cate pole odczytowe
MOV B, #1 ;godziny wyswietlimy od 1 wy$wietlacza
MOV A, godz ;zatadowanie godzin

LCALL A2HEX ;i wywotanie podprogramu

e po wykonaniu na DL1 i DL2 bedzie
godzina

;minuty wys$wietlimy od 4 wyswietlacza
,zatadowanie minut

;i wywotanie podprogramu

T po wykonaniu na DL4 i DL5 beda
minuty

;sekundy wyswietlimy od 7 wys$wietlacza
;zatadowanie sekund

;i wywotanie podprogramu

T po wykonaniu na DL7 i DL8 beda
sekundy

MOV B, #4
MOV A, min
LCALL A2HEX

MOV B, #7
MOV A, sek
LCALL A2HEX

DPTR4HEX (025Fh)

— wyswietla 16-bitowa liczbe zawartg w parze rejestréow DPH i DPL
(DPTR) jako 4 znaki 0...9, A...F na pozycji podanej w rejestrze B
(1...5).

— adres wywotania: 025Fh

— we: DPTR - liczba do wyswietlenia, B — numer pozycji na wyswiet-
laczu (1...5)

— wy: wyswietla na 4 pozycjach 16-bitowa liczbe z DPTR

- traci: RO, Ai B

— przyktad:

MOV  DPTR,#1998h
MOV B, #3
LCALL DPTR4HEX

;wyswietl aktualny rok

;od 3-ciego wyswietlacza
;wywotanie podprogramu

;po wykonaiu na DL3-4-5-6 bedzie
wyswietlony;rok z DPTR

CLS (0274h)

— czysci cate pole wyswietlacza (wstawia spacje na pozycje DL1...8)

— adres wywotania: 0274h

— we: bez parametréw

— wy: czysci wyswietlacz

— traci: RO i R7 z aktualnie ustawionego zbioru

— przyktad:
LCALL CLS \wyczyszczenie wyswietlacza

Stawomir Surowiriski
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Lekcja

W dzisiejszej lekcji przeanalizujemy obszer-
niejszy przyktad programu, ktérego zadaniem
bedzie realizacja funkcji prostego minutnika ze
sterowaniem dowolnego urzadzenia zewnetr-
znego poprzez wybrane koricowki portu P1
mikroprocesora. W programie tym wykorzys-
tamy omdwione w poprzednich lekcjach in-
strukcje procesora 8051 oraz niektére proce-
dury ustugowe czyli podprogramy zawarte
w programie monitora znajdujacego sie w EP-
ROMiie waszego komputerka edukacyjnego.

Na listingu ponizej znajduje sie¢ wspomniany
program w postaci generowanej przez kompila-
tor PASM51 znajdujacy sie na dyskietce AVT-
2250/D. Przypomne tylko ze wiasciwy kod
Zrédtowy programu zaczyna sie od trzeciej ko-
lumny tekstu (nie wliczajgc numerdéw linii,
podanych w nawiasach). Pierwsza kolumna
zawiera zapisany w postaci szesnastkowej ad-
res pod ktérym wystepuje znajdujaca sie w da-
nej linii instrukcja. W przypadku kiedy w linii
nie wystepuje instrukcja lecz deklaracja przypi-
sania EQU liczba ta wskazuje na argument
znajdujacy sie po prawej stronie.

W drugiej kolumnie jak zapewne zdazyliscie
sie zorientowa¢ z poprzednich przyktadéw,
znajduje sie przettumaczony na kod maszyno-
wy ciag 8-mio bitowych licz zapisanych takze
w postaci heksadecymalnej. Dalsza czes¢ linii
tak jak wspomniatem przed chwila, to kod
Zrodtowy programu.

Dla utatwienia dodatkowo wszystkie linie
ponumerowano liczbami w nawiasach.

Przed stworzeniem dowolnego programu,
kazdy programista powinien zastanowi¢ sie
nad tym co powinien on realizowa¢ — jaka ma
by¢ jego funkcja?. W naszym przypadku pro-
gram, jak powiedziatem wczesniej, ma by¢ mi-
nutnikiem, czyli moéwiac inaczej timerem
z mozliwoscig wprowadzenia przez uzytkowni-
ka czasu, a nastepnie zataczenie urzadzenia
zewnetrznego na ten wprowadzony wczes$niej
okres. Zaktadamy, ze czas bedzie ustawiany
w minutach i sekundach, a maksymalny za-
kres ustawionego czasu to 99 minut i 99 se-
kund. Dodatkowo wykorzystamy wyswietlacz
naszego komputerka oraz jego klawiature do
wprowadzenia nastaw minut i sekund oraz
wyswietlenia go w trakcie odliczania az do
osiggniecia stanu 0:00 i wytaczenia sterowa-
nego urzgdzenia.

Przed rozpoczeciem pisania programu okres-
Imy sobie scenariusz, ktéry czesto odpowiada
tzw. algorytmowi programu. Poniewaz nasz
program jest dos¢ prosty, taki algorytm mozna
zapisa¢ w postaci kolejnych podpunktow, oto
one.

a) wprowadzenie z klawiatury minut

b) wprowadzenie z klawiatury sekund — mamy
czas zataczenia

¢) wybor przez uzytkownika koricéwki proce-
sora (np. z portu P1) sterujacej urzadzeniem

d) oczekiwanie na rozpoczecie odliczania. Za-
ktadamy ze polaryzacja sygnatu sterujacego
bedzie ujemna.

e) po nacisnieciu odpowiedniego klawisza

(umownie nazwanego jako START) przez
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operatora timer zaczyna odliczanie w tyt do
zera z wys$wietleniem pozostatego czasu.
Zatézmy ze w tym miejscu programu istnie-
je (po wcisnieciu innego klawisza) dodatko-
wa mozliwos$¢ ustawienia innego czasu, np.
w przypadku kiedy pomylilismy sie przy
wpisywaniu czasu wiaczenia.

f) po zakonczeniu odliczania urzadzenie po-
winno zosta¢ wylgczone, a program powi-
nien powréci¢ do punktu e) dajgc dwie moz-
liwosci:

— rozpoczgcia ponownego odliczania po wcis-
nieciu klawisza START lub

— powrotu do punktu a) celem poprawienia
(zmiany) nastaw minut i sekund.

Pamietajmy, ze nasz program napisany be-
dzie z wykorzystaniem podprograméw — pro-
cedur standardowych naszego monitora
i w zwiazku z tym jego dziatanie bedzie mozli-
we tylko z wykorzystaniem komputerka AVT-
2250 z zawartym w EPROM ie monitorem.

W podanym nizej przyktadzie wykorzystane
beda pewne, nie oméwione wczesniej rejest-
ry procesora, ktére modyfikowane sg automa-
tycznie przez caty czas dziatania komputerka.
Modyfikacje te odbywaja sie ,w

procesora, przeznaczonej do dowolnego wy-
korzystania przez uzytkownika. Oto kilka
z nich, wykorzystane w naszym programiku:

DL1...DL8 (adresy: 78h...7Fh) — osiem rejes-
trow, ktére petnig role bufora znakdéw wy-
Swietlanych przez 7-segmentowy wys$wietlacz
naszego komputerka. Zapis liczby odpowiada-
jacej wyswietlanemu znakowi do jednego
z tych rejestréw powoduje zapalenie odpo-
wiednio jednego z 8-miu pozycji wyswietlacza.
Wys$wietlane znaki tworzone sg nastepujaco.
Kazdy z o$miu bitéw liczby danego znaku od-
powiada poszczegdlnym segmentom wy-
Swietlacza. Bitow w liczbie 8-bitowe] jest
oczywiscie osiem, a segmentéw w pojedyn-
czym wys$wietlaczu takze osiem wliczajac w to
kropke. Uktad elektroniczny komputerka jest
tak skonstruowany (przypomnij sobie opis
z EdW 9/97), ze ustawienie bitu (1) w tej licz-
bie powoduje zapalenie danego segmentu,
odwrotnie wyzerowanie (0) zgaszenie go. | tak
najstarszy bit 7 odpowiada za segment
H — czyli kropke, najmtodszy bit 0 za segment
A wyswietlacza w kolejnosci jak na rysunku 1.

Dla przyktadu podam kilka znakéw i odpo-
wiadajgce im liczby (kody).

tle”, tzn. ze pogram monitora jest Bity: 7-6-5-4-3-2-1-0
skonstruowany tak, ze nawet pod-  goo e HGFED CB A (msb...Isb)
czas dziatania naszego programu Licsb Bi ; Znak
z przyktadu, wspomniane modyfika- Iczba Inarnie na
cje rejestréw odbywaja sie nieprze- 63 00111111 - cyfra ‘0’
rwanie. Dzieje sie tak za sprawa 6 00000110 —-cyfra "1’
uktadu licznikowego procesora oraz 91 01011011 - cyfra ‘2’
systemu przerwan. Sprawa jest nie- 127 01111111 - cyfra '8’
co skomplikowana, a poniewaz be- m 011011 - cyfra ‘9’
dzie omoéwiona w kolejnych lek- 119 01110111 - litera "A’
cjach, nie bedziemy jej teraz szcze- 124 01111100 — litera "B’
goétowo omawiac. 94 01011110 — litera ‘D’
Omoéwimy sobie teraz tylko krétko 64 01000000 —znak -' (minus)
wspomniane rejestry, tak aby lepiej 118 01110110 - litera 'H’

zrozumie¢ dziatanie programu.

Otéz program monitora do dziatania potrze-
buje kilku rejestréow, ktére fizycznie znajduja
sie w obszarze wewnetrznej pamieci RAM

a)
8051
PRZEK 5V
P1.0
P1.1
NPN
P1.2
P13
P1.4
P15
Pie L NPN - BC337-9
- PNP - BC327-9
— PRZEK - RM82-5V
D-1N4148
R-470-1 R
Rys. 1. 0-1000

Zastanéw sie chwile i pomysl jak mozna
utworzy¢ inne znaki, np. ,L", ,4", ,7". Posia-
dacze dyskietek AVT-2250/D moga znalez¢ od-

b)
8051

P1.0
P1.1
PRZEK.5V
P1.2

P1.3

P1.4

P1.5

P1.6

P1.7
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powiedz w pliku CONST.INC, gdzie zdefinio-
wano wiekszos$¢ znakoéw uzywanych w na-
szych aplikacjach. Pozostate osoby beda miaty
okazje zapozna¢ sie z tymi informacjami w ko-
lejnej lekcji szkoty mikroprocesorowe;.

BSW (adres: 70h) — Kolejnym istotnym re-
jestrem jest nazwane umownie ,stowo stanu
monitora”. Kazdy z bitéw tego stowa petni
okreslona role. | tak np. najmtodszy bit 0 zmie-
nia swoj stan (z ,0" na ,1" i odwrotnie)
z czestotliwoscig 2 Hz, co bedzie wykorzysta-
ne w naszym programie do odliczania sekund.
Dwukrotna zmiana bitu moze bowiem by¢ in-
formacja, ze uptyneta wiasnie doktadnie 1 se-
kunda.

BLINKS (adres: 71h) — bajt, ktérego poszcze-
golne bity odpowiadajg za atrybut wyswietla-
nego na displeju znaku. Ustawienie np. naj-
starszego bitu w tym stowie powoduje ze za-
pisany do rejestru DL8 znak bedzie migotat.
Czestotliwosé migania okreslona jest wewnet-
rznie przez program monitora na 2Hz i oczy-
widcie mozna ja zmieniaé, lecz sposéb tej spo-
s6b na to nie jest tematem tego artykutu. Przy-
porzadkowanie poszczegdlnych bitow pozy-
cjom wyswietlacza jest nastepujace.

DL 1-2-3-4-5-6-7-8

bity: 7-6-5-4-3-2-1-0

Teraz zajmijmy sie juz naszym programem.

Na poczatku znajduje sie deklaracja CPU
procesora oraz kilka linii komentarza, ktore
w kazdym przypadku zaczynajg sie znakiem
Srednika.

W linii (1) zdefiniowano dodatkowy znak imi-
tujgcy mata litere ,0", w naszym programie
minutnika bedzie on zapalany na ostatniej po-
zycji celem sygnalizacji ze urzadzenie jest zata-
czone i odliczany jest ustawiony wczes$niej
czas.

Linie (2) i (3) to definicje dodatkowych rejes-
trow w wew. RAM procesora, w ktérych beda
przechowywane wprowadzone i potem dekre-
mentowane minuty i sekundy ustawionego
czasu minutnika.

Linia (4) to deklaracja dla kompilatora, ktory
musi wiedzie¢ ze program ma zaczynac sie od
adresu 8000h, gdzie zlokalizowana jest pamie-
ci operacyjne SRAM naszego komputerka
i gdzie bedzie zatadowany nasz program.

Od komentarza przed linig (5) zaczyna sie
wtasciwy program. Na poczatku trzeba wy-
czysci¢ wyswietlacz wywotujgc podprogram
nazwany jako CLS (jego adres w pamigci mo-
nitora to 0274h). Dodatkowo linia ta zostata
oznaczona etykietg ,pocz:” ktéra postuzy po-
tem do powrotu na poczatek programu po za-
konczeniu jednego cyklu odliczania i checi roz-
poczecia nastepnego.

Linia (6) powoduje ustawienie wszystkich
koricdwek portu P1 w stan wysoki, co w na-
szym zafgczeniu oznacza wylgczone urzgdze-
nie zewnetrzne. Komus$ w tym miejscu moze
wydawac sie, ze bardziej logiczne bytoby wy-
zerowanie koricéwek i sterowanie np. przekaz-
nikiem za pomoca tranzystora NPN (jak poka-
zano na rys.1a) lecz takie rozumowanie moze
w pewnych przypadkach by¢ btedne. Jak wia-
domo w prawdziwych zastosowaniach wszel-
kie stany przejsciowe szczegdlnie uktadow
wykonawczych sg niepozadane. Tak tez moze
sie zdarzy¢ w przypadku sterowania przekazni-
ka z rys.1a, bowiem procesor po wigczeniu za-
silania przez krétka chwile (kilka do kilkuset mi-
lisekund) znajduje sie w stanie resetu, a kon-
coéwki jego portdw znajduja sie w stanie wyso-
kiej impedancji. W takim przypadku sterowany
przekaznik w sposéb jak na rys.1a zostatby za-

tgczony na krotko po wigczeniu zasilania, ukta-
du, az do momentu planowanego wytaczenia
na poczatku programu instrukcjg np. MOV P1,
#0 — etykieta ,,pocz:”.

Linie (7)..(12) powoduja wy$wietlenie zna-
kow informacyjnych, bedacych zachetg do
wprowadzenia danych przez uzytkownika
przed rozpoczeciem odliczania.

a__

W linii (13) znajduje sie wywotanie podpro-
gramu WAITSEK, ktéry nie ma specjalnego
przeznaczenia, poza tym ze wykonanie go za-
jmuje procesorowi okoto 1 sekundy. Procedu-
ra ta zdefiniowana jest w dalszej czesci listin-
gu, totez omoéwimy ja za chwile.

W kolejnej czesci programu nastepuje po-
branie liczby minut za pomoca podprogramu
GETACC (adres: 03A7h) - linia (16) na pozycji
podanej w linii (15) w rejestrze B przed wywo-
taniem podprogramu. Dodatkowym uzytecz-
nym ,wodotryskiem” sa migajgce pozycje

112 wyswietlacza, co zacheca uzytkownika
do wprowadzenia liczby minut.

W linii (17) wprowadzona liczba jest zapa-
mietywana w zdefiniowanym wczesniej rejes-
trze nazwanym jako ,, minuty”.

Warto w tym miejscu powiedzieé, ze liczbe
minut (a takze sekund) nalezy wprowadzac¢ ko-
rzystajac z klawiszy cyfr: 0...9 — czyli w postaci
dziesietnej, tatwiejszej dla przecigtnego uzyt-
kownika. Podprogram GETACC akceptuje oczy-
wiscie takze klawisze A...F, lecz nie nalezy ich
uzywac, bowiem spowoduje to nieprawidtowa
prace programu, dlaczego o tym za chwile.

Po pobraniu minut w liniach (19)...(22) reali-
zowane jest w analogiczny sposéb wprowa-
dzenie sekund, z tg réznica, ze tym razem mi-
goczg pozycje 4 i 5 wyswietlacza, co jest natu-
ralne i czytelne dla operatora.

Linie (23)...(25) realizujg pobranie numeru
aktywnego wyjscia portu P1, do ktérego kon-
cowki dotgczone jest sterowane zewnetrznym
urzadzeniem. Numer wyjscia powinien by¢ po-
dany za pomoca klawiszy od: ,,0” (dla koricéw-
ki P1.0) do , 7" (dla koncowki P1.7).

Wykorzystany zostaje do tego inny podpro-
gram monitora: ,GETDIGIT" — pobranie cyfry
szesnastkowej za pomoca klawiszy 0...9, A...F.
Po wykonaniu tej operacji (podobnie jak
w przypadku GETACC) cyfra znajduje sie
w akumulatorze. Rejestr B przed wywotaniem
powinien zawiera¢ pozycje na ktérej bedzie
wyswietlona wprowadzana przez operatora
cyfra.

W linii (26) cyfra ta jest dodatkowo fil-
trowana”, tak ze pozostaja 3 najmtodsze bity —
czyli cyfra z zakresu 0...7. Linia ta jest w zasa-
dzie nie jest konieczna, lecz pokazuje w jak
prosty sposéb mozna czasem zabezpieczyé
sie przed nieprawidtowym wprowadzeniem
danych.

Nastepnie w linii (27) numer wyjscia zapa-
mietany zostaje w rejestrze B, gdzie poczeka
na ,swoj moment”.

W linii (28) konczy sie wprowadzanie da-
nych, a displej wyswietlajac na przedostatniej
pozycji migajacy znak ,-" informuje uzytkowni-
ka o gotowosci do rozpoczecia odliczania.

W linii (29) znajduje sie wywotanie podpro-
gramu, ktérego zadaniem jest oczekiwanie na
nacisniecie dowolnego klawisza a nastepnie
zwrécenie jego kodu w akumulatorze. W przy-
padku klawiszy 0...9, A...F kody te odpowiada-
ja kodom ASCII przyjetym na $wiecie, jedynie
nacisniecie klawisza OK. (“okej”) powoduje
zwrot kodu 13.

W linii (30) sprawdzany jest warunek, czy
kod ten odpowiada naci$nieciu klawisza
START, czyli OK. Jezeli tak, to wykonane zo-
stana linie programu poczawszy od linii (31).
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Linia (31) — wykonywana jest w po urucho-
mieniu odliczania. Wywotana w niej procedura
WAITSEK powoduje odczekanie okresu do-
ktadnie 1 sek., tak aby przygotowac odliczanie
a jednoczesnie spowolni¢ dziatanie programu
po wcishieciu klawisza OK.

W liniach (32) i (33) wykonywana jest
,kosmetyka” wyswietlacza, polegajaca na
zapaleniu migajacej kreski rozdzielajacej mi-
nuty i sekundy, co daje efekt wizualny upty-
WU czasu.

Nastepnie w linii (34) pobrany zostaje adres
tabeli bajtow z ktérych kazdy po zapisaniu do
portu P1 (linia 37) spowoduje zataczenie jedne-
go z 8-miu wyjsc¢. | tak w linii (35) zostaje od-
tworzony w akumulatorze a przechowywany
w rejestrze B (patrz linia nr 27) numer wybra-
nego wyijscia portu P1.

W linii (36) pobrany zostaje bajt z tabeli zde-
finiowanej w dalszej czesci kodu programu,
a w nastepnej bajt ten zostaje wpisany do por-
tu P1 zataczajac jedno z 8-miu wyj$é. Popatrz-
my przez chwile i zastanéwmy sie, jak to sie
dzieje. Otd6z wyobrazmy sobie ze podczas
wprowadzania numeru aktywnego wyjscia
wcisnelismy (za pomoca procedury GETDIGIT,
linia 25) klawisz 4, czyli w domysle wybralismy
wyjscie P1.4, gdzie ma wystapi¢ zatozony
wczesniej stan aktywny (u nas niski), a na po-
zostatych konicéwkach stan nieaktywny (u nas
wysoki). Teraz jezeli pobierzemy za pomocg in-
strukcji MOVC A, @A+DPTR, ze zdefiniowanej
tabeli, bajt z przesunieciem 4 wzgledem po-
czatku tabeli, to fizycznie bedzie to 5-ty bajt —
popatrz na tabele! Pierwszy bajt w tabeli ma
przesuniecie 0 bo jest on umieszczony pod ad-
resem umieszczonym w rejestrze DPTR. Ad-
res tabeli zostat przeciez wpisany w linii (34).
Drugi bajt bedzie miat przesuniecie 1, trzeci
-2 itd.

Popatrzmy teraz na sam bajt, pobrany przed
chwilg ze zdefiniowanej tabeli wyj$¢. Pigty z
tabeli bajt to “11101111b", po wpisaniu w linii
37 na wszystkich koncowkach oprécz P1.4
pojawi sie logiczna 1-ka, a na tym jednym stan
niski, proste prawda.

W linii (38) dodatkow po zatgczeniu wyjscia,
zapalony zostaje znaczek “0" na ostatniej
pozycji wyswietlacza, co sygnalizuje opera-
torowi, ze wyjscie zostato uaktywnione,
a przytaczone do niego urzadzenie pracuje.

Teraz nastepuje cze$¢ programu, w ktorej
ustawiony czas bedzie odliczany az do zera.
Do tego celu wykorzystane zostajg dwa
rejestry robocze R3 i R4. Do nich to wtasnie
zostaje przepisana zawartosé rejestrow “min-
uty” i “sekundy”. Taka operacja jest potrzebna
do tego, aby w czasie odliczania nie
zmniejszane byty rejestry przechowujace
ustawiony czas (“minuty” i “sekundy”), tylko
inne wolne rejestry, u nas R3 i R4. Dzieki temu
kiedy czas osiagnie zero, a uzytkownik bedzie
chciat powtoérzy¢ proces odliczania, bedzie
mogt to zrobi¢ bez ponownego ustawiania
nastaw minut i sekund, powtoérnie przepisujac
nastawy do rejestrow R3 i R4.

W liniach (42) i (43) sprawdzany jest
warunek, czy nastawa sekund jest réwna 07.
Wykorzystana tu jest instrukcja JNZ, po
uprzednim przepisaniu R4 do akumulatora.

W tym miejscu zamiast tych dwdch instruk-
cji mozna by uzy¢ polecenia
CJNE R4, #0, niezer,
ale wtedy miedzy etykiete "niezer” a instruk-
cje kall DECACC trzeba wstawi¢ instrukcje:
MOV A; R4" zastandw sie jednak dlaczego?
Jezeli warunek jest spetniony, czyli zawartos$¢
licznika sekund (rejestru R4) jest rozna od zera,
nastepuje skok do miejsca programu oznac-
zonego przez etykiete “niezer”.
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Tutaj w linii (63) wywotany zostaje podpro-

gram, ktérego zadaniem jest dekrementacja
zawartosci akumulatora, ktéry przeciez zaw-
iera to co przed chwilg byto w R4, czyli licznik
sekund. Dlaczego uzyto podprogramu, a nie
np. instrukcji DEC A, ktéra przeciez takze
zmniejsza zawartos¢ rejestru (akumulatora), a
no dlatego, ze instrukcja ta dekrementuje
rejestr w sposéb naturalny w kodzie szes-
nastkowym, czyli np.
59, 68, 57, 56, 55, 54, 53, 52, 51, 50, jak dotad
jest wszystko w porzadku, ale nastepne
zmniejszenie rejestru nie spowoduje ustaw-
ienia sekund na liczbe 49 ale na 4Fh |, a tego
nie chcielibysmy wyswietli¢ na displeju jako
pozostatych sekund. Gdyby zatem uzy¢ tej
pojedynczej instrukcji, to nie tylko odczyty na
wyswietlaczu bytyby bezsensowne, ale i 10
sekund w naszym timerku trwatoby az 16
sekund!

Dlatego od linii (79) rozpoczyna sie zdefin-
jowany podprogram - procedura, ktorej
zadaniem jest wiasciwe, dziesietne (lub jak kto
woli z korekcjg dziesietna) zmniejszenie aku-
mulatora, czyli w naszym przypadku jezeli np.
licznik sekund bedzie zawierat 50, to po dekre-
mentacji za pomocg nhaszego podprogramu
bedzie w nim liczba 49, a wiec to co trzeba. Ta
sama sprawa dotyczy licznika minut, ale o tym
za chwile.

Tak wiec po zmniejszeniu, dalej w linii
(54), zdekrementowana zawarto$¢ akumula-
tora zostaje przepisana do witasciwego
rejestru R4, po czym w liniach nastepnych
(65 — oznaczona jako “wypisz”) i (56),
nastepuje wyswietlenie aktualnej zawartos-
ci sekund na displeju. Korzystamy tu z pod-
programu A2HEX, omoéwionego w tym
odcinku szkoty mikroprocesorowej. W linii
(57) nastepuje planowe odliczenie czasu 1
sekundy z wykorzystaniem podprogramu
WAITSEK, a nastepnie skok z powrotem do
momentu kiedy sprawdzany jest warunek
wyzerowania sekund — etykieta “nsek”
(linia 42).

Wréemy teraz do linii (43), kiedy to warunek
zgodnosci sekund z 0 jest spetniony. Wtedy
wykonana zostanie instrukcja nastepna po
"JNZ niezer”, czyli linia (44).

W niej to do akumulatora zostaje zata-
dowana zawarto$c rejestru R3, ktéra jest prze-
ciez odzwierciedleniem licznika minut.

W linii (45) zostaje sprawdzony warunek,
czy licznik minut (przepisany przed chwilg do
akumulatora) jest réwny zero. Jezeli tak jest to
znaczy ze licznik timera do szedt do zera i
nastgpi skok do etykiety “koniec:” - linia 59,
ktéra omowimy za chwile.

Jezeli licznik minut jest rézny od zera, to
wykonana zostanie linia (46), czyli dekremen-
tacja minut (przepisanych przeciez do akumu-
latora) za pomocg omoéwionego wczesniej
podprogramu DECACC.

Po tym w linii (47) zmniejszona w A liczba
minut zostaje przepisana do rejestru R3, a w
kolejnych liniach (48) i (49) wypisana na pozy-
cji wyswietlacza okreslonej w rejestrze B
(linia 48).

Teraz uwaga, skoro zmniejszono liczbe
minut, to teraz w linii (50) zostaje ustawiona
poczatkowa (przy zmniejszaniu) liczba sekund,
czyli 59. No bo skoro byto np.

19:00 (min:sek)

to po zmniejszeniu o 1 sekunde licznik
powinien wskazywac

18:59 (min:sek)

tak tez sie stanie, dzieki tej operaciji.
Oczywiscie skorygowana tutaj liczba sekund
musi by¢ zapisana w rejestrze R4, co dzieje sie
w linii (51).
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Teraz nalezatoby wypisa¢ na displeju nowe
wartosci licznika timera, totez w kolejnej linii
(52) znajduje sie skok bezposredni do miejsca
znanego nam juz, czyli do etykiety "wypisz”.

Po tym i wykonaniu linii (567) i (58), ktére
opisatem wczesniej, program skacze na
poczatek petli zmniejszania licznika timera,
czyli do etykiety “nsek” — linia 42 i petla pow-
tarza sie.

Takie odliczanie w tyt licznika timera odbywa
sie, jak zapewne zauwazyliscie, az do momen-
tu, gdy nastgpi sytuacja, gdy minuty jak
i sekundy beda réwne zero. Wtedy warunek
w omowionej wczesnigj linii (43) nie bedzie
spetniony (sekundy = 0), a warunek w linii (45)
spetniony (minuty = 0) i nastgpi skok do etyki-
ety “koniec:” - linia 59.

Tutaj do portu P1 zostaje zapisana liczba
255, binarnie 11111111, czyli wszystkie
koncéwki portu zostajg dezaktywowane, a
przy tym zostaje wylaczone sterowane
urzadzenie.

W linii (60) wylaczone zostaje migotanie
niektorych zapalonych wczesniej znakéw na
wys$wietlaczu. W linii kolejnej na pozycji 8
zostaje  wypisany znak “F” co jak
wspomniatem na poczgtku programu, jest
sygnatem dla uzytkownika, ze urzadzenie
zostato wytaczone.

W liniach (62)....(67) program wypisuje
ustawiong wczesniej, nastawe minut i sekund
timera, byly one przez caly czas prze-
chowywane w rejestrach nazwanych jako
“minuty” i “sekundy”. Dzieki uzyciu rej.
roboczych R3 i R4 jak powiedziatem wczesniej
ich zawarto$¢ nie ulegta zmianie podczas
dekrementacji.

Nastepnie w linii (68) nastepuje skok do
etykiety “wait”, gdzie zgodnie z naszym sce-
nariuszem, program czeka na kolejna decyzje
operatora, ktéry ma do wyboru dwie sytuacje.
Pierwsza to rozpoczecie ponownego odlicza-
nia ustawionych nastaw minut i sekund (klaw-
isz OK.), druga to ustawienie nowych - klawisz
“0" (zero).

Program wraca zatem do linii (29), wréémy
i my w naszej analizie. Tutaj jak pamietamy
wywotywany jest podprogram CONN,
ktérego zadaniem jest czekanie na nacisnie-
cie klawisza i zwrécenie jego kodu w aku-
mulatorze.

W poprzednim przypadku po ustawieniu
timera wecisnelismy klawisz OK. i program
potoczyt sie jak opisywatem wczesniej.

5V
* 8051

‘ G P1.0
,_& — P1.1
,_& ] P12
,_ﬁ - P1.3
,_ﬁ — P1.4
,_ﬁ — P15
,_g — P1.6
4}_‘:,7 P17

8 x LED 8xR
R:220...680R

Rys. 2.

Zatézmy teraz ze wcisnietym klawiszem nie
byt OK., totez warunek w linii (30) bedzie
spetniony i nastapi skok do etykiety “nieok” —
linia 69. Tutaj kod wcisnietego klawisza jest
poréwnywany z liczbg — kodem “0", czyli
poleceniem zmiany nastaw timera (minut i
sekund). Jezeli nie wcisnieto klawisza “0", to
warunek bedzie spetniony i nastapi skok do
linii (29), czyli do ponownego oczekiwania na
wecisniecie klawisza.

Jezeli natomiast operator wcisnie “0",
warunek w linii (69) nie bedzie spetniony i pro-
gram przejdzie do linii (70), gdzie wystepuje
polecenie skoku bezwarunkowego na
poczatek programu. Tam w linii (5) wszystko
zaczyna sie od poczatku.

Tak moi drodzy i tak dziata caty program
z naszego przyktadu. Kto$ moze zada¢ pytanie,
a co zrobi¢ jak chce zakonczy¢ program, nic
prostszego. Przypominam ze do “eleganck-
iego” wyjscia z prawie kazdego programu
stuzy klawisz monitora “M."”. Mozna takze zre-
setowacé komputerek, i potem uruchomic pro-
gram od nowa.

Pozostaty do omoéwienia dwa zaimplemen-
towane w programie procedury: WAITSEK —
linia 71, i DECACC — linia 79.

Pierwsza procedura WAITSEK opiera sie na
zasadzie sprawdzenia dwukrotnej zmiany
stanu najmtodszego bitu w stowie specjal-
nym monitora BSW, opisanym na poczatku
lekcj. Dwukrotna zmiana fazy (stanu) tej flagi
wyznacza nam okres 1 sekundy, przy
zatozeniu, ze podprogram jest wykonywany
cyklicznie. Zastanoéw sie dlaczego np. przy
pierwszym wywotaniu tej procedury okres
oczekiwania moze byé mniejszy? —
odpowiedZ w kolejnej lekcji naszej klasy
mikroprocesorowej.

Dodatkowo ze wzgledu na to ze w podpro-
gramie wykorzystywany jest i modyfikowany
akumulator, w linii (71) nastepuje zapamietanie
stanu tego rejestru na stosie, a po zakoricze-
niu wykonywania operacji, w linii (77) odt-
worzenie jego stanu poprzez zdjecie go ze
stosu. Podprogram koriczy sie oczywiscie,
zgodnie z zasadami pisania procedur,
instrukcjg RET w linii (78).

Analize i wyjasnienie zasady dziatania pod-
programu DECACC proponuje wykonac
samodzielnie. Najlepiej jest za pomoca
otéwka i kartki papieru, analizujgc linia po
linii kod podprogramu, obliczaé wartosci
akumulatora po wykonaniu kazdej z linii pro-
cedury DECACC az do instrukcji RET.
Pamietajmy tylko, ze przy wywotaniu tego
podprogramu argumentem jest liczba
zawarta w akumulatorze, a po zakoriczeniu
wynik takze znajduje sie w rejestrze A, lecz
jest zmniejszony o 1 w sposéb jaki
oméwitem wczesniej.

Na koniec lekcji podaje kilka wskazdwek, co
mozna zmieni¢ w programie, przynajmniej na
platformie obstugi, tak aby zachowaé funkcjon-
alnos¢ programu. | tak:

— Mozna zmieni¢ symbolike wys$wietlanych
informacji, definiujac swoje znaki zamiast
symboli wigczenia “0" lub wytgczenia “F"
urzadzenia.

— Ciekawa modyfikacja jest takze zezwolenie
na sterowanie kilkoma urzadzeniami na raz
w  o$miu dozwolonych kombinacjach.
Mozna to uzyska¢ modyfikujgc poszcze-
goélne bity liczb umieszczonych w tabeli
“tab_wyj".

— Mozna takze zmieni¢ rodzaje klawiszy
uruchamiajgcych procedure odliczania lub
wprowadzania nowych nastaw przez opera-
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tora oraz wprowadzi¢ dodatkowy klawisz
koriczacy program np. komunikatem
"End”.

Proponuje jako zadania wykona¢ nastepu-
jace ¢wiczenia.

Zadanie 1

Zaprojektowa¢ i uzyé zamiast symboléw
“F"i"0" inne wskazujgce na stan pracy stero-
wanego urzadzenia.

Zadanie 2
Woprowadzi¢ do programu obstuge i rozpoz-
nawanie klawisza “1" jako konczacego pro-

CPU

gram napisem “End”. Nie zapomnijcie o petli
nieskonczonej typu

stop:  SJUMP stop
po instrukcjach wypisujgcych wspomniany
napis, inaczej program wpadnie “w maliny”
i nic nie zobaczycie.

Zadanie 3

Zmodyfikowa¢ tabele wyjs¢ “tab_wyj”, tak
aby przy wymienionych ponizej nastawach
wyboru  wyjscia  (0...7) mozliwe byly
odpowiadajgce im, a wypisane obok kombi-
nacje zatgczenia wyjsc portu P1. Dodatkowo
proponuje do portu P1 dotfgczyé 8 diod LED

Listing programu

‘8052.def’

;Lekcja nr 5 szkoly mikroprocesorowej w EdW
;program prostego minutnika z ustawianiem czasu
;zalaczenia zewnétrznego urz'dzenia sterowanego
;poprzez jedna z koncowek portu P1

Tez to potrafisz

z wigczonymi w szereg opornikami (180...470
omow) i sprawdzi¢ efekt swojej pracy, obser-
wujgc stan wyjsé po uruchomieniu tajmera.
Przypominam o prawidtowym wiaczeniu
kazdej z diod LED w sposob jak na rysunku 2.
Wszystkie odpowiedzi znajdziecie, drodzy
Czytelnicy w kolejnej lekcji szkoty mikroproce-
sorowej. Zycze wiele cierpliwosci oraz duzo

satysfakgji!
Stawomir Surowiriski

(1) 005C ) equ 01011100b ;definicja znaku “0” wyswietlacza

(2) 0050 minuty equ 50h ;rejestr przechowujacy minuty

(3) 0051 sekundy equ 51h ;rejestr przechowujacy sekundy

(4) 8000 org 8000h ;poczatek pamieci zewn.RAM
;napisy i znaki informacyjne

(5) 8000 120274 pocz: Icall CLS ;wyczysc displej

(6) 8003 7590FF mov P1,#255 ;wszystkie piny portu OFF

(7) 8006 757840 mov DL1,# minus

(8) 8009 757940 mov DL2,# minus

(9) 800C 757B40 mov DL4,# minus ;napis “— —", zacheta do o

(10) 800F 757C40 mov DL5# minus ;wprowadzenia czasu

(11) 8012 757E40 mov DL7,# minus ;i dodatkowo znacznik “-F”

(12) 8015 757F71 mov DL8# F ;wylaczenia “F” wyjscia “-”

(13) 8018 1280A4 Icall WAITSEK

;wprowadzanie czasu - minuty

blinks,#00000011b

;miga pozycja minut

B,#1 ;na pozycji nr 1 displeja
GETACC ;pobranie liczby minut 0..99
minuty,A ;i zapamietanie jej w rejestrze

;wprowadzanie czasu - sekundy

(14) 801B 757103 mov
(15) 801E 75F001 mov
(16) 8021 1203A7 Icall
(17) 8024 F550 mov
(18) 8026

(19) 8026 757118 mov
(20) 8029 75F004 mov
(21) 802C 1203A7 Icall
(22) 802F F551 mov

blinks,#00011000b

;miga pozycja sekund

B.#4 ;na pozycji nr 4 displeja
GETACC ;pobranie liczby sekund 0..59
sekundy,A ;i zapamietanie jej w rejestrze

;wybor wyjscia - pinu portu P1

23) 8031757140 mov
24) 8034 75F007 mov
25) 8037 120379 Icall

803A 5407 anl
27) 803C F5F0 mov
28) 803E 757180 mov

blinks,#01000000b

;miga pozycja numeru wyjscia

;dla bezpieczenstwa wazne tylko 3 Isb

B.#7 ;na pozycji 7 displeja
GETDIGIT ;pobierz numer pinu P1: 0..7
AHT

B,A

blinks,#10000000b

;czekanie na rozpoczecie odliczania

CONIN
A #klaw_OK,nieok

;te instrukcje beda wykonane gdy wcisnieto klawisz startu odliczania

(29) 8041 1202C5 wait: Icall
(30) 8044 B40D57 cine
(31) 8047 1280A4 Icall
(32) 804A 757A40 mov
(33) 804D 757104 mov
(34) 8050 9080CC mov
(35) 8053 E5F0 mov
(36) 805593 move

WAITSEK
DL3,# minus
blinks,#00000100b

DPTR #tab_wyj
AB
A,@A+DPTR
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;czekanie sekunde

;i przechowanie numeru wyjscia
;miga znacznik zalaczenia

;czekanie na klawisz
;start - klawisz OK

;miga kreska miedzy (mm-ss)

;pobierz adres tabeli wyjsc
;odtworzenie numeru wyjscia
;pobranie maski wyjsc z tabeli

43



Tez to potrafisz

(37) 8056 F590 mov P1,A ;i zapisanie do portu P1 - zalaczenie
(38) 8058 757F5C mov DL8# o ;znaczek “0” na DL8 - ON
(39) 805B ;tutaj odliczanie ustawionego czasu do zera
(40) 805B AB50 mov R3,minuty
(41) 805D AC51 mov R4,sekundy ;przechowanie ustawionego czasu
(42) 805F EC nsek: mov A R4 ;czy sekundy =0 ?
(43) 8060 7012 jnz niezer
(44) 8062 EB mov AR3
(45) 8063 601E jz koniec ;czy minuty =0 ?
(46) 8065 1280B3 Icall DECACC ;nie, to zmniejszenie minut
(47) 8068 FB mov R3,A
(48) 8069 75F001 mov B,#1
(49) 806C 12024E Icall A2HEX ;wypisanie minut
(50) 806F 7459 mov A#59
(51) 8071 FC mov R4,A ;i korekcja sekund
(52) 8072 8004 sjmp wypisz
(53) 8074 1280B3 niezer: Icall DECACC ;zmniejszenie sekund
(54) 8077 FC mov R4,A
(65) 8078 75F004 wypisz:  mov B.#4
(56) 807B 12024E Icall A2HEX ;wypisanie sekund
(57) 807E 1280A4 Icall WAITSEK
(58) 8081 80DC sjmp nsek ;i nastepna sekunda
;te instrukcje gdy zakonczono proces odliczania

(59) 8083 7590FF koniec:  mov P1,#255 ;wylaczenie urz'dzenia
(60) 8086 757100 mov blinks,#0 ;wylaczenie migania displeja
(61) 8089 757F71 mov DL8,# F ;znaczek “-” na DL8 - OFF
(62) 808C 75F001 mov B,#1
(63) 808F E550 mov A,minuty ;pokazanie wprowadzonego czasu
(64) 8091 12024E Icall A2HEX ;minuty
(65) 8094 75F004 mov B#4
(66) 8097 E551 mov A,sekundy ;i sekundy
(67) 8099 12024E Icall A2HEX
(68) 809C 80A3 sjmp wait ;i skok do momentu czekania na klawisz
(69) 809E B430A0 nieok: cjine A# 0 wait ;wrowadz czas jeszcze raz - klawisz ‘0’
(70) 80A1 028000 limp pocz ;i skok na poczatek programu
(71) 80A4 WAITSEK: ;procedura czekania 1 sek.
(72) 80A4 COEO push Acc
(73) 80A6 E570 czek1:  mov Absw ;pobranie slowa stanu monitora
(74) 80A8 20E0FB jb Acc.0,czek1 ;czekanie na wyzerowanie bitu 2Hz
(75) 80AB E570 czek2:  mov A,bsw
(76) 80AD 30EOFB jnb Acc.0,czek2 ;a potem na jego ustawienie
(77) 80B0O DOEO pop Acc
(78) 80B2 22 ret
(79) 80B3 DECACC: ;dekrementacja Acc z korekcja dziesietna
(80) 80B3 7003 jnz niero
(81) 80B5 7499 mov A#9%h
(82) 80B7 22 ret
(83) 80B8 C3 niero: clr C
(84) 80B9 9401 subb A#1
(85) 80BB COEO push Acc
(86) 80BD 540F anl A#OFh
(87) 80BF B40F07 cjne A#OFh,nieOF
(88) 80C2 DOEO pop Acc
(89) 80C4 54F0 anl A#OFOh
(90) 80C6 4409 orl A#9
(91) 80C8 22 ret
(92) 80C9 DOEO nieOF: pop Acc
(93) 80CB 22 ret
(94) 80CC FEFDFBF7  tab_wyj db 11111110b,11111101b,11111011b,11110111b

;wyj: 0,1,2,3
(95) 80D0 EFDFBF7F db 11101111b,11011111b,10111111b,01111111b

wyj: 4,5,6,7
(96) 80D4 END
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B R EREREERLEE

ke prosty’

W kolejnej czesci naszego cyklu
zapoznamy sie z pozostatymi pod-
programami zawartymi w monitorze
komputerka edukacyjnego AVT-2250.
W dalszej czesci artykutu postaram
sie wyjasnic znaczenie kilku waz-
nych dla dziatania monitora rejest-
row. Na koricu jak zwykle proponuje
kolejng lekcje szkoty mikroproceso-
rowej, tematem dziesiejszej bedzie

‘Tiaal s

S r

konwersacja liczb szesnastkowych Asembler - jezyk maszynowy procesora
na dziesietne. T TTTTTT I———

Na poczatek naszego dzisiejszego spotkania kilka uzytecznych przy
pisaniu programéw podprocedur standardowych ,biosu” naszego
komputerka.

TEXT (0285h)

— wyprowadza na wyswietlacz znaki poczawszy od pozycji DLx poda-
nej w rejestrze B az do kodu ,pustego” — 00h. Kody musza znajdo-
wac sie w pamieci programu, a adres ich poczatku przed wywota-
niem procedury powinien znajdowac¢ sie w rejestrze DPTR. Jezeli ko-
lejne kody (bajty) opisuja znaki np. cyfry, litery: ,A"".."F", ,P", ,L",
oraz inne zgodnie z zasada tworzenia wiasnego znaku podang w po-
przednim odcinku szkoty mikroprocesorowej, a caty ciag bajt konczy
sie liczbag 0, to w efekcie podprogram powoduje wypisanie na wy-
Swietlaczu pseudo-tekstu.

— adres wywotania: 0285h

— we: DPTR wskazuje poczatek ciggu bajtdw w pamieci programu,
B — pozycja 1 znaku na wyswietlaczu (1...8)

— wy: wypisuje znaki na wys$wietlaczu zgodnie z zasada opisang
wczesniej

— traci: rejestry DPTR, Ai RO

— przyktad: powiedzmy ze chcemy wypisaé¢ pseudo-napis informujacy
o btedzie, np. ,Error”. W pierwszej kolejnosci dobrze jest zdefinio-
wac trzy znaki (litery), a wiec ,E", ,r" i ,0" opierajac sie na matrycy
wyswietlacza 7-segmentowego. Korzystajgc z zasady tworzenia zna-
kow opisanej w lekcji 5, definiujemy :

_Eequ 01111001b ;litera ,,E” (segmenty B, C i kropka zgaszone) — 79h

_requ 01010000b ;litera podobna do matego ,,r" — 50h

_oequ 01011100b ;litera podobna do matego — 5Ch

Przy definicji kazdej z liter dodano znak podkreslenia, ze wzgledu na
komputerowcdw, ktérzy korzystajgc z asemblera nie powinni tworzy¢ (z
zasady) jednoznakowych przypisarh EQU. Ja w swoich rozwazaniach
przyjatem zasade, ze przy definiowaniu znaku do wy$wietlenia poprzed-
zam jego symbol wiasnie znakiem okresélenia, a np. definiujac kod wcis-
nietego klawisza dodaje na poczatku litere k", ot tak dla porzadku
i wiekszej czytelnosci catego programu.

No dobrze ale wracajmy do naszego przyktadu, otéz teraz w dowol-
nej czesci programu, najlepiej na jego koncu (przed deklaracjg END) na-
lezy zdefiniowac caty napis, a wiec:
napis_blad DB _E, _rn_r_o_r0

34

Prawda ze proste, zauwaz wszakze ze do prawidtowego wyswietle-
nia potrzebny jest kod 0 (00h) na koricu kazdego ciggu bajtow i tak tez
jest u w naszym przyktadzie.

Teraz ilekro¢ bedziesz chciat wywota¢ taki komunikat w swoim pro-
gramie zamiast wystarcza te oto instrukcje:

MOV  DPTR, #napis_blad ;adres ciggu znakow (bajtow)
MOV B, #1 ;wypisz od 1-szej pozycji displeja
LCALL TEXT ;no i wypisz komunikat

. Komputerowcy” moga w tej chwili zajrze¢ do zbioru o nazwie
,CONST.INC"” z dyskietki AVT-2250/D, gdzie zdefiniowano wigkszos$¢
potrzebnych znakéw jednoczesnie na tyle czytelnych aby byé rozpozna-
ne na wyswietlaczu wskaznika 7-segmentowego. ,Reczniakom” poda-
je $ciage, oto ona:

znak kod komentarz

equ 00111111b ;cyfra ‘0" (3Fh)

equ 00000110b ;cyfra “1” (06h)

equ 01011011b ;cyfra 2" (5Bh)

equ 01001111b ;cyfra ‘3" (4Fh)

equ 01100110b ;cyfra ‘4" (66h)

equ 01101101b ;cyfra '5" (6Dh)

equ 01111101b ;cyfra ‘6" (7Dh)

equ 00000111b ;cyfra '7' (07h)

equ 01111111b ;cyfra ‘8" (7Fh)

equ 01101111b ;cyfra '9" (6Fh)

equ 01110111b Jlitera "A" (77h)

equ 01111100b ;litera ‘B’ (7Ch)

equ 00111001b Jlitera 'C" (39h)

equ 01011110b Jlitera ‘D’ (BEh)

equ 01111001b Jlitera 'E" (79h)

_ equ 01110001b Jlitera 'F' (71h)
_kropka equ 10000000b ;kropka wyswietlacza (80h)
_pusty equ 0 ;wszystkie segmenty
wygaszone (00h)

TMTMUOT>OO0ONOOWN —=O

_kursor equ 00001000b ;znak podkreslenia ,,_", znany ja-
ko kursor
_minus equ 01000000b ;znak =" (40h)

_H equ 01110110b Jlitera "H' (76h)
J equ 00011110b Jlitera *J" (1Eh)
L equ 00111000b ;litera 'L’ (38h)
_P equ 01110011b Jlitera 'P" (73h)
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_u equ 00111110b Jlitera "U’ (3Eh)

Y equ 01101110b Jlitera "Y' (BEh)

M equ 00110111b ;znak podobny do duzej litery ‘M’
(37h)

n equ 01010100b ;znak podobny do matej litery ‘'n’
(54h)

T equ 00110001b ;znak podobny do duzej litery ‘T’
(31h)

_S equ 5 Jlitera ,S” jest taka sama jak
cyfra 5"

r equ 01010000b ;znak podobny do matego ‘r’ (50h)

W nawiasach podano, uzyteczne przy recznym wklepywaniu progra-
mow, szesnastkowe postacie kodéw przedstawionych znakéw. Oczy-
wiscie podane przyktady nie wyczerpuja mozliwosci definiowania wtas-
nych znakdéw i symboli, przeciez segmentow w wyswietlaczu jest 7,
czyli teoretycznych kombinacji az 128, do tego dochodzi jeszcze |, krop-
ka"”, ale to pozostawiam juz waszej wyobrazni oraz naszym dalszym
wspdlnym rozwazaniom.

DELAY  (0295h)

— wykonanie tego podprogramu zajmuje procesorowi okreslony czas,
ktérego wielkosci mozna okresli¢ podajgc wartos$é rejestru A (akumu-
latora przed wywotaniem procedur, zgodnie z zasadg:
czas wykonania = wartosc¢ z Acc * 1,95 ms (milisekundy) — okofo.
Skoro wiec do akumulatora mozna wpisa¢ dowolna liczbe z zakresu

1...255 (nie zalecam w tym przypadku zera) to w efekcie dziatanie pod-

programu DELAY mozna poréwna¢ z wywotaniem celowego opdznie-

nia o czasie trwania w zakresie okoto 2...500 ms, czyli od utamkéw do
prawie do 1/2 sekundy.

— adres wywotania: 0295h

— we: Acc — opdznienie * 1,95 ms

- Wy jiw

— traci: Acc

— przykifad:

MOV A, #255

LCALL DELAY ;okofo 1/2 sekundy

MOV A, #255

LCALL DELAY ;i znéw okoto 1/2 sekundy

co w programie wywota opdZnienie okoto 1 sekundy.

Uwaga, procedury nie nalezy wykorzystywa¢ w celu generowania
opdznien czasowych, np. przy odliczaniu sekund, minut czy godzin, po-
niewaz jej konstrukcja powoduje btad odmierzania. Do tego celu nada-
je sie inny rejestr w pamieci wewnetrznej RAM procesora, ale o tym za
chwile.

CONIN  (02C5h)

— zeruje bufor klawiatury (komérke w wewn. RAM o adresie 76h) a na-
stepnie oczekuje az do skutku na wecisniecie dowolnego klawisza, po
czym umieszcza w akumulatorze (Acc) kod tego klawisza zgodnie
z tabelg ASCII, czyli

przy wcisnieciu w Acc
klawisza: bedzie kod:
0 30h
" 31h
"2" 32h
"3 33h
"4 34h
"5 35h
"6" 36h
"7 37h
"8" 38h
"9" 39h
"A" 41h
"B 42h
“c" 43h
“D" 44h
"E" 45h
"F 46h

Wyijatkiem jest klawisz OK, w wyniku naci$niecia ktérego w akumu-
latorze znajdzie sie kod 0Dh (13 dziesietnie).

Kto$ w tej chwili zapyta a co sie stanie w przypadku wcisniecia kla-
wisza ,M", a no nic poniewaz ten klawisz zarezerwowany jest do na-
tychmiastowego przerwania programu uzytkownika i powrotu do moni-
tora komputerka edukacyjnego.

— adres wywotania: 02C5h
— we: czekanie na klawisz az do skutku
— wy: w Acc kod nacisnietego klawisza zgodnie z tabelg powyzej
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— przyktad: powiedzmy ze czekamy na klawisz ,,OK" lub na ,,4", poniz-
szy przyktad pozwoli nam rozstrzygnaé, ktéry z nich zostat wcisniety.
Zdefiniujemy na poczatku kod klawisza OK jako:

klaw_OK EQU 13
czekaj:
LCALL CONIN ;oczekiwanie na klawisz
CJINE A, #klaw_OK, czy4 ;czy klawisz = OK, nie to skocz
jest_OK:
....... tu dalsze instrukcje programu wtasciwe dla klawisza
oK
czy4: CJNE A, # 4, czekaj ;czy klawisz ‘4, nie to czekaj dalej

....... tu dalsze instrukcje programu wtasciwe dla klawisza ‘4

Zauwazmy, ze w linii sprawdzajacej klawisz ‘4 uzylismy znakoéw apo-
stroféw, dlaczego?, ano dlatego ze argumentem bezposrednim w przy-
padku asemblera PASM51.EXE nie musi by¢ bezposrednio liczba, ale
takze moze by¢ odpowiadajacy jej kod znaku zgodny z ASCII, jak poda-
no w tabeli powyzej. Dzieki temu program staje sie bardziej czytelny,
a komputerowcy nie musza sobie wyrywaé wioséw z gtowy, zadajac
sakramentalne pytanie podczas analizy dawno zapomnianego progra-
mu: ... CO ja w tym momencie chciatem osiagnac¢??77......".

Linie te mozna oczywiscie zapisa¢ jako

czy4: CJNE A, #34h, czekaj T itd.
a efekt dziatania bedzie ten sam. Nalezy przy tym wspomnie¢ ze ta for-
ma jest bardziej czytelna dla ,reczniakédw”, majg oni bowiem od razu

kod argumentu do wklepania w postaci szesnastkowe;j.

GETDIGIT (0379h)

— podprogram stuzy do wprowadzenia z klawiatury cyfry kodu szesnast-
kowego (0..9,A..F) z jednoczesnym wypisaniem jej na wys$wietlaczu na
pozycji podanej w rejestrze B przed wywotaniem procedury. Praktycz-
nym zastosowaniem jest wprowadzanie przez uzytkownika programu
danych liczbowych w postaci szesnastkowej (lub jak sie to okaze za
chwile takze dziesigtnej) w sytuacji gdy zachodzi taka potrzeba, np.
przy podawaniu adresu obszaru w zewn. pamieci RAM procesora.

— adres wywotania: 0379h

— we: B — numer pozycji na wys$wietlaczu (1...8)

— wy: wprowadzona cyfra (0...15) 0...9, A...F

— traci: rejestr RO

— przyktad: niech w naszym programie zajdzie potrzeba wprowadzenia
liczby graczy, dzieki naszemu podprogramowi mozna to osiggnac ele-
gancko za pomoca kilku ponizszych linii:

....... poprzednie dziatania programu

LCALL CLS :wyczyszczenie displeja
MOV DPTR, #napis_play ;adres napisu , PLAY-"

MOV B, #1 ;od 1-szej pozycji

LCALL TEXT ;wypisz psudo-tekst

MOV B, #6 ;na 6-tej pozycji

LCALL GETDIGIT ;pobierz liczbe graczy

ANL A, #7 ;i ogranicz ja w zakresie 0...7

JZkoniec ;jezeli liczba graczy = 0 to zakoricz program
MOV B, A ;jezeli nie to umies¢ jg w rejestrze B
;... baw sie dalej

tu zakoriczenie programu

Nie zapomnijmy zdefiniowa¢ psudo-napisu ,PLAY"”, ktéry daje znaé
ze program czeka na podanie ilosci graczy, a wiec:
napis_play DB _P_L, _A, _Y, _minus, 0

W efekcie dziatania instrukcji z przykiadu, na poczatku profilaktycznie
Wyczyszczony zostanie wyswietlacz, potem procesor wypisze komunikat
. PLAY", informujac uzytkownika o potrzebie wprowadzenia liczby gra-
czy, nastepnie po wecisnieciu klawisza, program ograniczy liczbe zawodni-
kéw do 7-miu i sprawdzi ilu graczy wybrano. Jezeli ich liczba jest = 0 to
program zakonczy sie, jezeli nie to rozpocznie sie jego dalsza czesc.

GETACC (03A7h)

— podprogram pochodny od GETDIGIT. W wyniku jego wywotania
komputerek oczekuje od uzytkownika wprowadzenia 8-bitowej liczby
szesnastkowej (2 cyfry) a nastepnie wprowadza ja do akumulatora.
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Dodatkowo mozna okresli¢ pozycje na wyswietlaczu od ktérej ma
by¢ wypisana wprowadzona liczba.

— adres wywotania: 03A7h

— we: B — pozycja displeja, od ktérej ma byé wyswietlana wprowadza-
na liczba (1...7)

— wy: Acc — wprowadzona liczba (np. 64h po wecisnieciu klawiszy ‘6" i ‘4")

— traci: rejestr RO

— przykfad: program prosi o podanie 2 liczb 8-bitowych, nastepnie je
mnozy, a wynik wypisuje na wys$wietlaczu

LCALL CLS ;profilaktycznie czyscimy pole odczytowe
MOV DPTR, #napis1 ;zaproszenie do wpisania 1 sktadnika

MOV B, #1 ;od pozycji 1 displeja

LCALL  TEXT ;wypisz komunikat

MOV B, #4 ;od 4-tej pozycji displeja

LCALL GETACC ;pobierz 1-szy sktadnik

PUSH Acc ;i zapamietaj go na stosie

MOV DPTR, #napis2 ;zaproszenie do wpisania 2 sktadnika

MOV B, #1 ;od pozycji 1 displeja

LCALL  TEXT ;wypisz komunikat

MOV B, #4 ;od 4-tej pozycji displeja

LCALL GETACC ;pobranie 2-ego skfadnika

LCALL CLS ;przygotowanie do wypisania wyniku

POP B ;odtwarzamy 1-szy sktadnik w rej. B

MUL AB ;pomnozenie sktadnikow (drugi jest w Acc)
MOV DPH, B ;przepisujemy wynik mnozenia B.A

MOV DPL, A ;do rejestru DPTR celem wypisania wyniku
MOV B, #5 ;0d 5-tej pozycji displeja

LCALL DPTR4HEX ;wypisanie wyniku mnozenia

Nie zapomnijmy zdefiniowa¢ komunikatéw zapraszajacych do wpro-
wadzenia pierwszego, a nastepnie drugiego wskaznika, a wiec np.:
napis1 DB _L,_1, _minus, 0 ;napis: ,L1-" (sktadnik nr 1)
napis2 DB _L, _2, _minus, 0 ;napis: ,L2 -" (sktadnik nr 2)
GETDPTR (03B9h)

— podprogram stuzacy do wprowadzenia przez uzytkownika 16-bitowe;]
liczby (4 cyfry) z jednoczesnym wyswietleniem jej na displeju od po-
zycji okreslonej w rejestrze B. Wynik wprowadzania zostaje umiesz-
czony w rejestrze DPTR. Procedura pochodna od GETACC.

— adres wywotania: 03B9h

— we: B — pozycja displeja, od ktérej ma byé wyswietlana wprowadza-
na liczba (1...5)

— wy: DPTR — wprowadzona liczba (np. AC81h po wecisnieciu klawiszy
‘ALCL BT

— traci: rejestr RO

— przykiad: sprébujmy zapisa¢ dziatanie programu podobne do funkcji
LFILL" dostepnej z poziomu monitora komputerka edukacyjnego,
oto instrukcje, w wyniku ktérych program pyta o koniec i poczatek
obszaru zewn. pamieci RAM do wypetnienia oraz o stata wypetnie-
nia, a nastepnie zapetnia wszystkie komdrki podang wartoscia. Wer-
sja ,surowa"” bez bajeranckich komunikatéw.

nasz_fill:
LCALL CLS ;to juz znamy
MOV B, #1 ;od pozycji 1 displeja
LCALL GETDPTR ;pobierz najpierw koniec obszaru
MOV R7, DPH ;i zapamietaj go w rejestrach R7.R6
MOV R6, DPL
LCALL CLS ;to juz znamy
MOV B, #1 ;takze od pozycji 1
LCALL GETDPTR ;pobierz poczatek obszaru
MOV B, #7
LCALL GETACC ;i pobierz statg do wypetnienia
MOV B, A
wypelniaj:
MOV A B
MOVX  @DPTR, A
INC DPTR
MOV A, DPL
CJNE A, DPL, wypelniaj
MOV A, DPH
CJINE A, DPH, wypelniaj

koniec_wypelniania:

Przyktad bytby krétszy, gdyby istniata instrukcja 8051 typu:

CJINE  Rn, adres, ofset
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zastanow sie dlaczego i sprobuj uzupetnié program o niezbedne komu-

nikaty.

W przyktadzie dla uproszczenia algorytmu najpierw wprowadza sie ad-
res koricowy obszaru do wypetnienia, a nastepnie poczatkowy, to tez te-
mat na krotkie zastanowienie sie. O ile linii program bytby dtuzszy, gdyby
byto odwrotnie — najpierw poczatek a potem koniec obszaru pamieci?

| to juz wszystkie podprogramy standardowe dotyczace podstawo-
wych urzadzert wejscia-wyjscia naszego komputerka edukacyjnego,
czyli klawiatury i wys$wietlacza. Pozostato nam jeszcze jedno specjalne
i jednoczesnie dos¢ uzyteczne urzadzenie wbudowane standardowo
w procedur 8051 a pozwalajgce komunikowaé sie naszemu komputer-
kowi ze $wiatem zewnetrznym chodzi mianowicie o potocznie nazywa-
ny port szeregowy.

Zauwazcie ze na plytce waszego zestawu znajduje sie kompletny
uktad do takiej transmisji (U13 wraz z C7...C10) oraz do potaczenia kom-
puterka wprost do portu szeregowego komputerka PC lub kazdego in-
nego wyposazonego w taki uktad. Moze to by¢ takze inny komputerek
AVT2250 - to podpowiedz? dla , reczniakdw”.

W programie monitora znajduja sie 3 dodatkowe podprogramy utat-
wiajgce komunikowanie sie naszego komputerka z innym urzadzeniem
port transmisji szeregowej, omoéwimy je za chwile.

Chce w tym miejscu wyjasni¢ ze podane w tej czesci artykutu informa-
cje na temat portu szeregowego nie wyczerpujac tego tematu, maja jedy-
nie za zadanie wyjasni¢ dziatanie opisanych podprograméw. Dlatego bez
wchodzenia w szczegdty (na ktére przyjdzie pora w jednym z kolejnych od-
cinkéw naszego cyklu) pokaze praktyczny sposéb zmuszenia naszego
komputerka do odbierania i wysytania danych poprzez port szeregowy.

Czyz to nie wspaniate moc dotgczy¢ nasze malutkie ,,urzadzonko” do
zwyktego PC-ta, Amigi lub innego urzadzenia zawierajacego ukiad asynchro-
nicznej transmisji szeregowej, tak drodzy Czytelnicy, za chwile sie to stanie.

Dla porzadku powiem ze przed rozpoczeciem zabawy z portem sze-
regowym i wywotaniem zwigzanych z nim podprograméw monitora,
powiem ze bedziemy korzysta¢ z typu transmisji ktory mozna okresli¢
nastepujacymi cechami:

— asynchroniczna: oznacza to ze urzadzenie nadawcze jak i odbiorcze
musza mie¢ ustalong te samg szybkos¢ transmisji, czyli ze w takim
samym tempie musza odbiera¢ i nadawac kolejne bity danych. Nie-
stety aby tak byto najprosciej jest ustawi¢ recznie szybkos¢ transmis-
ji w sposéb reczny. W przypadku naszego komputerka najtatwiej jest
tego dokona¢ za pomoca funkcji monitora ,,BAUD" — klawisz ,B".
W, przyrodzie” przyjeto pewne standardowe szybkosci transmisji
szeregowej asynchronicznej, a mianowicie:

1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600 boddw. Liczby te

oznaczajg ilos¢ przesytanych bitéw w ciggu jednej sekundy, w zargo-

nie komputerowcdw nazywa sie je jednostkag ,bod” (ang. ,baud”).

Profesjonalisci na prezentacjach mowig o ,bitach na sekunde”

(B/sek) lub o kilobitach / sekunde.

Zakres standardowych predkosci jest szerszy, tak w dét jak i gore,

lecz my w naszej praktyce bedziemy uzywaé podanych wyzej, co

w zupetnosci wystarczy kazdemu ,zjadaczowi chle...”, chyba

.zjadaczowi kompute...”, sami zresztag dokoriczcie.

— w typowej transmisji zaktadamy, ze dana jest liczbg 8-bitowa (mozna
zatem przesytac znaki z zakresu 0...255) dodatkowo wystepuje tzw. bit
startu (logiczne ,,0") oraz bity stopu, u nas bedzie to jeden (logiczne 1).
Tak jak wspomniatem wczeéniej o szczegdtach transmisji dowiemy sie
pdzniej, totez prosze sie nie denerwowac chwilowym brakiem wiedzy.
W praktyce wszystko co trzeba zrobi¢ aby procesor 8051 zaczat od-

bierac¢ i wysyta¢ znaki w tym trybie, nalezy wpisa¢ odpowiednie wartos-
ci do kilku rejestrow specjalnych (SFR). Na szczescie program monito-
ra komputerka edukacyjnego jest tak skonstruowany, ze po wigczeniu
zasilania automatycznie ustawia wszystkie niezbedne rejestry tak jak
trzeba, totez pozostaje tylko skorzystaé z dobrodziejstw transmisji sze-
regowej i zabrac¢ sie do roboty.

Do tego potrzebny bedzie kabel, ktérego konstrukcje sposéb wyko-
nania przedstawitem przy okazji prezentacji konstrukcji komputerka
w numerach EdW z poprzedniego roku.

Tak a propos, to musze przyznaé¢ ze choé wspomniany kabelek skta-
da sie tylko z dwaoch identycznych wtyczek DB9 oraz 3 kabelkow, to
z prawidtowym jego wykonaniem macie czesto sporo problemoéw. Tak
na prawde to nie wiem dlaczego, totez prosze o wiadomosci, piszcie
drodzy czytelnicy, piszcie... .

Zanim przejde do omdwienia wspomnianych podprograméw, musze
wyjasni¢ ze zmiane szybkosci transmisji asynchronicznej naszego kom-
puterka oprécz metody recznej, mozna osiagnac¢ takze poprzez modyfi-
kacje rejestru specjalnego TH1 (SFR, adres: 8Dh). W zaleznosci od za-
danej predkosci transmisji nalezy wpisa¢ do niego odpowiednig liczbe,
zgodnie z wykazem ponizej:

predkosé wartosé
transmisji TH1 (8Dh)
1200 DOh
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2400 E8h
4800 F4h
9600 FAh
19200 FDh
38400 FEh
57600 FFh

W praktyce modyfikacji rejestru mozna dokona¢ za pomoca instrukciji:
MOV  TH1, #baud
gdzie za wyraz ,baud” podstawiamy wybrang z tabeli powyzej wartosé, np.
MOV  TH1, #FDh ; ustawienie predkosci transmisji na

19200 bit/sek.

Z obstuga facza szeregowego za pomoca wspomnianych procedur
monitora, do omoéwienia ktérych za chwile przejdziemy, wiaze sie do-
datkowo rejestr przeterminowania transmisji, umieszczony w wewn.
RAM procesora pod adresem 74h nazywany przeze mnie ,overtime” (z
ang. — ,przeterminowanie").

Uwaga, rejestr ten nie jest standardowym rejestrem specjalnym SFR
procesora 8051, zostat on zaimplementowany przeze mnie w trakcie two-
rzenia programu monitora dla komputerka AVT-2250, totez jezeli, kto$ np.
postanowi sam zaprogramowac sterowanie transmisjg poprzez port sze-
regowy, powinien sie z tym liczy¢. Whikliwi czytelnicy z pewnoscig a tym
juz wiedza, ano chodéby z informacji o adresie rejestru ,,overtime” rownym
74h, a wiec znajdujacym sie poza obszarem rejestréw specjalnych proce-
sora SFR, mniej wtajemniczonym wszakze o tym przypominam.

W przypadku uzycia procesor standardowych monitora czas przeter-
minowania okreslono na 60 sekund, co oznacza, ze jezeli w ciggu 1 mi-
nuty od wywotania podprogramu odebrania danej (bajtu) z portu szere-
gowego, dana ta nie zostania odebrana pomysinie, to procedura zakon-
czy sie z ustawionym odpowiednim wskaznikiem btedu. Dzieki temu
uzytkownik moze stwierdzi¢ fakt, ze np. zewnetrzne urzadzenie jest nie-
aktywne (np. wytaczone) nie moze przesyta¢ danych, na skutek réznych
szybkosci transmisji odbiornika i nadajnika odbiér danej jest btedny.
PrzejdZzmy zatem do omdéwienia procedur obstugi facza szeregowego.

INRS (02A5h)

— podprogram oczekuje na dang (bajt) z portu szeregowego, a po ode-
braniu umieszcza ja w akumulatorze (Acc). W przypadku gdy w ciagu
minuty nie nadejdzie zaden znak, procedura koriczy sie automatycz-
nie i dodatkowo zostaje ustawiony znacznik C, co $wiadczy o btedzie.

— adres wywotania: 02A5h

— we: bez parametrow

— wy: jesli C=0 to odebrany znak znajduje sie w Acc, w przeciwnym
przypadku (C=1) wystapit btad — przeterminowanie

— zmienia: znacznik C
(oraz dodatkowo informacja na przysztos¢: zeruje znacznik Rl oraz usta-
wia znacznik REN, znaczenie tych dwdch ostatnich poznamy przy okazji
szczegotowego omawiania portu transmisji szeregowej procesora 8051).

— przyktad: zaprogramujmy procesor tak aby odebrat 10 bajtéw poprzez
tacze szeregowe, a nastepnie zakorczyt program stwierdzajgc czy
transmisja sie powiodta, czy tez nie.

b9600 EQU OFAh ;deklaracja liczby z tabeli szybko$ci

MOV TH1, #b9600 ;ustaw predkosé na 9600 bodow

MOV R7, #10 :10 znakéw do odebrania

MOV RO, #50h :bufor na 10 znakéw od adresu 50h
nastepny:

LCALLINRS ;pobierz bajt z portu

JC blad ;iezeli wystapit bfad to skocz do etykiety

MOV @RoO, A ;zapamietaj dang w pamieci

INC RO ;zwieksz adres wskaznika bufora

DJNZ R7, nastepny ;jesli nie to nastepny bajt do odebrania

okej:

MOV DPTR, napis_OK ;komunikat o poprawnym odbiorze
piszz. MOV B, #1 ;od pierwszej pozycji
LCALLTEXT ;wypisz na displeju
stop: SJIMP stop ;stop programu
blad: MOV A, RO ;pobierz wartosé wskaznika bufora
ANL A, #0Fh ;zamien warto$¢ wskaznika RO na liczbe
;odebranych prawidtowo bajtow (0...9)
MOV B, #7 ;:na pozycji 7-8
LCALLA2HEX ;pokaz liczbe odebranych znakow
MOV DPTR, #napis_ERR ;komunikat o btedzie
SIMP pisz ;skok do etykiety ,,pisz” = wypisanie

Nalezy jeszcze zdefiniowa¢ komunikaty o przebiegu transmisji, np.:
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napis_OK DB _S,_U,_C,_C,0 ;"SUCC"” skrot od ,succes-
full” (ang. pomysinie)
napis_ERR DB _E, _r, _r, _o, _r, 0 ;to juz znamy - patrz

opis proc. TEXT

W przyktadzie procesor odbiera 10 znakéw (bajtéw) z portu szerego-
wego ustawionego na szybkos$¢ 9600 bit/sek, i umieszcza je w wewn.
pamieci RAM procesora w obszarze o adresach 50h....59h (patrz na
wskaznik RO). W przypadku prawidtowego odebrania wszystkich 10-ciu
bajtéw na wyswietlaczu wypisywany jest komunikat o pomysinym prze-
biegu transmisji. Jezeli zas wystapit btad, na wyswietlaczu pojawia sie
komunikat o btedzie (,Error”) oraz dodatkowo zostaje wypisana liczba
prawidtowo odebranych znakéw. W kilku liniach zrealizowano uprosz-
czong konwersje liczby szesnastkowej na dziesietna, korzystajac z faktu,
ze w przypadku wystapienia btedu nasz wskaznik RO bedzie zawierat
liczbe z przedziatu 50...59h. Totez poprzez logiczne wymnozenie (instruk-
cja ,ANL") tej wartosci przez liczbe OFh pozbywamy sie niepotrzebne-
go starszego podtbajtu 5", i zostaje nam tylko liczba z przedziatu
,07..."9", czyli ilos¢ prawidtowo odebranych znakéw, ktérg nastepnie
wypisujemy na displeju tuz za napisem , Error”, prawda ze eleganckie.

OUTRS  (02BSh)

— podprogram natychmiast po wywotaniu ustawia port szeregowy
w tryb nadawania (blokuje odbiornika), wysyta do portu bajt znajduja-
cy sie w akumulatorze (Acc), a na zakonczenie ponownie odblokowu-
je odbiornik ustawiajgc w ten sposob port w tryb odbioru danych.

— adres wywotania: 02B9h

— we: A - znak do nadania

— wy: bez parametréw

— zmienia: (informacje zaawansowane) zeruje znacznik Tl oraz po za-
koriczeniu ustawia znacznik REN (odblokowuje odbiornik)

— przykfad: ponizej zrealizujemy tzw. ,efekt echa”, dzieki ktéremu
mozliwe jest fatwe sprawdzanie obu linii (odbiorczej i nadawczej) por-
tu szeregowego. Wszystkie odebrane znaki beda natychmiast wysy-
tane przez nasz komputerek z powrotem do urzadzenia zewnetrzne-
go, ktére powinno by¢ ustawione w odpowiedni tryb pracy. Dodatko-
wo odebranie bajtu o kodzie 27 (komputerowcy w tym miejscu roz-
poznaja klawisz ,Esc"”) koriczy program.

nastepny:
LCALL INRS ;czekanie na dang z portu
JC blad ;jezeli przeterminowanie to skocz
LCALL OUTRS ;jesli nie to odeslij znak
CINE A, #27, nastepny  ;czy bajt = 27, nie to odbierz nastepny
SIMP  stop ;tak to skok na koniec
blad: MOV DPTR, #napis_ERR ;komunikat o btedzie
MOV B, #1 ;na pozycji 1 displeja
LCALL TEXT \Wypisz
stop: SUIMP  stop ;i zakoncz program
napis_ERR DB _E, _r,_r,_o,_r,0
INACCRS (02F2h)

— podprogram oczekuje na 2 znaki ASCIl z portu szeregowego a nastepnie
zamienia je na bajt i umieszcza wynik w akumulatorze. Odbierane znaki
musza reprezentowac cyfry kodu szesnastkowego, czyli ‘0 ... 9, ‘A ... F. Ko-
dy tych znakéw — czyli ich reprezentacie liczbowe podatem wczesniej w ar-
tykule przy okazji omnawiania procedury CONIN. Obowigzuje zasada z prze-
terminowaniem, tak jak w przypadku procedury INRS. Pierwszy odebrany
kod jest traktowany jako starszy pétbajt liczby, drugi O- jako miodszy.

— adres wywotania: 02F2h

— we: bez parametréw

— wy: C=0 to w Acc znajduje si¢ liczba (np. 8Eh po odbiorze liczb: 38h
(znak '8 ) i 45h (znak 'E )), w przeciwnym przypadku (C=1) transmis-
ja sie nie powiodta.

— zmienia: uwagi jak w przypadku procedury INRS.

— przykfad: poniewaz uzycie tej procedury jest trywialne, pokaze w ja-
ki sposob wykona¢ podprogram odwrotny, czyli taki ktory wysyta licz-
be znajdujaca sie w akumulatorze poprzez port szeregowy jako 2 zna-
ki ASCII, oto instrukcje:

OUTACCRS: ;tak nazwiemy nasz przykiad

MOV DPTR, #tabela ;pobranie adresu wskaznika tabeli
:koddéw ASCII

PUSH Acc ;zapamietanie liczby do wystania
SWAP A ;zamiana poétbajtow
ANL A, #0Fh ;i obliczenie ofsetu w tabeli
MOVC A, @A+DPTR  ;pobranie znaku z tabeli
LCALL OUTRS ;i wystanie — starszy poétbajt
POP Acc ;odtworzenie akumulatora
ANL A, #0Fh :obliczenie ofsetu w tabeli
MOVC A, @A+DPTR  ;pobranie znaku z tabeli
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LCALL OUTRS ;0 wystanie mtodszego potbajtu
....... ;dalsze instrukcje programu lub ,,RET"
tabela DB '0123456789ABCDEF

W przyktadzie do konwersji liczby 8-bitowej (np. 49h) postuzono sie
dodatkowa tabelg zdefiniowana jako cigg znakow ASCII odpowiadajacy
kolejnym cyfrom kodu szesnastkowego, a wiec: 0...9, A...F. Zauwazmy
ze tabela po przettumaczeniu na kod wynikowy bedzie miata postac:

tabela DB 30h,31h,32h,33h,34h,35h,36h,37h,38h,39h
DB 41h, 42h,43h,44h,45h,46h

Tak wiec np. w przypadku gdy wywotamy wspomniany przyktad
z liczbg w akumulatorze np. 4Ch, to najpierw program pobierze z tabeli
bajt z przesunieciem +4 czyli 34h (co odpowiada znakowi ‘4 ), i wysle
go poprzez port szeregowy, a hastepnie to samo zrobi z mtodszym pot-
bajtem — 'C. W efekcie zewnetrzne urzadzenie odbiorcze odbierze zna-
ki: ‘4 i 'C. Proponuje przeanalizowa¢ doktadnie jeszcze raz caty przykiad.

| to juz wszystkie procedury monitora z ktérych mozna korzystaé
i ktore pozwola na skrdcenie czasu pisania programu przez Ciebie, dro-
gi Czytelniku. W naszej szkole spotkamy sie z wieloma innymi przykta-
dami, ktére przy okazji bardziej wyrafinowanych programéw bedziemy
wspoélnie omawiac¢, a nastepnie stosowac.

Dodatkowe rejestry

Przy okazji omawiania zasobéw systemowego , bios-a” naszego kom-
puterka nie sposéb nie wspomnie¢ o dodatkowych rejestrach (komor-
kach wewn. RAM) ktore wykorzystywane sg przez monitor do jego pra-
cy. Musisz wszakze, drogi Czytelniku, zda¢ sobie sprawe, ze nawet wte-
dy gdy wydaje Ci sie ze komputerek nie robi nic, to jednak tak nie jest,
w kazdej sekundzie wykonywanych jest kilka tysiecy operacji, ktérych
zadaniem jest chociazby ciggte kontrolowanie stanu wszystkich klawiszy
oraz przemiatanie wszystkich pozycji wys$wietlacza. Do tego wszystkie-
go potrzebne sg niektére komérki pamieci w obszarze wewnetrznej
RAM procesora. Autor piszac program monitora starat sie ograniczy¢ do
minimum ilo$¢ tych komdérek, z ktérych korzysta monitor, tak aby uzyt-
kownik komputerka miat do dyspozycji jak najwiekszy obszar z 128 baj-
tow wewnetrznej RAM procesora 8051. To tak jak z pamiecig operacyj-
na prawdziwych komputeréw PC (informacja dla komputerowcéw), gdy
jej brakuje (bo jest zajmowana przez mniej lub bardziej rozbudowane
programu rezydentne — TSR), to inne uruchamiane programy maja mniej
pamieci do dyspozycji, a czesto w ogdle nie moga dziataé.

W przypadku naszego komputerka ze 128 bajtéw wewn. RAM pro-
cesora monitor zajmuje 16 potozonych ,najwyzej” - tzn. adresy
70h...7Fh. Totez nie nalezy nie$Swiadomie w tym obszarze umieszczacé
swoich danych, modyfikujac tym samym istotne dla dziatania catego
systemu dane. Przypadkowa i nieprawidtowa modyfikacja jednej z tych
komérek moze nawet spowodowac zawieszenie sie komputerka i ko-
niecznosé jego zresetowania przyciskiem ,reset”.

Dlatego warto poswiecic troche czasu i zapoznac sie z rejestrami wy-
korzystywanymi przez monitor. Powinienes tez wiedzie¢ drogi Czytelni-
ku ze znajomos¢ funkcji tych rejestrow utatwi nam wspdlna analize
przyktadéw publikowanych w naszym cyklu oraz utatwi realizowanie
wielu pozytecznych funkcji podczas pisania wtasnych programow.
DL1...DL8 - rejestry bufora wyswietlanych znakéw

DL1 equ 78h ;komorka znaku do wyswietlenia na DL1
DL2 equ 79h ;j/wlecz na DL2
DL3 equ 7Ah j/wlecz na DL3
DL4 equ 7Bh ;j/wlecz na DL4
DL5 equ 7Ch ;j/wlecz na DL5
DL6 equ 7Dh ;j/wlecz na DL6
DL7 equ 7Eh ;j/wlecz na DL7
DL8 equ 7Fh ;j/wleczna DL8

Powyzej podano definicje adreséw komodrek (rejestrow) w wewn.
RAM procesora, ktére uzywane sg do wyswietlania znakow na poszcze-
golnych pozycjach wyswietlacza. | tak jezeli wpiszemy jaka$ liczbe (8-bit)
do rejestru DL4, to na czwartym wys$wietlaczu zapalone zostang seg-
menty odpowiadajgce ustawionym pozycjom bitéw w tej liczbie, zgod-
nie ze schematem opisanym w poprzednim odcinku naszego cyklu.

Modyfikujac bezposrednio te rejestry mozemy umieszczaé rézne na-
pisy lub pojedyncze znaki na wyswietlaczu. Oto kilka przyktaddw:

a) instrukcja
MOV DL1, #255
spowoduje zapalenie wszystkich segmentow wyswietlacz DL1 (tak-
ze kropki)
b) instrukcje
MOV DL1, #0
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MOV  DL2, #0
MOV  DL3, #0
MOV DL4, #0
MOV DL5, #0
MOV DL, #0
MOV DL7, #0
MOV DLS, #0

spowodujg to samo co podprogram CLS — wyczyszczenie wyswie-
tlacza.
c) wykonanie instrukcji

MOV  DL1, #_H

MOV  DL2, #_E

MOV  DLS3, #_L

MOV  DL4, #_L

MOV  DL5, $_0

spowoduje pojawienie sie znajomego napisu ,,HELLO" na wys$wietlaczu.

W przypadku rejestrow DL1...DL8 ich przypadkowa modyfikacja nie
spowoduje w zadnym przypadku zawieszenia systemu, jedynym efektem
ubocznym moze by¢ wyswietlanie przypadkowych znakéw i symboli.

CNT256 - rejestr licznika wyswietlacza (adres: 77h)

Rejestr ten jest automatycznie inkrementowany 256 razy na sekunde, czy-
lico 1 sekunde nastepuje jego wyzerowanie. \Warto wiedzie¢ ze trzy najmtod-
sze bity tego rejestru wykorzystywane sg do okreslenia aktualnie aktywnej
(w trybie multipleksowania) pozycji wy$wietlacza (1 z 8-miu). Dlatego rejest-
ru tego nie nalezy pod zadnym pozorem zapisywac instrukcjami typu:

MOV CNT256, .......
moze to bowiem zaktéci¢ kolejnosé¢ wyswietlania informacji na disple-
ju, lub spowodowa¢ migotanie wyswietlaczy.

Rejestr ten mozna oczywiscie odczytywaé, w pewnych zastosowa-
niach moze on postuzy¢ jako generator 8-bitowych liczb pseudoloso-
wych, kiedy to np. liczba taka generowana jest po nacisnieciu klawisza
przez uzytkownika. Ze wzgledu na dos¢ czeste zmiany zawartosci tego
rejestru (256 Hz) trudno jest przewidzie¢ potencjalnemu operatorowi,
kiedy powinien wcisna¢ klawisz aby uzyskac¢ konkretna liczbe.
KLAWISZ - rejestr przechowujacy kod wecisnietego klawisza (adres: 76h)

W tej komdrce pamieci znajduje sie kod ostatnio nacisnietego klawi-
sza klawiatury komputerka. Istotne jest to ze po zwolnieniu klawisza re-
jestr ten nie jest automatycznie zerowany. Mozna to zrobi¢ samodziel-
nie instrukcja:

MOV KLAWISZ, #0

po odczytaniu klawisza instrukcjg : MOV A, KLAWISZ.
Korzystajac z podprogramu CONIN nie jest to konieczne, bowiem
wyzerowanie nastepuje kazdorazowo po wywotaniu tej procedury.

CNTDEL - rejestr do generowania opoznien przez procedure DELAY
(adres: 75h)

Rejestr ten jest uzywany przez procedure DELAY do generowania
opdznien programowych, zgodnie z opisem przedstawionym wczesniej
przy okazji omawiania tego podprogramu. Jezeli do tego rejestru wpi-
szemy jakas$ liczbe to bedzie on automatycznie (z czestotliwoscig
256Hz) dekrementowany az do wartosci 0. Po osiggnieciu zera rejestr
nie jest dalej modyfikowany. Rejestr ten moze by¢ modyfikowany do-
wolnie, jednak nalezy mie¢ $wiadomosé ze jest on automatycznie
zmniejszany z podana wczesniej czestotliwoscia.

OVERTIME - rejestr przeterminowania (adres: 74h)

Rejestr wykorzystywany do okreélania faktu przeterminowania jakie-
gos procesu — np. odbioru znaku z tagcza szeregowego. Moze by¢ wyko-
rzystywany do innych celéw. Nalezy jednak mie¢ $wiadomos¢ ze
w przypadku wpisania jakiej$ liczby (réznej od 0) rejestr ten jest auto-
matycznie dekrementowany dokfadnie co jedng sekunde. Aby jednak
wykorzystac rejestr do odmierzania dtuzszego odcinka czasu (z zakresu
1...2565 sekund) nalezy przedtem zsynchronizowa¢ moment rozpocze-
cia odliczania (wpisanie liczby do rejestru OVERTIME) z momentem
zmniejszenia o 1, tak aby pierwsza dekrementacja nastapita doktadnie
po 1 sekundzie od momentu wpisu. Najtatwiej tego dokona¢ testujac
zawartos¢ rejestru CNT256. Jezeli w momencie odczytu wynosi ona
00h, to mozemy byé pewni ze pierwsze zmniejszenie nastgpi doktadnie
po 1 sekundzie. A oto przyktad praktyczny — odliczenie podanej liczby
sekund (liczbe te nalezy podstawi¢ za nazwe: , liczba_sekund”).
czekaj:

MOV A, CNT256  ;testowanie rejestru cnt256
INZ czekaj ;jezli <>0 to testuj dalej
;jesli cnt256=0 to rozpocznij odliczanie
MOV  OVERTIME, #liczba_sekund; zatadowanie liczby sekund
czekaj2:
MOV A, OVERTIME ;testowanie rejestru ,,overtime”
INZ czekaj2 ;jezeli nie réwny 0 to testuj dalej
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;tu dalsze instrukcje po odliczeniu sekund

OVERCONST - rejestr obstugi przeterminowania portu szeregowego
(adres: 73h)

Komérka przechowujgca czas przeterminowania (w sekundach) przy
odbiorze znaku z portu szeregowego. Wartos¢ domysina to liczba 60,
czyli 60 sekund. Whpisujac inng warto$¢ z zakresu 1...2565 mozna ten
czas modyfikowaé. Wartos¢ z tej komaérki jest automatycznie przepisy-
wana do rejestru OVERTIME po wywotaniu podprogramu INRS - odbie-
rajgcej znak z portu szeregowego

Przyktad: wykonujac instrukcje

MOV OVERCONST, #10

zmieniamy czas przeterminowania przy odbiorze z portu szeregowego
z 60 na 10 sekund.
INTVEC - rejestr tablicy wektorow przerwan (adres: 72h)

Ze wzgledu na fakt ze nie zajmowali$my sie do tej pory szczegoto-
wym opisem uktadu przerwan procesora 8051 znaczenie tego rejestru
okaze sie szczegdlnie wazne gdy zapoznasz sie z ta czescig uktadu. Dla
porzadku powiem tylko ze komdrka ta przechowuje wartos$é bardziej
znaczacego bajtu, 16-bitowego adresu skoku do tablicy procedur obstu-
gi przerwan zdefiniowanej przez uzytkownika w przestrzeni adresowej
procesora — zewnetrznej pamieci danych (uktad SRAM — U4).

Warto$¢ wpisywana tu powinna by¢ z reguty rowna poczatkowemu
segmentowi pamieci U4, ustawianej przez zwore JP3 — patrz schemat
elektryczny systemu AVT-2250.

W chwili obecnej, bez znajomosci uktadu przerwan, szczegétowe wy-
jasnianie znaczenia rejestru jest bezcelowe. Zgodnie z przedstawiong
wczesniej zasada, radze bez znajomosci i dziatania tej komorki pamieci,
nie modyfikowac¢ jej nieswiadomie.

BLINKS - rejestr atrybutow pozycji wyswietlacza (adres: 71h)

Znaczenie tego rejestru omowilismy przy okazji poprzedniej lek-
cji 5 szkoty mikroprocesorowej. Dla porzadku przypomne tylko ze po-
szczegolne bity tego rejestru odpowiadajg za atrybut wyswietlanego na
displeju znaku. Ustawienie np. najstarszego bitu w tym stowie powodu-
je ze zapisany do rejestru DL8 znak bedzie migotat. Czestotliwo$¢ mi-
gania okreslona jest wewnetrznie przez program monitora na 2Hz. Przy-
porzadkowanie poszczegoélnych bitéw pozycjom wyswietlacza jest na-
stepujace.

DL 1-2-3-4-5-6-7-8
bity: 7-6-5-4-3-2-1-0

Przyktad zastosowania podatem podczas ostatniej lekcji 5 w poprzed-
nim odcinku szkoty mikroprocesorowe;.

A teraz ostatni rejestr wykorzystywany przez monitor. Dzigki niemu
mozliwe jest ingerowanie w sposéb dziatania procedury obstugujacej
wyswietlacz i klawiature do tego stopnia, ze mozna jg programowo od-
taczy¢ i wykorzysta¢ do wiasnych celéw. Mowa o procedurze przerwa-
nia generowanej przy przepetnieniu licznika TO.

BSW - rejestr specjalny monitora systemu AVT2250 (adres: 70h)

Komérka przechowujgca stowo specjalne monitora systemu AVT-
2250, tzw. ,Bios Status Word". Kazdy z bitéw tego rejestru ma szcze-
golne znaczenie, dlatego zapisujac te komorke nalezy robi¢ to bardzo
ostroznie. A oto nazewnictwo i znaczenie poszczegdélnych bitow.

7 6 5 4 3 2 1 0
int/lext TO extTO - - 1/4Hz 1/2 Hz 1 Hz 2 Hz

bit 7: int/extTO — ustawienie bitu spowoduje skok pod adres xx0Bh,

(gdzie xx to wartosé rejestru INTVEC — adres 72h), po wykonaniu pro-

cedury obstugi wyswietlacza i klawiatury pod tym adresem powinna

znajdowac sie dalsza czes¢ tej procedury lub instrukcja ,, RETI ,, — po-
wrotu z procedury obstugi przerwania

bit 6: extTO — ustawienie powoduje zaniechanie wykonywania procedury
obstugi wyswietlacza i klawiatury zawartej w monitorze i skok pod ad-
res w pamieci zewnetrznej réwny xx00h, gdzie xx to wartos¢ ze zmien-
nej INTVEC (adres 72h). Bit ten ma wyzszy priorytet od bitu int/extT0

bity 5 i 4: nie uzywane

bit 3: 1/4 Hz — w przypadku gdy bit ,extT0" jest wyzerowany, bit ten
zmienia swojg warto$¢ co 4 sekundy (0,25 Hz)

bit 2: 1/2 Hz - j/w lecz co 2 sekundy (0,5 Hz)

bit 1: 1Hz - j/w lecz co 1 sekunde (1 Hz)

bit 0: 2Hz - j/w lecz co 0,5 sekundy (2 Hz)

| tak np. z bitu BSW.0 korzysta funkcja migotania wys$wietlaczy, uak-
tywniana za pomoca rejestru BLINKS.

Sposéb korzystania szczegoélnie z dwoch najstarszych bitéw rejestru
BSW (int/extTO oraz extTO) wyjasniony zostanie doktadnie przy okazji
omawiania uktadu przerwarn procesora 8051. Bity 3,2,1 i 0 powinny by¢
tylko odczytywane, co pozwala na realizacje wielu ciekawych efektéw
zwigzanych z doktadnym odmierzaniem réwnych interwatéw czaso-
wych. Przyktadowe algorytmy korzystajgce z dobrodziejstw tych bitéw
podam przy okazji nastepnych spotkan w szkole mikroprocesorowej.

Stawomir Surowiriski

Lekcja

W dzisiejszej lekcji proponuje przeanalizo-
wanie ciekawej procedury— podprogramu do-
datkowych ktoéry bedzie nieraz wykorzysty-
wany przez nas w kolejnych tworzonych
wspolnie programach. Komputerowcy moga
te przyktady przepisa¢ umieszczajac go w do-
wolnie nazwanym przez siebie zbiorze typu
L 5UNC™.

Zadanie 1

Napisa¢ podprogram zamieniajacy 16-bito-
wa liczbe na jej postaé dziesietna.

Np. niech w DPTR bedzie liczba 8A12h,
w wyniku wywotania tej procedury powinnis-
my otrzymaé wynik w postaci dziesietnej, czy-
li: 35346. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze o ile
ilos¢ cyfr liczby szesnastkowej to cztery, o ty-
le przy zamianie liczb powyzej 270Fh wynik,
czyli posta¢ dziesietna bedzie miata az 5 cyfr.
Whynika z tego ze wynik operacji zamiany be-
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dzie skfadat sie z trzech bajtéw, bo np. zamie-
niajac liczbe 90ach na posta¢ dziesietng otrzy-
mamy wynik 37036 dziesietnie, totez:

liczba liczba
HEX DEC
90 AC 03 70 36

Jak wida¢ liczba przed zamiang zajmuje
2 bajty, po zamianie az 3. Oczywiscie przy kon-
wersiji liczb ponizej 10000 trzeci najstarszy bajt
bedzie nieznaczacy, lecz nasza procedura po-
winna obstugiwac liczby z petnego zakresu 16
bitow czyli 0...65535.

Zasada konwersji w naszym przykfadzie po-
lega na testowaniu kazdego z 16-tu bitéw licz-
by, jezeli jest on ustawiony (=1) to do wyniku
dodawana jest liczba bedaca potega dwojki,
ktérej stopien odpowiada numerowi testowa-
nego bitu, tzn. ze dla bitu 0 bedzie to 20 czy-
li 1, dla bitu 1 bedzie 271 = 2,..... itd, az do bi-

tu 15, gdzie 2A15 = 32768. Jezeli zas testowa-
ny bit jest réowny 0 to wynik pozostaje bez
zmian. Dodatkowo podczas dodawania wyko-
rzystano korekcje dziesietna, dzieki czemu,
wynik ma posta¢ dziesietng, a o to nam prze-
ciez chodzito. Jezeli kto$ chce moze na kartce
papieru przeprowadzi¢ konwersje ta metoda,
jest to dos¢ proste, nalezy tylko operowaé na
matych wartosciach.

A oto kilkanascie linii, dzieki ktérym przepro-
wadzana jest konwersja.

Na poczatku definicje dodatkowych rejest-
réw, zZrédta i wyniku dziatania procedury.
Oznaczmy w wewn. pamieci RAM procesora
dwie grupy rejestrow, zZrodta jako pare rejest-
row Data: hiData i loData. Do nich wpisywana
bedzie liczba do przeksztatcenia. Okreslimy tez
miejsce  wyniku, czyli trzy rejestry
wyn3, wyn2, wyn1 gdzie po zakoniczeniu dzia-
tania procedury bedzie znajdowat sie wynik.
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loData
hiData

wyn1

wyn2
wyn3

equ
equ

equ

equ
equ

21h
20h

24h

23h
22h

;wej: hiData,loData = XXXX h

swyj: wyn3,wyn2,
swynT = (0)XXXXX d

;Procedura zamiany 16-bitowej liczby z rejestréw hiData.loData

;na posta¢ dziesietna.

;we: hiData — starszy bajt liczby do przeksztatcenia
loData — mtodszy bajt tej liczby

;wy: wyn3 — najstarszy bajt liczby po przeksztatceniu
wyn2 — starszy bajt liczby po przeksztatceniu
wyn1 — mtodszy bajt liczby po przeksztatceniu

DEC16:
mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov

again:

mov

loD: mov
anl
jz

mov

dec
mov
mul
mov
inc
inc
movc

add
da
mov
jnc
mov

add
da
mov
jnc
mov

add
mov

poC: mov
inc
movc

;a oto i sama procedura

wyn1, #0

wyn2, #0 ;na poczatku

wyn3, #0 ;wyzerowanie wyniku

RO, #1

R1, #16 Jlicznik bitow liczby 16-bitowej

R2, loData

DPTR, #tabl ;pobranie adresu tabeli sktadnikdw

cjne R1, #8, IoD  ;czy testujemy mtodszy
;czy starszy bajt

R2, hiData

A, R2

A, RO

fini

A, R1 ;obliczenie wiasciew; liczby
;Z tabeli

A ;dla odpowiedniego bitu

B, #3 ;tabela ma po 3 bajty

AB

R3, A

A ;poprawka na adres

A

A, @A+DPTR ;pobranie pierwszego bajtu liczby

A, wyn1 ;dodanie go do wyniku

A ;z korekcjag dziesietna

wynl, A

poC

A, wyn2 ;dodanie staszego bajtu
;do wyniku

A, #1

A ;z korekcja dziesietna

wyn2, A

poC

A, wyn3 ;to samo z nastarszym bajtem
;wyniku

A, #1

wyn3, A

A, R3

A ;poprawka na adres

A, @A+DPTR

jz

add
da
mov
inc
mov
add
mov

poC2:
movc
jz
add
mov

fini: mov
rl
mov
djnz
ret

fini
A, wyn2
A

wyn2, A
poC2
A, wyn3
A, #1
wyn3, A

mov A R3
A, @A+DPTR
fini

A, wyn3
wyn3, A

A, RO

A

RO, A
R1, again

Tez to potrafisz

Na koniec nalezy jeszcze odpowiednio zdefiniowac
tabele poteg dwadjki, oto ona.

tabl db
db
db
db
db
db
db
db
db
db
db
db
db
db
db
db

03h,27h,68h
01h,63h,84h
00h,81h,92h
00h,40h,96h
00h,20h,48h
00h,10h,24h
00h,05h,12h
00h,02h,56h
00h,01h,28h
00h,00h,64h
00h,00h,32h
00h,00h,16h
00h,00h,08h
00h,00h,04h
00h,00h,02h
00h,00h,01h

:2do 15
;2do 14
;2do 13
;2do 12
;2do 11
:2do 10
;2do9
;2do8
:2do7
;2do6
;2dob
:2do4d
;2do3
;2do2
:2do1
;2do0

| gotowe, teraz mozna bez obawy zamienia¢ liczby, np. tak:

MOV

MOV
LCALL
MOV

MOV
LCALL
MOV
MOV
LCALL
MOV
MOV
LCALL

hiData, DPH ;pobierz liczbe
;z DPTR
loData, DPL
DEC16 \wywolaj podprogram
A, wyn3 ; a nastepnie wypisz
;wynik na displeju
B, #3
A2HEX ;najstarszy bajt
A, wyn2
B, #5
A2HEX ;starszy bajt
A, wyn1
B, #7
A2HEX ;i wreszcie mtodszy bajt wyniku

W przyktadzie zawartos$¢ rejestréw DPTR zostata zamieniana do postaci dziesietnej a nastepnie
wypisana na wys$wietlaczu na pozycjach DL3...DL8.

Zadanie 2

| na deser mate zadanko, prosze samodzielnie sprobowaé napisaé nastepujace procedury:
a) dodawania dwdéch liczb 16-bitowych
b odejmowania dwéch liczb 16-bitowych

¢) mnozenia liczby 16-bitowej przez 8-bitowa (wynik bedzie 24 bitowy)

d) dekrementacji z korekcjg akumulatora

Za miesiac rozwiazanie zadania, tymczasem zycze wesotej zabawy.

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 3/98

Stawomir Surowiriski

41






Po dtuzszej przerwie w opisie blo-
kow funkcjonalnych mikrokontrolera
8051, wypetniong opisem niezbed-
nych do programowania, instrukcji
asemblera, kontynuujemy prezenta-
cje pozostatych uktadow wewne-
trznych procesora.

Dzieki temu, ze juz znacie jezyk ma-
SzZynowy procesora, a przynajmniej
orientujecie sie w jego sktadni i spo-
sobach ,, panowania” na réznego ro-
dzaju rejestrami kostki, bedzie mi
fatwiej opisywac elementy proceso-
ra, bowiem za kazdym razem bede
ilustrowat opisy, przyktadami sposo-
bow programowania takich elemen-
tow jak port szeregowy, uktady licz-
nikowo-czasowe, czy uktad prze-
rwan. Cel takiego podejscia do te-
matu jest oczywisty, to praktyczne
nauczenie Was, drodzy Czytelnicy,
fatwego i przyjemnego korzystania
z wszystkich mozliwosci mikrokon-
trolera 8051.

i

Zanim przejde do sedna dzisiejszego odcinka, chciatbym zaanonso-
waé wszystkim zainteresowanym Czytelnikom, ze od dzisiejszego nu-
meru EdW uruchamiam

.Kacik pocztowy 8051”, w ktérym bede odpowiadat na wszystkie za-
warte w waszych listach problemy, dotyczace programowania naszego
mikrokontrolera. Ze wzgledu na to, ze czes$é z ogromnej liczby listow
ktére dostaje bedzie wigzata sie z wybranymi, prezentowanymi w kolej-
nym odcinku, problemami, odpowiedzi beda wigzaty sie z tematami,
ktére juz omawialismy lub tymi, ktére akurat sg tematem kolejnego od-
cinka klasy mikroprocesorowej.

W dzisiejszej czesci zapoznamy sie z uktadem transmisji szeregowej
oraz praktycznymi sposobami programowania go i wykorzystywania do
wiasnych celéw, w tym takze do przesytania danych pomiedzy kompu-
terem PC lub dwoma komputerkami edukacyjnymi.

Port szeregowy

Mikrokontroler 8051 i pochodne posiadajg sprzetowy port szeregowy
(w skrécie UART), dzieki ktéremu mozliwe jest wysytanie i odbieranie
informacji w postaci szeregowej, czyli ,bit po bicie"”. Jak juz wiecie z o-
pisu wyprowadzen, ktéry przedstawitem na poczatku naszego kursu,
procesor posiada dwie dedykowane koncéwki ktére wechodzg w sktad
portu P3 procesora. Sa to:

RXD - (P3.0) wejscie szeregowe (, Receive data”)
TXD - (P3.1) wyjscie szeregowe (, Transmit data”)

Jak zapewne pamietacie, koricéwki te moga by¢ wykorzystywane jako
uniwersalne wejscia-wyjscia, dzieki instrukcjom zapisu do portu P3, np.
MOV P3, #dana
lub indywidualnym sterowaniem kazdej koricéwki portu np.:

SETB P3.0  ;ustawienie , 1" na koncéwce RXD
CLR P3.1 ;ustawienie ,,0" na koncowce TXD

Jednak przy wykorzystaniu portu szeregowego, sterowanie korcow-
kami odbywa sie automatycznie (za pomoca CPU), wedtug ustawio-
nych wczesniej przez programiste parametrow przesytowych. Port sze-
regowy wysyta i odbiera dane w postaci bajtéw (8-bitowych stow da-
nych). Konwersja danej wystanej lub odebranej przez procesor z posta-
ci bajtu do postaci szeregowej lub odwrotnie, odbywa sie automatycz-
nie. Dzieki temu wystarczy wskazaé tylko dana ktérg chcemy wystaé
lub czeka¢ na odbidr jej z zewnetrznego urzadzenia, takze wyposazone-
go W port szeregowy.

Miejscem z ktérego wysyta sie wspomniane dane - bajty, lub do kté-
rego one trafiajg po transmisji z zewnatrz jest specjalny rejestr, znajdu-
jacy sie pod adresem 99h w pamieci wewnetrznej danych procesora w
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obszarze rejestrow specjalnych SFR. Rejestr ma nazwe SBUF a zapisaé
go mozna tak samo jak kazdy inny rejestr, np. instrukcja zapisu poprzez
wskaznik Ri:

MOV SBUF, @R1

W przypadku, kiedy wczesniej ustawiliSmy parametry transmisji i u-
ruchomili$my port szeregowy (o tym jak to zrobi¢ — za chwile), taki za-
pis spowoduje automatyczne wytransmitowanie bajtu ktéry wczesniej
znajdowat sie pod adresem wskazywanym przez rejestr indeksowy R1.

W przypadku odbioru danej, po zakonczeniu transmisji odebrany bajt
informacji bedzie automatycznie umieszczony w rejestrze SBUF, a fakt
zaj$cia takiego zdarzenia zostanie zasygnalizowany w programie auto-
matycznie. Dzieki temu bedziemy wiedzie¢, ze w rejestrze SBUF czeka
na odczytanie gotowa odebrana dana, z ktérg mozna zrobi¢ na co sie
ma ochote.

Zanim przejde do omawiania sposobu sterowania transmisjg danych
poprzez port szeregowy, pragne wyjasni¢ dwa pojecia zwigzane z por-
tem szeregowym. By¢ moze niektérzy z Was doktadnie wiedzg o co
chodzi, lecz pozostatym Czytelnikom nalezy sie wyjasnienie zasady sa-
mej transmisji szeregowe;j.

Po pierwsze, nalezy wiedzie¢ ze istnieja praktycznie dwa sposoby na
przysyfanie danych metoda szeregowa, sa to: transmisja synchroniczna
i transmisja asynchroniczna.

Poniewaz port szeregowy procesora 8051 moze pracowaé w oby
tych trybach, wyjasnie na poczatku o co chodzi i jakie sg zasadnicze roz-
nice pomiedzy obiema rodzajami transmisji.

Transmisja synchroniczna

W tym przypadku dane (informacje) przesytane sa od nadajnika do
odbiornika za pomoca dwoch przewoddw (nie liczac oczywiscie masy).
Jednym przesytane sg dane, a drugim generowany jest sygnat zegaro-
wy, w takt ktérego odbiornik moze odebraé informacije i stwierdzi¢, czy
nadeszta ,,1"-ka czy logiczne ,,0”. Mozna wiec powiedzie¢ ze dane sg
przesytane synchronicznie z przebiegiem zegarowym transmitowanym
réwnolegle z danymi, stad m.in. nazwa rodzaju transmisji.

Sytuacje te ilustruje rys.1a. Stan nieaktywny na linii moze byé umo-
wny, moze to by¢ logiczne 0 lub jedynka, umowny jest tez sposob ge-
nerowania sygnatu zegarowego, wszystko zalezy od przyjetego w ukta-
dzie rozwigzania. Nie dotyczy to konkretnie mikrokontrolera 8051 i po-
chodnych, lecz tu takze ustalono, kiedy transmisja sie zaczyna i w jaki
sposdb generuje sie sygnat zegarowy (nazywany czasem ,,synchronizu-
jacym”). O tym jakie zasady obowiazuja w przypadku 8051 powiem za
chwile.
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Tez to potrafisz

a) transmisja synchroniczna

Nadajnik

Jakie sg zalety a jakie wady obu rodzajow
transmisji?...nm, na to pytanie dos$¢ trudno
jednoznacznie odpowiedzie¢, zresztg jedna
wyrazna korzy$¢ od razu sie rysuje:
zmniejszenie liczby przewodéw w przypadku
transmisji asynchroniczne;j.

Odbiornik

dane >
JUUUUUUTIUUUUUIn
zegar >

Istnieja urzadzenia ktére po prostu z definicji
potrzebujg zewnetrznego sygnatu zegarowe-
go, nie tylko do przesytania danych pomiedzy
nim a systemem nadrzednym, lecz takze do
poprawnej pracy innych funkcjonalnych blo-
kéw systemu. W takich przypadkach transmi-
sja synchroniczna staje sie nieodzowna.

b) transmisja asynchroniczna

Nadajnik

Do niedawna panowato mniemanie, ze trans-
misja synchroniczna jest , bezpieczniejsza” od
asynchronicznej, a takze znacznie szybsza. Tak
jednak byto dla nieduzych potaczeri pomiedzy
nadajnikiem a odbiornikiem (do kilkudziesieciu
centymetréow dla szybkosci do kilkunastu
MHz). Wynikato to z tego, ze jak dotad urza-
dzenia nadawcze i odbiorcze pracujace w try-

Odbiornik

i i

>

Zegar wewnetrzny

JUUHITUITI

dane

bie asynchronicznym nie byty do$¢ doskonate,
i czesto przy stosunkowo duzych (cho¢ i tak
matych w poréwnaniu z transmisjg synchro-
niczng) predkosciach transmisji nastepowaty
,przektamania” i ,gubienie” informaciji.

W dzisiejszych czasach, kiedy mamy do dyspo-
zycji takie urzadzenia jak port szeregowy

Zegar wewnetrzny

JUUUUUUU

Ta sama czestotliwosé
taktowania

Rys. 1. Transmisja synchroniczna i asynchroniczna

Transmisja asynchroniczna

W przypadku tego rodzaju transmisji (patrz rys.1b) nie ma oddzielnej
linii zegarowej, a dane sa przesytane w takt wewnetrznego sygnatu ze-
garowego, generowanego oddzielnie w nadajniku i odbiorniku. Warun-
kiem prawidtowego przestania danych w asynchronicznym sposobie
transmisji jest to, aby nadajnik i odbiornik miaty ustawiong te sama cze-
stotliwos¢é wspomnianych sygnatéw zegarowych (nazywanych tez
,taktujacymi”). Takie ustalenie predkosci transmisji odbywa sie na réz-
ne sposoby, z reguly jest to ,reczne” ustalenie przez operatora.

Zauwazcie przeciez ze w naszym komputerku, przed przestaniem da-
nych z komputera PC mozna ustawi¢ (za pomoca klawisza ,B"-baud)
z3dang szybkos$¢ transmisji, tak samo mozna postgpi¢ w portem szere-
gowym komputera PC, za pomoca komendy DOS'u np.:

MODE COM2: 9600, n, 8, 1 {Enter}

gdzie szybkos¢ ustalono na 9600 bitéw na sekunde (bodéw). Pozosta-
te parametry omoéwie za chwile.

Jezeli zatem urzadzenie odbiorcze uczestniczace w przesytaniu da-
nych wie z jaka szybkoscia nadawane sa dane, to bedzie mogto odebraé
informacje, bez dodatkowej linii zegarowej, jak to miato miejsce w przy-
padku transmisji synchronicznej. Zaoszczedzimy w ten sposéb jeden
.przewdd”. No tak, ale przeciez w mikrokontrolerze 8051 sg dwie linie
portu szeregowego: nadawania (TXD) i odbioru (RXD). To prawda, nie
jest mozliwe przesytanie danych w obie strony po jedne linii w trybie
asynchronicznym (oczywiscie przy wykorzystaniu sprzetowego portu
szeregowego o ktérym mowa), lecz zauwazmy ze w przypadku, kiedy
np. do naszego komputerka dotagczymy urzadzenie ktoére potrafi tylko
odbieraé dane, to wystarczy potaczy¢ je tylko 1 przewodem z koricdw-
ka TXD procesora (nie zapominajac o masie), a linie RXD pozostawi¢ nie
wykorzystana.

Z drugiej strony, wyobraZ sobie ze jezeli np. do naszego komputerka
dotaczono oddalony o kilkadziesigt metrow cyfrowy ukfad automatycz-
nego termometru, ktéry w okreslonych odstepach czasu automatycz-
nie przesyta dane dotyczace aktualnej temperatury, to do odbioru tych
danych wystarczy dotgczy¢ linie do wejscia RXD procesora.

W obu przypadkach jezeli chcieliby$cie wykorzysta¢ transmisje syn-
chroniczng, trzeba by pociggna¢ jeszcze jeden przewdd miedzy odbior-
nikiem a nadajnikiem,. co zwiekszytoby koszty takiego przedsiewziecia
a jednoczesnie skomplikowato instalacje urzadzenia.
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w kontrolerze 8015 i podobnych, zaawansowa-
ne uktady UART w komputerach PC, zdolne do
transmitowania danych w trybie asynchronicz-
nym z predkosciami nawet do 4Mb/sek. (tak !,
czterech megabitéw na sekunde), problem ten
praktycznie zniknat. Dochodza do tego jeszcze
inne udogodnienia takie jak korekcja btedéw o-
raz kompresja danych, co zwieksza realne szyb-
kosci transmisji oraz zwieksza bezpieczeristwo
przed utratg czesto tak cennej informacji.

Jednak w wielu sytuacjach fakt ze procesor 8051 potrafi przesytaé¢
danej w sposéb synchroniczny, moze pomdéc w rozwigzywaniu wielu
ciekawych zagadnien przy projektowaniu peryferyjnych uktadow cyfro-
wych, wykorzystywanych nie tylko w domowym zaciszu. \Warto zatem
o tym pamietad.

UART w mikrokontrolerze 8051

Teraz, kiedy juz wiecie na czym polega réznica pomiedzy transmisja
synchroniczng a asynchroniczng mozemy przej$¢ do omawiania uktadu
UART w naszym procesorze.

Oprocz rejestru SBUF istnieje dodatkowy rejestr sterujgcy wszystki-
mi funkcjami portu, a wiec trybem jego pracy, sygnalizowaniem stanu
transmisji, czy wreszcie uaktywnianiem odbiornika portu szeregowego.
Znajduje sie on pod adresem 98h w obszarze wewnetrznej pamieci da-
nych procesora i jest jednym z rejestréw specjalnych SFR. Na sciggaw-
ce we wktadce z numeru 11/97 EdW znajduje sie opis tego rejestru,
jednak przedstawie ponizej nieco doktadniej znaczenie poszczegdlnych
jego bitéw.

9Fh
[smo smi1 sm2 Ren

9Eh 9Dh 9Ch 9Bh 9Ah 99h 98h

Rl | scon

adr. bitow

98h TB8 RBS8 Tl

SCON.O (RI) - (ang. , Receive Interrupt”) znacznik odebrania przez port
szeregowy bajtu, jest jednoczesnie znacznikiem zgtoszenia przerwa-
nia (przy uaktywnionym systemie przerwan). W przypadku kiedy u-
ktad szeregowy mikrokontrolera jest ustawiony na odbiér (odbloko-
wany jest uktad odbiornika: bit REN=1), po odebraniu poprawnego
znaku z urzadzenia zewnetrznego, znacznik ten zostaje automatycz-
nie ustawiony. Zerowanie tego znacznika odbywa sie wytacznie pro-
gramowo, np. przez instrukcje:

CLR Rl

SCON.1 (Tl) - (ang.”Transmit Interrupt”) znacznik wystania przez port
szeregowy bajtu, jest jednoczesnie znacznikiem zgtoszenia przerwa-
nia jezeli uaktywniono wczesniej uktad przerwan. W przypadku kiedy
do rejestru SBUF zostanie zapisany znak (bajt) po wytransmitowaniu
go przez procesor, bit ten zostaje automatycznie ustawiony (TI=1), co
informuje o zakonczeniu nadawania znaku przez UART. Podobnie jak
w przypadku znacznika Rl, znacznik ten jest ustawiany automatycz-
nie a musi by¢ zerowany programowo za pomocg instrukcji np.

CLRTI
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SCON.2 (RB8) - (ang. ,Receive Bit no. 8") port szeregowy mikrokon-
trolera 8051 ma mozliwo$¢ odbioru i transmisji znakdéw 9-bitowych —
istnieje specjalny tryb pracy UART, o tym za chwile. W takim trybie
w przypadku odbioru znaku z urzadzenia zewnetrznego, bit RB8 za-
wiera wiasnie wspomniany 9-ty bit odebranego znaku, Oczywiscie 8
pierwszych bitdéw znaku znajduje sie jak poprzednio w rejestrze
SBUF.

SCON.3 (TB8) - (ang. , Transmit Bit no. 8") 9-ty bit nadawanego znaku
w trybie transmisji z 9 bitami danych. Sytuacja analogiczna do po-
przedniej, lecz w tym przypadku aby wysta¢ 9-bitowy znak poprzez
port szeregowy nalezy najpierw wpisa¢ 9-ty bajt nadawanego znaku
do bitu TB8 a potem zatadowad rejestr SBUF o$mioma mtodszymi bi-
tami (bajtem) nadawanego znaku.

SCON.4 (REN) - (,,Receive ENable”) bit uaktywnienia odbiornika trans-
misji szeregowej. W celu odbioru znaku (oczekiwania na nadejscie
bajtu z portu szeregowego) nalezy najpierw wyzerowacé bit REN, aby
odblokowa¢ sprzetowy odbiornika znaku zawarty w mikrokontrole-
rze. W przypadku nadawania znaku bit ten powinien byé wyzerowa-
ny (REN=0).

SCON.5 (SM2) - znacznik maskowania odbioru transmisji. Bit ten mo-
ze by¢ zmieniany programowo. Ustawienie go (SM2=1) powoduje ze
odbiornik ignoruje te odbierane znaki, ktérych (w trybie 9-bitowym) 9-
ty bit (RB8) jest réwny zero (RB=0). W efekcie w takim przypadku nie
jest ustawiany znacznik odebrania znaku (Rl). Dodatkowo w trybie 8-
bitowym (tryb=1) sytuacja jest identyczna kiedy po odebraniu znaku
nie zostat wykryty bit stop’u.

Numeracja trybdw ich znaczenie oraz wyjasnienie bitéw , stop'u” juz
za chwile.

SCON.7 (SMO) oraz SCON.6 (SM1) - bity ustalajace jeden z czterech
trybéw pracy portu szeregowego. Oto one:

SMO SM1 = 00 - tryb 0: Transmisja szeregowa synchroniczna, znaki 8-
bitowe, taktowane sygnatem zegarowym o czestotliwosci Fxtal/12,

SMO SM1 = 01 - tryb 1: Transmisja szeregowa asynchroniczna, znaki
8-bitowe, szybkos$¢ transmisji moze by¢ okreslana programowo (tryb
do pracy np. z PC-tem)

SMO SM1 = 10 - tryb 2: Transmisja szeregowa asynchroniczna, znaki
9-bitowe, szybkos¢ okreslona jako 1/32 lub 1/64 czestotliwosci zega-
ra procesora,

SMO SM1 = 11 - tryb 3. Transmisja szeregowa asynchroniczna, znaki
9-bitowe, szybkos$¢ transmisji moze byé okreslana programowo
(znajduje takze zastosowanie przy pracy z PC-tem)

Znaczenie i funkcje poszczegdlnych trybow sg nastepujace.

Tryb O

Jak juz powiedziatem w tym synchronicznym trybie przesytania infor-
macji port szeregowy pracuje nadawajac i odbierajac znaki 8-bitowe. Za-
wsze pierwszym nadawanym lub odbieranym bitem jest najmniej zna-
czacy (DO).

Znaki przesytane sg po dwukierunkowej linii P3.0 (RXD). Odbierane
sg i nadawane za posrednictwem znanego nam juz rejestru SBUF w
takt sygnatu zegarowego, ktéry generowany jest przez kontroler na linii
P3.1 (TXD).

W tym trybie czestotliwos$¢ sygnatu zegarowego jest stata i jest ro-
wna 1/12 (jednej dwunastej) czestotliwosci sygnatu taktujagcego proce-
sor. W przypadku uzycia obwodu oscylatora procesora z rezonatorem
kwarcowym 12 MHz, znaki w tym trybie bedg przesytane z szybkosciag
1 000 000 bitéw / sek. (1 Mb/sek).

Przy nadawaniu znaku obowiazuje zasada, ze zapis wystanego kolej-
nego bitu znaku w urzadzeniu odbiorczym (zewnetrznym np. rejestrze
przesuwnym) powinien nastapi¢ przy narastajgcym sygnale zegarowym
wytwarzanym na linii TXD.

W przypadku odbioru (REN=1) narastajace zbocze sygnatu zega-
rowego powinno powodowaé przesuniecie zawartosci zewnetrzne-
go rejestru przesuwnego, z ktérego odbierane sag dane, czyli de fac-
to odczyt odbywa sie przy opadajacym sygnale przesytanym linig
TXD procesora.

Po odebraniu znaku nastepuje automatyczne ustawienie znacznika
RI, a przy nadawaniu — znacznika TI. Fakt ze znaczniki te nie sg zerowa-
ne automatycznie pozwala programiécie na testowanie stanu ich, a co
za tym idzie monitorowanie faktu odbioru czy nadania znaku bez potrze-
by uruchamiania uktadu przerwarn.

Oto praktyczny przyktad ilustrujgcy tg wiasciwosé.

Procedura nadania znaku z akumulatora bez korzystania z uktadu

przerwan moze wyglada¢ nastepujaco:

OUTRS:
mov SBUF, A ;przepisanie zawartosci

;akumulatora do rejestru UART
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czekaj:  jnb Tl, czekaj ;testowanie flagi nadania
;(czekanie na zakoniczenie nadawania)
clr Tl ;wyzerowanie flagi nadawania
ret ;powrdét z procedury (podprogramu)

Za$ procedur odebrania znaku i umieszczenia go w akumulatorze mo-
ze wyglada¢ tak:

INRS:
setb REN ;odblokowanie odbiornika
czekaj:  jnb RI, czekaj; testowanie flagi odbioru
;(czekanie na odbiér znaku)
clr RI ;po odbiorze wyzerowanie flagi
clr REN ;i zablokowanie odbiornika
mov A, SBUF ;przepisanie znaku do akumulatora
ret ;powrot z podprogramu

O ile podprogram nadania znaku nie zajmie z reguty wiecej niz 10 cyk-
li maszynowych procesora, o tyle sprawa odbioru znaku bez wigczone-
go uktadu przerwan moze by¢ czasochtonna. Popatrzcie przeciez, ze w
przypadku gdy nie bedzie nadchodzit zaden znak z portu szeregowego,
procedura INRS w ogole sig¢ nie zakoriczy, innymi stowy program moze
sie ,,zawiesi¢" w przypadku gdy czekamy na jakis znak z urzadzenia ze-
wnetrznego, a on nie nadchodzi.

Wiasnie dlatego uzycie uktadu przerwan przy odbiorze znakéw moze
okaza¢ sie bardzo pomocne. Jak tego dokona¢ omoéwie w dalszej cze-
$ci cyklu klasy mikroprocesorowej.

Istnieje jednak sposoéb zabezpieczenia sie przed takim ,nieskonczo-
nym" czekaniem na odbiér znaku bez angazowania czesto i tak przecia-
zonego systemu przerwan procesora. Otd6z wystarczy oprocz flagi Rl
sprawdzac¢ stan jakiegos przyjetego w programie rejestru, ktéry jest au-
tomatycznie zmniejszany o jeden np. co 1 sekunde. Zatézmy ze zmniej-
szanie odbywa sie automatycznie w procedurze przerwania generowa-
nej przez jeden z licznikéw procesora np. TO. W takim przypadku, jeze-
li stwierdzimy ze rejestr ten (nazywany czesto rejestrem , przetermino-
wania”) jest rowny zero, koriczymy sprawdzanie flagi R, uznajac ze na-
stapit btad w odbiorze znaku. Wtedy nasza procedura odbioru znaku be-
dzie wygladata nastepujaco.

Zatozmy przy tym ze wspomniany rejestr ,przeterminowania” na-
zwalismy np. jako ,,overtime” i zdefiniowali$my jego adres jako np.

overtime EQU 7Fh

czyli 7Fh w pamieci wewnetrznej danych kontrolera. Zaktadamy tez ze
w wywotywanej automatycznie co 1 sekunde procedurze przerwania od
licznika TO licznik ,,overtime” w przypadku stwierdzenia jego wartosci ja-
ko réznej od zera jest zmniejszany o 1. Wtedy uzycie podprogramu:

INRS:
setb REN ;odblokowanie odbiornika
czekaj: jb RI, jest ;testowanie flagi odbioru
;(czekanie na odbidr znaku)
mov A, overtime ;sprawdzenie rejestru
,przeterminowania”
inz czekaj ;jezeli jeszcze <>0 to czekaj
na znak
sjimp koniec ;jezeli =0 to zaniechaj czekania
jest: clr RI ;po odbiorze wyzerowanie flagi
mov A, SBUF ;przepisanie znaku do akumulatora
koniec:  clr REN ;i zablokowanie odbiornika
ret ;powrot z podprogramu

z uprzednim zatadowaniem rejestru ,,overtime" liczbg sekund przezna-
czonych na maksymalne oczekiwanie na odbiér znaku poprzez instrukcje:

;10 sekund na odbidr znaku
;I wywolanie podprogramu odbioru

mov overtime, #10
Icall INRS

spowoduje czekanie maksymalnie 10 sekund na dobiér znaku z portu
szeregowego.

Opisana zasada znajduje zastosowanie w trzech pozostatych trybach
pracy portu szeregowegdo, a wiec w trybach 1, 2 i 3.

Tryby 1,23
Zanim opisze szczegdtowo wspomniane trzy pozostate tryby pracy
portu szeregowego kontrolera powinienem przedstawi¢ wspolng ceche
charakteryzujaca te tryby a mianowicie posta¢ przesytanej asynchronicz-
nie informacji, czyli format przesytania znaku (8-bitowy lub 9-bitowy).
Poniewaz w trybie asynchronicznym nie istnieje linia przesytajaca syg-
nat taktujacy poszczegdine nadawane i odbierane bity, obie strony
nadawcza i odbiorcza musza w jaki$ sposéb , wiedzie¢” o tym ze np.
w danej chwili nadajnik rozpoczat nadawanie znaku. Wtedy odbiornik
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MODE COMXx: baud, parity, data, stop, retry

a) format danych w trybie 8-bitowym (tryb 1) gdzie, poszczegdine nazwy oznaczaja:

x — okresla numer portu szeregowego, do ktérego dota-
czony jest UART mikrokontrolera (1 dla COM1, 2 dla
COM2, 3 dla COMS itd.)

i baud - okresla szybko$¢ transmisji w bitach na sekunde
[ . . . . . . . (standardowe najczesciej uzywane szybkosci to: 600,
| DOi D11D2 | D3 | D4 | D5 | D63 D7 | 1200, 2400, 4800, 9600, 19200 bodoéw czyli bitéw/sek)

1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 parity — parametr okreslajacy sposéb kontroli parzysto-
$ci. Mozliwe wartosci to: ,,0"-odd (nieparzysty) lub ,.e"”-
even (parzysty)

data — parametr okreslajgcy liczbe bitdéw danych. Warto-
$ci typowe akceptowane przez instrukcje MODE to 5...8
stop — liczba bitdéw stopu. Wartosci akceptowane to 1
lub 2 (bity stopu).

Parametru ,retry” nie nalezy w ogdéle podawad.

W ten sposéb mozna zdefiniowaé parametry transmisji
w komputerze PC dla nastepujacych trybow pracy portu

bit bit
startu stopu

8 bitéw danych z rejestru SBUF

b) format danych w trybie 9-bitowym (tryby 2, 3)

bit bit szeregowego mikrokontrolera 8051, np.:
startu stopu
P MODE COM2: 9600, n, 8, 1 (1)
" dla trybu 1 portu UART w 8051, predkosci 9600 bodow,

dotaczonego do portu COM2 komputera PC, a w przy-

' DO| D1{D2 |D3 |D4 | D5 | D6|D7 | D8 _
‘ ‘ \ ‘ | ‘ | ‘ : w padku trybu 9-bitowego (3) :

A

8 bitow danych z rejestru SBUF
Rys.2. Format znaku w trybie 8-bitowym (a) oraz 9-bitowym (b).

detektujac takie zajscie bedzie, znajac oczywiscie czestotliwose na-

dawani znaku przez nadajnik (znajac predkosc¢ transmisji), wiedziat w

jaki sposob odbiera¢ nadawany z zewnatrz znak.

Ustalono, ze podczas , ciszy na taczach”, linie portdéw (RXD — odbioru i
TXD - nadawania ) sg w stanie wysokim. Sygnatem rozpoczecia na-
dawania znaku, a z drugiej strony sygnatem koniecznosci jego odbio-
ru jest pojawienie sie tzw. ,bitu startu”, czyli niskiego poziomu lo-
gicznego na linii (TXD w przypadku nadawania) lub (RXD — w przypad-
ku odbioru).

Bit startu trwa doktadnie tyle ile powinny trwac¢ (w zaleznosci od
szybkosci transmisji) pozostate bity informacji. Na rysunku 2 oznaczono
ten bit doktadnie.

Po bicie startu (pamietajmy, zawsze rowny zero!), nastepuja kolejno
bity danych. | tak pierwszy transmitowany jest najmtodszy bit (DO) baj-
tu wpisanego do rejestru SBUF, potem starszy (D1) i tak dalej az do bi-
tu D7, a w przypadku transmisji 9-bitowe] dodatkowo transmitowany
jest bit SCON.3 (TB8), po czym nastepuje bit stopu, ktéry zawsze jest
réwny 1",

Pojawienie sie bitu stopu koriczy nadanie znaku, a po drugiej stronie
jego odbior.

Mechanizm transmisji znaku w trybach 1, 2 i 3 jest taki sam, rézna
jest tylko liczba bitéw danych oraz szybkos$¢ transmisji, zgodnie z opi-
sem wczesniej.

Dla przyktadu powiem, ze cho¢ transmisja 9-bitowa moze wydawac sie
mniej naturalna i niepotrzebna, to jednak jest ona czesto wykorzystywa-
na do przesytania danych z tzw. bitem parzystosci. Jest to prosty sposéb
na wyeliminowanie odbioru zafatszowanych danych, kiedy to pomimo, ze
w okreslonej, koniecznej chwili nastgpito wygenerowanie poprawnego
bitu startu o raz bitu stopu, to jednak bity danych ulegty znieksztatceniu,
co spowodowato zafatszowanie danych i odbiér niewtasciwego znaku.

Przy korzystaniu z transmisji z komputerem PC mozna poleceniem
MODE ustawi¢ tryb transmisji portu szeregowego komputera na kilka
sposobow, a mianowicie:

Jak sie za chwile przekonasz nasz UART w mikrokontrolerze 8051
potrafi pracowac z wiekszymi szybkosciami, lecz ustawienie tych
szybkosci transmisji w PC-cie jest moZliwe tylko za pomoca specjal-
nie utworzonych programdw, ktdre sa dostepne jako programu ter-
minalowe , shareware”, lub moga by¢ napisane przez Czytelnikéw,
tych ktérzy potrafia to zrobic. Najprostszym a jednoczesnie ogdlnie
dostepnym programem twego typu jest program pochodzacy z pa-
kietu popularnego DOS-owego ,, Norton Commander’a” pod nazwa:
, TERM90.EXE". O sposobie uzywania tego programu nie bede sie
tu rozwodzif, zasady powinien znac kazdy komputerowiec, a jezeli
nie to radze sie tym programem nieco pobawic.
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RB8 (TB8)

MODE COM2: 9600, €, 8, 1 2)
w przypadku badania parzystosci bitdéw danych lub
MODE COM2: 9600, o, 8, 1 (3)

dla nieparzystosci.

Najczesciej jednak przydaje sie ustawienie portu komputera PC jak w
linii (1) oraz korzystanie z trybu 1 UART kontrolera 8051.

W trybie 2 pracy, port szeregowy taktowany jest sygnatem zegaro-
wym o czestotliwosci Fxtal/32 lub Fxtal/64 (gdzie Fxtal to czestotliwos¢
rezonatora oscylatora). O tym, ktéra z czestotliwosci bedzie taktowaé
port, decyduje stan bitu 7 (SMOD) w rejestrze SFR o nazwie PCON (a-
dres: 87h). Ustawienie tego bitu powoduje podwojenie szybkosci trans-
misji (Fxtal / 32) wyzerowanie — ustawienie taktowania na Fxtal/64.

Jak wspomniatem wczesniej w trybach 1 i 3 szybko$¢ transmisji moze
by¢ okreslana programowo. W tym przypadku uktad transmisyjny taktowa-
ny jest za pomoca sygnatu przepetnienia licznika T1 uktadu czasowo-liczni-
kowego.

W kontrolerach 8032/52 do taktowania portu moze takze postuzyé
licznik dodatkowy T2. Jak tego dokona¢ pokaze na przyktadach po opi-
sie sposobow modyfikacji i wartosci szybkosci transmisji.

Poniewaz wgtebianie sie w przebiegi i szczegéty nadawania i odbioru
znakéw w trybach asynchronicznych jest mato praktyczna, zaintereso-
wanych odsytam do lektury [1]. Ponizej skupie sie jedynie na praktycz-
nych aspektach korzystania z dobrodziejstw portu szeregowego oraz
programowania jego rejestrow.

Zanim do tego przejde zapoznajmy sie z mozliwos$ciami modyfikowania

Szybkosci transmisji

W trybie 0 szybkos¢ przesytania danych, jak powiedziatlem wczesniej
jest niezmienna i wynosi Fxtal/12.

W trybie 2 predkos¢ transmisji wynosi: Fxtal/32 przy SMOD=1, lub
Fxtal/64 przy SMOD=0.

W trybach 1 i 3 sprawa ma sie nieco inaczej. W tym przypadku pred-
kos¢ transmisji okresla wzor:

Fxtal

n=
(256 - TH1) x 12 x dz

gdzie: dz = 32 w przypadku gdy SMOD = 0 za$ dz = 16 gdy SMOD =1, za$
TH1 to wartos$¢ poczatkowa 8-bitowego licznika TH1 (starszy bajt T1)
pracujgcego w trybie taktowania portu szeregowego.

Aby wykorzysta¢ standardowe predkosci transmisji znane z kompu-
teréw PC oraz innych wyposazonych w asynchroniczny port szeregowy
(Commodore, Amiga), czyli: 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200,
28800, 38400, 57600, 76800 bit/sek nalezy zastosowac taki kwarc (0s-
cylator) aby po lewej stronie rownania otrzymac te wartosci przy pamie-
taniu ze wartos¢ TH1 jest liczba catkowita z zakresu 0...255.

| tu wyjasni sie sprawa stosowania troche dziwnych wartosci rezona-
toréw kwarcowych w niektérych uktadach wykorzystujacych procesory
rodziny 8051 i ich port szeregowy.
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Ot chociazby w naszym komputerku edukacyjnym zastosowany re-
zonator kwarcowy ma warto$¢ 11,0592 MHz, zobaczmy dlaczego i co
w efekcie uzyskamy.

Podstawiajac do powyzszego wzoru, okreslajacego predkosé trans-
misji danych, warto$¢ oscylatora réwna 11059200 Hz oraz zaktadajac ze
SMOD = 1 (czyli dz = 16) otrzymamy np. dla
TH1 = F4h (244 dziesietnie): n = 11059200/((256-244)x12x16)=4800
bodow.

Postepujagc podobnie z innymi warto$ciami poczatkowymi licznika
TH1 otrzymamy dla podanego rezonatora oraz innych (ktérych czestot-
liwos¢ rezonansowa dzieli sie przez liczbe 12 i 32 (lub 16)) inne standar-
dowe wartosci, oto one:

Fxtal (MHz) SMOD TH1 n (bodéw)
11,0592 1 FFh 57600
11,0592 1 FEh 28800
11,0592 1 FDh 19200
11,0592 1 FCh 14400
11,0592 1 FAh 9600
11,0592 1 F4h 4800
11,0592 1 E8h 2400
11,0592 1 DOh 1200
11,0592 1 AOh 600
14,7456 1 FFh 76800
14,7456 1 FEh 38400
14,7456 1 FCh 19200
14,7456 1 F8h 9600
14,7456 1 FOh 4800
14,7456 1 EOh 2400
14,7456 1 Coh 1200
1,8432 1 FFh 9600
1,8432 1 FEh 4800
1,8432 1 FDh 2400
1,8432 1 FAh 1200
1,8432 1 F4h 600

Jak zapewne sie domyslacie wyzerowanie znacznika bitu SMOD w
rejestrze PCON (87h) spowoduje zmniejszenie o potowe wszystkich
predkosci transmisji podanych w tabeli. | tu uwaga, poniewaz rejestr
PCON nie moze by¢ adresowany bitowo, czyli nie da sie zmodyfikowaé
wspomnianego bitu w tym rejestrze instrukcja np.

setb  SMOD

stad trzeba uzy¢ innego polecenia, a mianowicie:
anl PCON, #7Fh :aby SMOD =0
lub

orl PCON, #80h ;aby SMOD =1

sprawdZcie na kartce papieru lub kalkulatorze.

W tabeli podano najczesciej uzywane wartosci rezonatoréw kwarco-
wych dla zastosowan portu szeregowego 8051. Najbardziej popularna
jest wartos¢ 11,0592 MHz, dosé rozpowszechniona w handlu, w szcze-
golnych zastosowaniach przydaje sie rezonator o Fxtal = 14,7456 MHz,
kiedy chcemy aby nasz mikroprocesor konsumowat jak najmniej pradu
a jednoczesnie pracowat przy kilku standardowych predkosciach trans-
misji, powinnismy uzy¢ kostki w wersji CMOS (80C51/80C31) oraz za-
stosowac rezonator o Fxtal = 1,843200 MHz.

Mozliwe jest takze w praktyce stosowanie ,okragtych” wartosci re-
zonatoréw kwarcowych, lecz w tym przypadku nalezy liczy¢ sie z bteda-
mi szybkosci, ktére jednak przy matych predkosciach transmisji nie ma-
ja wielkiego znaczenia dla poprawnej pracy uktadu UART mikrokontro-
lera 8051. Wynika to z faktu ze btednie odebrany bit zawsze , lezy” po-
za transmitowanymi 9-cioma czy 10-cioma bitami (nie wystepuje), kto-
re wchodza w sktad transmitowanego w trybie asynchronicznym sto-
wa. | tak np. z zastosowaniem rezonatora kwarcowego Fxtal = 12 MHz
mozemy $miato wymienia¢ dane z komputerem PC lub innym urzadze-
niem wykorzystujgcym tacze szeregowe i standardowe predkosci
transmisji predkosciami:
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2400 bodéw (TH1 = F3h, SMOD = 0), wtedy btad wyniesie tylko: 0,16%
4800 boddéw (TH1 = E6h, SMOD = 0), wtedy btad wyniesie takze 0,16%

ale juz przy predkosci transmisji réwnej

9600 boddéw (TH1 = F9h, SMOD = 1), btad wyniesie az 7%, bo aktual-
na szybkos¢ transmisji bedzie mniejsza od zatozonej i wyniesie w tym
przypadku: 8923 body.

W przypadku uzycia do taktowania portu szeregowego w kontrole-
rach 8032/52 licznika T2, predko$¢ transmisji okreslona bedzie wzorem:

Fxtal
n=

(65536 — RLD) x 16 x 2

gdzie RLD to wartos$¢ poczatkowa, zapisana przez program uzytkowni-
ka do pary rejestrow RLDH i RLDL. Jezeli zastosujemy rezonator kwar-
cowy o czestotliwosci np. 16 MHz to mozliwe do uzyskania czestotli-
wosci transmisji beda z przedziatu:

7...50000 bitow / sek.

Praktyczne wskazdwki

Jak zatem zaprogramowac rejestr sterujacy portu szeregowego oraz
jak zmusi¢ do pracy licznik ktérego zadaniem bedzie taktowanie trans-
misji. Oto przyktad ktéry pomoga wam zrozumiec¢ ten problem.

Przyktad
Zaprogramujemy UART tak, ze bedzie pracowat w trybie asynchro-
nicznym 8-bitowymi znakami, a taktowany bedzie licznikiem T1. Pred-
kos$¢ transmisji okreslimy np. na 19200 bitéw / sek (bodéw). Inne war-
tosci transmisji — patrz tabela.
Aha, bytby zapomniat, zaktadamy ze w systemie zastosowano rezo-
nator kwarcowy o Fxtal = 11,0592 MHz.
Oto sekwencja poczatkowa uruchamiajgca prace portu:
INIT_RS:
mov  SCON, #01000000b
orl TMOD, #00100000b

;tryb 1 portu

;licznik T1 tryb pracy 8-bitowej
Jliczy TL1 z automatycznym
;wpisywaniem wartosci
;poczatkowej

;z TH1

orl PCON, #80h ;ustawienie SMOD = 1

mov  TH1, #FDh ;predkos¢ = 19200 bodow
;(tabela)

setb  TR1 ;start licznika T1 (TL1)

..... ;i gotowe...

Teraz wystarczy uzy¢ procedur ktére opisatem wczesniej (INRS i
OUTRS) aby wysta¢ dowolny znak poprzez facze szeregowe. Zmienia-
jac wartos¢ tadowang do rejestru TH1 (linia: mov TH1, #xx) mozna w
dowolnej chwili zmienia¢ predkos$¢ transmisji w zakresie zaleznym o-
czywiscie od zastosowanego rezonatora kwarcowego.

Analogicznie, opierajac sie o opis rejestru licznika T2CON (w kost-
kach 8032/52) mozna zaprogramowac i zmusi¢ do pracy licznik T2, ra-
dze poeksperymentowaé w domu, oczywiscie zaopatrujac sie wczes-
niej w odpowiedni mikrokontroler.

No dobrze ale czy mozna bezposrednio dotgczy¢ koricowki portu pro-
cesora 8051 (TXD i RXD) do np. komputera PC ?... absolutnie nie. Po-
trzebny jest do tego odpowiedni konwerter poziomoéw napie¢. Przyktad
takiego rozwigzania powinien nasunac¢ sie WWam sam, no tak przeciez w
naszym komputerku edukacyjnym zastosowalismy taki wiasnie uktad,
wykorzystujacy popularng przetwornice w postaci uktadu scalonego
MAX232 lub ICL232.

Wiecej na temat portu szeregowego mozecie przeczyta¢ w kilku o-
statnich numerach EdW (6, 7, 9 z roku 1997).

Dodatkowe szczegotowe informacje oraz specyficzne cechy uktadu
UART mikrokontrolera 8051 o pochodnych znajdziecie w dodatkowej li-
teraturze [1].

Stawomir Surowiriski

Literatura

[1] A. Rydzewski — Mikrokomputery jednouktadowe rodziny MCS-51, WNT1992,
1995
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Lekcja

W dzisiejszej lekcji rozwiaze zadania z poprzedniego miesigca
i wyjasnie sposob wykonywania przytoczonych procedur arytme-
tycznych przez mikrokontroler 8051. dla utatwienia bede numero-
wat wszystkie linie w nawiasach tuz obok komentarza.

1. Procedura dodawania dwéch liczb 16-bitowych

Pierwszy skfadnik bedzie np. umieszczony w rejestrach DPH i
DPL (DPTR)

Drugi sktadnik dodawania bedzie umieszczony w rejestrach B
(starszy bajt) i A (mtodszy bajt). W wyniku dodawania powstanie
liczba w rejestrach B.A oraz dodatkowo przy przekroczeniu zakresu
liczb zostanie ustawiony znacznik przeniesienia C.

; C.B.A=DPTR + B.A

ADD16:
add A, DPL ;(1) dodanie LSB
push Acc :(2) przechowanie LSB wyniku na stosie
mov A, B :(3) przepisanie sktadnika MSB do Acc
addc A, DPH ;(4) dodanie sktadnika 2
mov B, A :(5) przepisanie wyniku do rejestru B
pop Acc :(6) odtworzenie LSB wyniku
ret :(7) i koniec (powrdt) podprogramu

W podprogramie wykonano operacje:

B A
+ DPH  DPL
C B A

Popatrzmy na zapis matematyczny. Najpierw dodajemy sktadniki
a prawej strony, czyli A i DPL (linia 1). Potem aby dodac¢ starsze baj-
ty (B i DPH) trzeba byto uzy¢ znowu akumulatora, lecz aby to zrobi¢
nalezato najpierw zachowac¢ wynik z Acc, stad linia (2) — postuzono
sie stosem. Nastepnie przepisano zawarto$¢ B do A (linia 3), aby ja
doda¢ za chwile (linia 4) do MSB drugiego sktadnika, ktéry przeciez
znajduje sie w DPH. Na koncu przepisano tak powstatg sume MSB
do rejestru B (linia 5) i odtworzono akumulator (linia 6).

A teraz dodatkowe zadanie, ponizej przedstawie alternatywny za-
pis powyzszej procedury, sprobuj sie zastanowié, dlaczego oba
przyktady w efekcie wykonuja to samo?

;CBA=DPTR + BA

ADD16_2:
add A DPL
xch A B
addc A, DPH
xch A B
ret

2. Procedura odejmowania dwéch liczb 16-bitowych
Odejmowanie dwéch liczb 16-bitowych przeprowadzimy w po-

dobny sposoéb jak to miato miejsce z dodawaniem, a wiec od pary

rejestrow B.A odejmiemy zawartos¢ DPTR, wynik pozostanie w B.A

; B.A=B.A-DPTR

SUBB16:
clr C ;wyzerowanie znacznika C
subb A, DPL
push Acc
mov A, B
subb A, DPH
mov B, A
40

pop  Acc

ret

prawda ze proste! komentarz jest chyba zbedny, poza wyjasnie-
niem, dlaczego na poczatku procedury wyzerowano znacznik prze-
niesienia C. Oto6z instrukcja SUBB procesora 8051 powoduje z de-
finicji odjecie dwoch sktadnikéw dziatania z uwzglednieniem znacz-
nika C. Totez profilaktycznie nalezy go wyzerowaé przez wykona-
niem procedury, inaczej w przypadku gdy bedzie C=1, wynik bedzie
obarczony btedem (bedzie za maty o 1). Podobnie jak poprzednio
procedure mozna zapisac¢ jako:

. B.A=B.A-DPTR
SUBB16_2:
clr C
subb A
xch A,
subb A
xch A
ret

Uwaga! W przypadku kiedy B. A bedzie mniejsze od DPTR, obliczo-
ny zostanie modut réznicy, a ujemny znak dziatania bedzie sygna-
lizowany ustawieniem znacznika C!

3. Procedura mnozenia liczby 16-bitowej przez 8-bitowa

W tym przypadku pomnozymy zawartos$¢ rejestru DPTR przez
Acc (akumulator). Wynik bedzie zatem 24-bitowy, a umieszczony w
DPTR. A (DPH. DPL. A)
Zauwazmy ze mnozenie mozemy zapisac jako:
DPH. DPL x Acc = DPL x Acc + DPH x Acc x 100h

Jak widaé najpierw trzeba wymnozy¢ starszy (MSB) oraz mtod-
szy bajt (LSB) rejestru DPTR przez akumulator, a potem odpowied-
nio doda¢ sktadniki. Wykonam zatem dziatania:
wymnoze DPL x Acc
mnoze DPH x Acc
a nastepnie dodam w kolejnosci

DPH DPL 00h
+ B A
DPH DPL A

i w ten sposéb otrzymam wynik. Skorzystam przy tym z instrukcji
mnozenia dwoch liczb 8-bitowych. A oto procedura:
MUL24:

push Acc ;przechowanie mnoznika na stosie
mov B, DPH
mul AB :mnozenie DPH x Acc
mov DPH, B ;i zapisanie wyniku — MSB
push DPL ;przechowanie wyniku posredniego
mov DPL, A ;przepisanie LSB wyniku mnozenia DPH x Acc
pop B ;odtworzenie wyniku posredniego
pop Acc ;odtworzenie mnoznika
mul AB ;mnozenie DPL x Acc
xch A B
add A, DPL :dodanie Acc + DPL
mov DPL, A
inc less ;czy > FFh
inc DPH ;tak to korekcja na DPH wyniku
less: xch A B ;odtworzenie Acc
ret ;...i koniec mnozenia, wynik w DPTR. A
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4. Procedura dekrementacji z korekcjg akumulatora
Jak wiemy zastosowanie instrukcji

dec A

w przypadku kiedy w akumulatorze znajduje sie liczba np. 50h da w
rezultacie wynik w postaci liczby 4Fh. A co zrobi¢ aby zamiast ta-
kiego wyniku otrzymac po ,,podobng do ludzi” liczbe 49h. Do takiej
dekrementacji czyli zmniejszania o 1 liczb zapisanych w kodzie
BCD, postuzy¢ moze ponizsza procedura, oto ona:

Tez to potrafisz

pop Acc :(9) tak to odtworz wynik
anl A#OFOh ;(10) i zamaskuj 4 Isb

(
(

orl A #9 :(11) a na miejsce 4 Isb wpisz cyfre ,9"
(

ret :(12) i zakoricz podprogram
nieF: pop Acc ;(13) jezeli druga cyfra to nie ,F” to
;0dtworz wynik
ret :(14) i zakoncz podprogram

Procedura sprawdza trzy warunki:

a) jezeli w akumulatorze jest liczba 0, to wpisywana jest liczba 99h
i procedura zostaje zakoriczona (linie 1...3)

b) jezeli po zwyczajnym odjeciu jedynki (linia 5) druga cyfra wyniku
jest réwna ,,F" to przeprowadzana jest konwersja wyniku do po-
staci BCD - linie 9...11. Taka sytuacja ma miejsce gdy liczba we-
jéciowa jest ,,okragta” czyli np. 30h, 40h, 50h, 60h, itp.

c) jezeli po odjeciu jedynki druga cyfra wyniku jest z przedziatu 0...9
to nie réb nic tylko opus¢ podprogram — wynik jest w porzadku.
Sytuacja taka mam miejsce w przypadku gdy liczba wej$ciowa
ma na drugiej pozycji cyfre z przedziatu: 1...9.

DECACC:
inz nie0 :(1) sprawdzenie czy Acc=0
mov A#99h (2) tak to zatadowanie liczby 99h
ret :(3) i powrdt z podprogramu
nie0: clr C ;(4) nie to zeruj wskaznik C
subb A#1 ;(5) odejmij od akumulatora 1
push Acc :(6) i przechowaj wynik na stosie
anl A#OFh ;(7) zamaskuj 4 msb wyniku
cine A #0Fh,nieF ;(8) czy druga cyfra to ,,F"?
L]
" Kacik pocztowy 8051
-
"
- :' L .'I ' Zasypany wieloma listami, dotyczacymi cyklu artykutéw poswieconych programowaniu mik-

mnie w swoich listach.

rokontrolerow 8051, postanowitem uruchomic kacik pytan i odpowiedzi, ktére kierujecie do

Na wstepie chciatem bardzo podziekowac za kazdy list, zaréwno te pochwalne jak i krytycz-
ne. Przyznam ze, cieszy mnie bardzo fakt, iz tak wielu z Was zdecydowato sie siegnac po

,mikroprocesory”, a co najwazniejsze odnosi juz mate ale jak wazne w nauce sukcesy.

Na poczatek chciatem szczegoélnie podziekowaé: Rafatowi Maj-
dzie z Krakowa, Hubertowi Hawtasowi z \Warszawy, Zdzistawowi
Chmielewskiemu z Tomaszowa Mazowieckiego, Robertowi Szy-
maszkowi z Bielsko-Biatej, Tomaszowi Jabtonowskiemu z Moniek,
Jarostawowi Chudobie z Gorzowa Wikp.

Specjalnie podziekowania takze dla pana Wiestawa Zacharskiego
z Karoling i Piotrkiem.

Chciatbym jednoczesnie uspokoi¢ Konrada Iwaniuka z Mystowic,
drogi Konradzie przeslij swoéj komputerek pod adresem redakcji AVT
z dopiskiem na kopercie ,Serwis”, problem zostanie rozwigzany.

Wyrazy uznania dla Przemka Pietrzyka z Lublina za jego wyczer-
pujacy list z zamieszczonymi, wiasnorecznie napisanymi programi-
kami — brawa , reczniakom”.

Gorgca prosba ode mnie: piszcie prosze swoje adresy nie tylko
na kopertach ale takze w tresci korespondencji. Przyznam ze cze-
sto koperty z natury swojej zostaja oddzielone o listu i pézniejsze
dopasowanie obu czesci jest praktycznie niemozliwe.

No dobrze, przejdZzmy zatem do kilku listéw.

*

...Jestem poczatkujacym studentem telekomunikacji jak rdwniez
czytelnikiem gazety EAW. ... Nawiazujac do sprawy z zaciekawie-
niem Sledze artykuty dotyczace 8051, lecz zakup kitu jest dosc
kosztowny i moje pytanie i prosba do Was — czy jest mozliwosc za-
kupienia samej kostki EPROM wraz z ,,monitorem”?

Rafat Majda z Krakowa

Odpowiedz: No céz, nie wszystkim dobrze sie powodzi, aczkolwiek
przyznam ze troche jestem zaskoczony twierdzeniem ze kit kompu-
terka jest kosztowny. Muszg przyznac¢ ze AVT poczynito wszelkie
kroki, aby éw zestaw byt jak najtariszy. Poréwnujgc obecne ceny u-
ktadow scalonych oraz ptytek drukowanych doszedtem wielokrot-
nie do wniosku, ze samodzielny zakup elementdéw oraz wykonanie
(reczne !, tak reczne) ptytek w sumie daje koszt zblizony do ceny
zestawu. Dochodzi do tego sprawa pozornej prostoty uktadu, i jak
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wynika z waszych listéw, czeste préby wykonywania ukfadu na
wiasnych PCB koricza sie problemami. Podziwiam jednak determi-
nacje Czytelnikdw i che¢ wykonania wszystkiego samemu (sam ta-
ki bytem), dlatego informuje ze zaprogramowany EPROM mozna
naby¢ za posrednictwem Dziatu Handlowego AVT.

*

...Jezeli chodzi o sam ukfad (elektroniczny) to zastrzezeri nie
mam, ale jezeli chodzi o zaprojektowana ptytke, to zastanawia mnie
kilka rzeczy: czy umieszczone ztacze ARK do zasilania jest tu najlep-
szym rozwigzaniem... lepiej by byto zastosowac standardowy wtyk
zasilania. nie wiem czym kierowat sie projektant ptytki podfaczajac
w dos¢ dziwnej kolejnosci linie do ztacza PORT, nie wierze w to ze
na dwustronnej ptytce nie dafo sie potaczy¢ tego normalnie. Jak juz
wspomniatem mam ptytki przykrecone jedna nad druga i prawde
modwiac jedne otwor mi nie pasowal, wiem ze przeszkadza wy-
Swietlacz, ale czy nie dato sie tego poprzesuwac...

Hubert Hawtas z Warszawy

Jako odpowiedZ cytuje fragment innego listu Andrzeja Milew-
skiego z Torunia:

... trafne moim zdaniem byto zastosowanie typowego ztacza ARK
roli gniazda doprowadzajgcego zasilanie do uktadu. W wielu kon-
strukcjach — kitach AVT uzywacie nietypowych, réznych gniazd za-
silajacych, a kazdy elektronik zdaje sobie sprawe, ze w tej dobie na
rynku nie panuje praktycznie zaden standard, przynajmniej jezeli
chodzi o uktady niskonapieciowe...

Sposoéb wyprowadzania sygnatéw na ztacz komputerka opisuje
Krzysztof Wéjcik z Gdariska, mianowicie:

... zreszta kazdy wie, ze porzadkowanie sygnatow na ztaczach po-
woduje zwiekszenie komplikacji druku a im wiecej przelotek na
plytce szczegdlnie dwustronnej, tym wieksze prawdopodobieri-
stwo uszkodzenia mechanicznego ptytki podczas wielu godzin pra-
cy z komputerem edukacyjnym.... | chwata za to autorowi, bowiem
przyznac musze ze wykonujac plytki samodzielnie miatem mniej ot-
wordéw do wiercenia...
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Sprawa sposobu mocowania obu ptytek, obok siebie, czy jedna
nad drugg, jest dyskusyjna, w kazdym razie otrzymuje od Czytelni-
kow zdjecia komputerkéw obudowanych w rézny sposob. Wszyst-
kie wygladajg wspaniale! Oby tak dale;.

Nieco szerszy list napisat Przemystaw Piertrzyk z Lublina, ktéry
postanowit zastosowacé w czasie $wigt komputerek do sterowania
lampkami na choince — i bardzo dobrze!

... Wykorzystatem do tego specjalne ztacze z wyprowadzeniami
portu P1 i na prébe zmontowatem uktad z 8-miu diod LED tak by
kazda odpowiadata innemu bitowi portu. Uktad prébny miatem go-
towy, teraz wystarczyt tylko program. ...

Poniewaz Przemek jest reczniakiem, musiat samodzielnie napi-
sa¢ a nastepnie zamieni¢ na kod maszynowy programik do stero-
wania lampkami. Pierwsza wersja programu nie dziatata popra-
whnie — powodowata zawieszanie sie systemu, druga zas jak pisze
nasz czytelnik dziata znakomicie, dlatego przytaczam ja ponizej ja-
ko dobry i prosty przyktad. Przemek do efektu tzw. biegngcego
Swiatta wykorzystat instrukcje rotacji akumulatora (RL Ai RR A).

Oto listing.
kod etyk mnemonik komentarz
74FE pri: mov A #254 ;zatadowanie do A liczby 254
(11111110)
12801A  pr_1: lcall wait ;wywotanie podprogramu
;opoZnienia
F590 mov 90h, A ;wyswietlenie A w porcie P1
23 A ;rotacja bitéw A w lewo
H(11111101)
309702 jnb 97h, pr2 ;skok jesli najstarszy bit P1
jest =0
80F5 simp pr_1 ;skok do etykiety pr_1
747F pr2: mov A, #127 ;zatadowanie do A liczby 127
H01111111)
12801A  pr_2: lcall wait ;wywotanie programu
;opdZnienia
F590 mov  90h, A ;wyswietlenie A w porcie P1
03 A ;rotacja bitéw A w prawo
3090E1 jnb 90h, pr1 ;skok do pr.1 jezeli najmtodszy
;bit P1=0
;nastepny cykl
80F5 simp pr_2 ;skok do etykiety pr_2
;(od poczatku)
wait: ;definicja procedury ,wait”
COEO push Acc ;przechowaj A na stosie
7433 mov A, #51 ;czas opdznienia =51 x4 ms
;(ok. 200ms)
120295 lcall DELAY ;wywotanie  systemowej
proc. opdznienia
DOEO pop Acc ;odtworzenie akumulatora
22 ret ;i powrdt z podprogramu

Przemystaw pyta takze o mozliwos$¢ zastosowania komputerka
jako timera- zegara, tematem tym zajme sie w kolejnym odcinku
przy okazji omawiania uktadu przerwan kontrolera i uktadu liczniko-
wego oraz sposobdéw praktycznego ich programowania.

| na koniec uwaga Przemka dotyczaca tresci artykutu klasy mik-
roprocesorowej z 11 numeru EdW z poprzedniego roku, gdzie ob-
jasniano przyktad obliczania skoku do etykiety ,w gére”. W artyku-
le wkradt sie btad, napisano mianowicie, ze:

... jezeli policzona ilos¢ bajtéw jest rowna 10 (0Ah), to przy skoku

, W gore bedzie:

U2ofset = 100h - F6h...”

Oczywiscie zamiast liczby 100h powinno by¢ FFh, za zwrdcenie
uwagi na btad w tresci bardzo dziekuje, jak wida¢ chochlik drukar-
ski nie $pi.

*

Tomasz Jabtonowski jako , komputerowiec” w swoim liscie po-
rusza sprawe sposobu pisania programoéw zrédtowych tak, aby by-
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ty akceptowane przez kompilator oferowany na dyskietce : AVT-
2250/D. Ot6z aby wszystko byto w porzadku, jak juz wspominatem
przy pisaniu programéw, obowigzuje zasada, ze wszystkie etykiety
powinny zaczyna¢ sie od pierwszej kolumny tekstu (czyli najblizej
brzegu). Pan Tomasz zwraca uwage, ze w artykutach klasy mikrop-
rocesorowej przy opisywaniu kompilatora AVT-2250/D nie podano
tego faktu.

Odpowiadam: na dyskietce znajduje sie zbiér tekstowy, w kté-
rym wymienione sg wszystkie zasady pisania programéw Zrodto-
wych na zawarty kompilator, prosze tylko go przeczyta¢. W artyku-
tach pominieto niektére informacje zawarte w tresci tego zbioru, ze
wzgledu na fakt, ze czes¢ czytelnikdw tzw. ,reczniakdw” nie korzy-
sta w ogole z kompilatora, i taki opis bytby praktycznie zbedny.

Dlatego zachecam do przestudiowania zbioru tekstowego zawar-
tego na dyskietce, z pewnoscig rozwieje on wszystkie watpliwosci.

W swoim jakze ciekawym liscie, Tomasz porusza takze sprawe
prob wyswietlania liczb wiekszych niz te akceptowane przez proce-
dure A2HEX, opisywanga przy okazji prezentowania Bios'u kompu-
terka. Przytacza prosty programik prébny, dzieki ktéremu na pozy-
cjach DL3,4, i 5 zostajg wyswietlona liczba 123.

Zamieszcza listing tego programu, oto on:
include  const.inc
include  bios.inc

org 8000h
Icall CLS
mov DL3, # 1
mov DL4, # 2
mov DL5, # 3
END

Program jest jak najbardziej poprawny, z jednym wyjatkiem, jego
wpisanie do komputerka i wykonanie spowoduje ze system ,,poj-
dzie w maliny”, a to ze wzgledu na brak na koricu programu przed
deklaracjg END petli zatrzymujacej program w postaci np.:
stop: SIMP  stop

Poniewaz méwitem w artykule dwa miesigce temu o konieczno-
$ci stosowania tego polecenia, nie bede przypominat konsekwengciji
wykonania programu, ktéry konczy sie bez tej nieskoriczonej petli
(lub innego skoku bezwzglednego ,, gdzie$ w gére” programu). Pro-
sze zatem pamigta¢ o stosowaniu tego zalecenia, w przeciwnym
przypadku przy wykonaniu tego programu nie zobaczy sie efektu
swojej pracy, bowiem natychmiast po wyswietleniu liczby 123, na
wyswietlaczu prawdopodobnie pojawi sie komunikat ,-HELLO",
znany wszystkim, a sygnalizujacy zresetowanie komputerka.

W kolejnej skrzynce porad omowie pozostate listy, na razie po-
zdrawiam  wszystkich  sympatykéow i uczestnikow Klasy
Mikroprocesorowej!

Stawomir Surowiriski
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Dzisiejszy odcinek klasy mikroprocesorowej
to pierwsze ,po okraglym roku” spotkanie

z Wami. Tak moi drodzy, spotykamy sie juz
tak dfugo. Jak wynika z listow ktére otrzymu-
Je od Was, materiat z 12-tu miesiecznikéw,
Srednio po 10 stron co daj ponad 100 stron
materiatow, wiekszosci z Was wystarczyt aby
do tej pory pochwali¢ sie pierwszymi prosty-
mi, aczkolwiek funkcjonalnymi programikami
na 8051. Mniej wiecej potowa jednak ma na-
dal pewne problemy, badZ to z pisaniem lis-
tingéw, badZ ich kompilacja (roczniacy) lub
nawet z poprawnym uruchomieniem kompu-
terka edukacyjnego ktéry opisatem 9 m-cy te-
mu na famach EdW. Podejrzewam, ze gdy-
bysmy wszyscy spotykali sie w jednej sali
(tak jak w szkole) na zajeciach z programowa-
nia, wszyscy z pewnoscig byliby zadowoleni.
Musimy zdac sobie jednak sprawe, Zze nauka
programowania mikrokontroleréow (nie tylko
8051) jest tematem dosc¢ ztozonym, i wyma-
ga nie tylko cierpliwosci, lecz takze nieco wy-
sitku w samodzielnym mysleniu i sieganiu po
dodatkowa literature zwigzana nie tylko z te-
matem mikroprocesorow, ale i technika cyf-
rowg w szczegdlnosci.

Namawiam wiec wszystkich, was drodzy
Czytelnicy do korzystania takiego sposobu
nauki, w ktdrym przewodnikiem moze by¢
publikowany w EJW cykl, ktéry opracowuje
co miesigc specjalnie dla Was.

A tak na marginesie mam nadzieje, ze 13-ty
odcinek szkoty mikroprocesorowej nie bedzie
pechowy, | tym optymistycznym akcentem
zapraszam wiec do lektury.

i

1

W poprzednim odcinku w praktyczny sposob omdwitem port szere-
gowy mikrokomputera 8051 oraz sposoby transmisji danych poparte
prostymi listingami.

Dzisiaj przypomnimy sobie wiadomosci na temat omawianych
wczesnie] uktadéw czasowo-licznikowych oraz uktadu przerwan proce-
sora. Teraz kiedy zapoznaliscie sie z jezykiem procesora, bedzie mi fat-
wie] pokaza¢ w praktycznych przyktadach sposéb obstugi przerwan
i licznikéw mikrokontrolera.

Uktad przerwan

W jednym z pierwszych odcinkéw szkoty mikroprocesorowej, przy
okazji omawiania koricowek mikroprocesora, podatem przyktad — po-
réwnanie systemu przerwari mikroprocesora do sytuacji z zycia co-
dziennego. Wspominatem ze sama nazwa ,przerwanie” doskonale od-
zwierciedla sposéb i znaczenie tego uktadu dla pracy catego mikropro-
cesora. Jezeli nie pamietasz, z czym sie ,,je” temat uktadu przerwan, ra-
dze przypomnie¢ sobie ten artykut. Przejdzmy zatem do konkretéw.

W uktadzie mikrokontrolera 8051 istnieje kilka zrodet przerwan.
,Zrodet”, czyli dostownie méwigc poduktaddéw mikroprocesora, ktére
moga generowac przerwania. | tak np. weZzmy omawiany w poprzed-
nim odcinku port szeregowy. Opisywatem, jak w prosty sposéb mozna
np. odebraé znak z portu szeregowego. Pamietasz, ze podatem dwa
przyktady. Pierwszy — mniej doskonaty polegat na ciggtym sprawdzaniu
flagi Rl — odbioru znaku, i jezeli stwierdzalismy, ze flaga ta zostata przez
procesor ustawiona, to znaczy ze odebrano znak, ktéry znajduje sie
w rejestrze SBUF i jest gotowy do odczytania. WWada tego sposobu byt
fakt niekoriczacego oczekiwania na nadejscie bajtu danych z urzadzenia
zewnetrznego dotgczonego do portu szeregowego. Procesor po prostu
nie robit nic innego jak tylko czekat na przyjecie znaku z portu.

Drugi sposéb wprowadzat tzw. btad przeterminowania, kiedy to np.
przy braku nadej$cia znaku z portu szeregowego, procesor po okreslo-
nym w programie przez nas) czasie przerywat wykonywanie procedury
czekania na znak z UART-a, i powracat do programu gtéwnego sygnali-
zujac btad przeterminowania.

A gdyby tak w pewnych przypadkach dato sie uniezalezni¢ odbiér
znakéw portu szeregowego (szczegdlnie wtedy gdy nadchodza one
w nieokreslonych przedziatach czasowych) od wykonywania petli gtéw-
nej programu?

Ot6z tu z pomoca moze przyj$¢ system przerwarn mikrokontrolera.
Ano wyobrazmy sobie sytuacje, kiedy program gtowny wykonuje pew-
ne okreslone przez nas czynnosci, natomiast port szeregowy jest usta-
wiony w taki sposéb, ze w momencie kiedy zostaje odebrany znak
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z UART u, procesor automatycznie przerywa wykonywanie programu

i wykonuje skok do tzw. , procedury (podprogramu) obstugi przerwania

z portu szeregowego"”. Po wykonaniu tej procedury — napisanej oczy-

wiscie przez programiste i koriczacej sie instrukcja

RETI

program powraca do kolejnej instrukcji petli gtdéwnej ktéra nastepuje po

tej przy ktorej nastgpito przerwanie.

A co sie dzieje w podprogramie obstugi przerwania? Co nam przyj-
dzie do gtowy, czyli przede wszystkim przepisanie danej z rejestru
SBUF do innego rejestru, z obszary wewnetrznej pamieci danych pro-
cesora, aby nie straci¢ cennego znaku, kiedy przyjdzie nastepny (i SBUF
zostanie ponownie zmieniony).

To tylko ilustracja wykorzystania systemu przerwar do wspomozenia
pracy programu mikroprocesora.

PrzejdZzmy jednak od szczegdétowego omdwienia zrédet wszystkich
przerwan w mikrokontrolerze 8057 i sposobdw ich wykorzystania w na-
szych programach.

Uktad przerwan procesora moze przyjmowac zgtoszenia nastepuja-
cych przerwan:

— zewnetrzne: z wej$¢ /INTO i /INT1 (piny P3.2 =12, P3.3 - 13) (2 prze-
rwania)

— z portu szeregowego (jedno przerwanie)

— z uktadu licznikowego: przepetnienie licznika TO, lub T1 oraz w przy-
padku procesora 80C52 — z ukfadu licznikowego T2 (dwa przerwania
dla 8051)

Zanim przejdziemy do omoéwienia kazdego ze Zrédet przerwar powin-
nismy sobie uzmystowi¢ fakt istnienia tzw. znacznikéw kazdego z prze-
rwan. Znacznik fizycznie jest pojedynczym bitem zawartym w kilku re-
jestrach SFR procesora. W przypadku poczatkowym znacznik danego
przerwania jest wyzerowany — do bitu wpisane jest zero. W przypadku
ustawienia znacznika przerwania (wpisania do niego jedynki) nastepuje
zgtoszenie przerwania. Wyzerowania znacznika to anulowanie zgtosze-
nia. Kazde z wymienionych przerwan posiada wtasny znacznik zgtosze-
nia przerwania. Znaczniki przerwan sg ustawiane automatycznie przez
procesor w momencie wystapienia warunku nadejscia przerwania, i tak
dla poszczegdlnych Zrédet beda to:

— /INTO, /INT1 : opadajace zbocze sygnatu na tym wejsciu (lub poziom
niski)

— zakonczenie odbioru lub nadawania znaku przez UART

— przepetnienie licznika TO lub T1 (zmiana zawartosci z OFFFF na
0000h)
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Tez to potrafisz

Poniewaz jednoczesnie w programie moze pracowac kilka uktadéw
generujacych przerwania, a same przerwania czasem nie sa ham po-
trzebne, istnieje specjalny rejestr w obszarze SFR o nazwie IE (ang.
.Interrupt Enable” — zezwolenie na przerwanie), dzieki ktéremu moze-
my uaktywnia¢ lub blokowa¢ generowanie wybranych przerwan. Po-
szczegolne bity tego rejestru odpowiadajg za generowanie przerwania
od okreslonego podbloku mikrokontrolera, a dodatkowo najstarszy bit
tego rejestru pozwala na bezwarunkowe wytaczenie systemu prze-
rwan. Bity te czesto nazywa sie maskujgcymi, co w praktyce oznacza,
ze wpisanie do niego jedynki powoduje uaktywnienie danej funkcji bi-
tu, wyzerowanie za$ — to zablokowanie.

Oto rejestr |IE (adres w SFR A8h) i znaczenie jego poszczegdinych bi-
tow:

bity:  AFh  AEh ADh ACh ABh AAh A9h A8h

A8h [EA | - [ET2| Es [ET1|EX1]ETo [EX0]IE

7 6 5 4 3 2 1 0

EA (bit IE.7, adres: AFh) - bit aktywacyjny systemu przerwan (=0
wszystkie przerwania sa zablokowane, =1 odblokowane sga te przerwa-
nia, ktérych bit jest ustawiony)

bit IE.6 o adresie AEh jest nie wykorzystany

ET2 (bit IE.5, adres: ADh) — tylko w 80C52 (8052) bit maskujgcy prze-
rwanie z licznika T2

ES (bit IE.4, adres: ACh) — bit maskujgcy przerwanie z portu szeregowego
ET1 (bit IE.3, adres: ABh) — bit maskujacy przerwanie z licznika T1

EX1 (bit IE.2, adres: AAh) — bit maskujacy przerwanie z wejscia /INT1
ETO (bit IE.1, adres: A9h) — bit maskujacy przerwanie z licznika TO

EXO (bit IE.O, adres: A8h) — bit maskujagcy przerwanie z wejscia /INTO

Czyli jezeli np. chcemy uaktywnic¢ przerwanie z wejscia zewnetrzne-
go INT1, nalezy wykona¢ instrukcje:
SETB EX1 ;uaktywnienie przerwania z INT1
SETB EA :globalne odblokowanie przerwan

W przypadku checi uaktywnienia kilku przerwan np. z licznika TO
i uktadu transmisji szeregowej UART, mozna wykonaé nastepujace ope-
racje:

SETB ETO ;uaktywnienie przerwania od TO
SETB ES ; uaktywnienie przerwania od UART a
SETB EA ;globalne odblokowanie przerwan

Poniewaz wszystkie bity maskujace przerwania znajduja sie w jed-

nym rejestrze, mozna w/w instrukcje zapisac jako jedna:

MOV IE, #10010010b

prawda, ze proste. W praktyce jezeli chcemy np. na jaki$ czas wytaczy¢
jakies przerwanie np. od licznika TO wystarczy wykonac¢ instrukcje:
CLR ETO ;zablokowanie przerwania od TO

Jezeli za$ zachodzi potrzeba zablokowania catego systemu przerwan
mozna tego dokona¢ wyzerowujac bit EA za pomocg instrukcji :
CLR EA

lub
ANL IE, #7Fh ;7Fh =01111111b

Ten pierwszy sposoéb, kiedy operujemy na bitach jest bardziej czytel-
ny, dlatego polecam go w praktyce.

Wazna informacja jest fakt, ze po resecie procesora rejestr IE jest wy-
zerowany, co oznacza ze wszystkie przerwania sg zablokowane (EA=0)
oraz dodatkowo maski wszystkich przerwan sg takze zablokowane (IE.5
—-1E.0 =0).

Ze wzgledu na fakt ze przerwania nie sg przewaznie generowane roz-
mysinie poprzez instrukcje programisty (a jak?... to proste przeciez po-
przez ustawienie jednego ze znacznikow przerwan — o tym za chwile)
ale przez podbloki wykonawcze procesora, zatem moze sie zdarzyé sy-
tuacja, kiedy to w jednej chwili nadejda dwa lub wiecej przerwania — np.
w tej samej chwili na wejsciu INT1 pojawi sie stan niski (generujac prze-
rwanie od /INT1) oraz przepetni sie licznik TO (generujac przerwanie od
TO), i co wtedy, czy nie nastgpi zatem jaki$ konflikt? Ot6z nie. Okazuje
sie bowiem, ze projektanci mikrokontroleréw 8051 i pochodnych po-
mysleli o takiej sytuacji i ustalili, ze kazde przerwanie procesor posiada
odpowiedni priorytet. To bardzo wazne stowo i dlatego warto je dobrze
zapamietac.

Priorytet danego przerwania nad innym, w praktyce to znaczy, ze
w przypadku kiedy zajdzie przypadek jak przedstawiony powyzej, kiedy
w jednej chwili zachodza dwa rézne przerwania, to w pierwszej kolej-
nosci zostanie przyjete przerwanie o wyzszym priorytecie i wykonana
zostanie stosowna dla niego procedura obstugi przerwania (czyli nic in-
nego jak kawatek napisanego przez ciebie programu zakoriczony in-
strukcjg RETI). Przerwanie drugie — o nizszym priorytecie bedzie jak
gdyby ,,czeka¢ na swojg kolej”, a kiedy ta przyjdzie, zostanie ono przy-
jete i wykonana zostanie procedura obstugi tegoz drugiego przerwania
(takze zakoniczona instrukcja RETI).
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| tak ze wzgledu na to ze mamy w procesorze 8051 pie¢ (w 8052
szes¢) zrodet przerwan, kazde z nich posiada odpowiedni priorytet, i tak
w kolejnosci od najmniejszego priorytetu do najwiekszego jest:

ET2, ES, ET1, EX1, ETO, EXO, czyli

najmniej uprzywilejowanym jest przerwanie od licznika T2 (w 8052), da-
lej w kolejnosci (jak w rejestrze IE) wiekszy priorytet ma przerwanie
z portu szeregowego UART, dalej od licznika T1, z wejscia INT1, wresz-
cie od licznika TO, a najbardziej uprzywilejowanym jest przerwanie z we-
j$cia /INTO.

Ktos zapyta, a co sie stanie, jezeli nadchodzi przerwanie np. z wejscia
INT1 i rozpoczete zostaje wykonywanie procedury obstugi przerwania
dla tego wejscia, a w czasie jej trwania nadchodzi przerwanie o wy-
zszym priorytecie np. z wejscia INTO?. A no wtedy procedura obstugi
przerwania z INT1 zostaje natychmiast przerwana i procesor skacze do
procedury obstugi przerwania z wejscia INTO. Kiedy jg skonczy, powra-
ca (skacze) do miejsca skad nastgpit skok gdy nadeszio przerwanie
0 wyzszym priorytecie i program toczy sie dalej, prawda ze logiczne roz-
wigzanie. Jak nad tym wszystkim zapanowa¢ tak, aby program nie
,poszedt w maliny”, opowiem za chwile.

.....No dobrze, juz wiem, o co chodzi z tym priorytetem przerwan, ale
przeciez moze zaj$¢ przypadek, kiedy mam taki uktad elektroniczny,
w ktérym zastosowany procesor musi wykorzystywaé przerwania z nie-
co inng kolejnoscig priorytetow, i co wtedy? Czy jestem skazany na
ustalong kolejnosé priorytetdéw przerwan? Odpowiedz brzmi nie. Otéz
istnieje dodatkowy specjalny rejestr tzw. priorytetéw przerwan o na-
zwie IP (ang. , Interrupt Priority” — priorytet przerwania). Znajduje sie on
pod adresem B8h jak sie zapewne domyslasz w obszarze SFR proce-
sora. Dzieki niemu mozna zmienia¢ priorytety poszczegélnych prze-
rwan wymienionych wczesniej, powodujac ze dane przerwanie majace
dotad nizszy priorytet moze uzyskaé wyzszy, dzieki odpowiedniemu
ustawieniu bitow w rejestrze priorytetu IP. Oto szczegétowe znaczenie
poszczegdlnych bitéw tego rejestru:

bity: BFh BEh BDh BCh BBh BAh BSh BSh
Bsh | - | - |[pT2| Ps |PT1[PXx1|PTO|PX0|IP
7 6 5 4 3 2 1 0

bity IP.7 i IP.6 — nie wykorzystane

PT2 (bit IP.5, adres: BDh) - bit priorytetu przerwania z licznika T2 (tylko
w 80C52,8052

PS (bit IP.4, adres: BCh) — bit priorytetu przerwania z portu szeregowego.
PT1 (bit IP.3, adres BBh) - bit priorytetu przerwania z licznika T1

PX1 (bit IP.2, adres BAh) — bit priorytetu przerwania z wejscia /INT1
PT1 (bit IP.3, adres BBh) - bit priorytetu przerwania z licznika T1

PX1 (bit IP.2, adres BAh) — bit priorytetu przerwania z wejscia /INT1
PTO (bit IP.1, adres B9h) - bit priorytetu przerwania z licznika TO

PX0 (bit IP.0, adres B8h) — bit priorytetu przerwania z wejscia /INTO

| tak ustawienie jednego z bitéw powoduje ustawienie danego prze-
rwania na wyzszym poziomie i odwrotnie, wyzerowanie danego bitu
powoduje ustawienie nizszego priorytetu danego przerwania. W przy-
padku kiedy ustawimy wyzszy priorytet kilku przerwan na raz, o kolej-
nosci wykonywania poszczegdlnych procedur obstugi przerwan decy-
duje ustalona wczesniej kolejnos¢ dla przypadku kiedy wszystkie bitu
rejestru IP sa réwne 0. Warto zatem powiedzie¢ sobie, ze podprogram
(procedura) obstugi przerwania z umieszczonego na najwyzszym pozio-
mie jest nieprzerywalna. W przypadku np. kiedy IP=0, bedzie to prze-
rwanie z wejscia /INTO.
Po resecie procesora podobnie jak w przypadku rejestru IE, wszyst-
kie bity rejestru IP sa wyzerowane (IP=0).
"“...No dobrze ale co fizycznie zachodzi, kiedy nadchodzi przerwanie,
i 0 co chodzi z tg procedura obstugi przerwania? Oto wyjasdnienie.
Ot6z kiedy zajdzie warunek przerwania (kiedy znacznik danego prze-
rwania zostaje ustawiony), np. kiedy nadejdzie zbocze opadajace na
wejsciu /INT1, przy ustawionym bicie EX1 oraz uaktywnionym syste-
mie przerwan (EA=1) procesor wykona nastepujace operacje
— po pierwsze: sprawdzi czy nie jest wykonywana akurat procedura
obstugi przerwania o wyzszym priorytecie lub czy jednoczesnie nie
nadeszto przerwanie o wyzszym priorytecie z innego Zrodta
— po drugie (jezeli nie zdarzy sie warunek z pierwszego): wyzeruje
znacznik zgtoszenia przyjetego przerwania. | tu wyjatek, nie sg bo-
wiem automatycznie zerowane znaczniki przerwan: z portu szerego-
wego Tl - przy wystaniu znaku, Rl — przy nadej$ciu znaku, oraz z licz-
nika T2 w przypadku procesora 8052/C52.
— po trzecie: procesor zapisze na stosie zawartos$é 16-bitowego liczni-
ka rozkazow PC
— i po czwarte : procesor automatycznie wpisze do licznika rozka-
z6w PC ustalony fabrycznie adres poczatku programu (procedury)
obstugi danego przerwania, oto te adresy dla poszczegdlnych
przerwan:
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0003h - dla przerwania z wejscia /INTO
000Bh - dla przerwania z licznika TO

0013h - dla przerwania z wejscia /INT1
001Bh — dla przerwania z licznika T1

0023h - dla przerwania z portu szeregowego
oraz dodatkowo w procesorach 8052/C52
002Bh - dla przerwania z licznika T2

Jak zauwazyliscie, przytoczone adresy sg ustalone fabrycznie a odda-
lone od siebie doktadnie o 4 bajty. Dlaczego akurat o cztery, zaraz sie
okaze. W kazdym razie zanim to wyjasnie, sprobuje oswoi¢ Was przy
tej okazji z okresleniem takiej struktury adresow, ktére obowigzuje nie
tylko w nazewnictwie zwigzanym z 8051, ale wszystkimi uktadami mik-
roprocesorowymi, a mianowicie nazwa: tablicy wektoréw przerwarn.

Tablicy — bo poszczegdélne adresy oddalone dodatkowo réwno od sie-
bie (o 4 bajty) moga kojarzy¢ sie z tablica

Wektoréw - bo ze wzgledu na tylko 4 bajty przeznaczone na podpro-
gram, fizycznie nie zapiszemy w tym miejscu podprogramu, a jedynie
wpiszemy wskaznik (wektor) pokazujacy gdzie w programie (pod jakim
adresem) znajduje sie wiasciwa procedura obstugi danego przerwania.

Przerwan — bo oczywiscie caty zwrot dotyczy przerwan.

,....Co oznaczajg te adresy, i jak je wykorzysta¢?" Otéz jak zapewne
pamietacie po resecie procesora licznik rozkazéw jest wyzerowany, co
oOznacza ze procesor rozpoczyna wykonywanie programu od adresu
0000h.

Z drugiej strony zauwazcie, ze pomiedzy adresem 0000h a adresami
procedur obstugi przerwan znajdujg sie zawsze 4 bajty na... program,
czy to aby nie za mato? Otéz nie!

Istnieje przeciez w lidcie rozkazéw mikrokontrolera 8051 instrukcja
skoku bezwzglednego pod wskazany adres. Jest to LIMP, czasem
AJMP (SIMP)

Aby zbytnio nie namiesza¢ Wam w gtowach postuze sie przyktadem.

Zatézmy ze chcemy napisac¢ program, w ktérym wykorzystamy dwa
Zrodta przerwarn: pierwsze z wejscia /INTO drugie z licznika T1.

Generalnie zatem program bedzie sktadat sie z:

— instrukcji petli gtéwnej programu

— oraz dwdch procedur (podprogramédw) obstugi przerwan: pierwsza
dla wejscia /INTO, druga dla licznika T1. Podprogramy z reguty sg cig-
giem minimum kilku instrukcji, ktére przeciez nie zmieszcza sie

w 4 bajtach! Uzyjemy wiec wektoréw ,, przekierowujacych” program

z tablicy wektorow przerwan do witasciwego miejsca w programie

gdzie znajduje sie wiasciwy dla danego przerwania podprogram.

Przyktadowy listing takiego programu mogtby wygladaé nastepujaco:
,poczatek programu

ORG

LIMP

0000h
START

,poczatek wykonywania programu
,skocz do etykiety poczatku programu
;gféwnego

,tablica wektoréw przerwan

ORG 0003h  ;pod adresem 0003h umieszczam

LIMP intEXO  ;wektor — czyli instrukcje skoku do
,procedury intEX0

ORG 001Bh  ;a pod adresem 001Bh umieszczam

LIMP intT1 ;wektor do procedury obstugi

;orzerwania od T1
;wiasciwy poczatek petli gtownej programu

START:
.................. sinstrukcje inicjujace (poczatkowe)
SETB EX0 ;uaktywnienie przerwania z /INTO
SETB ET1 ;uaktywnienie przerwania z T1
SETB EA ,globalne odblokowanie przerwari

........... sinne instrukcje petli gldwnej

/tu poczatek podprogramu obstugi przerwania z /INTO
intEXO:
........... ,sinstrukcje dotyczace
;procedury w przypadku
;nadejscia przerwania z /INTO

,;instrukcje dotyczace
,procedury w przypadku
;nadejscia przerwania z T1

;koniec programu

Tak wiec jak wida¢ z przytoczonego listingu w tablicy wektorow prze-
rwan umieszczone zostaly jedynie skoki bezwzgledne dla kazdego
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z przerwan do miejsc w programie gdzie rozpoczynajg sie wiasciwe
procedury ich obstugi.

W praktyce w zaleznosci od rozmiaréw kodu programu mozna uzyé
takze instrukcji AUMP ale tylko kiedy wszystkie podprogramy znajduja
sie w pierwszych 2 kilobajtach kodu programu (czyli o adresach:
0000h....07FFh). Mozna takze umieszcza¢ podprogramy obstugi prze-
rwan w réznych miejscach pamieci programu w stosunku do petli gtéw-
nej np. przed nig (w naszym przyktadzie przed etykieta START). Czasa-
mi, w przypadku kiedy rozmiar dostepnej pamieci programu jest dos$¢
krytyczny — (brakuje nam pamieci) aby nie marnowa¢ drogocennych baj-
téw, mozna takze zrezygnowac ze skoku typu LUMP, i rozpocza¢ proce-
dure obstugi przerwania od adresu z tabeli wektoréw przerwan. Oczy-
wiscie dotyczy to przypadku, kiedy wspomniane przerwanie albo jest
jedyne w uaktywnionych w systemie, albo jest na ostatnim miejscu
w tabeli wektoréw przerwan. W przypadku naszego przyktadu listing
mogtby wygladaé nastepujaco:

,poczatek programu
ORG 0000h  ;poczatek wykonywania programu
LIMP START  ,;skocz do etykiety poczatku programu
;gféwnego
,tablica wektoréw przerwar
ORG 0003h  ;pod adresem 0003h umieszczam
LIMP intEX0  ;wektor — czyli instrukcje skoku do
,procedury intEX0
ORG 001Bh  ;a tu zaczyna sie procedura obstugi

;przer. od T1

sinstrukcje dotyczace
;procedury w przypadku
;nadejscia przerwania z T1

,wiasciwy poczatek petli gtdwnej programu

START:
.................. sinstrukcje inicjujace (poczgtkowe)
SETB EX0 ;uaktywnienie przerwania z /INTO
SETB ET1 ;uaktywnienie przerwania z T1
SETB EA ,globalne odblokowanie przerwan

sinne instrukcje petli gtéwnej

;tu poczatek podprogramu obstugi przerwania z /INTO
intEXO:

sinstrukcje dotyczace
;procedury w przypadku
;nadejscia przerwania z /INTO

skoniec programu

Oczywiscie w zasadzie etykieta intT1 jest w tym przypadku zbedna,
informuje jedynie o tym ze w tym miejscu zaczyna sie procedura obstu-
gi przerwania od licznika T1.

Mozna by oczywiscie przerzuci¢ procedure intEX0 w miejsce pomie-
dzy instrukcje koriczaca procedure intT1 a etykiete START, w praktyce
najczesciej nie ma to zadnego znaczenia.

Program obstugi przerwania musi by¢ zakoriczony instrukcja RETI. Do
tej instrukcji nie zostanie przyjete zgtoszenie zadnego przerwania z po-
ziomu réwnego (tego samego) lub nizszego. Wreszcie kiedy procesor
wykona instrukcje korczacg podprogram przerwania (RETI) odtwarzany
jest ze stosu adres powrotu sprzed wywotania i wpisany do licznika roz-
kazéw PC procesora, po czym program gtéwny toczy sie dalej.

Jezeli chodzi o znaczniki zgtoszenia przerwar to mozna je , wytowi¢”
z wktadki z EAW nr 11/97, gdzie znajduje sie skrocony opis wszystkich
rejestrow SFR procesora. Oto one:

a) z wejscia /INTO: bit ITO (adres: 88h) w rejestrze TCON (88h)

b) z wejscia /INT1: bit IT1 (adres: 8Ah) w rejestrze TCON (88h)

z licznika TO: bit TFO (adres: 8Dh) w rejestrze TCON (88h)

z licznika T1: bit TF1 (adres: 8Fh) w rejestrze TCON (88h)

z portu szeregowego: bit Tl w przypadku nadania znaku (adres: 99h)

oraz bit Rl w przypadku odbioru znaku z portu (adres: 98h) z rejestru

SCON (98h)

f) zlicznika T2: bit TF2 (adres: CFh) — dla przepetnienia licznika T2 oraz
bit EXF2 (adres: CEh) — przy wykryciu opadajacego zbocza sygnatu
na tym wejsciu (P1.1 w 8052/C52), oba znaczniki z rejestru steruja-
cego praca licznika T2 — T2CON (C8h).

Poniewaz sprawg uktadu czasowo-licznikowego zajme sie w drugiej
czesci artykutu, pozostaje mi do omoéwienia kilka dodatkowych informa-
cji dotyczacych obstugi i generowania przerwan zewnetrznych z wejsé
J/INTO i /INTT.

c
d
e
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| tak na wstepie wazna informacja: przerwania te moga by¢ zgtasza-
ne opadajgcym zboczem sygnatu na tym wejsciu (zmiana z poziomu lo-
gicznego H na L) lub poziomem niskim sygnatu. Wybér nalezy do pro-
gramisty i moze by¢ zmieniany za pomocg odpowiedniego rejestru, ale

o tym za chwile.

W praktyce réznica pomiedzy tymi dwoma typami zgtaszania prze-
rwan polega na tym, ze:

— w przypadku zgtoszenia przerwania opadajacym zboczem: procedu-
ra zostanie wywotana tylko jeden raz, nawet jezeli pierwsze jej wy-
wotanie zostanie zakoniczone (instrukcja RETI) a stan na wejsciu
/INTx po jej zakoniczeniu nadal jest niski.

— w przypadku zgtoszenia przerwania poziomem niskim: poziom na
wejsciu /INTx powinien zmieni¢ sie znowu na wysoki przed zakon-
czeniem procedury obstugi przerwania (przed instrukcja RETI)
w przeciwnym przypadku procedura obstugi zostanie wywotana po-
nownie.

A oto wspomniany rejestr kontrolujgcy przerwania zewnetrzne:

TCON (adres: 88h). Starsze 4 bity z tego rejestru obstuguja uktady cza-

sowo licznikowe, totez omdwieniem ich zajme sie za chwile.

bity: 8Fh 8Eh 8Dh 8Ch 88h 8Ah 89h 88h
88h [TF1 [ TR1 [ TFo [ TRo | IE1 [ IT1 [ IEO | ITO |TCON
7 6 5 4 3 2 1 0

Bity dotyczace wejs¢ /INTO i /INT1 procesora:

IE1 (bit TCON.3, adres: 8Bh) — znacznik zgtoszenia przerwania na wejs-
ciu /INT1. Jest ustawiany sprzetowo po wykryciu zgtoszenia. Zerowany
automatycznie przy przyjeciu przerwania (przy wejsciu do procedury ob-
stugi)

IT1 (bit TCON.2, adres: 8Ah) — bit sterujgcy sposobem zgtoszenia prze-
rwania na wejsciu /INT1: opadajacym zboczem (IT1=1) lub poziomem
niskim (IT1=0) sygnatu zewnetrznego

IEO (bit TCON.1, adres: 89h) — znacznik zgtoszenia przerwania na wejs-
ciu /INTO. Jest ustawiany sprzetowo po wykryciu zgtoszenia. Zerowany
automatycznie przy przyjeciu przerwania (przy wejsciu do procedury ob-
stugi)

ITO (bit TCON.O, adres: 88h) — bit sterujacy sposobem zgtoszenia prze-
rwania na wejsciu /INTO: opadajgcym zboczem (ITO=1) lub poziomem
niskim (ITO=0) sygnatu zewnetrznego

Analizujac sposéb zgtaszania przerwan zewnetrznych nie sposoéb nie
powiedzie¢ w jaki sposob fizycznie procesor rejestruje zajscie zgtosze-
nia przerwania. Czy np. wejscia /INTx maja na wejsciu jakies przerzut-
niki? Otéz nie. Procesor w pewnych okresach kazdego cyklu maszyno-
wego probkuje stan wejs¢ /INTX, i jezeli w dwdéch kolejnych cyklach
stwierdzi zmiane stanu z 1 na 0 oznaczato to bedzie ze nastapit waru-
nek zgtoszenia przerwania. Doktadne zaleznos$ci czasowe pomiedzy fi-
zyczng zmiang poziomu na wejsciu przerywajacym /INTx a zgtoszeniem
przerwania mozna znaleZ¢ w katalogach procesoréw 8051 réznych pro-
ducentéw (Philips, Atmel, itp.)

Poniewaz w praktyce rzadko zachodzi potrzeba takiej analizy, nadmie-
nie, zeby wobec braku sprzetowych ,przerzutnikéw rejestrujacych”
opadajace zbocza na wejsciach /INTx, kazdy z sygnatéw przerywajacych
(generowanych na koricéwkach /INTx) trwat co najmniej przez 12 tak-
téw zegarowych procesora.

W praktyce oznacza to, ze np. w przypadku procesora pracujgcego
z kwarcem 12MHz najkrotsza jedynka i zero generowana na tym we-
j$ciu (przez uktad zewnetrzny) wystarczajgca jednakze do wywotania
przerwania w programie procesora, powinna trwaé nie mniej niz 1 us
(mikrosekunde — kazdy poziom)

W sumie wyszto nam, ze mozna juz tapa¢ ujemne impulsy o czasie
trwania 1 us (poziom niski).

Z pewnoscig niektdrzy z czytelnikdw odwrdca sytuacje i stwierdzg, ze
przerwanie /INTx mozna teoretycznie generowaé przy takim kwarcu
prawie 500 000 razy na sekunde (500kHz), tylko po co?

Zreszta gdyby kto$ np. uaktywnit przerwanie np. /INTO i do tego we-
j$cia /INTO dotgczy¢ generator przebiegu TTL o takiej czestotliwosci, to
program procesora w praktyce , zwariowatby"”, bowiem co chwile wy-
wotywana byt procedura obstugi przerwania z INTO, i nic innego w pro-
gramie nie bytoby wykonywane. Dlatego pamietajgc o tym nalezy roz-
sadnie wybiera¢ zastosowania uktadu przerwan zewnetrznych pamieta-
jac takze o wystepujacych tu ograniczeniach.

Na koniec omawiania uktadu przerwan nie mozna zapomnie¢ o prak-
tycznej wskazoéwce dotyczacej pisania procedur obstugi przerwan. | tak
przypomnijmy sobie stwierdzenie, méwiace ze procedura obstugi prze-
rwania rozpoczyna sie w chwili nadej$cia przerwania. Poniewaz gene-
rowanie przerwania zazwyczaj zalezy od mniej lub bardziej ztozonych
czynnikéw zewnetrznych, i nie jest z reguty przewidywalne w progra-
mie, moze nastgpi¢ sytuacja tzw. gubienia zawartosci rejestrow robo-
czych (np. akumulatora) po wykonaniu procedury obstugi przerwania.
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Wyobrazmy sobie sytuacje, kiedy to procesor spokojnie i ,sielan-
kowo"” wykonuje napisany przez ciebie program gtoéwny i np. w tej
chwili prébuje doda¢ dwie liczby znajdujace sie w rejestrach A i B, po
czym bedzie chciat wypisa¢ je na wyswietlaczu naszego komputerka
edukacyjnego korzystajgc ze standardowej procedury A2HEX (dla
uproszczenia przyjmujemy wypisanie wyniku bez najstarszego bitu wy-
niku umieszczonego w C).

Aby to wykona¢ zapewne postuzy sie instrukcjami:

MoV A, #skfadnik1 ,zatadowanie sktadnika (1)
ADD A, #sktadnik2 ;i dodanie sktadnika 2 2)
MoV B, #1 ,na 1-szej pozycji (3)
LCALL  AZHEX JWypIisz zawartosc¢ Acc (4)
......... ;1 réb cos dalej (5)

W nawiasach podano numery linii.

Popatrzmy, niech no wykonane zostang instrukcje z linii (1) i (2) oraz
(3), w tym momencie, przed wykonaniem linii (4), kiedy wypisany zosta-
je wynik, nastepuje zgtoszenie jakiego$ przerwania (obojetne jakiego)
0 program automatycznie skacze do odpowiedniego wskaznika z tabli-
cy wektoréw przerwan, a z tamtg prawdopodobnie w inne miejscy pro-
gramu, gdzie znajduje sie witasciwa dla danego zdarzenia procedura ob-
stugi przerwania.

Dla przyktadu powiedzmy, ze procedura ta wykonuje pewne oblicze-
nia i operacje na rejestrach, w tym m.in. na akumulatorze, np.
intT2:

MOV A, LICZNIK

ADD A, #1

DA A

MOV LICZNIK, A
RETI

No dobrze, po zgtoszeniu przerwania i wykonaniu instrukcji zawar-
tych w procedurze procesor po wykonaniu instrukcji RETI powréci do
linii (4) programu gtéwnego i.... no wiasnie, wypisana zostanie nie war-
to$¢ sumy dwoch sktadnikow, ale zawartosc¢ jakiegos rejestru LICZNIK
(zdefiniowanego gdzies wczesniej w programie przez programiste).
W efekcie wys$wietlacz pokaze bzdury, a my nie bedziemy wiedzieli co
sie stato.

Takich sytuacji moze by¢ bardzo wiele. Jak zatem w prosty sposéb
mozna sie zabezpieczy¢ przed skutkami modyfikacji rejestréw podczas
wykonywania pojawiajgcych sie czesto , nie stad ni z owagd” procedur
obstugujacych przerwania? Metoda jest bardzo prosta i polega na zapa-
mietywaniu wartosci uzywanych w danej procedurze rejestréw na po-
czatku tej procedury, po czym przed koricem procedury obstugi prze-
rwania — odtworzenie ich pierwotnej zawartosci i wykonaniu standardo-
wej juz instrukcji powrotu z przerwania RETI.

Najprostszym i zdecydowanie polecanym, a praktycznie jedynym
sensownym sposobem zapamietywania i odtwarzania rejestrow jest
korzystanie ze stosu.

Oto poprzedni przyktad zmodyfikowany w sposob zabezpieczajacy
zawarto$¢ akumulatora przed przypadkowa utrata biezacej , wartosci”,
intT2:

PUSH Acc ,zapamietanie akumulatora
MOV A, LICZNIK

ADD A, #1

DA A

MOV  LICZNIK, A

POP  Acc ;odtworzenie akumulatora
RETI

Jak widaé stos w tym przypadku oddat nam niesamowitg przystuge,
bowiem za pomoca jednej instrukcji odtozenia na stos a nastepnie zdje-
cia nie zaktécilismy toku wykonywania czesci gtéwnej programu — aku-
mulator pozostat ten sam, a wynik na wyswietlaczu bedzie z pewnos-
cig poprawny.

Kto$ moze w tym miejscu powiedzie¢, ze przeciez mozna by podzie-
li¢ uzywane rejestry (w koricu w procesorze jest ich duzo...) na dwie
grupy w tym przypadku, jedna bytaby modyfikowana w programie
gtéwnym, a druga wykorzystywana by byta tylko w procedurze obstugi
przerwania. Gdyby dato sie tak zrobi¢ w praktyce, bytoby wspaniale,
rzeczywistosé jest jednak nieco mniej rézowa. Co zrobi¢ bowiem z re-
jestrami uniwersalnymi np. jednostki arytmetyczno — logicznej ALU?
Przeciez jest tylko jeden rejestr Acc oraz np. rejestr B (nie mdwiac
o wskazniku danych DPTR).

Odpowied? jest jedna: uzywac stosu.

W przypadku gdy w procedurze obstugi przerwania modyfikowanych
jest wiecej niz jeden rejestr, nalezy ,odktada¢ je” i ,zdejmowac” ze
stosu w sposdb zgodny z zasada dziatania samego stosu, a mianowicie,
.to co pierwsze odtozyliSmy to ostatnie zdejmujemy”, czyli np. jezeli
W naszym przyktadzie procedury intT2 zaprzegniemy dodatkowy re-
jestr, prawidtowa kolejnos¢ instrukcji bedzie nastepujaca.
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intT2:
PUSH Acc
PUSH B
MOV A, LICZNIK1
ADD A, #1
DA A
MOV B, #3
MUL AB
MOV  LICZNIK1, A
MOV  LICZNIK2, B
POP B
POP  Acc
RETI

,zapamietanie akumulatora
,zapamietanie rejestru B

;odtworzenie rejestru B
;odtworzenie akumulatora

Przy okazji omawiania systemu przerwan nie sposob nie wspomnie¢
o dwdéch gtéwnych, czesto popetnianych btedach poczatkujacy progra-
mistéw podczas pisania pierwszych programéw wyposazonych w pro-
cedur obstugi jednego lub kilku przerwan.

Pierwszy btad polega na wykorzystywaniu zbyt duzej liczby rejestrow
w procedurze obstugi przerwania, a co za tym idzie koniecznosci odkta-
dania na stos zbyt duzej liczby danych. W efekcie czesto (szczegdlnie
w przypadkach kiedy pracuja wiecej niz jeden Zrodta przerwan) stos zo-
staje przepetniony — tzn. ze wskaznik stosu zostaje zwiekszony do war-
tosci pod ktéra w pamieci wewnetrznej RAM programista zaplanowat
mniej lub bardziej wazne (ale wazne i przewidziane w programie!)
zmienne programowe. W takim przypadku zmienne te zostang z pew-
noscig zamazane, i nasz program bedzie do niczego. O tym jakie sg spo-
soby omijania takich przypadkéw, opowiem za chwile.

Drugi btad polega na tym ze programista tworzy ,,zbyt dtugi” kod pro-
cedury obstugi przerwania. Przeciez kazda instrukcja zajmuje proceso-
rowi okreslong ilos¢ czasu! W efekcie np. w sytuacji kiedy przerwanie
zewnetrzne (lub z przepetnienia licznika) nadchodzi odpowiednio czgsto
— czyli w okreslonych przedziatach czasu, moze doj$¢ do sytuacji, kiedy
to w trakcie trwania nie zakoriczonej jeszcze procedury obstugi prze-
rwania zajdzie ponowny warunek zgtoszenia przerwania. W wiekszosci
takich przypadkéw procesor po prostu ,,zwariuje” a caty program albo
sie zawiesi, albo pdéjdzie w przystowiowe , maliny”.

Unikajmy wiec takich przypadkéw, i piszmy procedury obstugi prze-
rwan w taki sposéb aby nie powodowaé krytycznych btedéw czaso-
wych, a przynajmniej zabezpieczajmy sie przed nimi.

Oczywiscie nie w kazdym przypadku obowigzuje zasada pisania krét-
kich procedur obstugi przerwan. Bywaja przypadki (z doswiadczenia po-
wiem Wam ze nalezy do nich kompleksowa procedura obstugi sygnatu
DCF77 i dekodowanie aktualnych danych o dacie i czasie), kiedy proce-
dura jest na pierwszy rzut oka dos$¢ dtuga. Lecz sposoéb jej dziatania oraz
maksymalny czas niezaleznie od cyklu, jest przemyslany w taki sposéb,
aby pozostawi¢ bezpieczny margines czasowy i co najwazniejsze daé
czas procesorowi takze na wykonywanie procedur obstugi innych prze-
rwan, a co najwazniejsze, na wykonanie instrukcji czesci gtéwnej pro-
gramu. Wszystko to w warunkach kiedy mamy do czynienia z matymi
wartosciami czestotliwosci pracy procesora przy do$¢ czesto zachodza-
cy przerwaniach tak zewnetrznych jak i wewnetrznych.

Na koniec omawiania systemu przerwan warto wspomnie¢ o przewi-
dzianym w zasadzie do obstugi podprograméw przerwan systemie blo-
kow rejestrow roboczych : RO, R1, R2...R7. | tak w przestrzeni adreso-
wej wewnetrznej RAM procesora (adresy 0...127) w pierwszych 32 re-
jestrach (adresy: 0...31) przewidziano cztery ,banki” rejestrow RO...R7.
Dostep do nich za pomoca operowania instrukcjami wykorzystujacymi
nazwy rejestréw roboczych RO...R7, jest mozliwy za pomocg odpo-
wiedniego ustawienia dwdéch bitdw w omawianym juz w naszym cyklu
stowie PSW (ang. , Program Status Word", SFR adres: DOh). Sa to bity
RSO (adres: D3h) i RS1 (adres: D4h). | tak w zaleznosci od kombinaciji
tych bitéw uzyskujemy dostep poprzez nazwy robocze RO...R7 do na-
stepujacych rejestréw w wewn. RAM procesora:

RS1 | RSO | bank | adresy fizyczne RO...R7
w wewn. RAM

o | o o | oon-07 0.7

0 1 1 08h-OFh (8...15)

1 (1] 2 10h-17h (16...23)

1 1 3 18h - 1Fh (24...31)

W przypadku korzystania z tej cechy adresowania rejestrow robo-
czych procesora, nalezy pamieta¢ o odpowiednim przesunieciu wskaz-
nika stosu (ktéry na poczatku po resecie procesora zawsze wskazuje na
adres 07h) w zaleznosci od ilosci wykorzystywanych bankéw rejestrow
RO...R7, ktéra to ilo$¢ czesto wigze sie z iloscig uzywanych przerwan

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 5/98

Tez to potrafisz

w systemie. W przypadku uzywania np. wszystkich czterech bankéw
oraz dodatkowo korzystania ze stosu (cho¢ w ograniczonym zakresie)
w procedurach obstugi przerwarn, na poczatku programu nalezy wyko-
na¢ instrukcje:

MOV SP, #1Fh ;przesunigcie wskaznika stosu

co spowoduje ze zaden z 32 rejestrow roboczych (4 banki po
8 — R0...R7) nie zostanie zamazany w przypadku odtozenia jakiej$s
zmiennej w procedurze obstugi przerwania.

Oczywiscie uzywanie pojecia bankéw oraz takiej architektury rejest-
réw roboczych nie jest wymagane, mozna przeciez adresowac kazdy
z nich (32) bezposrednio za pomoca odpowiednich instrukcji MOV, np.
MOV adres, #dana
gdzie adres jest z zakresu <0...31>.

Korzystanie z systemu bankéw rejestrow roboczych powoduje jed-
nak, ze listing programu, jest bardziej czytelny, a jego pdzniejsza anali-
za przez programiste szybsza.

Uktady czasowo-licznikowe

W procesorze 8051/C51 mamy do dyspozycji 2 takie uktady (TO i T1),
a w kosci 8052/C52 dodatkowo trzeci (T2). To, czym dokiadnie sa ukfa-
dy czasowo-licznikowe, dowiedzieliscie sie drodzy Czytelnicy z jednego
z wczesniejszych odcinkéw klasy mikroprocesorowej. Zamieszczone
tam informacje byly jednak (przy braku znajomosci jezyka asemblera
8051) dos¢ teoretyczne. Warto jest jednak je sobie odswiezy¢ przed
lektura niniejszego paragrafu.

Teraz kiedy opanowalismy (cho¢ moze nie wszyscy w takim samym
stopniu) sztuke bodaj prostego programowania procesora, bedzie mi
tatwiej zilustrowa¢ podane wczesniej wiadomosci i sprowadzi¢ je do
czystej praktyki, wspartej jednak krétkimi, lecz niezbednymi informacja-
mi na temat uktadéw czasowo licznikowych.

Z uktadami czasowo licznikowymi procesora 8051 zwigzane sg nie-
roztgcznie dwa rejestry specjalne: TCON i TMOD

Rejestr TMOD okresla tryby pracy uktadu czasowo licznikowego — za-
réwno dla TO jak i T1. Rejestr ten nie jest adresowany bitowo. Wszyst-
kie bity rejestru TMOD moga byé zmieniane wytacznie programowo
czyli przez uzytkownika.

bity: licznik T1 licznik TO —————
89h [GATE| c/T | M1 | Mo [GATE| c/T [ M1 | mo| TMOI
7 6 5 4 3 2 1 0

Potowa rejestru (mtodsze 4 bity) okresla parametry uktadu licznika TO,

natomiast 4 starsze bity okreslaja to samo lecz dla uktadu licznikowego
T1. Z tego wzgledu przy opisie bede kierowat sie tylko jednym z liczni-
kow.
GATE - bit uaktywnienia zewnetrznego bramkowania licznika Tx
(x=0,1). Kiedy GATE=0 to licznik pracuje wtedy kiedy bit TRx w stowie
TCON jest ustawiony. Kiedy GATE=1 to licznik pracuje gdy TRx = 1 oraz
wejscie INTx (x:1to INT1, x:0, to INTO) jest w stanie wysokim (INTx=1).
C/T - bit okreslajacy funkcje jaka petni podczas pracy dany ukiad liczni-
kowy, i tak gdy bit =0 to uktad pracuje jako czasomierz taktowany we-
wnetrznym sygnatem zegarowym o czestotliwosci Fxtal / 12. Gdy za$
bit = 1, to uktad pracuje jako licznika impulséw zewnetrznych z wejscia
Tx (T1 lub T0). Temat maksymalnej czestotliwosci zliczanych impulséw
zewnetrznych poruszany byt w czesci 5 szkoty mikroprocesorowe;.

M1, MO - bity okreslajgce wybor trybu pracy uktadu czasowo-liczniko-
wego, i tak:

M1 MO | Tryb Opis

0 0 o S-bitowy licznik THx taktowany za posrednictwem 5-bitowego
licznika TLx (x:1 to T1, x:0 to T)

0 1 1 16-bitowy licznik ztozony z rejestrow THx. TLx

1 0 2 8-bitowy licznik TLx z automatycznym wpisywaniem wartosci
poczatkowej po przepetnieniu z THx

1 1 3 licznik TO pracuje jako 2 niezalezne 8-bitowe liczniki:

TLO jest sterowany za pomoca bitow sterujacych licznika TO;
THO jest sterowany za pomoca bitéw sterujacych licznika T1
licznik T1 nie pracuje w ogdle.

Zajmiemy sie teraz rejestrem TCON, w ktérym 4 najstarsze bity sa
bezposrednio powigzane z uktadami czasowo licznikowymi procesora.
Oto on.

bity: 8Fh 8Eh 8Dh 8Ch 8Bh 8Ah 89h 88h
88h [TF1 [TR1 | TFo [TRo | IE1 [ IT1 [ IEO [ ITO |TCON
7 6 5 4 3 2 1 0

TF1 (bit TCON.7, adres: 8Fh) — znacznik przepetnienia licznika T1, jest
sygnatem zgtoszenia przerwania. Ustawiany jest automatycznie —
sprzetowo, zerowany takze automatycznie przy przyjeciu przerwania.
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TR1 (bit TCON.6, adres: 8Eh) — bit sterujacy zliczaniem licznika T1. Gdy
wyzerujemy go (TR1=0) to licznik sie zatrzyma. Ustawienie (TR1=1)
uruchamia licznik.

TFO (bit TCON.5, adres: 8Dh) — znacznik przepetnienia licznika TO, jest
sygnatem zgtoszenia przerwania. Ustawiany jest automatycznie —
sprzetowo, zerowany takze automatycznie przy przyjeciu przerwania.
TRO (bit TCON.4, adres: 8Ch) — bit sterujacy zliczaniem licznika TO. Gdy
wyzerujemy go (TR0=0) to licznik si¢ zatrzyma. Ustawienie (TRO=1)
uruchamia licznik.

Tak oto za pomoca dwaéch rejestréw TOMD i TCON mozna sterowac
trybami i zachowaniem sie licznikéw TO jak i T1.

Jak w praktyce wykorzystuje sie liczniki? Otéz podam kilka wskazo-
wek i podpowiedzi ktére wynikajg z codziennego ,, uzytkowania” proce-
soréw 8051 oraz réznorodnosci ich zastosowan. Dla utatwienia bede
operowat symbolikg zwigzana z licznikiem TO, pamietajac o tym ze licz-
nik T1 mozna traktowac tak samo.

Na wstepie jedna wazna uwaga: oba liczniki TO i T1 zliczajg tylko
w gore!

Tryb 16-bitowy licznika (tryb nr 1) wykorzystuje sie czesto np. przy ge-
nerowaniu przerwar zwigzanych z odmierzaniem czasu.

Jak wykorzystac¢ licznik do generowania opdzniert w systemie lub do
zmusi¢ go do odmierzania statych dtuzszych odcinkéw czasu? Ano na-
lezy wraz z licznikiem, wykorzysta¢ zwigzane z nim przerwanie — poja-
wiajgce sie w momencie przepetnienia licznika.

W jaki sposob i dlaczego?

Popatrzmy. Skoro licznik ustawiony do pracy np. w trybie 16-bitowym
(zliczanie impulséw wewnetrznych Fxtal / 12) to od jednego przepetnie-
nia licznika do drugiego przepetnienia licznika minie czas okreslony za-
leznoscia:

T = (10000h — wartos¢ poczatkowa THO.TLO ) x 12 / Fxtal

gdzie Fxtal to czestotliwos¢ rezonatora kwarcowego procesora.

Totez przed uruchomieniem do rejestréw licznika TO wpisujemy np. za
pomocy instrukcji

MOV THO, #....

MOV TH1, #....

wartosé poczatkowa.

Dzieki temu np. przy kwarcu 12MHz wartos$¢ 12 / Fxtal bedzie réwna
1 us (mikrosekundzie), co przy 16-bitowym liczniku da mozliwo$¢ gene-
rowania opoéznien czasowych z przedziatu od kilku mikrosekund do
65535 us, czyli prawie 65,5 milisekundy, z rastrem 1 us.

A co w przypadku checi generowania wigkszy¢ niz 65 ms odstepéw
czasowych? Mozna oczywiscie zmniejszy¢ czestotliwos¢ procesora,
ale w praktyce robi sie to zupetnie inaczej. Otéz w procedurze obstugi
przerwania z danego licznika, ktéry przeciez co pewien, ustalony przez
programiste czas, przepetnia sie, nalezy umiesci¢ instrukcje rozszerza-
jace zakres danego licznika o np. dodatkowe 8 bitow (jeden bajt). Wte-
dy uzyskamy licznik 24-bitowy, a to juz daje spore mozliwosci. Jak to sie
robi praktycznie, przeczytacie w lekcji nr 8 w tym numerze.

Do generowania nadaje sie takze doskonale tryb z 8-bitowym liczni-
kiem taktowanym za posrednictwem 5-bitowego preskalera — tryb nr 0.

W trybach 0, 1 i 3 liczniki zaréwno TO jak i T1 po przepetnieniu nale-
2y ponownie zatadowac wartoscia poczatkowa, w przeciwnym przypad-
ku beda zliczaty o zera.

Wyjatkiem jest tryb nr 2 z automatycznym tadowaniem wartosci po-
czatkowej z rejestru THO do 8-bitowego licznika TLO (to samo dotyczy
licznika T1).

Tryb ten oprécz odmierzania bardzo krétkich odcinkéw czasu (w try-
bie pracy licznika — jako czasomierza) ma dodatkowe zastosowanie do
taktowania portu szeregowego w trybach: 1 i 3 (-> patrz artykut w po-
przednim numerze EdW).

Oto przyktady programowania wstepnego rejestréw uktadéw czaso-
wo-licznikowych dla réznych trybédw pracy licznikéw. Wszystkie ozna-
czenia odnosza sie do licznika TO ale mozna je takze stosowa¢ dla licz-
nika T1 w ten sam sposoéb.

a) licznik TO 16-bitowy pracujacy jako czasomierz (T1, nie uzywany)

MOV TMOD, #0001b ;ustawienie trybu licznika
MOV THO, #warto$¢H ;wpisanie wartosci

MOV TLO, #wartos¢L ;poczatkowych

SETB TRO ;i start licznika

Jak obliczy¢ wartosci poczatkowe? Postuze sie przyktadem. Ot6z za-
t6zmy ze pracujemy z kwarcem 12MHz, czyli licznik zwieksza swoja za-
wartos¢ co 1 ps.

Jezeli zatem chcemy odmierzaé np. 1 ms odstepy czasu (od jednego
przepetnienia do drugiego przepetnienia ma uptynaé doktadnie 1 ms), to
obliczamy warto$¢ poczatkowa licznika w sposob:
warto$é poczatkowa = 65536 — (1 ms /1 us) = 65536 — 1000 = 64536
= FC18h (szesnastkowo)
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Zatem do rejestrow: THO.TLO nalezy wpisa¢ wartos¢ FC18h, np. za
pomocg instrukcji:
MOV THO, #FCh
MOV TLO, #18h
w przyktadzie a) byty to stowa warto$¢H i wartoséL.

SprawdZzmy w teorii jak zadziataja instrukcje i kiedy licznik sie przepet-
ni, zapiszmy zatem:

MoV TMOD, #0001b ,ustawienie trybu
MOV THO, #FCh ,wpisanie wartosci
MoV TLO, #18h ,poczatkowej
SETB TRO Ji start licznika

Kiedy licznik startuje jego warto$¢ wynosi FC18h, czyli dziesietnie
64536. Teraz licznik z kazdg mikrosekundg bedzie zwiekszat zawartosé
az do przepetienia, czyli przekroczenia FFFFh. Stanie sie to po dokfad-
nie 3E8h (1000 dziesietnie) cyklach zliczania czyli mikrosekundach.
A przeciez 1000 mikrosekund to 1 milisekunda, czyli wszystko jest
w porzadku. Nie nalezy tylko w przypadku checi cyklicznego powtarza-
nia odmierzania takich samych odstepéw czasu, zapomnie¢ o koniecz-
nosci ponownego wpisywania wartos¢ poczatkowej do licznikow THO
i TLO, zaraz po wejsciu do procedury obstugi przerwania. Licznik bo-
wiem po przepetnieniu nadal pracuje (zalezy to tylko od stanu bitu TRO
w rejestrze TCON).

Wspomniana procedura moze wyglada¢ nastepujaco:
intTO:

MOV THO, #FCh ,wpisanie wartosci
MOV TLO, #18h ,poczatkowej
PUSH ... ,dalsze instrukcje

,procedury obstugi przerwania

| tu powstaje pewna niescistos¢, otdéz zauwazmy, ze od czasu prze-
petnienia licznika do rozpoczecia procedury obstugi przerwania oraz
przetadowania zawarto$ci THO i TLO licznika, uptywa zawsze troche cza-
su procesora, a licznik bezustannie zlicza, tym razem od zera. Zatem
aby uzyskane interwaty czasowe pokrywaty sie z naszymi zatozeniami,
nalezy uwzgledni¢ zliczone do czasu przetadowania rejestrow THO
i TLO, impulsy, korzystajac z instrukcji ORL i przetadowywac rejestry
licznika w sposob nastepujacy:

intTO:

ORL TLO, #18h ;dodanie logiczne kilku
;impulséw poczatkowych

MOV THO, #FCh ;wpisanie wartosci starszego
,bajtu licznika

PUSH ... ,dalsze instrukcje

.............. ,procedury obstugi przerwania

POP ...........

reti

Jednak i w tym przypadku btad bedzie wyeliminowany w przypadku,
jezeli od czasu przepetnienia do zgtoszenia przerwania nie uptynie wie-
cej niz 7 cykli maszynowych procesora. Zauwazmy, bowiem ze instruk-
cja ORL (dodawania logicznego) sumuje poszczegolne bity, a nie doda-
je arytmetycznie dwie liczby. Zatem w przypadku liczby 18h, ktéra mo-
ze by¢ zapisana binarnie jako:
00011000b
trzy najmtodsze bity sg rézne zero i dlatego zsumowanie bedzie popra-
wne tylko z liczbg z zakresu 1...7. Dlatego przy programowaniu nalezy
o tym pamietac i ewentualnie tak definiowaé wartos$é poczatkows, aby
wyeliminowaé btad tzw. ,pierwszych impulséw”. Kto$ powie, no dob-
rze, ale przeciez mozna by dodac¢ te liczby arytmetycznie uzywajac in-
strukcji dodawania np. ADD, no tak ale po pierwsze angazujemy w to
akumulator Acc, po drugie operacja dodawania ADD tez trwa przed
okreslong liczbe cykli zegarowych, totez niewiele to zmieni.

W kazdym razie dtuzsza praktyka i testowania generowanych przez
was procedur pozwoli na doktadne zgtebienie problemu i znalezienie na
niego niejednego rozwigzania. Przyktady takich rozwiazarn podam przy
najblizszej okazji w jednym z kolejnych odcinkéw szkoty mikroproceso-
rowe;j.

b) licznik zlicza impulsy okreslona przez nas liczbe impulséw zewne-

trznych z zakresu 1...255 a nastepnie sygnalizuje koniec zliczania wyge-
nerowaniem przerwania. Wykorzystamy tryb 2 licznika gdzie TLO pra-
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nerowaniem przerwania. Wykorzystamy tryb 2 licznika gdzie TLO pra-
cuje z automatycznym wpisywaniem wartosci poczatkowej z THO.

MOV TMOD, #0110b ;ustawienie trybu licznika
MOV THO, #liczba ;wpisanie wart. poczatkowej
MoV TLO, THO skonieczne !

SETB TRO ;rozpoczecie zliczania

przy czym wartos¢ liczba jest réwna:
liczba = 2566 — liczba impulséw zewnetrznych do zliczenia

c) Tak na marginesie w podobny sposéb mozna przystosowac licznik T1
do taktowania portu szeregowego, oto sposéb

MOV TMOD, #00100000b ;ustawienie trybu licznika T1
A(TO stoi)

MoV TH1, #baud ;wpisanie predkosci transmisji

MoV TL1, TH1 ;tu nie jest konieczne

SETB TR1 ,i start taktowania

W miejsce ,baud” nalezy wpisac¢ liczbe okreslajgca szybkos¢ trans-
misji portu szeregowego. Wartosci przyktadowe oraz sposoéb obliczania
znajduje sie w poprzednim odcinku klasy mikroprocesorowe;j.

W kazdym z przypadkow zapisywalismy bezposrednio rejestr TMOD
okreslajagc sposob pracy uktadu czasoso-licznikowego TO i T1. Jednak
w pewnych przypadkach, w programie moze zaj$¢ potrzeba modyfika-
cji trybu jednego licznika przy niezmienionym i niezakiéconej pracy dru-
giego licznika. Wtedy uzycie komendy
MOV TMOD, #wartos$¢
moze okaza¢ sie dosc¢ ryzykowne.

Prostym rozwigzaniem jest maskowanie tej czesci bajtu TMOD ktora
odpowiada za danych licznika, a ktérego nie chcemy zmieniac.

Tez to potrafisz

| tak elegancki zapis modyfikacji np. z przyktadu c) bedzie wygladat

nastepujaco:
ANL TMOD, #0Fh ;licznika TO nie ruszamy
ORL TMOD, #00100000b ;ustawienie trybu licznika T1,

;T0 bez zmian

MOV TH1, #baud ;wpisanie predkosci transmisji
MoV TL1, TH1 ;tu nie jest konieczne
SETB TR1 ;i start taktowania

W pierwszej komendzie listingu po prostu wyczysciliSmy najpierw
4 bardziej znaczace bajty rejestru TMOD (pamietajmy ze nie mozna ad-
resowa¢ go bitowo), a nastepnie zapisali$my do nich odpowiedni tryb
pracy licznika T1.

W taki sam sposoéb nalezy postepowac z licznikiem TO, maskujac
wtedy bity licznika T1.

Pozostata nam jeszcze uktad czasowo-licznikowy T2, ktéry ze wzgle-
du na wiele ciekawych funckji dodatkowych (w poréwnaniu z TO lub
T12) omoéwig w kolejnym odcinku szkoty mikroprocesorowe;j.

Na razie zapraszam do lektury kolejnej lekcji nr 8.

Dzisiaj potaczymy wiedze z zakresu przerwan sprzetowych i liczni-
kow i przeanalizujemy procedure realizujgca funkcje zegara — czyli od-
mierzania czasu rzeczywistego: sekundy, minuty, godziny, dni, miesia-
ce a nawet lata.

Stawomir Surowiriski

QOd redakcji. Ze wzgledu na ograniczona objetos¢ rubryki, a jedno-
czesnie cheé zamieszczenia catego artykutu serii |, Mikrokontrolery, to
takie proste...”, kacik pocztowy w podwodjnej objetosci znajdzie sie
w nastepnym numerze EdW.

Lekcja 8

W dzisiejszej lekcji zbierzemy nasze wiadomosci dotyczace uktadu
przerwari mikroprocesora oraz informacje przedstawione w dzi-
siejszym numerze EAW o uktadach czasowo licznikowych.
Tematem lekcji bedzie napisanie i wspdlne przeanalizowanie pro-
cedury zliczania czasu rzeczywistego (sekund, minut i godzin) wy-
korzystujaca przerwanie pochodzace od jednego z dwdch ukta-
dow czasowo-licznikowych procesora 8051.

Polaczenie wiasciwosci zliczania wewnetrznych impulséw zegaro-
wych przez ukfad licznikowy wraz z odpowiednim generowaniem
przepetnienia tego licznika — czyli generowania przerwania pozwoli na
doktadne odmierzanie sekund, a co za tym idzie minut oraz godzin.

Oprécz wspomniane] procedury, pracujgcej ,w przerwaniu” (czyli
okresowo) utworzymy takze prosciutki fragment programu pozwalajacy
na wprowadzenie przez uzytkownika czasu : godzin, minut i sekund, po
czym po wcisnieciu dowolnego klawisza, uruchomienie zegara i rozpo-
czecie zliczania czasu wraz z jego wy$wietlaniem.

Tak powstaty program mozna bedzie zatadowaé do komputerka i uru-
chomi¢. Poniewaz problem odmierzania czasu spotykany jest bardzo
czesto przy okazji uktadéw mikroprocesorowych, niniejsza lekcje nale-
zy przestudiowaé bardzo uwaznie, analizujgc wszystkie zawarte w nigj
komentarze oraz zamieszczony listing programu zegara.

Zrozumienie problemu implementacji zegara czasu rzeczywistego
oraz wiasciwego generowania przerwan systemowych jest bowiem
podstawa do dalszych, czesto przeprowadzanych samodzielnie ekspe-
rymentow.

A oto zatozenia do programu:

1. W programie rezerwujemy 3 komorki w wew. pamigci RAM proce-
sora,jedna bedzie zlicza¢ sekundy, druga minuty, trzecia godziny.

2. Zliczanie bedzie odbywac sie w kodzie BCD, czyli kazdej pozyciji licz-
by np. sekund beda odpowiadaé 4 bity danej komérki pamieci, oto

wyjasdnienie:

- niech bajt zliczajacy sekundy nazywa sie SEK, zdefiniujemy go ja-
ko np.

SEK  equ 62h
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czyli w komoérce wew. RAM procesora o adresie 62h beda zliczane
sekundy czasu rzeczywistego z wykorzystaniem instrukcji korekty
dziesietnej akumulatora:

DA A

czyli np. jezeli licznik sekund bedzie zawierat np.

09 (heksadecymalnie)

to po inkrementacji — zwiekszeniu o jeden

powinien wskazywac (zgodnie z zapisem BCD)

10 (heksadecymalnie)

Wtedy przy uzyciu procedury Bios a komputerka A2HEX (patrz opis
z poprzednich lekcji klasy mikroprocesorowej) bedzie mozna tatwo
wyswietli¢ w czytelnej postaci aktualng warto$¢ sekund. Podobnie
postapimy z minutami i godzinami. Wystarczy bowiem wyda¢ ko-

mendy, np.:
mov A, SEK
mov B, #7
lcall  A2HEX

aby na DL7 i DL8 pojawita sie aktualna wartos¢ sekund — aktualna za-
wartosé licznika sekund SEK.

A co (lub kto) zajmie sie inkrementacja sekund, minut i godzin?
Witasnie procedura obstugi przerwania od jednego ukfadu czasowo-
licznikowego. W petli gtéwnej programu my bedziemy troszczy¢ sie
jedynie o wyswietlanie na displeju komputerka wartosci godzin mi-
nut i sekund. W prosty sposéb takze wyswietlimy tzw. ,, migajacy
dwukropek” w postaci kresek (myslnikow) pomiedzy pozycjami go-
dzin i minut oraz minut i sekund w postaci:

DL1 23456738

GG-MM-SS
gdzie: GG - pozycje godzin
MM - pozycje minut
SS - pozycje sekund

Np. godzina 12:34 i 57 sekund bedzie wys$wietlana jako:
12-34-57
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Tez to potrafisz

"

z migajacymi znakami ,-" (my$lnika). Zauwazcie ze 8 pozycji wy-
Swietlacza komputerka akurat wystarcza na wyswietlenie czasu
w takiej wiasnie formie (ktéra oczywiscie nalezy traktowaé jako przy-
ktadowa.

Korekta dziesietna akumulatora po inkrementacji danej jednostki
czasu (sekund, minut lub godzin) jest niezbedna, bowiem w przeciw-
nym przypadku po sekundach rownych ,09" nastapito by wyswiet-
lenie wartosci ,0A", a tego bysmy nie chcieli.

3. Do wygenerowania okresowo powtarzajgcej sie procedury obstugi
przerwania, w ktérej beda odpowiednio inkrementowane komérki
sekund, minut i godzin wykorzystamy uktad czasowo — licznikowy T1
komputerka. Uzycie licznika TO jest niemozliwe, a przynajmniej nie
na tym etapie nauki, ze wzgledu na to ze jest on juz zajety multiplek-
sowym wyswietlaniem informacji na wyswietlaczu DL1...8 kompu-
terka, dajmy wiec mu spokdj.

4. Dodatkowo w petli gtéwnej programu przed uruchomieniem zegara, do-
damy kilka instrukgcji dzieki ktérym bedzie mozna wpisa¢ aktualny czas
— czyli po prostu ,,nastawi¢ nasz zegarek”, a nastepnie go uruchomié.

Wstepne obliczenia — wariant 1

W komputerku AVT-2250 procesor 8051 pracuje z czestotliwoscig re-
zonatora kwarcowego o wartosci 11,0592 MHz, czyli

Fxtal = 110569200 Hz.

Zatem 1 cykl maszynowy procesora bedzie trwat dokfadnie:

Tm = 12/ Fxtal = 12 /11059200 = 1,085069444 us (mikrosekundy)

Jak juz wiesz, kazdy z licznikéw procesora (TO0, lub T1) pracujgc w try-
bie czasomierza zlicza wewnetrzne impulsy zegarowe w czestotliwoscig

Fxtal /12 = 11059200/ 12 = 921600 Hz
co jest doktadnie odwrotnoscig obliczonego wczesniej okresu cyklu ma-
szynowego procesora Tm.

Zatem mozna powiedzie¢ zeby np. przepetnia¢ licznik T1 co 1 sekun-
de i generowac przez to przerwanie, trzeba by licznik ten zliczyt:

n=1/Tm = Fxtal / 12 = 921600 impulséw

Niestety, nawet w trybie 1, kiedy licznik pracuje jako 16-bitowy
(tryb 1), jest w stanie zliczy¢ jedynie 2'%-1 impulsow, czyli 65535. Moz-
na zatem powiedzie¢ ze licznik moze sie przepetniac najrzadziej co:

t=65536 x Tm = 71,111(1) ms (milisekund)

a to stanowczo za mato. C6z wiec w tej sytuacji nalezy zrobic¢?

Odpowiedz na to pytanie jest prosta. Nalezy przepetiac licznik czes-
ciej niz co sekunde — np. 256 razy na sekunde (z czestotl. 256 Hz),
a w procedurze obstugi przerwania licznika wprowadzi¢ dodatkowa
zmienng — licznik (bajt w wew. RAM procesora), ktéry bedzie inkremen-
towany (juz bez korekcji dziesietnej) za kazdym razem kiedy, nastapi
przepetnienie licznika. W ten sposéb, w przypadku kiedy licznik ten be-
dzie osiggat np. warto$¢ maksymalng — 255 bedzie to sygnatem ze mi-
neto wiasnie 256 okreséw po 1/256 sekundy, co w efekcie oznacza ze
mineta doktadnie 1 sekunda i czas wobec tego zwiekszy¢ licznik sekund
(a co za tym idzie w razie potrzeby licznik minut i godzin). Prawda ze lo-
giczne, i tak tez zrobimy!

Dlaczego wybratem wartos¢ 256 Hz do zliczania nazwijmy to , pod-
sekund”, a nie np. 100 (to by byto super zlicza¢ takze setne sekundy!).
Tak to logiczne pytanie, tylko ze w przypadku wartosci rezonatora kwar-
cowego 11059200 Hz zliczanie 1/100 sekundy byto by dos¢ ktopotliwe,
ze wzgledu ze ta warto$¢ Fxtal nie dzieli sie przez 12 i przez liczbe cat-
kowitg aby da¢ wiasnie 100.

Za to dzieli sie przez 12 i przez 256 co w efekcie daje war-
tos¢: T1imp=3600 (dziesietnie) co w efekcie wyznaczy nam z podanej
nizej zaleznosci wartosé poczatkowa licznika T1, ktéra spowoduje ze
przepetnienie licznika nastapi doktadnie po 1/256 sekundy.

TH1.TLT = T1max — Tlimp + 1 = 65535 — 3600 + 1 = 61936 = F1FOh
(hexadec.)

Zatem wartoscig poczatkowa licznika przy rezonatorze 11059200 Hz
i przy zatozonym okresie przepetniania rownym 1/ 256 sek. jest liczba
F1FOh, ktérg mozna zapisa¢ do rejestrow SFR licznika za pomocg in-

strukcji np.
mov TH1, #0F1h
mov TL1, #0FOh

Wszystko byto by dobrze, ale nie mozemy zapomnie¢ o drobnym,
aczkolwiek istotnym fakcie, a mianowicie, ze od przyjecia przerwania
do kazdorazowego przetadowania licznika w procedurze przyjecia prze-
rwania mija blizej nieokreslona liczba cykli maszynowych, w ktérych
licznik ciaggle zlicza impulsy po przepetnieniu — czyli od wartosci 0000h.
Woprawdzie mozna policzy¢ ile cykli maszynowych przez ten czas, ale
trzeba znac¢ wszystkie rozkazy ktére znajduja sie ,,po drodze”, czyli:

a) cykle od przepetnienia licznika do przyjecia przerwania — w praktyce
jestich 2 (w przypadku kiedy przerwanie ma najwyzszy priorytet, lub
nie trwa obstuga przerwania o wyzszym priorytecie);

b) cykle potrzebne na skok do tablicy wektoréw przerwan — w przypad-
ku licznika T1 procesor automatycznie wykona skok pod adres poda-
ny w artykule:

001Bh

44

Pod tym adresem powinien znajdowac¢ sie skok do wtasciwej proce-
dury obstugi przerwania w postaci instrukcji np. :
imp intT1
no tak ale gdzie fizycznie jest ta etykieta — ten adres?

Przeciez nie mozne znajdowac¢ sie w obszarze zewnetrznej pamieci
RAM procesora, w ktérym znajduje sie zawarty w EPROM-ie monitor
komputerka AVT-2250. Nie mozna bowiem ,,w miejsce” w ktérym zna-
jduje sie Bios zawarty w EPROM ie wpisaé instrukcji naszego progra-
mu obstugi zegara. Co zatem zrobié, czyzby nie dato sie nijako ujarzmié
przerwania i przekaza¢ jego wektora w obszar zewnetrznej pamieci
operacyjnej komputerka — czyli w miejsce gdzie tadowany jest kod pro-
gramu uzytkownika — pamie¢ SRAM? Mozna.

Konstruktor komputerka, czyli Ja przewidziatem taka mozliwosc¢ i po-
stanowitem w prosty sposéb , wyprowadzi¢” wszystkie wektory prze-
rwan z pamieci Bios'a komputerka w obszar pamieci SRAM, w miejsce
ustalone dodatkowo przez uzytkownika, a to ci dopiero gratka!

Aby wyjasni¢ to przypomne ze tabela wektoréw przerwan dla 8051
przedstawia sie nastepujgco:

Adres Opis

0003h przerwanie z wejscia /INTO
000Bh przerwanie z licznika TO

0013h przerwanie z wejscia /INT1
001Bh przerwanie z licznika T1

0023h przerwanie z portu szeregowego

W programie Bios a komputerka w miejscu kazdego wektora znajdu-
je sie skok typu LIMP do tzw. ,,procedury inicjujgcej przerwanie” z kto-
rej to dopiero nastepuje skok do wtasciwego miejsca w zewnetrznej
pamieci SRAM — operacyjne;.

Wspomniana procedura inicjujgca (nie dotyczy to licznika TO) jest tak
zbudowana, ze powoduje ona skok pod adres w zewn. SRAM kompu-
terka pod adres, ktérego:

— mitodszy bajt (pogrubione w tabeli) nie zmienia sie
— starszy bajt jest ,brany” z komorki w wew. RAM procesora o adre-
sie 72h — (patrz opis Bios'a komputerka)

Komputerowcy moga w tym miejscu zajrze¢ do zbioru , CONST.INC”
na dyskietce AVT-2250/D i sprawdzi¢ deklaracje
intvec equ 72h
ktéra potwierdza te zatozenie.

Zatem reasumujac jezeli na poczatku naszego przyktadowego progra-
mu przed uruchomieniem uktadu przerwania od licznika T1 wpiszemy
do tej komorki (wew. RAM!) liczbe np. 80h, to tabel wektoréw prze-
rwan procesora 8051 zostanie niejako , wyprowadzona” do obszaru
o adresach jak ponizej:

Adres Opis

8003h przerwanie z wejscia /INTO
800Bh przerwanie z licznika TO

8013h przerwanie z wejscia /INT1
801Bh przerwanie z licznika T1

8023h przerwanie z portu szeregowego

Bardziej zaawansowani i wnikliwi czytelnicy zauwazg w tym miejscu
ciekawy fakt, mianowicie, ze takie postepowanie Bios a komputerka
umozliwia kontrolowanie wszystkich Zrédet przerwan a nawet zabloko-
wanie wyswietlacza (ktory pracuje na przerwaniu od licznika T0) i wyko-
rzystanie go do wiasnych celéw, czego na razie stanowczo odradzam.

Podatem liczbe 80h nie przypadkowo, bowiem od tego adresu —
8000h na ptytce komputerka (przy zatozeniu ze zwora JP3 jest w pozycji
8000h) zaczyna sie pamie¢ operacyjna gdzie tadowany bedzie program.

Podsumowujac przesledzmy co fizycznie sie stanie w przypadku
przepetnienia licznika T1:

— zgtoszone zostaje przerwanie

— procesor skacze do ,pierwotnej” tablicy wektoréw przerwan, czyli
pod adres 001Bh; jest to jednakze obszar pamieci EPROM - Bios-u,
gdzie zawarta jest instrukcja:

LIMP intT1

czyli skoku do etykiety intT1, ktéra to znowu etykieta znajduje sie tak-

ze w obszarze Bios a komputerka a za nig znajdujg sie instrukcje

servTl:

push Acc

push DPH

push DPL

clr A

mov DPH,intvec ;pobranie zewn. wektora T1
mov DPL,#1Bh

jmp @A+DPTR
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Zadaniem tych instrukcji jest zapamietanie modyfikowanych w proce-
durze przerwania rejestréow — sg to Akumulator i rejestr DPTR (DPH
i DPL), a nastepnie wykonanie skoku bezwarunkowego (ostatnia instruk-
cja) pod adres bedacy sumg zawartosci akumulatora (réwny 0) oraz
wskaznika DPTR. Zanim to jednak nastepuje, wskaznika DPTR jest tado-
wany wspomnianym wczesniej adresem bedacym , ztozeniem” starsze-
go bajtu (DPH) réwnego zmiennej ,intvec” (adres 72h), ktérg modyfiku-
je uzytkownik —w naszym przypadku bedzie to 80h, oraz mtodszego baj-
tu bedacego odpowiednikiem pierwotne] tabeli wektoréw przerwan,
czyli 1Bh. W sumie procesor wykona skok pod adres: 801Bh, gdzie po-
winna znajdowac sie napisana przez nas procedura obstugi przerwania
od licznika T1, a obstugujaca zliczanie czasu rzeczywistego.

Uff, troche to skomplikowane, ale niestety niezbedne, bowiem
w przypadku korzystania z zestawdw edukacyjnych czesto z zawartym
w nich mniej lub bardziej skomplikowanym Bios-em (a do takich nalezy
AVT-2250) tak procedura jest konieczna. W przysztosci w autonomicz-
nych uktadach opartych o 8051 i podobne, a nie wykorzystujacych na-
szego Bios-a komputerka, przedstawione kroki sg do pominiecia. Pro-
cesora po prostu skoczy do pierwotnej tabeli wektoréw przerwan a na-
stepnie wykona skok do wtasciwego miejsca w Twoim programie, tam
gdzie znajduje sie procedura obstugi danego przerwania.

Wracajac do tematu zauwazmy jednak, ze procesor na tych kilku eta-
pach od przepetnienia licznika do skoku wreszcie do wiasciwej proce-
dury obstugi przerwania potrzebowaé bedzie prawdopodobnie kilkunas-
tu cykli procesora, podczas (jeszcze raz powtarzam) pracuije licznik T1!

| to wiasnie moze sta¢ sie powodem btedu w doktadnym okresowym
(co 1/256 sek) generowaniu przepetnienia licznika T1 — i co za tym idzie
powstania przerwania.

Z grubsza mozna policzy¢, (na podstawie tabeli instrukcji z wkiadki
EdW) ze zanim procesor przetaduje licznik w procedurze przerwania, to
licznik zdazy juz zliczy¢ od 0000h mniej wiecej 17 impulséw — mozna to
policzy¢ analizujac instrukcje z ostatniego listingu od etykiety ,,intT1".

Moga nie pomadc instrukcje uwzgledniajacy ten fakt, o ktorych wspo-
minatem w artykule przed niniejsza lekcja typu:
orlTL1, #...
orlTL1, #....
mov THI1, #....
poméc jedynie moze i to z doskonatym skutkiem inny tryb pracy liczn-
ka T1 a mianowicie tryb 0.

Jak pamietasz w trybie tym licznik pracuje jako 8-bitowy (liczy
TH1), a sygnat zegarowy (Fxtal / 12) jest dzielony dodatkowo przez 5-bi-
towy preskaler (czyli w praktyce przez 32) czyli rejestr TL1.

Dla nas i naszych ktopotéw oznacza to tylko jedno — wybawienie, bo-
wiem fakt, ze do licznika TH1 ,trafia” co trzydziesty drugi impuls (przez
preskaler dzielnik TL1) pozwoli nam na uniknigcie wspomnianego bte-
du kilkunastu cykli zegarowych od zgtoszenia przerwania do jego przy-
jecia i przetadowania licznika T1.

Po prostu w czasie kiedy beda wykonywane te ,wszystkie skoki”
z jednej tablicy wektoréw do drugiej a potem do wiasciwe] procedury
obstugi przerwania (o ktorych mowitem wezesniej) licznik nie zdagzy zli-
czy¢ ani jednego impulsu — i oto chodzi.

| choé w teorii wydaje sie to niepotrzebna komplikacja, to w prakty-
ce tryb 0 licznika jest najbardziej wygodnym i pewnym, jezeli chodzi
0 generowanie opdznien niezbednych do odmierzania czasu — szczegol-
nie rzeczywistego. Niestety musimy w tym celu zmieni¢ nieco nasze
obliczenia.

Wstepne obliczenia — wariant 2

Korzystamy z trybu 0 licznika T1. W tym trybie pracuje potowa liczni-
ka a mianowicie TH1, ktéry moze zliczy¢ maksymalnie 255 impulséw.
Jednak czestotliwos$é tych impulséw bedzie mniejsza niz w wariancie
1, bowiem przed licznikiem TH1 znajduje sie 5-bitowy preskaler czyli nic
innego jak dzielnik przez 32. Wobec tego czestotliwos$¢ impulséw zli-
czanych przez nasz licznik TH1 bedzie wynosita:
fz = Fxtal / 12 / 32 = 28000 Hz

Poniewaz podobnie jak w wariancie 1, liczba ta przekracza aktualna
pojemnosé licznika — tym razem 8-bitowego TH1, nalezy zastosowacé
licznik posredni na zasadach takich jak poprzednio. Zatézmy ze stopien
podziatu bedzie taki sam czyli 256, ale wtedy fz nie podzieli sie przez
256, bowiem :
fz/256 = 28800 /256 = 112,56
czyli nie jest liczbg catkowita, a to jest niedopuszczalne. Przyjmijmy za-
tem podziat posredni jako mniejszy o rzad (w kodzie dwdéjkowym
0 2), bedzie to zatem 128.

Whtedy :
fz/ 128 = 28800/ 256 = 225 ( = TH1imp )

Podsumowujac, mozna powiedzie¢, ze jezeli licznik TH1 zliczy za kaz-
dym razem 225 impulséw o czestotliwosci fz (28800 Hz) to zajmie mu
to doktadnie 1/128 sekundy. Jezeli do tego dodatkowy — posredni licz-
nik zliczy te 128 ,,utamkéw sekundy” to w sumie bedziemy mieli od-
mierzong petna sekunde! | o to wiagnie chodzi.
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Pozostaje jeszcze jeden drobiazg, mianowicie obliczenie wartosci po-
czatkowej licznika T1 na podstawie obliczonej liczby impulséw ktére po-
winien zliczy¢ do przepetnienia, bedzie to zatem:

TH1pocz = TH1max — TH1imp + 1 =256 - 225 + 1 = 31

| taka wiasnie wartos¢ nalezy wpisywac do licznika TH1 za kazdym
razem po jego przepetnieniu. Wnikliwy czytelnik moze szybko przeana-
lizowac¢ obliczenia z odwrotnej strony na podstawie formuty:

(256 — TH1pocz) x 128 x 32 x (12 / Fxtal) = 1 sekunda
nie mniej nie wiecej! (pamietaj: Fxtal = 11059200 Hz)

Na podstawie tych rozwazan, mozna zabraé sie do pisania programu.
Listing ponizej przedstawia caty program wraz z procedura obstugi prze-
rwania. Kazda linia, znana juz zaréwno komputerowcom jak i recznia-
kom, jest poprzedzona numerem linii, dzieki czemu bedzie mi fatwiej
tlumaczy¢ po krétce kazda z nich. Uwaga, linie komentarzy bede pomi-
jat, a wiec zaczynamy (reczniacy moga zacza¢ réwnoczesnie wklepy-
wac kod programu umieszczony w kolumnie trzeciej).

Linie 18...20 : na poczatku definiuje adresy komoérek zliczajacych se-
kundy, minuty i godziny, ot tak sobie zajatem wolne komaérki od adresu
60h do 62h.

Dodatkowo z linii 22 definiuje wspomniany posredni licznik, ktérego
zadaniem bedzie zliczanie przepetnien licznika TH1.

W linii 26 definiuje warto$¢ poczatkowa licznika TH1 jako wyrazenie
,Czest".

Program zaczyna sie w linii 30 deklaracjg ,,ORG 8000h", czyli ze pro-
gram jak zwykle umieszczamy od adresu podanego po tej deklaracji.

Aby oming¢ wystepujaca za ,kilka adreséw” zewnetrzna tabele wek-
toréw przerwan, w linii 31 umieszczam skok bezwzgledny do etykiety
START, gdzie rozpoczyna sie wiasciwy program.

No i wreszcie dyrektywa ,,ORG 801Bh” w linii 35 definiuje mi adres
od ktérego spokojnie bede pisat procedure obstugi przerwania od liczni-
ka T1.

W linii 36 zaczyna sie procedur obstugi przerwania — intT1. Pierwsze
co nalezy koniecznie zrobic¢, to (w linii 37) przetadowac zawartos¢ liczni-
ka T1 = TH1, co czynie.

Dalej jak wida¢ brak postulowanych instrukcji odktadania na stos mo-
dyfikowanych rejestréw, bowiem zostaty one juz zapamietane na stosie
podczas przyjecia przerwania w procedurze posredniej w obszarze
Bios-a komputerka (listing wczesniej) > Dla przypomnienia powiem ze
odtozono w kolejnosci rejestry:

push Acc
push DPH
push DPL

W liniach 39...42 inkrementuje komorke zliczajaca ilos¢ przepetnien
licznika TH1, a nastepnie poréwnuje jej zawartos¢ z zerem (w koricu
obojetne czy jest to zero, czy 255, bo i tak kazda z wartosci pojawia sie
raz na 128). Jezeli warunek jest spetniony, to znaczy ze mineto 128
przepetnien licznika TH1, czyli w praktyce mineta 1 sekunda. Jezeli tak
sie stanie to dzieki instrukcji w linii 42 program procesor skoczy do linii
44, w przeciwnym przypadku do na koniec procedury obstugi przerwa-
nia — linia 65, etykieta , koniecT1"”.

Zatézmy wiec ze minetfa sekunda, program kontynuowany jest od li-
nii 44, gdzie do akumulatora tadowana jest zawarto$¢ licznika sekund.

Nastepnie w linii 45 jest ona inkrementowana, a w linii 456 zgodnie
z naszym zatozeniem zliczania z kodzie BCD nastepuje korekta dziesiet-
na akumulatora (uwaga, w tym miejscu — linia 45 — nie mozna zastoso-
wac instrukgji ,,INC” bowiem nie ,wspodtpracuje” ona z instrukcja ko-
rekty dziesietnej ,DA A").

W linii 47 powiekszona zawarto$¢ sekund zostaje przepisana z Acc
do SEK, a nastepnie w linii 48 nastepuje poréwnanie, czy aby licznik se-
kund nie przekroczyt wartosci 59h (59 sekund?). Jezeli tak nie jest pro-
cedura koriczy sie i nastepuje skok na jej koniec — do etykiety
,koniecT1"”.

W przeciwnym przypadku w linii 49 licznik sekund jest zerowany,
a dalej w liniach 51...54 nastepuje korekta licznika minut w sposoéb iden-
tyczny jak w przypadku sekund.

W linii 55 licznik minut jest sprawdzany i w przypadku przekroczenia
wartosci 59 minut, nastepuje w linii 56 jego wyzerowanie i zostaje wy-
konana korekta licznika godzin — linie 58...61.

Podobnie dzieje sie z licznikiem godzin, z tym ze w linii 62 poréwnu-
je sie jego zawartosc¢ z liczba 24h. Jezeli godzina 23-cia zostat przekro-
czona, to licznik godzin zeruje sie w linii 63, i zaczyna sie nowa doba.

W tym miejscy za linia 63 mozna by dopisac¢ zliczanie dni tygodnia,
dni, miesiecy a nawet lat. To ciekawy temat na zadanie dla \Was drodzy
Czytelnicy. Przypominam tylko o fakcie istnienia nieregularnej ilosci dni
w kolejnych miesigcach roku, oraz istnieniu lat przestepnych.

Procedura obstugi przerwania ma sie ku koncowi w lini-
i 65, gdzie dalej w liniach 66...68 nastepuje odtworzenie zmodyfikowa-
nych wczesniej rejestrow Acc i DPTR w odwrotnej kolejnosci niz przy od-
ktadaniu na stos (zgodnie z zasadg przechowywania danych na stosie!).

Na koniec w linii 69 wystepuje instrukcja RETI, ktéra jest konieczna
do prawidtowego zakoriczenia przyjecia przerwania.
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Od linii 71 zaczyna sie czes$¢ gtdwna programu.
Analize tej, dos¢ prostej, czesci programu, pozostawiam Wam jako
prace domowa.

Zadanie 1

Przeanalizowaé teoretycznej przebieg czesci gtdéwnej programu na
podstawie linii

72...125, a nastepnie sprawdzi¢ to w praktyce tadujg program do
komputerka i uruchamiajac go.

Zadanie 2
Zmodyfikowaé wyswietlanie czasu do postaci np. dla godziny 12:34
i 68 sekund

12-3458
Listing

1 CPU ‘8052.DEF’

2 ;

3 ;Klasa mikroprocesorowa — LEKCJA 8

4 ;Program obslugi zegara czasu rzeczywistego

5 ;na komputerek edukacyjny AVT-2250

6 ;

7 ;procedura korzysta z przerwania licznika T1 (tryb 0)

8 ;wykorzystywane sa 3 komorki wewn.RAM procesora

9 ;zegar liczy: godziny, minuty i sekundy

10 ;w trybie 24-godzinnym

11 ;

12 include ‘const.inc’

13 include ‘bios.inc’

14

15 ;Definicje komorek w wewn.RAM procesora

16 ;zajmowane przez dane zegara

17

18 0060 GODz equ 60h slicznik godzin

19 0061 MIN equ 61h ;licznik minut

20 0062 SEK equ 62h slicznik sekund

21

22 0063 licz128  equ 63h ;licznik 1/128 sek

23

24 ;Definicje stalych wykorzystywanych w programie

25

26 001F  Czest equ 31 ;watosc pocz.
slicznika TH1

27

28 H

29 ;Poczatek kodu programu

30 8000 org 8000h

31 8000 028054 limp START ;petla glowna od
setyk. START

32

33 B

34 ;Wektor przerwania od licznika T1

35 801B org 801Bh

36 801B intT1: ;poczatek proc.przer.T1

37 801B 758D1F mov TH1 #Czest ;przeladowanie
slicznika T1

38 801E

39 801E 0563 inc licz128 ;zwiekszenie
;licznika 1/128sek.

40 8020 E563 mov Alicz128

41 8022 C2E7 clr Acc.7

42 8024 7027 jnz koniecT1

43

44 8026 E562 mov A,SEK

45 8028 2401 add A# ;zwiekszenie
;licznika sekund

46 802A D4 da A ;z korekcja
;dziesietna

47 802B F562 mov SEK,A

48 802D B4601D cine A#60h koniecT1  ;czy SEK > 597,
;nie to skocz

49 8030 756200 mov SEK,#0 ;tak to wyzeruj
;sekundy

50 8033 ;i koryguj minuty

51 8033 E561 mov AMIN

52 8035 2401 add A#1 ;zwiekszenie
;licznika minut

53 8037 D4 da A ;z korekcja
;dziesietna

54 8038 F561 mov MIN,A

55 803A B46010 cjne A#60h,koniecT1  ;czy MIN > 597,
;nie to skocz

56 803D 756100 mov MIN,#0 ;tak to zeruj minuty

57 8040 ;i koryguj godziny

58 8040 E560 mov A,GODZ

59 8042 2401 add A#1 ;zwiekszenie
slicznika minut

60 8044 D4 da A ;z korekcja
;dziesietna

61 8045 F560 mov GODZ,A

62 8047 B42403 cjne A#24h koniecT1 ;czy GODZ > 23 ?,
;nie to skocz

63 804A 756000 mov GODZ #0 ;tak to zeruj
;godziny

64

65 804D koniecT1:

66 804D D082 pop DPL ;odtworzenie
;rejestrow

67 804F D083 pop DPH ;ze stosu

Zadanie 3

Bardziej zaawansowanym i cierpliwym polecam uzupetnienie proce-
dury obstugi przerwania (zegara) o obliczanie daty : dzien — miesiac — rok
(bez uwzgledniania lat przestepnych) oraz umozliwienie wy$wietlania
tej daty na wyswietlaczu z mozliwoscia przetaczenia na czas i odwrot-
nie za pomoca klawisza.

Rozwiazania zadan 1 i 2 w kolejnej lekcji szkoty mikroprocesorowej.
Najciekawsze a co najwazniejsze poprawne propozycje rozwigzania za-
dania 3 przedstawie na tamach EdW w ramach ,, Skrzynki porad 8051".

Stawomir Surowiriski

68 8051 DOEO pop Acc

69 8053 32 reti

70 ;

71 8054 START:

72 8054 C28E clr TR1 slicznik T1 stop

73 8056 53890F anl TMOD,#0Fh ;wyczyszczenie
;bitow T1

74 8059 438900 orl TMOD,#00h ;T1 jako 16-bitowy
(tryb 1)

75 805C 758D1F mov TH1,#Czest ;zaladowanie
;licznika

76 805F 756300 mov licz128 #0 ;wyzerowanie
slicznika 1/256 sek.

77 8062 757280 mov intvec,#80h ;zaladowanie MSB
;wektora przerwan

78 8065 D2AB setb ET1 ;odblokowanie
;przerwania od T1

79 8067 D2BB setb PT1 ;priorytet na to
;przerwanie

80

81 8069 120274 Icall CLS ;wyczyszczenie
;displeja

82 806C 757840 mov DL1,#_minus

83 806F 757940 mov DL2,# minus

84 8072 75F001 mov B#1

85 8075 1203A7 Icall GETACC ;pobranie
;poczatkowej
;godziny

86 8078 F560 mov GODZ,A

87

88 807A 757B40 mov DL4,# minus

89 807D 757C40 mov DL5,#_minus

90 8080 75F004 mov B,#4

91 8083 1203A7 Icall GETACC ;pobranie
;poczatkowe;j
;minuty

92 8086 F561 mov MIN,A

93

94 8088 757E40 mov DL7,#_minus

95 808B 757F40 mov DL8,# minus

96 808E 75F007 mov B,#7

97 8091 1203A7 Icall GETACC ;pobranie
;poczatkowej
;sekundy

98 8094 F562 mov SEK,A

99 8096

100 8096 757A40 mov DL3,# _minus ;zapalenie kresek
;w postaci

101 8099 757D40 mov DL6,#_minus ;GG-MM-SS
;(godzina
;wprowadzona !)

102 809C 74FA mov A#250

103 809E 120295 Icall DELAY ;odczekanie
;ok. 0,5 sekundy

104 80A1 1202C5 Icall CONIN ;czekanie na start
;zegara (klawisz)

105 80A4 D28E setb TR1 ;start licznika
;(zegara)

106

107 80A6 pokaz:

108 80A6 E563 mov Alicz128

109 80A8 30E608 jnb Acc.6,pelne ;co 1/2 sekundy
;pokazuj na zmiane

110 80AB 757A00 mov DL3,#0 ;puste DL3 i DL6

111 80AE 757D00 mov DL6,#0

112 80B1 8006 sjmp czas

113 80B3 757A40 pelne: mov DL3,#_minus ;i kreski na DL3
;i DL6

114 80B6 757D40 mov DL6,# _minus

115 80B9 czas:

116 80B9 E560 mov A,GODZ

117 80BB 75F001 mov B,#1 ;na DL1.DL2

118 80BE 12024E Icall A2HEX ;wypisz godziny

119 80C1 E561 mov AMIN

120 80C3 75F004 mov B,#4 ;na DL4.DL5

121 80C6 12024E Icall A2HEX ;wypisz minuty

122 80C9 E562 mov ASEK

123 80CB 75F007 mov B #7 ;na DL6.DL7

124 80CE 12024E Icall A2HEX ;wypisz sekundy

125 80D1 80D3 sjmp pokaz ;i od poczatku

126

127 80D3 END
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i

W kolejnym odcinku naszego cyklu
zapoznamy sie z praca dodatkowe-
go uktadu czasowo licznikowego,
ktdry wystepuje w mikrokontrole-
rach 8052/C. W drugiej czesci arty-
kutu przedstawie specjalne tryby
pracy procesorow, dzieki ktérym
mozliwe jest konstruowanie energo-
oszczednych autonomicznych ukta-
dow bateryjnych. | cho¢ na tym eta-
pie nauki panowania nad mikrokont-
rolerem 8051 | jemu podobnymi, za
wczesnie na podawanie przyktado-
wych rozwigzan konstrukcyjnych, to
te czesc teorii warto poznac, zanim
zabierzemy sie do budowania

. Inteligentnych urzadzern elektro-
nicznych”... a raczej mikroelektro-
nicznych.

Poprzedni odcinek szkoty mikroprocesorowej poswiecitem omoéwie-
niu strony praktycznej uktadéw czasowo-licznikowych TO i T1 procesora
8051/52. Podatem tez praktyczne wskazdwki na powiazanie pracy liczni-
kow z uktadem przerwan procesora. Dzieki takiemu potaczeniu udato
nam sie wspolnie stworzy¢ i przeanalizowa¢ przyktadowy programik od-
mierzajacy czas. To podstawa do zrozumienia prawidtowego programo-
wania mikrokontroleréw, bowiem prawie 100% programéw pisanych na
procesory wykorzystuje procedury (podprogramy) obstugi przerwar do
kontroli pewnych funkcji samego procesora jak i uktadéw peryferyjnych.

Umiejetne zaprogramowanie uktadu licznikowego oraz uktadu prze-
rwan gwarantuje sukces w dziataniu programu a dodanie funkcji zabez-
pieczajacych — tzw. , programowych haczykéw" (ktérych omoéwieniem
zajme sie przy okazji nastepnego odcinka klasy mikroprocesorowej)
gwarantuje poprawng prace mikrokontrolera nawet w sytuacjach z go6-
ry nieprzewidzianych, jak np. przypadkowe przetadowanie licznikdw,
czy automatyczne rozpoznawanie predkosci transmisji szeregowej
z urzadzenia zewnetrznego. Wréémy jednak do tematu i zajmijmy sie
uktadem czasowo-licznikowym (potocznie nazywanym licznikiem) T2.

TIMER T2 w 8052/C

Jak powiedziatem wczesniej, uktad ten nie wystepuje w procesorach
8051/C51, jest natomiast integralng czescia struktury procesoréw 8052/C.
Z pewnych wzgleddw przy niektérych aplikacjach dwa uktady czasowo-licz-
nikowe (TO i T1) to za mato, wtedy warto siegna¢ wiasnie po kostke '52.

Licznik T2 podobnie jak poprzednie TO i T1 jest 16-bitowy, a zliczanie
odbywa sie przy pomocy dwoch 8-bitowych rejestréw z grupy SFR
o adresach:
0CDh: TH2 - starsze 8 bitow licznika T2
0CCh: TL2 — mtodsze 8 bitdw licznika T2

Rejestry operacyjne licznika T2:

nazwa: adres:
TH2 d7 I dé I d5 I d4a I d3 I d2 I d1 I do | CDh
nazwa: adres:
TL2 d7 I dé I d5 I d4 I d3 I d2 I d1 I do | CCh

Tak jak poprzednio rejestry te mozna odczytywac jak i modyfiko-
wac, przetadowujac (zmieniajac) ich zawarto$¢ np. za pomoca instrukcji:
mov TH2, #wartH
mov TL2, #wartL

38
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Z ukfadem czasowo-licznikowym T2 zwigzane sg dwa dodatkowe 8-
bitowe rejestry, (tworzace 16-bitowy rejestr RLD) a mianowicie:
0CBh: RLDH - starsze 8 bitow rejestru RLD
0CAh: RLDL - mtodsze 8 bitow rejestru RLD

Rejestry dodatkowe licznika T2:

nazwa: adres:
RLDH d7 I dé I d5 I da I d3 I d2 I d1 I do | CBh
nazwa: adres:
RLDL | a7 | dé | d5 | da | a3 | d2 | d1 | do | cAh

Rejestr RLD (RLDH.RLDL) petni dwojaka role w zaleznosci od trybu
pracy licznika T2. Po pierwsze moze by¢ rejestrem wartosci poczatko-
wej licznika T2 (TH2.TL2). Wtedy to w trybie pracy, ktéry za chwile
omowie, po przepetnieniu licznika, warto$¢ poczatkowa tego licznika
zostaje automatycznie (bez programowego przetadowywania) przepisa-
na z RLDH do TH2 oraz z RLDL do TL2.

W innym przypadku rejestr RLD moze petnic¢ role rejestru zatrzasko-
wego, w ktérym zapamietywana jest zawartos¢ licznika T2 (TH2.TL2)
w pewnych szczegdlnych momentach, o tym takze za chwile.

Podobnie jak omawiane w poprzednim odcinku uktady TO i T1, licznik
T2 moze petni¢ dwie rézne funkcje:

— moze pracowac jako czasomierz, czyli zlicza¢ impulsy wewnetrzne
o czestotliwosci réwnej czestotliwosci oscylatora Fxtal podzielonej
przez 12 (zastosowanie takiego trybu pracy juz poznaliscie na przykfa-
dzie z lekcji nr 8)

— moze takze zlicza¢ impulsy zewnetrzne z specjalnego wejscia T2,
ktérym jest pin 1 procesora (alternatywna funkcja bitu 0 portu P1).
Zwigkszenie zawartosci licznika T2 nastepuje w tym przypadku
w momencie wykrycia zbocza opadajgcego na wejsciu T2 (P1.0).
Z licznikiem T2 zwigzane jest takze dodatkowe wejscie T2EX — kon-
céwka procesora P1.1 (pin 2). Koncéwka ta moze petni¢ role syg-
natu strobujacego zatrzasniecie zawarto$¢ licznika T2 (TH2.TL2)
w rejestrach RLD (RLDH.RLDL), w innym przypadku umozliwia
zdalne zatadowanie wartosci poczatkowej z rejestrow RLD do rejes-
trow licznika T2.

We wszystkich trybach pracy licznika T2 zasada jego pracy jest podob-
na jak dla uktadéw TO i T1. A wiec obowiazujg zasady dotyczace np. wy-
krywania stanéw niskich i wysokich (na przemian) w przypadku zliczania
impulséw zewnetrznych, ich czestotliwosci maksymalnej, w zaleznosci
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od czestotliwosci oscylatora procesora. Wszystkie omoéwitem w poprzed-
niej czesci klasy mikroprocesorowej, warto wiec je sobie przypomnied.

Warto takze wspomnie¢ o mozliwosci pracy licznika T2 w trybie tak-
towania portu szeregowego. Wtedy licznik T1 moze by¢ uzyty do in-
nych celéw, natomiast T2 ze wzgledu na swoja 16-bitowa ,,nature” po-
zwala na generowanie bardzo niskich czestotliwosci taktowania portu,
a dlaczego, o szczegdtach powiem za chwile.

Gtéwny rejestrem sterujacym trybami oraz praca licznika T2 jest re-
jestr T2CON (SFR adres 0C8h). Z pewnoscia pamigtasz drogi Czytelni-
ku, ze w przypadku licznikéw TO i T1 byt to rejestr TMOD (oraz cze$cio-
wo TCON), natomiast w przypadku uktadu czasowo-licznikowego T2
wszystkimi funkcjami licznika T2 steruje tylko jeden rejestr T2CON.

bity: CFh CEh CDh CCh CBh CAh C9h C8h
TZCONl TF2 | EXF2 | RCLK | TCLK |EXEN2| TR2 | c/T2 |CPIRL2| C8h
7 6 5 4 3 2 1 0

Rejestr jest adresowany bitowo (w odréznieniu od TMOD w przypad-
ku TOi T1), co znacznie utatwia operacje modyfikacji poszczegélnych je-
go bitéw. Oto ich znaczenie:

TF2 (bit T2CON.7, adres: CFh) — bit ustawiany w momencie przepetnie-
nia licznika T2, jest znacznikiem zgtoszenia przerwania przez T2

EXF2 (bit T2CON.8, adres CEh) — bit ustawiany w momencie wykrycia
opadajacego zbocza na wejsciu T2EX (pin 2 procesora), aktywny gdy bit
EXEN2 = 1, jest sygnatem zgtoszenia przerwania

RCLK (bit T2CON.5, adres CDh) — ustawienie tego bitu powoduje przy-
taczenie licznika T2 jako taktujacego (przepetnieniem) odbiornika portu
szeregowego procesora

TCLK (bit T2CON.4, adres CCh) — ustawienie tego bitu powoduje przy-
taczenie licznika T2 jako taktujgcego (przepetnieniem) nadajnika portu
szeregowego procesora

EXENZ2 (bit T2CON.3, adres CBh) - bit uaktywniajgcy wejscie T2EX (pin
2 procesora), ustawienie — uaktywnienie, wyzerowanie — dezaktywacja

TR2 (bit T2CON.2, adres CAh) - bit sterujgcy zliczaniem licznika T2,
ustawienie (TR2=1) powoduje prace licznika, wyzerowanie (TR2=0) za-
trzymanie zliczania

/T2 (bit T2CON.1, adres C9h) - bit okreslajacy funkcje pracy T2, i tak :
— ustawienie (C/T2=1) przefacza T2 w tryb zliczania impulséw zewng-
trznych
— wyzerowanie (C/T2=0) wiacza funkcje czasomierza (zliczanie impul-
sow wewnetrznych Fxtal/12)

CP/RL2 (bit T2CON.0, adres C8h) — bit okreslajacy tryb pracy licznika,

i tak:

— ustawienie (CP/RL2=1) powoduje aktywacje trybu z zatrzaskiwaniem
zawartosci licznika (rejestrow T2 — TH2.TL2 w rejestrach RLD -
RLDH.RLDL)

— wyzerowanie (CP/RL2=0) powoduje prace z automatycznym wpisy-
waniem wartosci poczatkowej (z rejestréw RLD do rejestréw T2)

W zaleznosci od kombinacji niektérych bitéw z rejestru T2CON moz-
liwe sg rézne stany pracy uktadu czasowo-licznikowego T2, oto kilka
wskazdwek:

1) W przypadku gdy ustawimy bit CP/RL2, licznik T2 bedzie zliczat mo-
dulo 2'%, po kazdym przepetnieniu bedzie ustawiany znacznik zgto-
szenia przerwania TF2.

Jezeli ustawimy dodatkowo bit EXEN2, co spowoduje aktywacje

wejscia T2EX procesora (P1.1), to mozemy zatrzasna¢ podajac na

to wejscie opadajace zbocze, zawartosé licznika T2 w rejestrach

RLD (RLDH.RLDL).

2) Jezeli bit CP/RL2 jest wyzerowany, licznik T2 bedzie pracowat w try-
bie z automatycznym wpisywaniem wartosci poczatkowej z rejest-
row RLD w momencie przepetnienia. W tym miejscu nasuwa sie po-
dobieristwo pracy licznikéw TO lub T1 w trybie 1, z tym, ze przetado-
wanie licznika nastepuje w przypadku T2 automatycznie, co zwalnia
nas od programowego wpisywania wartosci poczatkowej do rejest-
row TH2 i TL2. W momencie przepetnienia ustawiany jest znacznik
TF2, co moze by¢ takze sygnatem zgtoszenia przerwania. Dodatkowo
przetadowanie zawartosci rejestréw roboczych licznika (TH2.TL2)
moze nastgpi¢ pod wptywem zewnetrznego zbocza opadajgcego,
podanego na wejscie T2EX, trzeba tylko dodatkowo ustawi¢ bit
EXEN2 (EXEN2=1). Takie wymuszenie powoduje takze ustawienie
znacznika EXF2. Dzieki temu mozliwe jest zsynchronizowanie pracy
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wewnetrznego uktadu licznikowego T2 z zewnetrznym sygnatem ze-
garowym (dotgczonym do wejscia T2EX).

3) W kazdym trybie pracy ustawienie znacznika TF2 moze by¢ sygnatem
zgtoszenia przerwania. W tym przypadku ustawiane znaczniki w stowie
T2CON nie sg automatycznie zerowane po przyjeciu przerwania, totez
nalezy o tym pamieta¢ w procedurze obstugi przerwania. Z drugiej
strony niezerowanie znacznikéw umozliwia programiscie ich analize
w procedurze obstugi przerwania, a dopiero po tym ich wyzerowanie.

4) Jak wspomniatem wczedniej, licznik T2 moze taktowac port szerego-
wy. W tym celu nalezy ustawi¢ bity TCLK i RCLK. Taktowany w ten
sposéb port szeregowy bedzie mégt pracowac w trybie 1 (znaki 8-bito-
we, predkos$¢ okreslana programowo) oraz w trybie 3 (znaki 9-bitowe,
predkos¢ okreslana programowo). Fizycznie w trybie taktowania portu
licznika T2 pracuje zliczajac impulsy z automatycznym tadowaniem
wartosci poczatkowej z rejestréw RLD (RLDH.RLDL). Zliczane moga
by¢ impulsy wewnetrzne (czasomierz) o czestotliwosci Fxtal/2, lub im-
pulsy zewnetrzne z wejscia T2 (P1.0). Po podzieleniu impulsow taktu-
jacych (Fxtal/2 lub zewnetrznych z wejécia T2) dodatkowo przez 16
traktujg one odbiornik (RCLK=1) lub nadajnik (TCLK=1) portu szerego-
wego. W tym trybie pracy licznika, jego przepetnienie nie ustawia
znacznika jego przepetnienia TF2. Dzieki temu w przypadku gdy usta-
wimy bit EXEN2 (w stowie T2CON), to pod wptywem opadajacego
zbocza sygnatu na wejsciu T2EX (korcéwka P1.1 procesora) ustawio-
ny zostaje znacznik EXF2, co moze by¢ sygnatem zgtoszenia przerwa-
nia. Jak wida¢ mozliwe jest zatem wykorzystanie wejscia T2EX jako
dodatkowego (obok INTO i INT1) wejscia przerywajacego procesora.
W przypadku taktowania portu szeregowego (T2 taktowany sygnatem

wewnetrznym Fxtal / 2) predkos¢ transmisji (n) mozna okresli¢ wzorem:

Fxtal
n=

(65536 — RLD) x 2 x 16

stad fatwo po przeksztatceniu wzoru wyznaczy¢ warto$¢ poczatkowa
rejestrow RLD przy zadanej predkosci transmisji:
Fxtal Fxtal
RLD = 65536 - —— =
2x16xn

65536 —

32xn

gdzie RLD to oczywiscie warto$¢ poczgtkowa wpisana do rejestréw
RLDH.RLDL. Ponizej podaje przyktadowe predkosci transmisji dla rezo-
natora kwarcowego 11,0592 MHz.

Fxtal (MHz) RLD n (bodéw)
11,0592 FFFFh 345600
11,0592 FFFDh 115200
11,0592 FFFCh 86400
11,0592 FFFAh 57600
11,0592 FFF7h 38400
11,0592 FFF4h 28800
11,0592 FFEEh 19200
11,0592 FFDCh 9600
11,0592 FFB8h 4800
11,0592 FF70h 2400
11,0592 FEEOh 1200
11,0592 FDCOh 600
11,0592 FB80h 300
11,0592 F700h 150
11,0592 EEOON 75

Jak wida¢, zakres mozliwych do uzyskania predkosci transmisji jest
o wiele szerszy, niz w przypadku taktowania portu licznikiem T1. Naj-
mniejsza szybkos$¢ w przypadku rezonatora kwarcowego jak w tabeli
czyli 11,0592 MHz przy uzyciu licznika T2, to 5 bitéw na sekunde,
a wiec prawdziwy zétw! Sprawdzmy:
Nin=11059200/(32x(65536-0))=11059200/(32x65536)=5 (bitdw/sek.)

Witedy oczywiscie wartoscig poczatkowa bedzie zero (RLDH.RLDL=0).
W tabeli pogrubiong czcionka zaznaczono typowe, spotykane w kompute-
rach PC wartosci transmisji szeregowej, realizowanej poprzez port RS232c¢.

A oto przyktad programowania rejestru sterujacego T2CON oraz ro-
boczych i dodatkowych w celu uzyskania kilku tryboéw i funkcji pracy
licznika T2.

Zatozymy, ze nasz licznik T2 bedzie pracowat jako czasomierz z auto-
matycznym tadowaniem wartosci poczatkowej z RLD po przepetnieniu.

Zatozymy, ze przepetnienie ma nastepowac¢ doktadnie co 1ms, a do
procesora dotaczony jest rezonator kwarcowy o czestotliwosci 6 MHz.
Obliczenia:

— przy fxtal= 6 MHz licznik pracujac jako czasomierz bedzie inkremen-
towany co 2us
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— w czasie 1 ms (milisekundy) zawiera sie 1000 ps (mikrosekund), czy-
li 500 okreséw zegara procesora

— wobec tego wartos$é poczatkowa licznika mozna obliczy¢ jako:

wart.poczatkowa = warto$¢ maksymalna — 500 = 65536 — 500 = 65036

= FEOCh (heksadecymalnie)

mozna wiec zapisa¢ komendy inicjujace licznik T2:

mov T2CON, #0 ;czasomierz z automat.
fadowaniem wart. poczatkowej z RLD

mov RLDH, #0FEh

mov RLDL, #0Ch ;zatadowanie wartosci FEOCh
;(poczatkowe))

mov TH2, RLDH

mov TL2, RLDL ;aby prawidiowo zainicjowac
;pierwsze przepetnienie

setb TR2 ;start licznika T2

....... ;dalsze instrukcje

Analizujac linie polecen warto szczegdlng uwage zwrdcic¢ na pierwsza
komende, ktéra ustawia bity w stowie T2CON. Zauwazmy, ze wszyst-
kie bity tego stowa zostaty ustawione na zero, co zgadza sie z opisem
rejestru T2CON, ktéry oméwitem przed chwila.

Jezeli ktos teraz zechce dopisaé procedure obstugi przerwania, moze
to zrobi¢ analogicznie jak w przypadku opisanej wczesnie procedury ob-
stugi przerwania od przepetnienia licznika TO (T1), pamietajac jednak
o adresie wektora przerwania, ktéry w tym przypadku wynosi:

002Bh
a w przypadku naszego komputerka edukacyjnego (AVT-2250) procedu-
ra powinna zaczynac¢ sie od adresu
802Bh
zgodnie z zasadami pisania takich podprogramoéw, ktére omdwitem
w poprzednim numerze EdW.
Program na nasz komputerek mogtby wiec zaczynac sie nastepujgco:

org 8000h

limp START

org 802Bh

intT2: ...

pop DPL

pop DPH

pop Acc

reti

START:

mov T2CON, #0 :czasomierz z automat.
;fadowaniem wart.
poczatkowej z RLD

mov RLDH, #0FEh

mov RLDL, #0Ch ;zatadowanie wartosci FEOCh
;(poczatkowej)

mov TH2, RLDH

mov TL2, RLDL ;aby prawidtowo zainicjowac
;pierwsze przepetnienie

setb TR2 ;start licznika T2

....... ;dalsze instrukcje

END

Nie nalezy jednak zapomina¢ ze w licznik T2 wyposazony jest proce-
sor 8052/C, totez jezeli masz w komputerku AVT-2250 procesor
8051/C51, to musisz go po prostu wymieni¢ na wiasciwa kostke.
W sklepie nie powinna ona kosztowa¢ wiecej jak 5zt.

Specjalne tryby pracy

W tej czesci artykutu omowie tryby pracy procesora, dzieki ktérym
mozliwe jest realizowanie ciekawych rozwigzan uktadowych, np. urza-
dzen zasilanych z baterii — czyli takich, w ktérych kwestia poboru ener-
gii jest elementem krytycznym.

W obszarze rejestréw SFR procesora (przypominam — jest to we-
wnetrzna pamigé¢ danych RAM adresowana bezposrednio, o adresach
80h...FFh) znajduje sie jeszcze jeden ciekawy rejestr specjalnego prze-
znaczenia. Jego funkcja jest kontrola specjalnych trybéw pracy proce-
sora, a mianowicie:

- trybu tzw. ,jatowego”,
— trybu tzw. ,,uspienia”.
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Z grubsza rzecz ujmujac tryby te rdznig sie od siebie stopniem pobo-
ru mocy przez procesor, oraz funkcji, jakie pozostajg aktywne w tych
trybach pracy w odréznieniu od normalnego trybu pracy procesora.

PrzejdZzmy zatem do oméwienia rejestru PCON, bo o nim jest mowa. Po-
nizej przedstawione jest znaczenie poszczegdlnych bitdéw tego rejestru.
Wiarto przy tym zauwazyé, ze rejestr nie moze by¢ adresowany bitowo, to-
tez nie da sie sterowac jego poszczegolnymi bitami poprzez instrukcje typu:
SETB bit

lub

CLR bit

nazwa: adres:
PCON |SMOD| - | - | - | GF1 | GFoO | PD | IDL |37h

Rejestr PCON jest umieszczony pod adresem 87h w obszarze SFR
procesora. Zawiera 5 istotnych dla uzytkownika bitow.

SMOD (bit .7) - bit podwojenia szybkosci transmisji poprzez port sze-
regowy w trybach 1,2 lub 3 pracy. Ustawienie tego bitu (SMOD=1) po-
woduje dwukrotne zwigkszenie czestotliwosci taktowania portu szere-
gowego poprzez licznik T1, kiedy ten pracuje w trybie taktowania tego
portu. W odcinku, w ktérym omawiatem port szeregowy, w zamiesz-
czonej tam tabeli podatem przyktady wartosci poczatkowych dla stan-
dardowych predkosci transmisji asynchronicznej. Wszystkie odnosity
sie wtasnie do podwojonego trybu predkosci transmisji, kiedy bit ten
jest ustawiony. Jezeli nie chcemy pracowac w trybie podwojonej pred-
kosci, bit ten powinien by¢ wyzerowany (PCON=0).

Ustawienie bitu SMOD w rejestrze PCON mozna wykonaé za pomo-
ca instrukgji, np.:

ORL PCON, #80h
wyzerowanie za$ za pomocg instrukcji:
ANL PCON, #7Fh

- (bity: 6...4) — nie wykorzystane

GF1 (bit .3) — bit programowy do dowolnego wykorzystania przez pro-
gramiste
GFO (bit .2) - bit programowy do dowolnego wykorzystania przez pro-
gramiste
PD (bit .1) - bit wiaczajacy tryb obnizonego poboru mocy - ,,uspienia”.
Ustawienie tego bitu powoduje wprowadzenie procesora w tryb uspie-
nia, kiedy to pobdr pradu spada o okoto 500 razy, a napiecie zasilajace
Vce moze by¢ obnizone do 2,0V. Wykonanie instrukcji ustawiajacej ten
bit jest ostatnim poleceniem wykonanym przez procesor w programie.
IDL (bit .0) — bit wigczajacy tryb , jatowy” procesora.

Ponizej nieco doktadniej omoéwie oba tryby pracy.

Tryb jatlowy
Instrukcja, ktéra ustawia bit PCON.O powoduje wprowadzenie proce-

sora w ten tryb. Jest ona ostatnig wykonywang przez procesor instruk-

cja. Wewnetrzny sygnat zegarowy zostaje odtaczony od jednostki cent-
ralnej (CPU), ale uktad przerwan, port szeregowy i licznikowy pracuja
dalej, jezeli wczesniej byty odpowiednio skonfigurowane i ustawione.

Stan catego procesora, a wiec stan:

— rejestréw specjalnych SFR,

— pamieci wewnetrznej RAM uzytkownika

— pinéw portéw PO...P3

pozostaje bez zmian i jest taki sam jak byt tuz przed wejsciem proceso-

ra w tryb jatowy.

Koncowki ALE i /PSEN procesora ustawiajg sie w stan wysoki.
Istnieja dwa sposoby na wyjscie z tego stanu:

1) Nadejscie dowolnego przerwania — oczywiscie jezeli byto ono wczes-
niej uaktywnione w rejestrze IE. Pojawienie sie przerwania zeruje au-
tomatycznie (bez udziatu programu uzytkownika) flage PCON.O —
i procesor powraca do normalnej pracy, z tym, ze nastepng instruk-
cja po wyjsciu ze stanu jatowego pod wptywem przerwania bedzie
pierwsza znajdujgca sie w procedurze obstugi danego przerwania, az
do instrukcji RETI, kiedy to procesor automatycznie powraca do in-
strukcji nastepnej po tej, ktéra wprowadzita procesor w stan jatowy,
czyli tej, ktéra ustawita bit IDL w rejestrze PCON.

2) Drugim sposobem na wyjécie z tego stanu jest zerowanie procesora.
Ze wzgledu na fakt, ze podczas trybu ,jatowego"” procesora pracuje
nadal zegar systemowy, do prawidtowego zresetowania potrzebny
jest impuls zerujacy o dtugosci co najmniej 24 okresdw oscylatora.

Tryb uspienia — obnizonego poboru mocy

W tym trybie, obecnie stosowanym przez producentéw tylko w kostkach
typu CMOS, czyli np. 80C51 lub 80C, caty mikrokontroler pobiera znacznie
mniej energii, oraz dodatkowo napiecie zasilajace uktad moze zosta¢ zmniej-
szone od standardowych 5V do 2,0V. Instrukcja ustawiajaca bit PD (PCON.1)
jest ostatnig wykonywang przez procesor. W trybie tym oscylator procesor
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zostaje wytaczony (po prostu staje). Zostajg odigczone wszystkie uktady fun-
kcjonalne procesora, takie jak ukfady licznikowe, port szeregowy, uktad prze-
rwan. Pozostaje jedynie niezmieniona zawarto$¢ wewnetrznej pamieci
RAM, w tym pamieci uzytkownika oraz rejestréw specjalnych SFR. Piny por-
téw pozostaja zgodne ze stanami odpowiadajgcych im bitéw w rejestrach
PO...P3 w obszarze SFR. Koricdwki ALE i PSEN znajdujg sie w stanie niskim.
W tym trybie pracy procesora, a raczej nie trybie pracy, co uspienia, proce-
sor pobiera okoto 500 razy mniej pradu niz w stanie normalnej pracy. Dla
przyktadu podam, ze dla kostki 80C51 (czyli w wersji CMOS) :
— w trybie pracy normalnej pobdr pragdu wynosi ok. 20mA

(przy fxtal=12MHz)
— w trybie , jatowym” pobér pradu spada do okoto 3,0 mA

(przy fxtal=12MHz)
— W trybie uspienia pobor pradu przez uktad wynosi ok. 50uA (mikro-

amper!), przy obnizeniu zasilania do 2,0V.

Jedyna metodg na opuszczenie trybu uspienia i powrét do normalnej
pracy jest wyzerowanie mikroprocesora poprzez podanie impulsu rese-
tujacego na wejscie RST (pin 9) o czasie trwania ok. 10ms.

Reset procesora

Popularne zresetowanie odbywa sie poprzez podanie impulsu dodat-
niego na wejscie RST kostki (pin 9) zgodnie z zasadami, ktére omowi-
tem przed chwila. Najprostsze i bardziej rozbudowane uktady resetowa-
nia mikrokontroleréw serii MCS-51 podatem w jednym z pierwszych
odcinkéw klasy mikroprocesorowe;.

W wyniku zresetowania rejestru uktady specjalne procesora (SFR) zo-
stajg automatycznie zainicjowane wartos$ciami, jak podaje w tabeli ponizej:

Rejestr Wartos¢ Uwagi
po ,RESET”
PC 0000h licznik rozkazéw
ACC 00h akumulator
B 00h rejestr B
PSW 00h stowo stanu programu
SP 07h wskaznik stosu

Tez to potrafisz

DPTR 0000h wskaznik danych

PO...P3 FFh porty

P xxx00000b rejestr priorytetu przerwan
IE 0xx00000b rejestr masek przerwan
TMOD 00h rej. licznikdw TO i T1

TCON 00h rej. ster. licznikéw i przerwan
THO 00h

TLO 00h

TH1 00h

TL1 00h

SCON 00h rejestr portu szeregowego
SBUF zmienny bufor portu szeregowego
PCON (MOS) OXXXXXXX dla uktadow NMOS (8051/2)
PCON (CMOS) 0xxx0000b dla ukt. CMOS (80C51/52)

Uwaga: litera ,x" oznacza, ze dany bit przyjmuje warto$é przypadko-
wag lub nie jest implementowany w danym rejestrze. Warto$é po
. RESECIE" przedstawiono w formacie szesnastkowym lub binarnym (z
,b" na koricu) celem utatwienia analizy i poréwnania z opisem rejest-
row SFR na wktadce z numeru Edw 11/97.

Programujac mikrokontrolery 8051/52, trzeba pamietaé o tym fakcie,
totez szczegolnie w przypadku wykorzystania specjalnych trybéw pracy
nalezy mie¢ na wzgledzie fakt, ze rejestry specjalne zostaja utracone po
resecie procesora, a wiec konieczne jest ich odtworzenie, oczywiscie
tylko w razie takiej koniecznosci.

Jezeli kto$ interesuje sie szczegdtami, dotyczacymi architektury we-
whnetrznej mikrokontrolera 80C51 lub podobnych, ktére nie za czesto sg
wykorzystywane w projektach, przynajmniej przez poczatkujacych pro-
gramistow, moze siegnaé do literatury [1] i [2]. Obie pozycje wymagaja
jednak znajomosci podstaw terminologii technicznej jez. angielskiego.
Chetnych zapraszam do lektury, pozostatym proponuje poczekaé na ko-
lejny odcinek naszego cyklu.

Stawomir Surowiriski

Literatura:
[1] 80C51-based 8-bit Microcontrollers, Data Handbook, Philips 1995
[2] Microcontroller Data Book, Atmel 1995,6,7

Lekcja

Na poczatku lekgcji zajmijmy sie rozwigzaniem zadan z poprzedniego
numeru EAW i odcinka klasy mikroprocesorowe;.

Rozwigzanie zadania nr 1

Oto krotka analiza gtéwnej czesci listingu od etykiety START.

W linii (72) profilaktycznie zatrzymujemy licznik T1. W dwdch kolej-
nych liniach ustawiamy tryb pracy licznika T1, jako czasomierza zliczaja-
cego wewnetrzne impulsy zegarowe (tryb pracy 0). W linii (75) wpisu-
jemy obliczong warto$¢ poczatkowa, przy ktérej licznik bedzie przepet-
niany oktadnie co 1/128 sekundy.

W linii (76) wyzerowany zostaje licznik zliczajacy 1/128 czesci sekun-
dy, a w kolejnej linii (77) zatadowany zostaje do zmiennej systemowej
komputerka starszy bajt 16-bitowego adresu tabeli wektoréw przerwan
W zewnetrznej pamieci programu.

Nalezy jeszcze w linii (78) odblokowaé¢ przerwanie od licznika T1
(przepetnienie licznika) oraz ustawi¢ priorytet na to przerwanie (linia 79)
inaczej bowiem odmierzanie czasu moze byé zakidécone pracujgcym
przeciez stale licznikiem TO i wywotywang przez jego przepetnienia pro-
cedurg obstugi przerwania, ktéra zajmuje sie obstuga wyswietlacza i kla-
wiatury komputerka edukacyjnego AVT-2250.

Po zainicjowaniu uktadu licznikowego T1 oraz przerwania od tego licz-
nika, w linii 81 profilaktycznie czyscimy wyswietlacz, aby potem w li-
niach (82)...(85) pobra¢ z klawiatury godzine poczatkows i w linii 86 za-
pamietac¢ ja w komoérce GODZ. Podobnie dzieje sie dla minut — linie
(88)...(91) i sekund — linie (94)...(98).

Po wprowadzeniu (ustawieniu czasu) zapalone zostajg poziome kres-
ki oddzielajace godziny od minut (linia 100) i minuty od sekund (linia
101), a nastepnie po koniecznym ze wzgledu na drgania stykow klawia-
tury opdznieniu (ok. 0,5 s.) — linie (102),(103), komputerek oczekuje na
nacisniecie klawisza przez uzytkownika celem uruchomienia zegara.
Uruchomienie nastepuje w kolejnej linii (105), a dalej znajduje sie czes$¢
programu, ktoérej zadaniem jest wyswietlanie uptywajacego czasu na
wyswietlaczu — od etykiety ,pokaz:” w linii (107).
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Dzieki badaniu bitu nr 6 w zmiennej , licz128", ktéry przeciez zmienia
swoj stan co 0,5 sekundy (linia 109), mozliwe jest naprzemienne gasze-
nie kresek (linie 110,111) oraz ich zapalanie — linie (113) i (114).

Dalej od etykiety ,czas:" rozpoczyna sie wypisanie czasu, czyli wy-
Swietlane sg godziny — linie (116...118), minuty — linie (119...121) oraz
sekundy — linie (122...124).

W linii (125) nastepuje skok do poczatku, gdzie nastepuje kolejne
uaktualnienie wys$wietlanego czasu.

Rozwigzanie zadania nr 2
Aby wyswietli¢ aktualny czas w trybie jak pokazano w zadaniu, czyli:

12-34.58

wystarczy zmodyfikowaé podane linie na postac¢ jak ponizej:
linia adres kod instrukcja

101 8099 757D80
111 80AE 757D80
114 80B6 757D80

mov
mov
mov

DL6,#_kropka
DL6,#_kropka
DL6,#_kropka

lub w zaleznosci od swoich upodoban postuzyé¢ sie zmienng systemo-
wa: “blinks”, ktérej kazdy z bitow okresla atrybut wyswietlanego zna-
ku, czy ma miga¢, czy by¢ normalnie wyswietlanym.

Poniewaz nie dotarty do mnie jeszcze listy z rozwigzaniami zadania
nr 3, pozwole sobie zamiesci¢ najciekawsze propozycje w kaciku pocz-
towym 8051 w kolejnym numerze EdW.

Uwaga!
W poprzedniej lekcji nr 8 do listingu wkradty sie drobne btedy, a mianowicie,
komentarze w liniach o podanych numerach powinny wyglada¢ nastepujgco:
(74) ;T1 jako 8-bitowy z preskalerem 5-bitowym
(76) :wyzerowanie licznika 1/128 s.
Stawomir Surowiriski
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do mnie w swoich listach.

Kacik pocztowy 8051

Zasypany wieloma listami, dotyczacymi cyklu artykutow poswieconych programowaniu mi-
krokontrolerow 8051, postanowitem uruchomic kacik pytan i odpowiedzi, ktore kierujecie

Na wstepie chciatem bardzo podziekowac za kazdy list, zaréwno te pochwalne jak i krytycz-

ne. Przyznam ze, cieszy mnie bardzo fakt, iz tak wielu z Was zdecydowato sie siegnac po
. mikroprocesory”, a co najwazniejsze odnosi juz mate, ale jak wazne w nauce sukcesy.

Dzi$ kolejna porcja listow od Czytelnikéw i odpowiedzi na niektére
pytania.

List 1

Zenon Rakoczy z Chropaczowa ma watpliwosci co do instrukcji
MOV adres1, adres2
a poniewaz, jak pisze, jest ,reczniakiem” problem pojawit sie w transkryp-
cji na jezyka maszynowy bez korzystania z komputera i asemblera 8051.

Jak pisatem wczesniej w artykutach instrukcje typu
MOV X, Y
kopiuja zawartos$¢ po stronie Y do literatu X, czyli nastepuje przeniesie-
nie typu
X<—Y
i wszystko sie zgadza. Zenon ma watpliwosci, jak nalezy przettumaczy¢
np. instrukcje:

MOV DPH, B

Jak wynika z wezesniejszych analiz instrukcji tego typu, najpierw na-
lezy zapisa¢ bajt okreslajacy instrukcje MOV tego typu, czyli zgodnie
z tabelg we wkiadce bedzie to:

85 — kod instrukcji ,MOV adres1, adres2”

83 — adres rejestru DPH

FO — adres rejestru B, czyli

instrukcje te mozna zapisac¢ jako ciag bajtow: 85 83 FO.

Niestety, jak podawatem wczesniej, podczas opisu instrukcji proce-
sora ten typ instrukcji jest wyjatkiem i kolejnos$¢ rejestréow po przettu-
maczeniu bedzie odwrotna, czyli: 85 FO 83.

Oczywiscie nie zmienia to dziatania tej instrukcji, po prostu tak ttuma-
czy sie ja na jezyk maszynowy.

Przy okazji podczas omawiania tej instrukcji w EAW w opisie wkradt
sie btad, byto zatem:

MOV adres1, adres2

— przepisanie zawartosci komorki o adresie ,adres1” do komaorki o ad-
resie , adres2”

a powinno by¢:

MOV adres1, adres2

— przepisanie zawartosci komorki o adresie ,,adres2” do komorki o ad-
resie ,,adres1”

dalsza czes¢ opisu jest bez btedu, czyli:

(adres1) <- (adres2)

-kod: 1000017101

- cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji + adres2 + adres1)

- przyktad:
MoV 7Fh, 7Eh ,przepisanie zawartosci dwéch
;sgsiadujacych komorek w
;wew. RAM procesora
List 2

Marcin Jurzak nadestat wiadomos¢ przez Internet, ze ma ktopoty
z przesytaniem programéw z komputera do komputerka. Za kazdym ra-
zem, kiedy transmisja zaczyna sie na wyswietlaczu kompterka eduka-
cyjnego, pojawia sie napis , Err” — czyli komunikat btedu.

Jezeli taki komunikat pojawia sie oznacza to, ze kabel wykonat popra-
wnie, i dane przesytane sa z PC-ta do komputerka AVT-2250, z tym, ze
nie sg zrozumiate dla BIOS-a, stad komunikat o btedzie. Powodoéw ta-
kiego stanu rzeczy moze byc¢ kilka:

a) nie ustawione parametry portu szeregowego w PC-cie — powinien wy-
da¢ komende ustawiajaca je, jak opisywatem przy okazji opisu Bios-a
komputerka, a mianowicie z poziomu DOS-a wywota¢ komende:
MODE COM2: 4800, n, 8, 1 {Enter}

Jezeli korzysta z Windows 95, nalezy parametry portu ustawié

w Panelu sterowania w opcji System — Menedzer Urzadzen, usta-
wiajg parametry:

Bitéw na sekunde : 4800

Bity danych: 8
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Parzystosc: brak
Bity stopu: 1
Sterowanie przeptywem: Brak

oraz dodatkowo w opcji ,,Zaawansowane...” koniecznie wytaczyé
(odhaczy¢) opcje buforowania poprzez FIFO.

b) inng przyczyna moze byc¢ fakt, ze prébuje wysyta¢ zbiory binarne,
a nasz komputerek akceptuje tylko zbiory w formacie Intel-HEX, ra-
dze sprawdzi¢.

Czytelnik ma takze watpliwosci co do rysunku kabla potaczeniowego
PC z komputerkiem AVT-2250 w wersji 9 na 25 pinéw. Informuje, ze ry-
sunek jest prawidtowy, a skrzyzowanie 2 z 3 wystepuje tylko w kablu
.9 na9”. We wtyku DB25 znaczenie koncowek 2 i 3 jest doktadnie od-
wrotne niz na korcéwce DB, stad brak krzyzowych potgczen.

List 3

tyzka miodu od Czytelnikéw: Wiestaw Kusek z Mielca pisze:

“...Otrzymatem niedawno obiecany bezpfatnie zestaw AVT-2250. Od
razu chce bardzo podziekowac za ten zestaw. | w zwiazku z tym mam
kilka uwag i spostrzezen, oraz co nie udato mi sie uniknac — pytan. ... Kit
AVT-2250 - bardzo dobra ocena. Rzecz droga, ale wiadomo pewnych
rzeczy nie da sie przeskoczyé. Uktad przemyslany i dopracowany do
korica, co swiadczy o duzej fachowosci autora opracowania i co dla
mnie — poczatkujgcego w tym temacie najwazniejsze — w dosc¢ jasny
i czytelny sposdb opisany. Chociaz kilku zdari nie rozumiem. Brawo za
Wysoka jakosc plytek drukowanych. Ukfad zostat przeze mnie zmonto-
wany i po wigczeniu zasilania ruszyt bez zadnego problemu.”

Adam Szendzielorz z Wodzistawia Slaskiego napisat do nas:

... Niedawno otrzymatem od Was w/w uktad , mikrokomputerka edu-
kacyjnego.... Po odebraniu go na poczcie, czym predzej wziagtem sie do
montowania go. W jakies 3 godziny ukfad stat na stole gotowy — trzeba
byto tylko jeszcze sprawdzi¢ czy dziata... Po podfaczeniu zasilania na
wyswietlaczach ukazat sie napis ,,-HELLO"” ! Sam nie mogtem uwie-
rzyc — po raz pierwszy w mojej karierze juz po pierwszym uruchomieniu
(w sumie dosc¢ skomplikowanego uktadu) dziatat on poprawniel!!ll — to
chyba dzieki bardzo starannie wykonanych ptytek drukowanych i spraw-
nych elementéw, choc¢ moja starannosc przy jego wykonywaniu tez na
pewno temu sprzyjata. (“Alez oczywiscie! — przyp. red.) Po pierwszych
emocjach zaczatem przerabia¢ wszystkie lekcje EdVV dotyczace proce-
sorow — nie jest to fatwe, ale mysle, ze w drodze praktyki bedzie to
prostsze i lepiej to zrozumiem.

Poniewaz posiadam komputer PC, wykonatem kabel faczacy go
z uktadem. | tu mata uwaga i jednoczesnie prosba... Reczne wklepywa-
nie to chyba strata czasu (ktéry mozna by wykorzystac do innych ce-
16w), pisanie na komputerze to juz cos — mozna to zapisac, ponownie
odtworzy¢ | przestac do komputerka, tatwiej cos zmienic, a przede
wszystkim wykonuje sie to , duuuuzo” szybciej.”

Takich listéw otrzymuje bardzo duze. Cieszymy sie z tego, ze wiek-
szo$¢ z Was nie ma probleméw z uruchamianiem uktadu komputerka
edukacyjnego AVT-2250. Jednak do redakcyjnego serwisu trafiajg cza-
sem z reklamacja zestawy nie dziatajagce. Powodem takiego stanu
rzeczy i czesto zazenowania nabywecy jest niestaranny, czesto budzacy
zgroze sposdb montazu. Apeluje wiec, nie starajcie sie lutowac ele-
mentoéw ,byle czym” i mierzcie swoje sity na zamiary, a kazdy uktad
elektroniczny odpali bez probleméw. Jezeli nie czujecie sie na sitach
w samodzielnym zmontowaniu, proponuje zamoéwienie w AVT zmonto-
wanego komputerka — kit AVT-2250/C.

P.S. Adamie z Wodzistawia, brakujaca dyskietke AVT-2250/D otrzy-
ma jak tylko pojawia sie one w magazynie AVT. W razie ktopotéow pro-
sze o kontakt z Dziatem Handlowym AVT i potwierdzenie swego za-
mowienia.
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List 4
Tomasz Jabtonowski z Moniek pisze:

— 7e, po pierwsze, nie moze znalezé ,we wkiadce” (zapewne EdW)
np. CLS, A2HEX itp.

— po drugie, ,inne"” kompilatory nie rozumiejg argumentow niektérych
publikowanych w cyklu komend, np.
DL1,#_minus

Szanowny kolego, wyrazenia typu CLS, A2HEX, DPTR4HEX, to nie
sg komendy procesora 8051, ale zaproponowane przez autora cyklu
szkoty mikroprocesorowej nazwy procedur (podprograméw) umiesz-
czonych w pamieci EPROM komputerka. Pisatem o tym wiele razy. Pod
nazwami tymi kryja sie konkretne adresy, prosze zajrze¢ do zbioréw
BIOS.INC, ktére znajdujg sie na dyskietce AVT-2250/D.

To samo dotyczy niektérych zdefiniowanych konkretnie dla naszego
komputerka edukacyjnego statych i zmiennych, a wiec:

DL1 - pod ta nazwa kryje sie adres komarki w wewn. RAM procesora,
ktéra przechowuje znak do wyswietlenia na pozycji nr 1 (pierwszy
wyswietlacz).

_minus - pod tg nazwa kryje sie stata (liczba), ktéra okresla kolejnosé za-
palonych segmentéw wyswietlacza podczas wys$wietlania znaku ,,-".

Totez jezeli zechcesz uzywac¢ innego kompilatora, powiniene$ zade-
klarowa¢ na poczatku programu przed instrukcjami nastepujace przypi-
sania:

DL1 equ
_minus equ

78h
07000000b

To samo dotyczy wszelkich innych nazw, ktérymi operujemy w na-
szych artykutach, a ktére mozna znalez¢ w zbiorach CONST.INC
i BIOS.INC na dyskietce do systemu AVT-2250.

List 5
Bardzo ciekawy list od Czytelnika z Katowic Marek Joniec pyta mia-

nowicie:

1) ... dlaczego wszelkie napisy adreséw i danych dokonuje w kodzie
heksadecymalnym, skoro procesor i uktady zewnetrzne operuja da-
nymi binarnymi, w ktérym momencie i gdzie np. dana ,D9h" jest
transkodowana na liczbe dwdjkowa ,,11011001".

2) Czy jezeli system dziata tylko z zewnetrzng pamiecia RAM, ktora
w naszym przypadku posiada przestrzeri adresowag 8000h...FFFFh, to
gdzie mam w niej szukaé obszaru rejestréw specjalnych SFR? Czy
obszar ten jest automatycznie gdzie$ umiejscowiony, czy tez odpo-
wiedzialny jest za to monitor systemowy?

3) Jezeli w specyfikacji rejestréw podane jest, ze rejestr PSW posiada
adres DOh, to gdzie sie on znajduje w moim RAM-ie ?

4) Dlaczego chcac wpisac jakas liczbe na dany wyswietlacz odwotuje
sie do adresoéw 78h...7Fh (przeciez sa to adresy pamieci programu
EPROM, a nie pamieci RAM).

5) Wiekszos¢ rozkazéw asemblerowych wymaga podania adresu bez-
posredniego ,xx", co to znaczy i jak mam adresowac obszar
8000h..FFFFh za pomoca dwdéch pozycji?

6) W jaki sposéb mam wprowadzac¢ dane z klawiatury do pamieci nie
uzywajgc gotowego polecenia GETACC zawartego w monitorze?

7) Na czym polega w praktyce adresowanie bitowe rejestrow specjal-
nych ?

Oto odpowiedzi

Ad.1 Zapisywanie wszelkich wartosci liczbowych oraz kodu maszy-
nowego procesora w zapisie szesnastkowym (heksadecymalnym) jest
najbardziej naturalnym i czytelnym, jak sie wkrétce przekonasz, sposo-
bem. Szesnastkowy zapis, szczegdlnie w ujeciu techniki cyfrowej, mik-
roelektroniki, mikrokontroleréow i wreszcie komputeréw jest tym, czym
jezyk narodowy danego kraju.

Prawda jest, ze ukfady komputerowe przetwarzaja wszystko w ko-
dzie binarnym, ale nam ludziom trudno bytoby ,czyta¢” i analizowaé
kod programu w takiej postaci, aczkolwiek jeszcze przed kilkudziesie-
cioma laty taki sposéb programowania byt jedynym — lecz byty to lata
50. i poczatki techniki komputerowe;.

Prosty przyktad, fatwiej odnalez¢ (wzrokowo) i rozrézni¢ dwie liczby,

np.:
1234h i ABCDh

niz te same zapisane w postaci binarnej, a wiec:
0001007000110100b i 1010101111001101b

Jezeli chodzi o druga, dos¢ oryginalng czes¢ pytania, to moge mieé
pewien problem z odpowiedziag, bowiem fakt zamiany, o ktérej Czytel-
nik méwi, mozna by poréwnaé z czyms tak oczywistym, a jednoczes-
nie trudnym do opisania jak np. ,stuchanie czyjej$ mowy i wycigganie
z niej wnioskow".
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Aby jednak zaspokoi¢ ciekawos¢ Czytelnika mozna powiedzie¢, ze
w przypadku mikrokontroleréw zamiana liczby z kodu szesnastkowego
na binarny fizycznie odbywa sie w momencie:

— w przypadku pobierania rozkazéw z pamieci EPROM komputerka —
w momencie programowania pamieci EPROM w urzadzeniu ze-
wnetrznym zwanym programatorem pamieci EPROM, ktéry wczy-
tuje zbiory np. Intel-HEX (takie jakie tworzy nasz kompilator) a na-
stepnie zapisuje dane o programie w pamieci EPROM korzystajac
z linii adresowych kostki pamieci oraz z linii (np. 8) danych DO...D7,
ktérych przeciez jest 8 tak jak jest 8 bitéw w jednym bajcie informa-
cji.

— w przypadku przesytania danych z komputera PC do komputerka —
juz w momencie transmitowania danych z komputera, ktéry zamie-
nia informacje na szeregowa, czyli ciag bitéw z odpowiednimi sygna-
tami sterujgcymi.

Zreszta najlepsza odpowiedzig na to pytanie moze byc¢ fakt, ze sam
mikrokontroler 8051 i wszystkie pozostate uktady tego typu pobieraja
i wysylaja informacje juz w postaci binarnej poprzez swoje koncowki
w obudowie, ktérych moze by¢ wiecej lub mniej. W przypadku 8051
i podobnych mu sa to 4-8-bitowe porty PO...P3.

Tak wiec informacja trafia do procesora — wychodzi z niego zawsze
w postaci binanej, to tylko peryferyjne uktady zewnetrzne transformuja
ja na posta¢ bardziej czytelng dla uzytkownika czy programisty i o to
przeciez chodzi, tak dziata postep.

Dlatego w komputerze PC uzywamy monitora czy klawiatury, ktéore
przeciez tez za pomoca dodatkowych urzadzen (takich jak karta graficz-
na) zamieniajg informacje bitowa na postac¢ bardziej czytelng np. szes-
nastkowa i wyswietlajg jg na ekranie, czy zamieniajg wcisniety klawisz
na sekwencje bitéw odpowiadajgcg kodowi danego klawisza.

Ad.2 Jeszcze raz wyjasniam.
a) Istniejg dwa rodzaje pamieci danych — wewnetrzna i zewnetrzna
b) wewnetrzna zawarta jest fizycznie w strukturze procesora 8051

(w kostce).

Procesor ten zawiera doktadnie: 128 komérek (bajtéw) pamieci uzyt-
kownika o adresach: 00h....7Fh oraz 128 komoérek (nie wszystkie ak-
tywne) o adresach 80h...FFh, pod ktérymi to znajduja sie rejestry spe-
cjalne SFR procesora.

To wszystko zawarte jest w strukturze procesora, pamietajmy!

Adresowanie tej pamieci RAM (wewnetrznej) odbywa sie za pomoca
wszystkich rozkazéw procesora typu MOV oraz rozkazéw wykonuja-
cych operacje arytmetyczne lub logiczne na komorkach tej pamieci,
czyli : ANL, ORL, XRL, ADD, SUBB, INC, DEC, itd.
¢) zewnetrzna pamie¢ RAM to pamie¢, jak sama nazwa wskazuje, dota-

czana z zewnatrz w postaci kostek SRAM o rozmiarze maksymalnie

64kB (65536 bajtéw). Adresowanie tej pamieci odbywa sie za pomo-
ca tylko 2 rozkazéw, a mianowicie:

MOVX A, @DPTR - odczyt danej z komorki w zewnetrznej pamieci
danych o adresie zawartym w DPTR (czyli pokrywajacym cate 64kB,
0...FFFFh) i umieszczenie jej w akumulatorze (Acc), czyli rejestrze
w wewnetrznej RAM procesora o adresie bezposrednim EOh.

MOVX @DPTR, A - zapis danej z komdrki z akumulatora do ze-
wnetrznej pamieci danych pod adres wskazany w rejestrze DPTR (uwa-
gi jw.).

Ad.3 Po odpowiedzi na pyt. poprzednie odpowiedZ na to pytanie jest
oczywista — w PSW znajduje sie w wewnetrznej pamieci RAM proce-
sora (w kostce) pod adresem DOh.

Ad.4 To nieprawda, ze adresy ,,odwotart do wys$wietlacza” znajduja
sie w EPROM-ie. Piszac program wykorzystujacy procedury BIOS-a
komputerka edukacyjnego AVT-2250 programista moze dla utatwienia
skorzystaé z ustug prowadzonych przez monitor.

| tak, fizycznie monitor komputerka w procedurze obstugi przerwania
(pojawiajacej sie okresowo doktadnie 512 razy na sekunde) pobiera
cyklicznie zawartos$¢ kolejnych rejestrow DL1...DL8, czyli o adresach
78h...7Fh w wewnetrznej RAM procesora, a nastepnie przepisuje je do
zatrzasku (74574) na ptytce wyswietlacza, ktéry to steruje uktadem
ULN2803A - patrz schemat komputerka edukacyjnego. Sekwencje te
mozna zilustrowaé nastepujgco:

MOV A DL1 ,zatadowanie do akumulatora

,zawartosci rejestru DL 1

,zatadowanie do DPTR adresu rejestru 74574
,wreszcie przestanie zawartosci akumulatora
,do rejestru celem wyswietlenia

Ad.5 Po przeczytaniu odpowiedzi na pytanie 2, wiesz juz, drogi Czy-
telniku, ze nie da sie zaadresowac¢ zewnetrznej pamieci RAM

MOV DPTR, #4000h
MOVX @DPTR, A
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(0000...FFFFh) za pomoca rozkazéw z argumentami adresu jako ,xx”,
a jedynie rozkazami typu MOVX.

Ad.6 \Wprowadzanie danych do pamieci komputerka bez uzycia
procedury GETACC jest oczywiscie wykonalne. Trzeba tylko napisa¢
krétki programik, ktéry bedzie realizowat te funkcje, ponizej podaje
kod Zrédtowy polecenia, ktory odpowiada temu zawartemu w BIOS-ie
komputerka.

B X XX R

GETACC:
push B
acall GETDIGIT,pobiera Acc z klawiatury z poz w B
swap A
push Acc
inc B
acall GETDIGIT
pop B
add AB
pop B
ret

B X L R
.

,Procedura pomocnicza pobierajaca znak z klawiatury z wyswietleniem

GETDIGIT: ,pobiera cyfre z pozycji w B

push DPH

push DPL

push B

mov A#DL1

add AB

dec A

mov RO,A ;adres pozycji displeja
czek1:  acall CONIN

cjine A, #klaw_OK, nieok

simp. czek1
nieok: clr C

subb A, #30h

mov DPTR, #kodyk

move A @A+DPTR ;pobranie wartosci pobajtu
(0...15)

mov BA

mov DPTR, #cyfry

move A @A+DPTR ;pobranie znaku na displej

mov @RO,A ;i wyswietlenie go

mov A, #nullkey

acall DELAY

mov AB

pop B

pop DPL

pop DPH

ret

Zapis danej w pamieci komputerka pod wskazanym adresem mozna
zrealizowac takze za pomoca takiego prostego listingu:

R X R R T

EXRAM_ZAPIS:
mov DPTR, #adres
mov A, #dana
movx@DPTR, A
ret

;W miejsce ,adres” podac adres
;W miejsce ,, dana” wpisac dana
,zapis do zewn. RAM

Problem tylko w tym, ze aby zapisa¢ np. 100 komérek pamieci, trze-
ba za kazdym razem podawac inny adres i dang. | po to sa takie proce-
dury standardowe jak GETACC, CONIN, aby to robi¢ bezbolesnie i bez
potrzeby kompilowania programiku EXRAM_ZAPIS np. 100 razy.

Ad.7 Na koniec bardzo stuszne pytanie na temat mato poruszany
w naszym cyklu a mianowicie adresowania bitowego rejestréw.

Adresowanie bitowe rejestrow polega na odczycie lub modyfikowa-
niu (zapisie) poszczegdinych bitéw niektérych rejestréw z obszaru we-
wnetrznej pamieci danych procesora.

Nalezy wiedzie¢, ze nie wszystkie z 256 rejestrow RAM procesora
(128 uzytkownika + 128 SFR) , daja sie” w ten sposob zapisywac lub
odczytywac.

Sposrad rejestrow specjalnych SFR do takich, ktére mozna modyfi-
kowaé bit po bicie naleza :

—rejestr B
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—akumulator Acc

- stowo stanu PSW

— rejestr sterujacy licznika T2: T2CON

— rejestr priorytetu przerwan: IP

— rejestr maski przerwan: |1E

— rejestr sterujgcy portem szeregowym: SCON

— rejestr sterujgcy licznikami TO, T1 oraz INTO i INT1: TCON
— oczywiscie rejestry portéw |/O procesora: PO, P1, P2, P3

Kazdy bit rejestru adresowalnego bitowo posiada swdj adres, tak jak
ponumerowane sg rejestry w wewn. RAM procesora. W jaki sposéb
mozna wiec rozrézni¢ adresowanie rejestréw od adresowania bitéw. To
proste, w liscie instrukcji procesora 8051 istnieja po prostu instrukcje
specjalne operujgce na bitach, przedstawitem je kilka numeréw temu,
kiedy to omawialismy instrukcje procesora — zapraszam do powtorki.

Oprocz niektérych rejestrow SFR, takze czes¢ rejestrow z obszaru
wewnetrznej pamieci uzytkownika, tj. o adresach 00...7Fh takze daje
sie adresowac. Sa to rejestry o adresach: 20h...2Fh. Rejestréw jest
wiec 16, czyli bitéw do adresowania jest 16 x 8 = 128.

Rozktad adreséw poszczegoélnych bitéw tych rejestrow jest bardzo
prosty, oto on:

adres
bajtu

2Fh 7F 7E 7D 7C 7B 7A 79 78
2Eh 77 76 75 74 73 72 71 70
2Dh 6F 6E 6D 6C 6B 6A 69 68

adresy
bitow (HEX)

[ [
04 | 03 | 02 ] o1

Jezeli chodzi o adresy bitow rejestréw SFR procesora 8051, to
przedstawiam je ponizej.
adresy nazwa

adres
rejestru bitow (HEX) rejestru

FOh F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1 FO B

EOh E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1 [=(0] Acc
DOh D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO PSW
C8H CF CE CD CcC CB CA C9 | C8 T2CON
B8H = = BD BC BB BA B9 | B8 1P

BOh B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO P3
A8h AF - AD AC AB AA A9 | A8 IE

AOh A7 A6 Ab A4 A3 A2 Al A0 P2
98H 9F 9E 9D 9C 9B 9A 99 | 98 SCON
90h 97 96 95 94 93 92 91 90 P1
88h 8F 8E 8D 8C 8B 8A 89 | 88 TCON
80H 87 86 85 84 83 82 81 80 PO

Jak wida¢ z obu tabel, adres rejestréw uzytkownika i SFR nie pokry-
waja sie, co umozliwia jednoznaczne rozréznienie ich podczas adreso-
wania bitowego. | tak np. wydanie polecenia:

SETB 0AFh
spowoduje ustawienie bitu 7 (najstarszego) w rejestrze IE, czyli bitu
o nazwie EA - odblokowujacego przerwania.

Operacje te mozna przeprowadzi¢ takze za pomoca modyfikacji cate-
go rejestru, ale nie bedzie to juz adresowanie bitowe:

ANL IE, #7Fh

Inny przyktad, wydanie polecenia:

MOV 0Eh, C
spowoduje w efekcie skopiowanie bitu C, czyli bitu 7 w stowie PSW
(adres bitu: D7h) do bitu 6 w rejestrze o adresie 21h w wewnetrznej
RAM - obszar rejestrow uzytkownika. Kwestie adresowania bitowego
porusze w nastepnym odcinku klasy mikroprocesorowej.

Na razie radze przypomnie¢ sobie zasady dotyczgce adresowania
i operacji na bitach z odcinkéw kursu poswieconych licie rozkazéw
procesora 8051.

Stawomir Surowiriski
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W dzisiejszym odcinku traktujacym
o0 mikrokontrolerach 8051/52 zapoz-
namy sie z mozliwosciami i Sposo-
bami obstugi i programowania tych
wersji kostek ktdre posiadajg we-
wnetrzna pamiec¢ programu typu
EPROM. Ze wzgledu na to, ze

w ostatnich latach, cena ukfadow
w takich wersjach bardzo spadfa,
nawet kilkanascie razy, oraz pojawi-
fo sie wiele mutacji procesorow
C51/52 z pamiecia reprogramowal-
na typu , Flash” EEPROM, staty sie
one dostepne dla wiekszosci hob-
bystow — amatorow techniki mikro-
procesorowej. Jezeli nawet nie za-
mierzasz wkrotce korzystac¢ z dobro-
dziejstw procesora w wersji z we-
wnetrzna, reprogramowalng pamie-
cig programu, to przedstawiona

w artykule garsc informacji z pew-
noscia, przyczyni sie do wiekszego
oswojenia sie z popularng ‘51-ka.

i

Pamietam jeszcze czasy, a byto to prawie dekade temu, kie-
dy to cena procesora 87C51 byta tak duza, ze aby go zdoby¢,
musiatem sporo odktadaé ze studenckiego stypendium. Kiedy
wreszcie udato mi sie kupi¢ wymarzona kostke, srodkow ost-
roznosci nie byto nigdy za wiele. A to nosito sie uktad w folii alu-
miniowej, a przed wyjeciem wyréwnywato sie swdj — ludzki po-
tencjat dotykajac kaloryfera lub rury wodociggowej, a to spraw-
dzato sie zmontowang ptytke drukowana przed wtozeniem dro-
gocennego uktadu kilka razy. Wszystko po to aby przypadkiem

% Tez to potrafisz
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1

nie uszkodzi¢ delikatnej struktury mikroprocesora. Dla przykta-
du podam, ze wowczas przy cenie procesora 87C51 réwnej
okoto 500 tys. ztotych (50,- nowych ztotych), wersja bez pamie-
ci EPROM lub wersje z pamiecia statg ROM, kosztowaty okoto
20...30 tys. (2...3 nowe ztote), czyli okoto 20 razy mniej. Nie
wspominam tutaj o procesora takich jak np. 87C52 z wewnetr-
zna pamiecig EEPROM, ktérych zdobycie byto nie lada trudnos-
cig, a jezeli juz byty to trzeba byto za nie zaptaci¢ ponad milion
starych zlotych, czyli prawie 1/3 dwczesnej przecietnej pensiji!

Tabela 1

Symbol Opis

handlowy

80C51 wersja z wewnetrzng pamiecig programu typu ROM, ktérej zawartos¢ jest
nieznana z naszego punktu widzenia, totez uktad mozemy wykorzysta¢ do
pracy tylko z dotagczong zewnetrzng pamiecig np. EPROM do ktérej zapiszemy
nasz program (wtedy pamie¢ ROM jest wytaczona — nieaktywna).

80C31 wersja procesora bez wewnetrznej pamieci programu. Mikrokontroler w tej
wersji moze pracowac tylko z dotgczong zewnetrzng pamiecia jak dla 80C51.

87C51 wersja z wbudowang pamiecia EPROM — 4kB. Obudowa mikroprocesora
posiada okienko kwarcowe, dzieki ktéremu mozliwe jest kasowanie zawartosci
tej pamieci, co umozliwia wielokrotne programowanie catego uktadu.

89C5H1 wersja procesora z kasowana elektrycznie pamieciag EEPROM — 4kB. Poniewaz
w tej wersji cata pamie¢ programu EEPROM moze by¢ kasowana bardzo
szybko — za pomoca tylko 1 impulsu, procesory w tej wersji nazywa sie typu
,Flash”.

80C52 jest to procesor identyczny z 8051 tyle, ze posiada dodatkowy 3-ci
programowalny licznik/timer (nazywany jako , T2"). Reszta jek dla 80C51 —
patrz wyzej.

80C32 jak dla 80C31 z uwzglednieniem ,T2".

87C52 jak dla 87C51 z uwzglednieniem ,T2", wewn. pamie¢ programu ma 8kB.

89C52 jak dla 89C51 z uwzglednieniem ,T2", wewn. pamie¢ programu ma 8kB.
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Teraz, kiedy na rynku az roi sie od mik-
roprocesoréw w réznych wersjach, ceny
uktadéw znacznie spadty. Obecnie za
kwote 15 zt mozna kupi¢ popularng ‘561-ke
z pamiecia EEPROM |, Flash”, a kostki
tzw. ,ROM less”, czyli bez wewnetrznej
pamieci programu lub z fabrycznym
ROMem, spotka sie za kilka ztotych.
I wiasnie ze wzgledu na to, ze réznica po-
miedzy cenami ukfadéw jest taka mata,
warto zainteresowac sie takim wiasnie
wersjami tych jakze popularnych kostek.

W jednym z pierwszych odcinkéw
szkoty mikroprocesorowej, opisywatem
kilka najpopularniejszych obecnie wersji
procesoréow oraz ich przyblizone ceny.
Poniewaz byto to ponad rok temu, obec-
ne ceny tych uktadéw sg jeszcze nizsze.
Dla przypomnienia zamieszczam infor-
macje dotyczgce najpopularniejszych
obecnie mikrokontroleréw serii MCS-51
(patrz tabela 1).
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Zanim przejde do omowienia sposobdéw programowania
i weryfikacji pamieci wewnetrznej programu mikrokontroleréw
‘51, powinienem Ci uzmystowi¢ drogi Czytelniku, ze do wyko-
nania tej operacji bedzie potrzebny, oprécz dobrej woli, takze
.programator”, w dodatku nie byle jaki, bo potrafigcy progra-
mowacé procesory rodziny MCS-51.

Na rodzimym rynku mozna znalez¢ sporo urzgdzen tego typu,
kosztujacych od kilkuset ztotych do kilkudziesieciu! Nie oznacza
to ze aby zaprogramowac procesor trzeba wybra¢ urzadzenie
najdrozsze, chodzi o to aby znalez¢ te tarisze, potrafigce jednak
bez zadnych przystawek, fachowo nazywanych adaptera-
mi, programowac¢ chociaz podstawowe procesowy z rodziny
MCS-51, a wiec: 87C51, 87C52, 98C51, 98Ch2. Na szczescie
wiekszo$¢ amatorskich programatoréw oferowanych przez
drobnych rodzimych wytwdércéw, spetnia te wymagania, a ich
cena nie zwala z ndg przecietnego ,zjadacza chleba” ktéry in-
teresuje sie technikg mikroprocesorows i chce doksztatci¢ sie
w tej jakze interesujgcej dziedzinie wiedzy.

Niestety cheé ujarzmienia kostek z wewnetrzna pamiecia
programu, oprécz posiadania programatora, wymaga takze
posiadania komputera PC. Tak wiec ,reczniakom” nalezg sie
w tym miejscu przeprosiny, lecz musicie zdawa¢ sobie spra-
we drodzy koledzy, ze aby posigé¢ stosowng wiedze, kazdy
z nas jest zdolny do wielu wyrzeczen. Tak tez byto w moim
przypadku, aczkolwiek jeszcze kilka tadnych lat temu, kiedy
krélowaty komputery PC typu XT oraz AT, kupno jednego
z nich byto nie lada wysitkiem dla catej mojej rodziny. W chwi-
li obecnej komputer PC wystarczajacy do obstugi programato-
ra procesoréw nawet w najmniejszej konfiguracji powinien
miec¢ procesor co najmniej 80286, 1MB pamieci RAM, oraz ja-
kikolwiek twardy dysk z wolnymi ok. 2,5MB przestrzeni. Takiej
konfiguracji praktycznie nie spotka my juz na rynku, z pomoca
przyj$¢ musza wiec gietdy, gdzie proponowany zestaw w nie-
co lepszej (z procesorem 80386) konfiguracji mozna naby¢ na
200..300 zt. Do tego nalezy dokupi¢ jeszcze uzywany monitor
mono za okoto 50 zt i mozna zabra¢ sie do programowania.
Wazne jest aby przy takiej konfiguracji komputera program ob-
stugi wybranego przez Ciebie programatora potrafit pracowaé
w trybie tekstowym, bowiem zainstalowanie systemu Win-
dows tylko dla celow programowania ‘51-ek na tym etapie
wiedzy nie ma za bardzo sensu.

Na szczescie wiekszo$¢ oprogramowania na dostepne na na-
szym rynku programatory pracuje w s$rodowisku tekstowym
MS-DOS, i posiada bardzo ograniczone wymagania sprzetowe
co do komputera, totez z instalacja nabytego urzadzenia nie po-
winno byé¢ wiekszych problemdw.

Na pocieszenie pragne poinformowac, ze w ofercie handlo-
wej AVT znajduje sie idealny do naszych potrzeb programator
przeznaczony specjalnie dla rodziny procesorow MCS-51. Urza-
dzenie posiada kod handlowy AVT-320 i sprzedawane jest w po-
staci zestawu do samodzielnego montazu (wersja /B) lub jako
zmontowane (wersja /C). Bardziej zaawansowani i wytrwali
elektronicy moga tez naby¢ sama ptytke drukowang wraz z kil-
koma uktadami scalonymi opracowanymi specjalnie dla potrzeb
tego urzadzenia (zestaw /A). Dotgczona do zestawu dyskietka
zawiera prosty ale funkcjonalny program obstugi programatora.
Urzadzenie wspdtpracuje z komputerem typu PC (poczawszy
od poczciwego XT na szybkich Pentiumach skonczywszy) po-
przez port szeregowy RS232C.

Wszystkich zainteresowanych zachecam do lektury artykutu
na ten temat, ktéry ukazat sie z naszym bratnim pismie —
. Elektronice Praktycznej” w numerach 9,10 i 11/97, a jest au-
torstwa nizej podpisanego.

34

Obstuga pamieci programu

W tym miejscu powinienem wyjasni¢ ze w tytule tej czesci
artykutu chodzito mi o wspominang wczesniej sprawe progra-
mowania pamieci wewnetrznej procesora. Ale na samym pro-
gramowaniu sie nie konczy, bowiem po tej operacji trzeba zapi-
sang pamieé¢ sprawdzi¢ — czyli fachowo méwiac ,zwery-
fikowad"”. Istnieje jeszcze kilka dodatkowych operacji, ktére jed-
nak omoéwie w dalszej czesci artykutu.

Zanim przejde do omowienia sposobow programowania pa-
mieci programu, poinformowac niektérych z Was, drodzy Czy-
telnicy, ze w zasadzie podane nizej informacje nie sg niezbedne
do postugiwania sie kontrolerami z wbudowang pamiecia pro-
gramu i korzystania z programatoréow tych kostek. Jednak aby
w petni zrozumie¢ zasade dziatania i dodatkowe funkcje proce-
sora, warto zna¢ te wiadomosci, a praktyka przyniesie z pew-
noscig mniej niemitych niespodzianek.

Oto kilka informacji, ktére pozwolg zrozumie¢ Ci wstepnie
w jaki sposéb mozna zaprogramowac wewnetrzng pamiec pro-
gramu procesora.

1. Wiesz, juz w jaki sposob procesor wykonuje swoéj program,
i ze do tego z jakiej pamieci (zewnetrznej czy wewnetrzne))
odczytywany jest program, stuzy koncéwka /EA (pin 31).
W przypadku kiedy wyprowadzeni to jest zwarte do masy
procesor pobiera rozkazy z zewnetrznej pamieci programu
o adresach 0000h...FFFFh, czyli maksymalnie z 64kB (65536
bajtow). W przypadku kiedy zewrzemy to wyprowadzenie
do plusa zasilania (+5V) uaktywniona zostanie wewnetrzna
pamie¢ programu (w kostkach 87C51, 89C51 lub podob-
nych) i kolejne rozkazy beda pobierane wtasnie z niej.

2. Fizycznie wewnetrzng pamie¢ programu mozna wyobrazi¢
sobie jako wbudowany w procesor uktad reprogramowalne;j
pamieci EPROM (87C51) lub EEPROM (np. 89C51), ktéry
za posrednictwem zewnetrznych koncéwek procesora mo-
ze by¢ zaprogramowany przez urzgdzenie zewnetrzne —
programator.

3. Poniewaz procesor posiada te same i niezmienne wyprowa-
dzenia (40 dla omawianych kostek 8051/C51,87C51,
89C51/C52) programowanie i weryfikacja wewnetrznej pa-
mieci programu odbywa sie z wykorzystaniem tych samych
wyprowadzen, tylko ze w tzw. ,trybie programowania”.
W trybie tym procesor znajduje sie poza uktadem macierzys-
tym (tym w ktérym ma pracowac) a umieszczony jest w pro-

Rys. 1. Ogdlny sposéb na programowanie procesora
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gramatorze, ktéry w odpowiedni sposob sterujgc pewnymi

wyprowadzeniami kostki wprowadza ja w ten wiasnie tryb.

4. Skoro powiedziatem o tym ze wewnetrzng pamie¢ programu
mozna wyobrazi¢ sobie jako wbudowany chip pamieci EP-
ROM/EEPROM, to oznacza to ze do ,dobrania sie” do niej
musza stuzy¢:

e linie adresowe, ktoérych liczba zalezy od wielko$ci pamieci
programu

e linie danych : w procesorach takich jak MCS-51 bedzie ich
oczywiscie 8

e dodatkowe linie konfiguracyjne — sterujace zapisem i od-
czytem tej pamieci. Obrazowo pokazano to na rysunku 1

. Wsréd tych ostatnich — linii sterujacych znajduje sie takze
tzw. linia Vpp — czyli linia napiecia programujgcego. Z regu-
ty napiecie to jest wyzsze od napiecia zasilania procesora
i wynosi:

e 12,75 V dla wiekszosci uktadow z pamiecig EPROM, np.
87C51/2

e 12V dla wiekszosci uktadow z pamieciami EEPROM (Flash
EEPROM), np. 89C51/2. Istniejg takze wersje programo-
wane napieciem 5V (np. procesory Atmela o oznaczeniach
89C51-XX-b, gdzie XX oznacza maksymalng czestotliwosc
pracy uktadu w MHz).

W zamierzchtych czasach istniaty takze wersje procesoréw

8751 ktére programowano napieciem 21V, podobnie jak pa-

mieci EPROM  wykonywane kiedy$ w technologii MOS

(obecnie CMQS), ale to przesztosc¢ i takich wersji uktadéw

na rynku sie nie spotyka.

. Dzieki stosownemu wysterowaniu wspomnianych korico-
wek procesora w trybie programowania, a nastepnie po-
przez podanie napiecia programujgcego Vpp stosowna zaad-
resowana przez programator komoérka w wewnetrznej pa-
mieci programu zostaje zaprogramowana. Po obnizeniu na-
pieci Vpp do wartosci napiecia zasilajgcego Vcc (+5V) pro-
gramator moze zweryfikowac¢ zapisany bajt. Tak z grubsza
odbywa sie kazdy cykl zapisu i sprawdzenia poprawnosci za-
programowanej komorki.

. Do prawidtowego programowania procesora potrzebny jest
takze dotaczony do koncowek XTAL1 i XTAL2 rezonator
kwarcowy, tak aby procesor mégt ,,oddychaé¢” podczas pro-
gramowania. Juz wiesz przeciez ze bez sygnatu zegarowego

Rys. 2. Spos6b dofaczenia sygnatéw sterujgcych podczas programowania i weryfikacji ukladéw 87C51/62.
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procesor jest ,martwy” jak cztowiek bez krwi. Wartos¢

czestotliwosci rezonansowej kwarcu nie jest w tym przy-

padku istotna, wazne jest aby zawierata sie ona w nastepu-

jacych granicach:

e 4.6 MHz dla uktadéw z pamiecig EPROM (87C51/C52)

e 4.20 MHz dla uktadéw z pamiecig EEPROM/ Flash
(89C51/C52)

. Kto$ moze w tym momencie zapytac: ,,... No dobrze, proce-

sor pracujac w trybie z zewnetrzng pamiecig programu mo-
Ze czytac rozkazy spod adreséw 0000h...FFFFh, a ile jest tej
pamieci wewnetrznej programu?...”, a no tyle ile podatem
w tabeli 1.

| tak dla poszczegolnych kostek :

e 87C51, 89CH1 jest to 4kB (4096 bajtow), adresy
0000h...0FFFh

e 87C52, 89CHh2 jest to 8kB (8192 bajty), adresy
0000h...1FFFh

. Inne pytanie — ,,...a co sie stanie, kiedy to np. pracujac

w trybie z wewnetrzng pamiecig programu (koricowka /E-
A zwarta do Vcc) program dojdzie do korica obszaru we-
whnetrznej pamieci programu (np. do adresu OFFFh dla
kostki 87C51), co bedzie wtedy, skad bedg pobierane dal-
sze rozkazy?...". Jezeli tak sie stanie i procesor dojdzie do
korica tej pamieci to dalsze rozkazy bedg pobierane z ze-
wnetrznej pamieci programu dotaczonej do procesora
w tradycyjny (jak w naszym komputerku edukacyjnym
AVT-2250) sposoéb.

e Na rysunku 2 pokazano sposoéb dotaczenia sygnatow : ad-
resowych, danych i sterujgcych w tym napiecia Vpp pod-
czas programowania wewnetrznej pamieci programu kos-
tek. W przypadku programowania procesoréw w wersji
z pamieci programu EEPROM , Flash” typu 89C51 /C52 na
rysunku beda pewne réznice, a mianowicie: rezonator
kwarcowy moze by¢ z zakresu 4...20 MHz

W przypadku uktadéw 87C52 i 89Ch2 adres komorki do za-
programowania podawany jest na linie portéw : P1 — LSB
adresu oraz P2.0 — P2.4 : MSB adresu

Przy programowaniu uktadéw 87C51/52 na wejscie steruja-
ce /PROG (koricowka ALE) podczas programowania danej
komaérki pamieci podaje sie 25 impulséw ujemnych (od Vecc
do masy) o czasie trwania min. 100us i przerwie ok. 10us.

® Przy programowaniu
kostek 89Cb1 i 89Ch2

jv 87C51 / 89C51

‘E: P1
ADRES
P2.0-P2.3%) PO |[¢«—— DANE

CF1 ——»| P26
CF2 —»| P27 ALE [¢—— PROG
CF3 —»| P36
CF4 —»| P37

XTAL2 EA [¢—— V.V,

t P1
ADRES
P2.0-P2.3%) PO —» DANE

CF1 —»{ P26
CF2 —»| P2.7 ALE
CF3 —»{ P36
CF4 —»{ P3.7

na wejscie /PROG wy-
starczy poda¢ 1 impuls
ujemny o czasie trwania
ok. 100us, to wystarczy
aby zaprogramowac bajt
w wewnetrznej pamieci
programu tej kostki

10. Warto wiedzie¢, ze
v, zapisang, wewnetrzna
pamieé¢ programu moz-
na zabezpieczy¢ przed

+5V

4.6 MHz

XTAL2 EA

odczytem przez osoby
niepowotane. Stuza te-
mu tzw. , Security Bits”,
czyli bity zabezpieczajag-

GND PSEN

1

1 1
S H = h
T CTALY RST [&—V, T ALY RST [¢—V,,

ce, ktérych odpowied-
nie ,przepalenie” unie-
mozliwia  odczytanie
zawartosci pamieci (nie
bojcie sie, nie robi sie

GND PSEN

<

tego ,,zapalniczkg"”, cho-
dzi mi tu o ich zaprogra-

Uwaga *): W przypadku kostki 87C52, wykorzystana jest dodatkowa linia adresowa — koricowka P2.4, ze wzgledu na
wiekszg — 8kB pamie¢ programu.
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12. Pytanie: ,,...No tak, ale skoro zabezpieczymy juz ten pro-
gram, to jak go potem usunaé¢? Zwyczajnie. W uktadach

mowanie). Zabezpieczenia zawartosci
programu moze byé czesto uzyteczne,
kiedy np. mamy zamiar oferowac¢ osobom
drugim swoj zaprogramowany mikropro-
cesor pracujagcy w mniej lub bardziej wy-
myslnym urzadzeniu, sprzedajac go i nie
chcge jednoczesnie aby kto$ skopiowat
nasz pomyst i powielit w setkach tysiecy
egzemplarzy.

| tu kryje sie istotna zaleta procesoréow
z wewnetrzng pamiecig programu. Otéz
zauwazmy, ze w przypadku umieszczenia
programu w zewnetrznej pamieci EP-
ROM, praktycznie kazdy ma do niej do-
step, i moze korzystajac z programatora
pamieci EPROM odczyta¢ jej zawartos¢,
w celu pézniejszego skopiowania. Takie
postepowanie jest oczywiscie niezgodne
z prawem, ale kto jest w stanie dochodzi¢
swoich praw, szczegdlnie, ze program
moze zosta¢ sprytnie zmodyfikowany
przez programiste-pirata w sposob unie-
mozliwiajgcy podzniejsze udowodnienie
mu jego winy. Najistotniejsze jest to ze
w takich sytuacjach nasz, czesto opraco-
wywany miesigcami pomyst zostanie
btyskawicznie skradziony i powielony!

. | tu z pomoca przychodzi wewnetrzna pa-

mie¢ programu i bity ja zabezpieczajace.
Otéz raz zapisany i zabezpieczony pro-
gram w procesorze jest nie do odczyta-
nia! Nie ma sposobu aby program taki od-
czytac jak ze zwyktej pamieci EPROM. Je-
zeli ty wiadnie jeste$ autorem tego progra-
mu, to i tak wszystko w porzadku, bo prze-
chowujesz gdzies, zapewne w kompute-
rze, kopie programu oraz listing zrodtowy.

A potencjalny pirat? — ten musi obej$¢ sie smakiem, bo i tak
nic nie wskora, a program bedzie zabezpieczony przed jego

ingerencja.

Tabela 2
Tryb dla 87C51/C52 RST | PSEN | ALE | EA/ CF1 CF2 | CF3 | CF4
PROG | Vpp P2.6 | P2.7 | P3.6 | P3.7
Zapis danych 1 0 0* Vpp 0 1 1 1
Odczyt danych 1 0 1 1 0 0 1 1
Bity zabezpieczajace B1 1 0 0* Vpp 1 1 1 1
Bity zabezpieczajace B2 1 0 0* Vpp 1 1 0 0
Prog. tabeli szyfrujacej 1 0 0* Vpp 0 1 0 1
Odczyt sygnatury uktadu 1 0 1 1 0 0 0 0

Uwagi:

a) 0* oznacza ze nalezy podac¢ 25 impulséw ujemnych o czasie trwania ok. 100us

i czasie przerwy m
b) Vpp=12,75V £ 0

c) Veec =5V + 10% (dla programowania i weryfikacji)

in. 10us
,26V

Tabela 3

Tryb dla 89C51/C52 RST | PSEN | ALE | EA/ CF1 CF2 | CF3 | CF4
PROG | Vpp P2.6 | P2.7 | P3.6 | P3.7

Zapis danych 1 0 0* Vpp 0 1 1 1

Odczyt danych 1 0 1 1 0 0 1 1

Bity zabezpieczajgce B1 1 0 0* Vpp 1 1 1 1

Bity zabezpieczajace B2 1 0 0* Vpp 1 1 0 0

Bity zabezpieczajace B3 1 0 0* Vpp 0 1 1 1

Kasowanie pamieci

programu 1 0 0* Vpp 0 1

Odczyt sygnatury uktadu 1 0 1 1 0 0 0 0

Uwaga:

a) 0* oznacza ze nalezy poda¢ 1 impuls ujemny o czasie trwania ok. 100us

b) Vpp =12V £ 0,25V lub 5V = 0,25V dla wersji 89C51/C52 — XX — 5 (patrz tekst)

c) procedura kasowania pamieci wymaga podania impulsu na wejscie /PROG
o czasie trwania 10 ms.

z pamieciag EEPROM robi sie to tak jak w przypadku pamie-
ci EPROM, korzystajac z kwarcowego, przezroczystego

okienka. Procesor umieszcza sie po prostu w kasowniku ul-

Rys. 3. Zaleznosci czasowe podczas programowania proceseéw a pamigecig EPROM (87C51, 87C52).

ADRES ADRES
P2.0-P2.3
PORT 0
25 impulséw programujacych
ALE/PROG —_\—/'\_ —/'\_/
VPP
EAIV, —— A LOGICZNE 1
______________________ LOGICZNEO _ _ _ _ _ _ _ __________.
P2.7
(ENABLE)
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trafioletowym i po okoto 15 minutach jest po wszystkim,
kostka jest ,czysta” i gotowa do ponownego zaprogramo-

wania i uzycia.

Inaczej jest w przypad-
ku nowoczesniejszych
uktadéw z pamiecia
EEPROM ,Flash”. Tu-
taj nie jest potrzebne
promieniowanie ultra-
fioletowe. Kasowanie
wewnetrzne] pamieci
programu odbywa sie
w programatorze. Wy-
sterowujgc  koncowki
sterujace, podajac na-
piecie Vpp (patrz tabe-
la 3) oraz impuls ujem-
ny o czasie trwania ok.
10 ms, powodujemy
skasowanie catej za-
wartoéci pamieci pro-
gramu. Po takiej opera-
cji uktad jest gotowy do
ponownego zaprogra-
mowania i uzycia.
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W zaleznosci od usta-
wienia sygnatéw steruja-
P10-P1.7 ADRES ADRES cych oznaczonych na
P2.0-P2.3 {__PROGRAMOWANIA r rysunku 2 jako CF1...CF4
oraz dodatkowych ALE
i EA, RST i PSEN mozna
PORT 0 uzyskaé kilka funkgji pro-
gramowania lub weryfi-
kacji wewnetrznej pa-
ALE/PROG mieci programu. Wszyst-
kie dozwolone kombina-
v cje przedstawiaja:

£ e dla kostek 87C51/ Cb2

EA/IV, —— A i LOGICZNE 1 — tabela 2
______________________ LOGICZNEO _ _ _ _ _ _ _ _ _________. e dla kostek 89C51/ C52

— tabela 3
(%&.E) W dalszej czesci artyku-
tu doktadnie objasnie zna-
(RB\S/?@) czenie poszczegolnych
pozycji tabel 2 i 3 podczas
operacji programowania

Rys. 4. Zalezno$ci czasowe podczas programowania procesoréw a pamieciag EEPROM/Flash (89C51, 89C52).

13. Watpliwosé: ... No tak ale przeciez istnieje w liscie rozka-
z6w procesora instrukcja MOVC A,@A+DPTR, dzieki ktorej
mozliwe jest odczytanie kazdego bajtu z wewnetrznej czy
zewnetrznej pamieci programu, co wtedy...? Odpowiadam:
i na to jest rada. Ot6z producenci procesoréw umiescili do-
datkowy bit zabezpieczajacy, ktérego ,przepalenie” (zapro-
gramowanie) powoduje zablokowanie tej instrukcji, w wy-
padku kiedy ktos$ prébuje wykonac ja z obszaru zewnetrznej
pamieci programu — zastanéw sie dlaczego jest to dobry
sposéb na zabezpieczenie?

14. | na koniec jeszcze jedna informacja o zabezpieczeniach.
Ot06z niektdrzy producenci procesoréow rodziny MCS-51, pra-
wie wszyscy produkujgcy uktady w wersji z pamiecig EP-
ROM stosujg dodatkowe zabezpieczenia w postaci tzw. tab-
licy szyfrujgcej (ang. Encryption Table). Fizycznie jest to wy-
dzielona czes$¢ pamieci EPROM, o rozmiarze przewaznie
réwnym 1, 2 lub 4 krotnosci 16 bajtow. Zaprogramowanie ta-
beli szyfrujacej sekwencja 16, 32 lub 64 bajtéw (zaleznie od
wersji uktadu) po uprzednim zaprogramowaniu wewnetrznej
pamieci programu, powoduje, to, ze w przypadku nie zabez-
pieczenia procesora bitami zabezpieczajgcymi, odczytywany
przez potencjalnego hackera kazdy bajt programu bedzie wy-
nikiem operacji EXNOR (“Exclusive NOR") faktycznego baj-
tu programu z kolejnym (modulo wielkos¢ tabeli szyfrujgcej)
bajtem tabeli szyfrujacej. Dzieki temu bez znajomosci zawar-
tosci tabeli enkrypcji (ktéra po zaprogramowaniu nie jest do-
stepna) nie jest praktycznie mozliwe roz-

wewnetrznej
mikrokontrolerow.

pamieci

Na rysunku 3 i 4 przedstawitem zaleznosci czasowe pomiedzy
sygnatami sterujacymi podczas programowania procesoréw
z pamieciami EPROM (87C51/C52) i EEPROM ,Flash”
(89C51/CH2).

Charakterystyka pamieci EPROM/EEPROM
procesoréow

Uktady 87C51/C52 wyposazone sg w pamie¢ EPROM wyko-
nang w technologii CMOS, programowana tzw. algorytmem
szybkim ,, Quick-Pulse Programlnming”. Algorytm ten polega na
podaniu napiecia Vpp o wysokosci 12,75V ( na wejscie EA/Npp)
a nastepnie podanie na wejscie ALE procesora serii 25 impul-
séw ujemnych o czasie trwania 100us (stan L) i przerwie min.
10us (stan H).

W wypadku procesorow 89C51/ C52 napiecie Vpp moze
mie¢ jedng z dwoch wartosci: 12V i 5V w zaleznosci od wersji
procesora (patrz tekst wyzej).

Mikrokontrolery posiadaja tzw. sygnatury, dzieki ktérym moz-
liwa jest autoidentyfikacja uktadu przez obstugujgcy programa-
tor. Fizycznie sa to pojedyncze komdrki ROM wbudowane
W procesor z zapisanymi bajtami mdwigcymi o producencie
ukfadu, jego typie oraz wersji wykonania. Sg to:

a) dla uktadéw z pamiecig EPROM
e (adres: 030h) = 15h, oznacza producenta (w tym wypadku
jest to Philips)

kodowanie programu przez osobe nie 1abela4

majaca dostepu do zawartosci tabell | qyp |81 LB2 LB3  Rodzaj zabezpieczenia

szyfrujacej. Oczywiscie autor programu - -

posiada takowa kopie i wie co trzeba zro- 1] Uuuvuwu Program nie zabezpieczony

bi¢ z odczytanym programem aby dopro- Ignorowane siiqstrELJA(qje :\/Iot\/C,’wyktonyV\éane z"pami?gj zewnetrzne
- . (o programu, wejscie EA jest zatrza$niete podczas "resetu" procesora",

wadzi¢ 99 do stanu ,, uzywalnosci”. . 2 pu v zablokowane jest dalsze programowanie pamigci Flash

W ostatnich czasach, ze wzgledu na nie-

potrzebng czesto komplikacje, wiek- 3 P P U Tak jak w trybie 2 z zablokowang mozliwo$cig weryfikacji programu

$70$¢ producentow procesorow rodziny 4 P P P Tak jak w trybie 3 z zablokowana mozliwoscia pobierania rozkazow

MCS-51 odeszta od koncepcji stosowa- z zewnetrznej pamigci programu.

nia tabeli szyfrujacej i stosuje dodatkowe
bity zabezpieczajace, ktore pokrotce opi-
sze w dalszej czesci artykutu.
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LB1 - bit nr 1, LB2 - bit nr 2, LB3 - bit nr 3
P - bit zaprogramowany
U - bit niezaprogramowany
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e (adres: 031h) = 92h, oznacza uktad 87C51, podobnie dla

87C52 jest to 97h
b) dla uktadow z pamiecia EEPORM / Flash (np. producenta —

firmy Atmel)

® (adres: 030h) = 1Eh, oznacza producenta w tym przypad-
ku Atmel)

e (adres: 031h) = 51h, oznacza uktad 89C51

e (adres: 032h) = FFh oznacza napiecie Vpp=12V, =05h
oznacza Vpp=5V.

Ze wzgledu na réznorodnosé typow uktadow jak i braku jed-
nolitego standardu wsréd producentéw, podane wartosci moga
sie zmienia¢. Nalezy wiec je traktowac jako informacyjne. Na
zakoniczenie wspomne ze dostep do sygnatury odbywa sie po-
przez zaadresowanie (adres podany w nawiasie) sygnatury tak
jak to sie odbywa w przypadku weryfikacji pamieci progra-
mu, z tg réznica, ze odmienny jest ukfad sygnatéw sterujgcych
— patrz tabele 2 i 3.

Do prawidtowego zaprogramowania kosci potrzebny jest do-
tgczony zewnetrzny oscylator kwarcowy (patrz rys.2) Powodem
zastosowania tego elementu jest fakt, ze podczas programo-
wania, pracuje licznik wewnetrznego adresu procesora oraz od-
bywa sie transfer danych z rejestrow portéw procesora do mat-
rycy pamieci programu.

Podczas programowania, adres danej komérki EPROM / EEP-
ROM podawany jest przez programator na port P1 procesora
(mtodsza czes$¢ adresu — LSB) oraz na czes$¢ pindw portu P2.
Przy uktadach ‘C51 wyposazonych w 4 kB pamieci programu sg
to linie P2.0... P2.3, a w kostkach 'C52 dodatkowo sterowana
jest linia P2.4. W ten sposéb dzieki 12 liniom adresowym
(AQ...A11) dla ‘C51 oraz 13 liniom adresowym (A0...A12) dla
kostek ‘C52 mozliwe jest zaadresowanie catej wewnetrznej pa-
mieci programu.

Jezeli chodzi o dane to programator podaje je na port PO pro-
cesora. Nastepnie ustawione zostajg (zgodnie z tabelg 2 dla
uktadow z EPROM oraz tabelg 3 dla uktadéw z EEPROM Flash)
sygnaty RST i PSEN oraz wybrana zostaje konfiguracja pinéw
CF1...CF4 okreslajacych zgodnie z tymi tabelami operacje na
procesorze jaka ma by¢ wiasnie wykonana. Przy programowa-
niu sekwencja poziomoéow logicznych sygnatow CF1...CF4 be-
dzie réwna: 0-1-1-1.

Nastepnie (patrz zaleznosci czasowe na rys.3 i 4) programa-
tor podaje napiecie Vpp na koncéwke EA procesora, po czym
po krétkiej chwili, kiedy napiecie to narosnie do odpowiedniej
wartosci programator
— dla uktadéw z EPROM : generuje szereg impulséw programu-

jacych (25) o parametrach jak podatem wczesniej w artykule
— dla uktadéw z EEPROM jest to 1 impuls o okreslonym cza-

sie trwania (zazwyczaj jest to 100us)

Nastepnie programator obniza do pierwotnej wartosci Vcc
wartos$¢ napiecia programujacego Vpp, po czym wystawia po-
ziom niski na linie CF2, co powoduje ze zapisana przed chwila
dana jest wystawiana, tym razem przez procesor na linie portu
PO celem weryfikacji (odczytu) przez urzadzenie programujgce.

W uktadach 89C51/52 programator moze monitorowaé stan
programowania komorki za posrednictwem dodatkowej linii
P3.4 procesora. Otéz po zapisaniu danej w pamieci wewnetr-
zZnej programu, procesor sygnalizuje to pojawieniem sie stanu
niskiego na tej linii, co moze odczytac¢ programator i w ten spo-
séb skroci¢ niezbedny czas impulsu programujgcego, podawa-
nego na wejscie /PROG procesora.

Programowanie tablicy szyfrujgcej (,Encryption Table")
w procesorach z pamiecig EPROM odbywa sie podobnie, jak
w przypadku programowania pamieci programu, lecz inna jest
kombinacja sygnatow sterujacych CF1...CF4 (patrz tabela 2).
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Podobnie wyglada programowanie bitéw zabezpieczajacych,
z tg rdznicy, ze do przepalenia danego bitu wystarczy kombina-
cja sygnatow CF1..CF4 oraz jak poprzednio cykl programujgcy
z Vpp (jak poprzednio). Linie adresowe oraz danych nie maja
w tym momencie znaczenia.

W tabeli 4 przedstawione sg efekty przepalania kolejnych
bitéw zabezpieczajacych. W przypadku uktadow 87C51/Ch2
mamy do czynienia tylko z dwoma bitami LB1 i LB2. Przepa-
lenie LB1 zabezpiecza uktad przed przysztym programowa-
niem, czy raczej ,doprogramowaniem” tej czesci pamieci,
ktéra nie zostata wczesniej podczas programowania zapisana
(nie musimy przeciez programowacé catej pamieci programu,
a tylko tyle ile ma nasz program. Przepalenie bitu LB2 powo-
duje zablokowanie mozliwosci weryfikacji zaprogramowanej
pamieci programu.

Dlatego nalezy pamietaé, ze bity zabezpieczajgce programuje
sie w zaleznosci od potrzeb, ale zawsze na koricu catego proce-
su programowania!

W uktadach z 89C51/C52 mozliwe jest elektryczne kasowa-
nie catej zawartos$ci wewnetrznej pamieci programu poprzez
podanie 10 milisekundowego impulsu programujacego przy
pozostatych sygnatach CF1...CF4 ustawionych jak podano
w tabeli 3.

W wypadku uktadéw z EPROM kasowanie pamieci moze by¢
wykonane tylko za posrednictwem promieni ultrafioletowych
(podobnie jak w typowych kostkach EPROM) o diugosci fali naj-
lepiej okoto 4000A (400 nm).

Do kasowania ukfadoéw najlepiej jest stosowac fabryczne ka-
sownika EPROM lub samodzielnie wykonang lampe kasujgca
np. ze swietldéwki pracujgcej w podanym zakresie fal.

W tym miejscu chce przestrzec niektérych z Was o mozli-
wosci zastosowania w roli lampy kasujacej wystepujacych
na naszym rynku matych $wietléwek do tzw. ,sprawdzania
banknotéw”. Niestety nie nadaja sie one do kasowania
struktur EPROM ze wzgledu na nieodpowiednie widmo pro-
mieniowania.

Trzeba zatem naby¢ specjalng swietléwke, najlepiej miniatu-
rowa (0 mocy 4...8W) emitujgca stosowne promieniowanie.
Cecha charakterystyczna wtasciwej dla naszych celow Swiet-
léwki jest catkowita przezroczystosé rurki — czyli brak lumino-
foru. Jezeli natraficie w sklepie na taki egzemplarz, pracujacy
w zakresie ultrafioletu, to z pewnoscig kasowanie uktadow za
pomoca takiej lampy bedzie udane.

Pamietajcie tylko aby wtasnorecznie wykonany , kasownik”
zamkng¢ w obudowie, w przeciwnym przypadku ostre promie-
niowanie ultrafioletowe moze uszkodzi¢ wzrok!

Jezeli ktos chciatby sprobowaé samodzielnie wykona¢ cho-
ciazby najprostszy programator i zaprogramowaé procesor na
podstawie niniejszego artykutu, zalecam siegniecie do litera-
tury [1] i [2]. Uprzedzam jednak ze ze wzgledu na réznorod-
nos¢ parametréw czasowych w przebiegach z rys.3 i 4 w za-
leznosci od producenta uktadu oraz jego wersiji, nie jest to za-
danie tatwe, a przynajmniej nie da sie zrobi¢ na kolanie. Moz-
na bowiem drogi czesto procesor po prostu uszkodzi¢. Dlate-
go jeszcze raz zalecam korzystanie z gotowych programato-
réw lub ztozenie samodzielne proponowanego w artykule pro-
gramatora AVT.

Stawomir Surowinski
Literatura:
[1] - 80C51 Based 8-bit Microcontrollers, katalog Philips

IC20
[2] — Microcontrollers DataBook, Atmel 1995/97

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 7/98



Po dtuzszej przerwie,
spowodowanej po czesci waka-
cjami, zamieszczam dalsze komen-
tarze dotyczgce waszych listow,

w ktorych poruszacie problematyke
opisywang w serii artykutow

0 8051. Dzis kolejna porcja listow
oraz dodatkowe sprostowania bte-
dow, ktore wkradty sie do druku
podczas tworzenia artykutow klasy
mikroprocesorowej. Przedstawiam
rowniez kilka nadestanych rozwig-
zari zadania dotyczacego zegara cza-
su rzeczywistego. Na koniec zna-
jdziecie prawdziwy kasek dla bar-
dziej zaawansowanych studentow
klasy mikroprocesorowej mowa be-
dzie mianowicie o dwoch aplika-
cjach na komputerek edukacyjny,
przystanych do redakcji przez jedne-
go z Czytelnikéw. Jedna z nich po-
zwoli na programowanie pamieci
EEPROM, a druga na programowa-
nie mikrokontrolera 89C2051!

i

8051 Errare Humanum Est

=
‘7-<, Zenon Rakoczy z Chropaczowa stusznie zwrdcit uwage na
| L —" Dbiad, ktéry wkradt sie w program monitora komputerka edu-

kacyjnego, zawartego w pamieci EPROM. Chodzi bowiem
o btedne obliczanie sumy kontrolnej w procedurze monitora ,, SAVE",
ktéra dostepna jest pod klawiszem ,,8" klawiatury komputerka.

W wyniku tego plik utworzony w formacie Intel-HEX z zawartoscia
pamieci RAM komputerka jest nieprawidtowy, a w zasadzie nieprawid-
towa jest tylko suma, bedaca ostatnim bajtem w kazdej linii tego zbio-
ru. O formacie Intel-HEX pisatem w zesztym roku na tamach bratniego
pisma - Elektroniki Praktyczne;j.

W wyniku braku instrukcji

LIST 1

CLR C

w procedurze, przed obliczeniem wspomnianej sumy kontrolnej podczas
odejmowania (instrukcja SUBB ...) nastepuje takze niezamierzone odjecie
znacznika przeniesienia C. Kiedy znacznik ten jest rowny 0, wszystko jest
w porzadku, jednak kiedy réwna sie , 1" wtedy obliczona suma kontrol-
na jest mniejsza o 1 od prawidtowe]. Stad po powtérnym zatadowaniu tak
utworzonego zbioru Intel-HEX, do komputerka (komenda ,,LOAD" moni-
tora), wystgpi komunikat ,Err”, co $wiadczy o btedzie w linii zbioru.

Przyjrzyjmy sie temu blizej. Ot6z w programie monitora obliczanie su-
my kontrolnej odbywa sie nastepujaco:

..... :w zmiennej CRC znajduje sie suma (mod 100h)
;wszystkich bajtéw rekordu (linii) danych
;teraz nastapi obliczenie sumy kontrolnej

CLR A ;wyzerowanie akumulatora

SUBB A, CRC ;obliczenie sumy wg wzoru: suma = 100h - CRC
;ale ze wzgledu na instrukcje SUBB tak naprawde
;wykonywane jest dziatanie: suma = 100h — CRC - C

LCALL SEND ;i wystanie sumy przez port szeregowy

Jak z tego wida¢ w przypadku gdy znacznik C jest réwny ,, 1" suma
kontrolna obliczona zostanie nieprawidtowo wg wzoru:

suma = 100h - CRC -1,

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 9/98

% Tez to potrafisz

rrrERLIRIRY

 E R REREERERE.
A B 2R EERE .

TLRRA i

S iy

czyli bedzie o 1 mniejsza od prawidtowej. Dlatego przed instrukcjg ode-
jmowania SUBB nalezato doda¢ instrukcje kasujaca przypadkowo usta-
wiony znacznik C.

CLR A

CLR C ;brakujaca instrukcja

SUBB A, CRC

LCALL  SEND ;wystanie akumulatora — sumy

Prawidtowa sume kontrolng mozna takze uzyskaé¢ stosujac negacje lo-
giczna z inkrementacjg otrzymanej sumy bajtéw rekordu, oto instrukcje:

MOV A, CRC

CPL C

INC A

LCALL SEND ;wystanie akumulatora — sumy

W dalszej czesci opisu bede postugiwat sig ta metoda obliczenia su-
my kontrolnej rekordu danych w zbiorze Intel-HEX.

W zwiazku z tym, ze btad zostat poprawiony w oprogramowaniu mo-
nitora na przetomie maja i czerwca, nabywcy zestawow AVT-2250
z okresu przed tg datg moga mie¢ problemy z prawidtowym generowa-
niem zbioréw HEX przez komputerek. Zenon Rakoczy pyta jak rozwia-
za¢ ten problem. Sposobéw jest kilka.

ROZWIAZANIE NR 1

Ponizej zamieszczony jest listing 1 prawidtowej procedury , SAVE",
ktérg mozna skompilowa¢ z dowolnym przesunieciem wzgledem po-
czatku zewnetrznej pamieci operacyjnej komputerka, a nastepnie uzy-
wac, tadujac ja w razie potrzeby tak jak kazdy inny program tworzony
przez siebie (uruchamiajgc ja poleceniem ,,JUMP").

Pogrubiong czcionka zaznaczono linie programu, ktére obliczajag ostat-
ni bajt transmitowanego rekordu danych. W tej procedurze rejestr R6
wykorzystywany jest jako zmienna CRC, o ktérej méwitem wczesniej.
W procedurze wykorzystano dwie dodatkowe podprocedury umiesz-
czone w ciele monitora, a mianowicie ,NULLKEY"” (adres: 02CDh) oraz
procedure RSTEXT (adres 02DEh) zawarte w pamieci EPROM monito-
ra. Zadaniem pierwszej procedury jest oczekiwanie na zwolnienie kla-
wisza klawiatury, druga procedura przesyta ciag znakéw ASCII tzw.
.string” poprzez ztacze portu szeregowego komputerka, ktérego adres
jest podany w rejestrze DPTR.
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Listing 1
1 CPU  ‘8052.def’
2 include ‘const.inc’
3 include ‘bios.inc’
4 : ok
5 ;Poprawiona procedura wysylania zawartosci RAM
6 ;komputerka w formacie Intel-HEX
7 ;wersja relokowalna od adresu 8000h (w ext.RAM)
8 : *kk
9 8000 org 8000h
10 [P
11 8000 SAVEDATA:
12 8000 75786D mov DL1,# 5
13 8003 1202CD Icall 02CDh ;adres procedury NUL LKEY
14 8006 C2D5 clr FO ;flaga dot. korca
15 8008 75F005 mov B,#5
16 800B 7480 mov A#80h ;#nullkey
17 800D 120295 Icall DELAY
18
19 8010 1203B9 Icall GETDPTR
20 8013 C083 push DPH
21 8015 C082 push DPL ;zachowaj na stosie
22 8017 75F005 mov B.#5
23 801A 1203B9 Icall GETDPTR
24 801D A3 inc DPTR
25 801E 858304 mov 04,DPH
26 8021 858205 mov 05,DPL
27 8024 D003 pop 03
28 8026 D002 pop 02
29 8028 7E00 mov R6,#0 ;CRC=0
30
31 802A 1202C5 qwer: Icall CONIN
32 802D B40DFA cjne A #klaw_OK,qwer
33
34 8030 8A83 XNOwWy: mov DPH,R2
35 8032 8B82 mov DPL,R3
36 8034 75F005 mov B,#5
37 8037 12025F Icall DPTR4HEX ;wypisanie adresu
38
39 803A 743A mov A#?
40 803C 1202B9 Icall OUTRS
41 803F 7F10 mov R7,#10h ;16 bajtow danych
42 8041 EF mov AR7
43 8042 FE mov R6,A ;CRC = liczba bajtow w re kordzie
44 8043 128090 Icall send ;wyslanie liczby bajt ow
45 8046 EA mov AR2 ;zaladowanie adresu MSB
46 8047 128090 Icall send ;i wyslanie go
47 804A EE mov AR6
48 804B 2A add AR2
49 804C FE mov R6,A ;CRC = CRC + MSB adresu
50 804D EB mov AR3 ;zaladowanie adresu LSB
51 804E 128090 Icall send ;i wyslanie go
52 8051 EE mov AR6
53 8052 2B add AR3
54 8053 FE mov R6,A ;CRC = CRC + LSB adresu
55 8054 E4 clr A
56 8055 128090 Icall send ;wyslanie: 00 — oznac za dane
57 8058 8A83 mov DPH,R2
58 805A 8B82 mov DPL,R3
59
60 805C EO XZNow: movx A,@DPTR ;pobranie dane j z komorki pamieci RAM
61 805D 128090 Icall send ;i wyslanie jej
62 8060 EO movx A,@DPTR ;ponowne pobranie t ej danej
63 8061 2E add AR6 ;CRC = CRC + dana
64 8062 FE mov R6,A
65 8063 A3 inc DPTR ;zwiekszenie adresu
66
67 8064 AA83 niewp: mov R2,DPH ;i zapamietanie w R2.R3
68 8066 AB82 mov R3,DPL
69
70 8068 EA mov AR2 ;porownanie MSB adresu pocz. i konca
71 8069 6C xrl A R4 ;czy takie same
72 806A 7006 jnz dlej ;nie to skocz dalej (do etyk.'dlej’)
73 806C EB mov AR3 ;porownanie LSB adresu pocz. i konca
74 806D 6D xrl AR5 ;czy takie same
75 806E 7002 jnz dlej ;nie to skocz dalej (do etyk.'dlej
76 8070 D2D5 setb FO ;flaga ozn. koniec obsza ru
77
78 8072 DFES8 dlej: djnz R7,xznow ;nastepny baj t danej z RAM
79 8074 EE mov AR6 ;zaladowanie CRC
80 8075 F4 cpl A ;i obliczenie reszty wg. w zoru
81 8076 04 inc A ;reszta = 100h — CRC
82 8077 128090 Icall send ;i wyslanie jej
83
84 807A 740D mov A#0Dh ;wyslanie...
85 807C 1202B9 Icall OUTRS ;konca...
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Listing 1, cd.
86 807F 740A mov A#0Ah
87 8081 1202B9 Icall OUTRS
88 8084 30D5A9 jnb FO,xnowy
89
90 8087 C2D5 clr FO
91 8089 90809E mov DPTR,#rs_end
92 808C 1202DE Icall 02DEh
RSTEXT
93 808F 22 ret
94 ;
95 8090 120235 send: Icall HEXASCII
96 8093 C5F0 xch AB
97 8095 1202B9 Icall OUTRS
98 8098 E5F0 mov AB
99 809A 1202B9 Icall OUTRS
100 809D 22 ret
101
102 809E 3A303030
80A2 30303030
80A6 3146460D
80AA 0A00 rs_end db
103
104 80AC END

Kompilacja zakonczona pomysinie!
Zbior: ,sav8000.s03", 172 bajt(ow), 0.3 sekund(y).

ROZWIAZANIE NR 2

Tez to potrafisz

;wiersza, znaki #13#1 0...
;tzw. eoln
;jesli nie koniec t 0 nowy rekord
;jesli koniec to...
;wyslanie konca pliku :00000001FF’
;za pomoca dodatkowe j procedury monitora

;i koniec podprogramu

;procedura d odatkowa SEND:

;wysyla bajt jako 2 znaki ASCII

:00000001FF',13,10,0

R T —

Innym sposobem ominiecia tej trudnosci Listing 2
jest wiasnoreczne zmodyfikowanie progra-
mu monitora umieszczonego w pamieci EP-
ROM. W tym jednak przypadku niezbedny Adres Dane

jest dostep do programatora pamieci EP-

ROM lub posiadanie takiego urzadzenia. Kro-
ki, jakie trzeba podja¢ w tym przypadku, po-
zwola na modyfikacje monitora w taki spo-

0900 7578 6D0903 12 02 CD C2 D5 75 FO 05 74 80
C0 83 C0 82 75 FO 05 12 03 B9 A3 85 83 04 85 820923
12 02 C5 B4 0D FA 8A 83 8B0933 82 75 FO 05 12 02

12 02 95 12 03 B90913
05 DO 03 DO 02 7E 00
5F 74 3A 12 02 B9 7F 10

A s : " EF FE0943 12 09 90 EA 12 09 90 EE 2A FE EB 12 09 90 EE 2B
SOb, z6 nacisniecie klawisza ,8" wywota Po- o0 o e 1" 00 '00 8a 83 8B 82 EO 12 09 90 EO 2E FE
tern prawidiowa procedure wysytania zawar- 0963 A3 AA 83 AB 82 EA 6C 70 06 EB 6D 70 02 D2 D5 DF
todci pamieci RAM poprzez tacze szeregowe 0973 E8 EE F4 04 12 09 90 74 0D 12 02 B9 74 0A 12 02
komputerka. Oto one. 0983 B9 30 D5 A9 C2 D5 90 09 9E 12 02 DE 22 12 02 35

0993 C5 FO 12 02 B9 E5 FO 12 02 B9 22 3A 30 30 30 30

1. Odczyta¢ programatorem zawartosé EP- 09A3
ROM komputerka 27C64

2. Korzystajac z opcji ,Edit” programatora
zmodyfikowaé nastepujace komérki pa-

mieci spod podanych nizej adresow:

Adres: Jest: Ma by¢:
0701h 91 A9 F1 21
0721h 4371 24 12 09 00

3. Od adresu 0900h zatadowaé¢ do bufora programatora ww. kod pro-
gramu zmodyfikowanej procedury SAVE (listing 1) skompilowany od
tego adresu, za pomocg dyrektywy kompilatora

ORG 0900h ;zamiast ORG 8000h pozostawiajgc wczesniejszy
— odczytany z EPROM kod programu monitora, bez zmian. Mozna
takze zamiast tego przepisaé nizej wymienione dane z adresu 0900h
do bufora programatora — listing 2.

tatwiej jest jednak skorzystaé z programu kompilatora PASM51.EXE
i skompilowa¢ listing do postaci akceptowanej przez program obstugi
programatora, czyli np. za pomoca instrukcji:

PASM51.EXE <zbior> /h { Enter}

4. Zaprogramowac ponownie pamie¢ EPROM tak zmodyfikowanym ko-
dem monitora (wczesniej nalezy starg pamie¢ skasowac promienia-
mi ultrafioletowymi, lub postuzy¢ sie inna, czysta kostka 27C64).
Mozna takze uzy¢ pamieci EEPROM typu 28C64 (w dalszej czesci ar-
tykutu jeden z czytelnikdw przedstawi prostg przystawke do kompu-
terka, stuzaca do programowanie tej pamieci).

W ten sposéb otrzymamy poprawiony program monitora, w ktérym
procedura zapisu pamieci RAM komputerka SAVE bedzie dziata¢ pra-
widtowo, a wywotanie jej bedzie odbywaé sie tak jak poprzednio — za
pomocg klawisza ,8" klawiatury komputerka.
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Podziekowania kieruje takze w strone p. Marka Lewandowskiego, od
ktérego otrzymatem poczta e-mailowa informacje o przedstawionym tu

btedzie.

—

‘7-<( Zbigniew Wawryri z Wotowa w swoim liscie stusznie za-

| L —" uwazyt pewng niescisto$¢ w wyjasnieniach dotyczacych

obstugi bufora portu szeregowego - rejestru SBUF, o ktérym

pisatem w kwietniowym numerze EdW na stronie 35 (gérna prawa
szpalta). Otéz stwierdzenie, ze ... rejestr SBUF mozna adresowac tak-
Ze za pomoca metody posrednie] (poprzez rejestr wskaznikowy @Ri)..."
jest oczywiscie btedne, bowiem instrukcje operujace na tym wskazniku
z adresem powyzej 7Fh beda oczywiscie operowaty na gérnej czesci pa-
mieci RAM procesora, dostepnej tylko w kostkach 80C52 i pochodnych
(87C52). Jak zapewne przypominacie sobie, w procesorach tych, w od-
réznieniu od 80C51, znajduje sie dodatkowe 128 bajtéw wewnetrznej
pamieci RAM umieszczonych pod adresami 80h...FFh. Dostep do tych
komorek jest jednak mozliwy tylko za pomoca wiasnie adresowania bez-
posredniego, czyli poprzez rejestry Ro i R1 przy uzyciu instrukcji np.

LIST 2

MOV
MOV

R1, #90h
A @R1

; odczytaj z komérki o adresie 90h
; dang i umiesé w akumulatorze

W przypadku checi zaadresowania tej komérki za pomoca instrukcji np.

MOV A, 90h

do akumulatora zostanie zatadowana zawarto$c¢ rejestru 90h umieszczo-
nego w obszarze SFR procesora, czyli w tym wypadku rejestr portu P1,
a nie komorka dodatkowej pamieci RAM. Do adresowania rejestru SBUF
nalezy oczywiscie uzy¢ adresowania bezposredniego, czyli instrukcji np.
MOV

A, SBUF ;zatadowanie odebranego znaku

do akumulatora

37



Tez to potrafisz

Przyznam, ze nie wiem co skfonito mnie do przedstawienia takiego
wywodu, bo w kilkuletniej praktyce nigdy nie zastosowatem btednego
adresowania.

Druga uwaga dotyczy niejasnego wywodu dotyczacego omawiania
rejestréw odpowiedzialnych za przerwania, zamieszczonego w EdW nr
5/98 str. 38, prawa gérna szpalta. Prawda jest, ze priorytet przerwan
jest ustawiony fabrycznie i tak np. najwyzszy priorytet ma przerwanie
od wejscia INTO. ,,...Niestety dalsze stwierdzenie, ze przerwanie jedno
zostanie przerwane przez drugie dlatego, ze jest dalsze w kolejnosci
fabrycznie ustalonej, jest btedne. Sztywny priorytet przerwari ma zasto-
sowanie jedynie do rozstrzygania kolejnosci przerwan jednoczesnie
nadchodzacych. Natomiast do ustalania, ktére przerwanie moze byc¢
przerwane przez inne stuzy tylko rejestr priorytetu IP..” — koniec cytatu
p. Zbigniewa.

Zbigniewie, przeczytawszy kilka razy ten fragment artykutu musze
przyznaé, ze opisujac ten problem za pomoca jezyka prostego ,do gra-
nic mozliwosci”, by¢ moze sam ugryztem sie w jezyk i ... zamiast napi-
sa¢ to co miatem na mysli, przelatem te mys| w sposob niewtasciwy.
W kazdym razie, obydwu nam chodzi o to samo. Ci sposréd Czytelni-
kow, ktérzy niewtasciwie, zrozumieli wyjasnienia proszeni sg o zweryfi-
kowanie swoich wiadomosci. Postaram sie pewne dos¢ skomplikowa-
ne dla Was, a jednoczes$nie oczywiste dla mnie problemy ,8051", opi-
sywac bardziej jasno, tak aby nie byto watpliwosci.

_—)

‘7<( Pan podpisujacy sie jako RYS lat XX, pyta w swoim li$-

|Z——" cie, dlaczego w listingu programu z lekcji 8 str. 46 szpalta 2,
linia 74 uzywam instrukcji

LIST3

ORL TMOD, #00h

ktéra przeciez nie zmienia zawartosci rejestru TMOD. | faktycznie in-
strukcja nie wptywa na zawartos$¢ rejestru, bowiem jest to logiczne do-
dac liczbe ,,0" do rejestru TMOD. W programie instrukcja ta jednak sie
pojawia, bowiem w praktyce podczas pisania innych aplikacji wykorzys-
tujgcych np. licznik T1 (lub inny) wystepuje potrzeba modyfikacji czwé-
rek rejestru TMOD (starszych 4 bitow dla licznika T1, mtodszych 4 bi-
tow dla licznika TO) i najpierw nalezy wyzerowaé te czwérke, ktérg
chcemy zmieni¢ instrukcjg ANL, a nastepnie ustawiamy bity tej czwor-
ki wiasnie za pomoca instrukcji ORL. W przyktadzie podanym w artyku-
le, do wymaganej pracy licznika T1 nie potrzeba ustawiania zadnego
z 4 starszych bitéw rejestru TMOD, ale instrukcje w linii 74 wstawitem
domysinie w celu ukazania, ze w innym przypadku wystarczy jej uzyé
jedynie ze zmodyfikowanym drugim jej argumentem, tak aby uzyska¢
zamierzony efekt.

Tak wiec zastosowanie tej instrukcji ma tylko i wytacznie znaczenie
poznawcze i oczywiscie nie wptywa w tym przypadku na zawartos$é re-
jestru TMOD.

Aby usung¢ swoje watpliwosci, Pan Rys$, samodzielnie napisat pro-
gram do testowania operacji logicznych, ktére wykonuje procesor
8051. Gratuluje $wietnego pomystu. Zycze powodzenia przy pisaniu ko-

lejnych programéw.
J—
‘\<( Tomasz Kutyta ze Stalowej Woli zauwazyt niescistosci
,//——’ w druku dotyczace obliczen licznikéw procesora, zamiesz-
czonych w numerze EdW 5/98 (ach, to chyba naprawde pe-
chowy numer...1). | tak:
a) na str. 38, szpalta 2, pod rysunkiem rejestru IP w opisie jego bitéw
dwukrotnie powtérzona zostata para bitéw PX1 i PT1;
b) w lekcji nr 8, str. 45, szpalta 1, wiersz 17 (od dotu) jest
fz = Fxtal / 12 / 32 = 28000 Hz
a powinno by¢ oczywiscie ...
28800 Hz!
¢) na tej samej stronie i kolumnie, wiersz 6 (od dotu) wydrukowano:
fz /128 = 28800 / 256 = 225 (=THimp)
a powinno by¢ oczywiscie:
fz /128 = 28800/ 128 = 225 ...itd.
d) na stronie 45, szpalta 2, wiersz 4 (od goéry) wydrukowano:
TH1pocz = THTmMax — TH1imp + 1 = 256 - 225 + 1 = 31
a powinno by¢ oczywiscie napisane:
TH1pocz = THTmax — THTimp + 1 =255 -225 + 1 = 31
e) na stronie 46 w listingu programu po linii 71 — z etykieta START, za-
brakto przy okazji inicjacji uktadu przerwarn, instrukcji
SETB EA ;uaktywnienie systemu przerwan

LIST 4

Program bedzie oczywiscie dziatat na komputerku edukacyjnym AVT-
2250, bowiem sam monitor komputerka wczesniej wykonuje te in-
strukcje i uruchamia system przerwan. Jednak przy pisaniu programoéw
na samodzielne systemy z procesorem 8051 lub podobnymi, nie moz-
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na zapomnie¢ o globalnym ich odblokowaniu, po odpowiednim usta-
wieniu bitow w rejestrze masek przerwan. W przeciwnym wypadku
uktad bedzie przystowiowo ,martwy”.

Tak wiec wspominana wczesniej instrukcja powinna znalez¢ sie dla
porzadku po linii 79, kiedy to ustawione zostaty bity maskujace przerwa-
nie od licznika T1 i rejestru priorytetu przerwan.

Tomaszu, dziekuje za te uwagi i ... gratuluje wnikliwej lektury naszych
artykutéw oraz , dobrego oka”.

_——>) LIST5
‘7-<z Marcin Wigzania z Kieleckiego zauwazyt niescistosé
| L — w lekcji 8 z nr 5/98 EdAW str. 44, szpalta 1, wiersz 30 (od do-
tu). Otoz stwierdzam tam, niestusznie zreszta, ze ,,... W przy-
padku wartosci rezonatora 11059200 Hz zliczanie 1/100 sekundy byto-
by dos¢ kiopotliwe ze wzgledu na to, ze warto$¢ tego kwarcu nie dzie-
li sie przez 12 i dodatkowo przez liczbe catkowita, tak aby daé liczbe
100...". Ot6z dzieli sie - a ta liczba, jak stusznie zauwaza Marcin, jest
przeciez: 9261, bo:

11059200/ 12 = 921600,
921600 / 100 = 9216 — szukana liczba catkowita

Stad warto$é poczatkowa licznika T1 mozna obliczy¢ nastepujaco:
T1pocz = TH1.TL1 = 65535 — 9216 + 1 = 56320 = DCOOh

Przy tej wartos$ci poczatkowej wpisywanej do licznika za pomoca in-
strukcji np.

MOV TH1, #0DCh
;olr TL1, #0 nie jest konieczne!

licznik T1 bedzie przepetniany doktadnie 100 razy na sekunde, czyli tak
jak chcielismy.
Pozdrawiam Pana, panie Marcinie.

Rozwigzanie zadania ,,ZEGAR”

/ \z To tyle uwag nas_;zych Czytelnikow, co do tresci lekcji nr 8.

|/ —— W dalszej czesci artykutu przedstawie najciekawsze roz-
wigzania zadania z lekcji nr 8, a mianowicie wyposazenie ze-

gara czasu rzeczywistego w dodatkowa funkcje wyswietlania daty.

Na szczegdlng uwage zastuguja rozwigzania dwdéch naszych czy-
telnikow. Pierwszy list otrzymatem od p. Marcina Wigzani z woj.
kieleckiego (listing 3). Jego program zegara z datownikiem oce-
niam na 5+, autor bowiem podjat sie takze kontroli i prawidtowego
wys$wietlania liczby dni dla kazdego miesigca. Wiemy przeciez, ze
liczba dni rézni sig w kazdym miesigcu, a lutym réznica ta wynosi
nawet 3 dnil

Oto fragment listu p. Marcina:

... Problem ilosci dni w kazdym miesigcu rozwigzatem za pomo-
cg tabeli statych z wartosciami dni w kazdym miesigcu. Jest to roz-
wigzanie bardzo proste, ale nie uwzgledniajace lat przestepnych
i nie mozna go zastosowac kiedy ograniczona jest ilos¢ pamieci pro-
gramu...” (to akurat nie jest problemem — przyp. redakcji). ,,... Po
uruchomieniu programu nalezy najpierw wprowadzic¢ date w naste-
pujacej kolejnosci ,,dziern” :,miesigc” : ,rok”, a nastepnie godzi-
ne...” (godzine, minuty i sekundy — przyp. redakcji). , Przetaczenia na
wyswietlanie daty dokonuje sie za pomoca klawisza , 1", natomiast
z powrotem na godzine, za pomoca klawisza OK. Klawisz sterujacy
mozemy bardzo fatwo zmieni¢ wprowadzajgc wartosc¢ innego klawi-
sza. Do odczytu klawisza wykorzystatem zmienna , klawisz”. Po
wprowadzeniu daty, program zgodnie z wprowadzonym miesigcem
odczytuje z ,tabeli statych” ilos¢ dni, a nastepnie umieszcza je
w zmiennej ,mies”. Zmienna , mies” okresla w procedurze prze-
rwania ilos¢ dni w danym miesigcu. Probowatem takze, aby data
i godzina zmieniata sie na przemian po nacisnieciu za kazdym razem
tego samego przycisku. Lecz nie udato mi sie tego osiagnac nawet
po wprowadzeniu matego opdZnienia. Zbyt duze powodowato, Ze
uktad wczesniej wchodzit do obstugi przerwania, przez co tracitem
wartos¢ akumulatora, natomiast zbyt mata wartosc¢ powodowata mi-
ganie wyswietlacza.

LIST 6

Specjalnie zamiescitem listing programu, a nie jego tres¢ zrédiowa,
bowiem dzieki temu pozytek majg z niego zaréwno komputerowcy jak
i ,reczniacy”.

Program p. Marcina dziata bezbtednie. Radze zatem sprébowac prze-
testowac go na swoim sprzecie w domowym zaciszu!
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Listing 3
1 CPU ‘8052.def 2
: ok
3 ;Klasa mikroprocesorowa — LEKCJA 8
4 ;Program obslugi zegara czasu rzeczywistego
5 ;na komputerek edukacyjny AVT-2250
6 ; Fekkkkk KKk
7 ;procedura korzysta z przerwania licznika T1 (tryb 0)
8 ;wykorzystywane sa 3 komorki wewn. RAM procesora
9 ;zegar liczy: godziny, minuty, sekundy, dni, miesi ace i lata
10 ;w trybie 24-godzinnym
11 : B
12
13 include ‘const.inc’
14 include ‘bios.inc’
15
16 ;Definicje komorek w wewn. RAM pr ocesora
17 ;zajmowane przez dane zegara
18
19 0060 GODz equ 60h ;licznik godzin
20 0061 MIN equ 61h ;licznik minut
21 0062 SEK equ 62h ;licznik sekund
22 0064 DDequ 64h ;licznik dni
23 0065 MMequ 65h ;licznik miesiecy
24 0066 RRequ 66h Jlicznik lat
25 0067 MIES equ 67h ;zmienna ilosci dni w m iesiacu
26 0063 licz128 equ 63h Jlicznik 1/128 sek
27
28 ;Definicje stalych wykorzystywan ych w programie
29
30 001F Czest equ 31 ;wartosc pocz. licznik a TH1
33 ;Poczatek kodu programu
34 8000 org 8000h
35 8000 02807F limp START ;petla glowna od etyk . START
36 : T ———
37 ;Wektor przerwania od licznika T 1
38 801B org 801Bh
39 801B intT1: ;poczatek proc. przer. T 1
40 801B 758D1F mov TH1,#Czest ;przeladowanie li cznika T1
41 801E 0563 inc licz128 ;zwiekszenie licznik a 1/128sek.
42 8020 E563 mov Alicz128
43 8022 C2E7 clr Acc.7
44 8024 7052 jnz koniecT1
45 8026 E562 mov A,SEK
46 8028 2401 add A#L ;zwiekszanie licznika s ekund
47 802A D4 da A ;z korekcja dziesietna
48 802B F562 mov SEK,A
49 802D B46048 cjne A#60h koniecTl ;czy SEK > 5 97?, nie to skocz
50 8030 756200 mov SEK,#0 ;tak to wyzeruj sekun dy i koryguj minuty
51 8033 E561 mov AMIN
52 8035 2401 add A#l ;zwiekszenie licznika m inut
53 8037 D4 da A ;Z korekcja dziesietna
54 8038 F561 mov MIN,A
55 803A B4603B cjne A#60h,koniecT1l ;czy MIN > 5 97, nie to skocz
56 803D 756100 mov MIN,#0 ;tak to zeruj minuty i koryguj godziny
57 8040 E560 mov A,GODZ
58 8042 2401 add A#HL ;zwiekszenie licznika m inut
59 8044 D4 da A ;z korekcja dziesietna
60 8045 F560 mov GODZ,A
61 8047 B4242E cjne A#24h koniecT1l ;czy GODZ > 237, nie to skoc
62 804A 756000 mov GODZ,#0 ;tak to zeruj godzin y
63 804D E564 mov A,DD
64 804F 2401 add A#l ;zwiekszenie licznika d ni
65 8051 D4 da A ;z korekcja dziesietna
66 8052 F564 mov DD,A
67 8054 B56721 cjne AMIES koniecT1 ;czy mies.> ilosc dni, nie to skocz
68 8057 756401 mov DD,#1 ;tak to koryguj dni
69 805A E565 mov AMM
70 805C 2401 add A#l ;zwiekszenie licznika m iesiecy
71 805E COEO push A
72 8060 90815F mov DPTR,#tab_mies ;pobranie adr esu tabeli ilosci dni w mies.
73 8063 93 movc A,@A+DPTR ;wpisanie do A ilo sci dni w danym miesiacu
74 8064 F567 mov MIES,A ;a nestepnie przepisa nie do zmiennej ,MIES”
75 8066 DOEO pop A
76 8068 D4 da A ;korekcja dziesietna miesie cy
77 8069 F565 mov MM,A
78 806B B4130A cjne A#13hkoniecT1 ;czy mies.> 12, nie to skocz
79 806E 756501 mov MM, #1 ;tak to koryguj miesia cei rok
80 8071 E566 mov ARR
81 8073 2401 add A#L
82 8075 D4 da A ;korekcja dziesietna roku
83 8076 F566 mov RR,A
84 8078 koniecT1:
85 8078 D082 pop DPL ;odtworzenie rejestrow
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Listing 3, cd.
86 807A D083 pop DPH ;ze stosu
87 807C DOEO pop Acc
88 807E 32 reti
89
90 807F START:
91 807F C28E clr TR1 ;licznik T1 stop
92 8081 53890F anl TMOD ,#0Fh ;wyczyszczenie bit ow T1
93 8084 438900 orl TMOD,#00h ;T1 jako 16-bitowy (tryb 1)
94 8087 758D1F mov TH1 #Czest ;zaladowanie licz nika
95 808A 756300 mov licz128,#0 ;wyzerowanie licz nika 1/256sek.
96 808D 757280 mov intvec,#80h ;zaladowanie MSB wektora przerwan
97 8090 D2AB seth ET1 ;odblokowanie przerwani aodT1l
98 8092 D2BB setb PT1 ;priorytet na to przerw anie
99 8094
100 8094 120274 Icall CLS ;wyczyszczenie disple ja
101 8097 757840 mov DL1,# minus
102 809A 757940 mov DL2,# minus
103 809D 75F001 mov B,#1
104 80AO 1203A7 Icall GETACC ;pobranie poczatko wych dni
105 80A3 F564 mov DD,A
106 80A5 757A40 mov DL3,#_minus
107 80A8 757B40 mov DL4,# minus
108 80AB 757C40 mov DL5,#_minus
109 80AE 75F004 mov B, #4
110 80B1 1203A7 Icall GETACC ;pobranie poczatko wych miesiecy
111 80B4 F565 mov MM,A
112 80B6 757D40 mov DL6,# minus
113 80B9 90815F mov DPTR,#tab_mies ;pobranie z t abeli ilosci dni zaleznej
114 80BC 93 movc A ,@A+DPTR ;od wpisanego mi esiaca
115 80BD F567 mov MIES,A
116 80BF 757E40 mov DL7#_minus
117 80C2 757F40 mov DL8,#_minus
118 80C5 75F007 mov B,#7
119 80C8 1203A7 Icall GETACC ;pobranie poczatko wego roku
120 80CB F566 mov RRA
121 80CD 120274 Icall CLS ;wyczyszczenie disple ja
122 80DO0 757840 mov DL1#_minus
123 80D3 757940 mov DL2,#_minus
124 80D6 75F001 mov B,#1
125 80D9 1203A7 Icall GETACC ;pobranie poczatko wej godziny
126 80DC F560 mov GODZ,A
127 80DE 757B40 mov DL4,# minus
128 80E1 757C40 mov DL5,# _minus
129 80E4 75F004 mov B#4
130 80E7 1203A7 Icall GETACC ;pobranie poczatko wej minuty
131 80EA F561 mov MIN,A
132 80EC 757E40 mov DL7,#_minus
133 80EF 757F40 mov DL8,# _minus
134 80F2 75F007 mov B,#7
135 80F5 1203A7 Icall GETACC ;pobranie poczatko wej sekundy
136 80F8 F562 mov SEK,A
137 80FA 757A40 mov DL3,#_minus ;zapalenie kres ek w postaci
138 80FD 757D40 mov DL6,#_minus ;GG-MM-SS (godz ina wprowadzona!)
139 8100 74FA mov A#250
140 8102 120295 Icall DELAY ;odczekanie ok. 0,5 sekundy
141 8105 1202C5 Icall CONIN ;czekanie na start zegara (klawisz)
142 8108 D28E seth TR1 ;start licznika (zegar a)
143 810A pokaz:
144 810A E576 mov A klawisz ;wpisanie zawarto sci bufora klawisz do A
145 810C B43102 cjne A#1' zegar ;jezeli A rozn eod 1 to skocz
146 810F 802D sjmp data ;a jezeli rowne, to k olejny rozkaz
147 8111 E563 zegar: mov Alicz128
148 8113 30E608 jnb Acc.6,pelne ;co 1/2 sekundy pokazuj na zmiane
149 8116 757A00 mov DL3,#0 ;puste DL3 i DL4
150 8119 757D00 mov DL6,#0
151 811C 8006 sjmp czas
152 811E 757A40 pelne: mov DL3,#_minus ;i kreski na DL3i DL6
153 8121 757D40 mov DL6,#_minus
154 8124 czas:
155 8124 E560 mov A,GODZ
156 8126 75F001 mov B#1 ;na DL1.DL2
157 8129 12024E Icall A2HEX ;wypisz godziny
158 812C E561 mov A,MIN
159 812E 75F004 mov B#4 ;na DL4.DL5
160 8131 12024E Icall A2HEX ;wypisz minuty
161 8134 E562 mov A,SEK
162 8136 75F007 mov B,#7 ;na DL7.DL8
163 8139 12024E Icall A2HEX ;wypisz na wyswietl acz
164 813C 80CC sjmp pokaz ; 1 od poczatku
165 813E data:
166 813E E576 mov A klawisz ;przepisanie bufo ra klawisz do A
167 8140 B40D02 cjne A #klaw_OK,wypisz;jezeli A rozne od klaw_OK to skocz
168 8143 80C5 sjmp pokaz ;jezeli rowne, to wy kon. kolejny rozkaz
169 8145 E564 wypisz:  mov A,DD
170 8147 75F001 mov B,#1 ;na DL1.DL2
40
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171 814A 12024E Icall A2HEX
172 814D E565 mov A MM
173 814F 75F004 mov B,#4
174 8152 12024E Icall A2HEX
175 8155 E566 mov ARR
176 8157 75F007 mov B,#7
177 815A 12024E Icall A2HEX
178 815D 80DF sjmp data
179
180 815F 00322932

8163 313231 tab_mies db
181 8166 32323100

816A 000000 db
182 816D 00003231

8171 32
183 8172 END

Kompilacja zakonczona pomysinie!

Zbior: ,lekcja8a.s03", 346 bajt(ow), 0.4 sekund(y).

_—] LIST 7
‘ / \, Na zakoriczenie list od Piotra Konopko z tom-
\L——" 12y, ktory takze przesyta rozwigzanie problemu

zadania z lekcji 8 oraz dodatkowy listing wersji zega-
ra wys$wietlajgcego setne czesci sekundy. Piotr pisze...

... mam 19 lat | skoriczytem wtasnie technikum elektro-
niczne i szykuje sie na studia. Chciatbym serdecznie Panu
podziekowac za prowadzony na famach EdW kurs progra-
mowania 8051. Do niedawna bytem, jak to sie méwi, zielo-
ny na temat mikrokontroleréw, ale dzieki Panu i EdVV szybko
przyswoitem podstawy 8051. Z lekcji na lekcje odnosze co-
raz wieksze sukcesy. Musze Panu takze powiedziec, ze wie-
dza, jaka zdobytem na kursie, szybko przyniosta mi sukces
w szkole. Na zajeciach z programowania sterownikow mik-
roprocesorowych nie miatem zadnych probleméw. Mimo
nieco innych rozkazéw i budowy sterownikéw zatozenia sa
takie same...” (ciekaw jestem jakiego rodzaju sterowniki
Pan programuje w szkole? — przypis redakcji). ,, Dzieki temu,
Ze poznatem zasady dziatania 8051, czutem tzw. , bluesa”.
Wielka uniwersalnos¢ mikrokontroleréw, o jakiej pisat Pan
na poczatku klasy mikroprocesorowej, w moim przypadku
dafa o sobie znac bardzo szybko. (...)

. Na zakoriczenie chciatbym stwierdzic, ze klasa prowadzo-
na jest perfekcyjnie. Zaden belfer w dotychczasowej mojej
edukacji nie uczyt mnie tak szybko i sprawnie jak Pan. Jesz-
cze raz Panu i cafej redakcji EAW serdecznie dziekuje...”.

Bardzo dziekuje za te ciepte stowa, szczegdlnie po lektu-
rze pechowego odcinka klasy mikroprocesorowej z nr 5/98.
Jestem rad, ze tak wielu z Was odnosi pierwsze sukcesy
w programowaniu kontroleréw 8051 i to dzigki cyklowi
moich artykutéw w EdW.

W nawigzaniu do listu p. Piotra zamieszczam listing jego
programu — zegara z wys$wietlaniem setnych czesci sekun-
dy, zgodnie z zasadami opisanymi przy okazji omawiania lis-
tu 5. | chociaz program Piotra pracuja znakomicie, to zwra-
cam uwage Panu i wszystkim poczatkujagcym programistom
na dobra zasade umieszczania jak najwiekszej liczby komen-
tarzy w programach zrédtowych. Jak sami sie bowiem prze-
konacie, ich brak czesto utrudnia, lub wrecz uniemozliwia
analize programu (a nawet jego rozpoznanie) po pewnym
czasie.

Oto listing programu zegara ze zliczaniem setnych czesci
sekundy z kwarcem 11059200 Hz (listing 4).

Postarajcie sie, Drodzy Czytelnicy, przeanalizowaé nie ko-
mentowany program p. Piotra i uzupeti¢ go o komentarze.
Z pewnoscia zrozumienie obcego kodu Zrédtowego, w do-
datku bez komentarzy, bedzie pouczajaca lekcjg dla kazdego
zapalenca procesorow 80517 i nie tylko.

Na zakonczenie korespondencji od p. Piotra Konopko
przytaczam dodatkowy listing programu zamka szyfrowego
(listing 5), ktory to p. Piotr wykonat samodzielnie jako swdj
pierwszy program na 8051. Pomimo braku komentarzy i z
troche zagmatwanej obstugi, program ten zastuguje na wy-
réznienie i pochwate, ze wzgledu na swojg prostote i funk-
cjonalnos¢, a przede wszystkim za to, ze program ,dziata”
i potrafi sterowac¢ dotgczonym do portu P1.0 uktadem zata-
czania rygla. Zanim przejde do prezentacji listingu programu
zamka szyfrowego, postuchajmy opisu sposobu uzytkowa-
nia i dziatania programu. P. Piotr pisze w swoim liscie:
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;wypisz dni
;na DL4.DL5
;wypisz miesiace
;na DL7.DL8
;wypisz na wyswietl acz rok
; i od poczatku
00h,32h,29h,32h,31h,32h, 31h ;tablica dni w
32h,32h,31h,00h,00h,00h,00h
db 00h,00h,32h,31h,32h ;kolejnych m iesiacach
Listing 4
1 CPU 8052.def 2 include ‘const.inc’
3 include ‘bios.inc’
4
5 0060 godz equ 60h
6 0061 min equ 61h
7 0062 sek equ 62h
8 0063 licz128 equ 63h
9 00DC czest equ DCh
10
11 8000 org 8000h
12 8000 028056 limp start
13 801B org 801Bh
14 801B inttl:
15 801B 758DDC mov TH1, #czest
16 801E E563 mov Alicz128
17 8020 2401 add A#l
18 8022 D4 da a
19 8023 F563 mov licz128,a
20 8025 B40027 cjne A,#0h,koniec
21 8028 E562 mov A,sek
22 802A 2401 add A#L
23 802C D4 da a
24 802D F562 mov sek,a
25 802F B4601D cjne A,#60h,koniec
26 8032 756200 mov sek,#0
27 8035 E561 mov A,min
28 8037 2401 add A#L
29 8039 D4 da a
30 803A F561 mov min,a
31 803C B46010 cjne A,#60h,koniec
32 803F 756100 mov min,#0
33 8042 E560 mov A,godz
34 8044 2401 add A#HL
35 8046 D4 da a
36 8047 F560 mov godz,a
37 8049 B42403 cjne A#24h koniec
38 804C 756000 mov godz,#0
39 804F koniec:
40 804F D082 pop dpl
41 8051 D083 pop dph
42 8053 DOEO pop acc
43 8055 32 reti
44
45 8056 start:
46 8056 C28E clr TR1
47 8058 53890F anl TMOD,#0fh
48 805B 438910 orl TMOD,#10h
49 805E 758DDC mov TH1 #czest
50 8061 756300 mov licz128,#0
51 8064 757280 mov intvec,#80h
52 8067 D2AB setb ET1
53 8069 D2BB setb PT1
54 806B 120274 Icall CLS
55
56 806E 757840 mov DL1,#_minus
57 8071 757940 mov DL2,#_minus
58 8074 75F001 mov B#1
59 8077 1203A7 Icall GETACC
60 807A F560 mov godz,a
61 807C 757A40 mov DL3,#_minus
62 807F 757B40 mov DL4,# minus
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,,...Po zatadowaniu programu pojawi sie napis ,,HASLO"”. Na poczat-
ku brak jest wprowadzonego hasfa, dlatego nalezy wcisnaé klawisz
OK., potwierdzajacy. Pojawi sie wtedy napis , YES”, Swiadczacy o pra-
widtowym hasle. Nastepnie ponownie wciskamy klawisz OK. w celu
wprowadzenia nowego hasta. Zostanie wyswietlony napis ,,NEU" (no-
wy) po ktérym to mozemy wprowadzi¢ nowy szyfr (liczba cyfr zalezy od
wielkosci wolnych komérek w wewnetrznej RAM powyzej adresu 22h).
Hasfto potwierdzamy klawiszem OK. Teraz uktad jest zaszyfrowany, a na
wyswietlaczu widnieje napis ,,HASLO". Aby teraz méc sterowac wy-
jSciem zamka (w moim przypadku jest to P1.0), nalezy podac prawidfto-
wy szyfr. Pigciokrotne wprowadzenie blednego hasfa blokuje zamek,
uniemoZliwiajac dalsze manipulacje. Zle wprowadzony kod sygnalizo-
wany jest napisem , Error”. Po wprowadzeniu wiasciwego hasta za-
twierdzamy je klawiszem OK. Wdwczas mamy 2 mozliwosci: albo mo-
zemy odblokowac wyjscie (P1.0) naciskajac dowolny klawisz oprécz
OK. i M, lub mozemy wprowadzic¢ nowe hasto wciskajac klawisz OK.
Przez caty czas odblokowania zamka wyswietlany jest napis ,, YES”.

W celu ponownej aktywacji zamka wystarczy wcisngé klawisz OK.
Blokada automatycznie zostanie uaktywniona, a na wyswietlaczu po-
nownie zaswieci sie napis HASLO...”

Brawo Piotrze!, zycze dalszych sukceséw i wielu ciekawych pomys-
tow na programy na 8051.

Na zakoriczenie naszej rubryki prezentuje prawdziwy ,hit” tego nu-
meru, mianowicie projekty: programatora pamieci EEPROM typu
28C64 (kompatybilna z 27C64, z tym ze programowana i kasowana
elektrycznie) oraz programatora mikroprocesora 89C2051 (ktory jest
ograniczong wersjg procesora 87C51) w postaci przystawki do kompu-
terka edukacyjnego AVT-2250. Projekt ten wykonat p. Tadeusz Katuza
z Podteza (woj. krakowskie). Brawo panie Tadeuszu!. Oto list:

,,...Jestem 40-letnim reczniakiem, zajmujacym sie amatorsko elektro-
nika. Analizujac budowe komputerka edukacyjnego oraz uczestniczac
w prowadzonym przez Pana kursie programowania mikrokontrolerow
jednouktfadowych, doszedfem do wniosku, ze funkcja edukacyjna dla
komputerka to mato | wykonatem dwie proste przystawki, ktére jak
uwazam zdecydowanie zwigkszaja jego atrakcyjnosc. Pierwsza przy-
stawka jest bardzo prosta i stuzy do programowania pamieci typu EEP-
ROM np. 28C64. Przystawka ta sktada sie z zaciskowej podstawki pod-
faczonej do tacza systemowego komputerka w sposob uwidoczniony
na schemacie (rysunek 1).

Rys. 1. Schemat przystawki programujacej pamieé EEPROM 28C64
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Listing 4, cd.
63 8082 75F003 mov B#3
64 8085 1203A7 Icall GETACC
65 8088 F561 mov min,a
66 808A 757C40 mov DL5,#_minus
67 808D 757D40 mov DL6,#_minus
68 8090 75F005 mov B,#5
69 8093 1203A7 Icall GETACC
70 8096 F562 mov sek,a
71 8098 74FA mov A#250
72 809A 120295 Icall DELAY
73 809D 1202C5 Icall CONIN
74 80A0 D28E setb TR1
75 80A2 czas:
76 80A2 E560 mov A,godz
77 80A4 75F001 mov B#1
78 80A7 12024E Icall A2HEX
79 80AA E561 mov Amin
80 80AC 75F003 mov B,#3
81 80AF 12024E Icall A2HEX
82 80B2 E562 mov A,sek
83 80B4 75F005 mov B,#5
84 80B7 12024E Icall A2HEX
85 80BA E563 mov A licz128
86 80BC 75F007 mov B.#7
87 80BF 12024E Icall A2HEX
88 80C2 80DE sjmp czas
89
90 80C4 END

Kompilacja zakonczona pomysinie!
Zbior: ,zegar_2.s03", 172 bajt(ow), 0.3 sekund(y).

Kod programu wpisany do komputerka wyglada nastepujaco:

START:
90 CO0 00
EO

CO0 83
53 83 9F
FO

DO 83
A3

74 02

12 02 95
75 FO 03
12 02 5F
74 EO
B5 83 E6
02 00 00
KONIEC

Po podtaczeniu przystawki w komputerku JUMPER JP-3 nalezy usta-
wic na poz. CO00h, a program wpisac w wolnym obszarze pamieci pro-
gramu U3 lub w koricowym fragmencie aktywnego obszaru pamieci
U4. Proces programowania rozpoczyna sie wywofaniem wpisanego
programu funkcja ,, JUMP” | powoduje przekopiowanie danych z obsza-
ru adresowego C000h — DFFFh do programowanej pamieci, jednoczes-
nie wyswietlajac aktualny stan rejestru DPTR (czyli adresu aktualnie
programowanej komoérki — przyp. redakcji).

Nastepna przystawka jest bardziej ztozona i stuzy do programowania
mikrokontroleréw typu AT89C2051 firmy Atmel. Przy jej wykonaniu
wzorowatem sie na pariskich projektach AVT-320 | AVT-2250. Schemat
tej przystawki przedstawia rysunek (rysunek 2).

Program uruchamiajacy przystawke najlepiej wpisa¢ w wolny obszar
pamieci U3 komputerka (ostatecznie moze by¢ zapisany w pamieci U4
w obszarze adresowym D0O00h — DFFFh). Jumper JP-3 nalezy ustawi¢
w pozycji CO00h. Wywotanie programu funkcja ,,JUMP” powoduje
ustawienie wszystkich istotnych w programowaniu wyprowadzeri pod-
stawki w stan niski, a nastepnie oczekuje na nacisniecie odpowiednie-
go klawisza w celu wywofania pozadanej procedury. W tym tez czasie
nalezy wtozy¢é w podstawke procesor 89C2051. Kod programu przed-
stawia listing 6.

Wywotanie programu powoduje wyswietlanie sekwencji — P1. 02.
C3. i oczekuje na nacisniecie nastepujacych klawiszy :

klawisz (1) — programowanie — odczyt, powoduje wpisanie do pamie-
ci programowanego mikroprocesora danych umieszczonych w pamieci
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Rys. 2. Schemat przystawki programujacej procesor 89C2051 (89C1051)
isti 34 8041 B40D55 cjne A #13,skok3
LIStIng 5 35 8044 757B54 mov di4,# n
36 8047 757C79 mov di5# E
21 CPU  8052.def 37 804A 757D3E mov di6,#_ U
. . s 38 804D skok5:
i :22:33: ‘g%\:‘sﬁklc'\"c 39 804D 1280DB Icall wait
. 40 8050 1202C5 Icall conin
5 8000 org 8000h
41 8053 E576 mov A,76h
6 8000 7A00 mov R2,#00h .
42 8055 B40D05 cjne A #13,skok4
7 8002 752000 mov 20h,#00h N
8 8005 752100 mov 21h#00h 43 8058 B0AE simp poczatek
9 ’ 44 805A skokpom2:
10 8008 poczatek: 45 805A 0280B0 . limp skok1
46 805D skok4:
11 8008 120274 Icall cls
47 805D F7 mov @R1,A
12 800B 75F002 mov B,#2
. 48 805E C000 push 00h
13 800E 9080E1 mov dptr,#tablica 80 dl
14 8011 120285 Icall text 49 8060 E578 mov Adi
50 8062 B40003 cjne A, #0,skok6
15 8014 7878 mov RO,#78h
51 8065 120274 Icall cls
16 8016 7922 mov R1,#22h .
. 52 8068 skoke6:
17 8018 skok10:
) 53 8068 D000 pop oh
18 8018 1280DB Icall wait .
. 54 806A 09 inc R1
19 801B 1202C5 Icall conin :
20 801E E576 mov A,76h 55 806B 0520 inc 20n
. ! 56 806D B88002 cjne RO,#80h,skok9
21 8020 B40D37 cjne A #13,skokpom?2 :
57 8070 80DB sjmp skok5
22 8023 E520 mov A,20h X
58 8072 skok9:
23 8025 6521 xrl A,21h .
! 59 8072 7440 mov A#_minus
24 8027 704F jnz skok2 =
60 8074 F6 mov @RO0,A
25 8029 120274 Icall cls .
61 8075 08 inc RO
26 802C 757B6E mov di4#_Y .
- 62 8076 80D5 sjmp skok5
27 802F 757C79 mov di5#_E .
63 8078 skok2:
28 8032 757D6D mov di6# 5
64 8078 120274 Icall cls
29 8035 7878 mov RO,#78h
65 807B 757979 mov di2,#_E
30 8037 7922 mov R1,#22h -
: 66 807E 757A50 mov di3#_r
31 8039 1280DB Icall wait
. 67 8081 757B50 mov did# r
32 803C 1202C5 Icall conin 68 8084 757C3F mov dis# 0
33 803F E576 mov A,76h =
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Listing 5, cd.

69 8087 757D50 mov die# r

70 808A 1280DB Icall wait

71 808D 1202C5 Icall conin

72 8090 0A inc R2

73 8091 752100 mov 21h,#00

74 8094 skok7:

75 8094 BA0550 cjne R2,#5,skokpom
76 8097 80FB sjmp skok7

77 8099 skok3:

78 8099 C290 clr 90h ;clr P1
79 809B 1280DB Icall wait

80 809E 1202C5 Icall conin

81 80Al E576 mov A,76h

82 80A3 B40DF3 cjne A #13,skok3
83 80A6 7A00 mov R2,#00h

84 80A8 752100 mov 21h,#00h

85 80AB D290 setb 90h

86 80AD 028008 limp poczatek

87 80B0O skok1:

88 80B0 67 xrl A@R1

89 80B1 701C jnz skok8

90 80B3 0521 inc 21h

91 80B5 09 inc R1

92 80B6 B88003 cjne RO,#80h,skok11
93 80B9 028018 limp skok10

94 80BC skok11:

95 80BC C000 push 00h

U4 w obszarze adresowym CO00h ... C7FFh oraz kontrolny odczyt do
obszaru adresowego C800h ... CFFFh;

klawisz (2) — odczyt — kopiowanie pamieci programu mikroprocesora
do obszaru adresowego C800h ... CFFFh w pamieci U4;

klawisz (3) — kasowanie pamieci programu mikroprocesora;

zakoriczenie kazdej procedury m sygnalizowane jest na wyswietlaczu
komputerka i wtedy mozna wyjac z podstawki mikroprocesor lub klawi-
szem (0) powréci¢ do migjsca wywotania procedur.

Opisane programy umiescitem w prosty sposéb w pamieci U3 moje-
go komputerka, wykorzystujac przystawke do programowania pamieci
28C64 oraz prosty programik odczytu monitora.

Jeszcze raz dziekuje za wspaniata zabawe, serdecznie pozdrawiam
Pana i caty zespdt redakcyjny EAW ...".

Tym z Czytelnikéw, ktérzy maja watpliwosci skad wzigé te dane do
programowania, wyjasniam, ze mozna je oczywiscie zatadowaé przed
uruchomieniem programu przystawki programatora z komputera za po-

Listin X8F7 75 90 FF

sting 6 X8FA 74 27
START: X8FC FO
Adres Dane X8FD 90 CO 00
x8BO 75 90 00 (*) x900 FS 90
B3 C B2 X903 c2 B3
oB= Cops X905 00 00
et CoBa X907 D2 B3
x8B9 90 80 00 x909 A3
B 24 80 X90A 75 FO 05
OBE o X90D 12 02 5F
x8BF 12 02 74 x910 7402
X8C2 75 78 F3 X912 12 0295
X8C5 75 79 06 x915 D2 B2
x8C8 75 7B BF x917 c2B2
X8CB 75 7C 58 x919 74 C8
BOE 7 7E B9 x91B B5 83 E2
D1 75 TE 4F X91E 90 80 00
x8D4 12 02 C5 iggé ;‘(‘) 47
x8D7 B4 31 03
YBDA 02 X8 E9 (9 X924 75 90 FF
8DD B4 32 03 x927 90 C8 00
X8EO 02x9 62 (*) X92A C2B4
X8E3 B4 33 EE x92C 00 00
X8E6 02x970 (%) X92E E5 90
PROGRAMOWANIE: iggg Eg B4
X8E9Q 12 02 74
BEC 75 78 F5 X933 75 FO 05
XBEF 12 %9 AD (% X936 12 02 5F
BF2 D2 Ba X939 D2 B2
x8F4 74 47 X938 C2 B2
X8F6 FO x93D A3

96 80BE E578 mov A,di1

97 80C0 B40003 cjne A #0,skok12

98 80C3 120274 Icall cls

99 80C6 skok12:
100 80C6 D000 pop oh
101 80C8 7440 mov A#_minus
102 80CA F6 mov @RO0,a
103 80CB 08 inc RO
104 80CC 028018 limp skok10
105 80CF skok8:
106 80CF 740D mov A#13
107 80D1 2521 add A,21h
108 80D3 F521 mov 21h,A
109 80D5 BB88OE4 cjne RO,#80h,skok11
110 80D8 028018 limp skok10
111 80DB wait:
112 80DB 74FF mov A #255
113 80DD 120295 Icall delay
114 80EO 22 ret
115
116 80E1 76776D38

80E5 3F00 tablica db _H,_A,_5,_L,_0,0

117 80E7 skokpom:
118 80E7 028008 limp poczatek
119
120 80EA END

Kompilacja zakonczona pomysinie!
Zbior: ,szyfr.s03", 234 bajt(ow), 0.3 sekund(y).

moca instrukcji monitora ,,LOAD", lub wpisaé recznie (reczniacy) za po-
moca polecenia ,,EDIT” programu monitora.

Jeszcze raz brawa dla Pana, panie Tadeuszu, nie tylko za pomyst, ale
i za wytrwatos$é w stworzeniu dos$¢ dtugiego, jak na reczniaka, progra-
mu. Szkoda, ze nie przystat nam Pan komentarzy dotyczacych swoich
listingéw. Proponuje Czytelnikom uzupetnienie tego samodzielnie
i przeanalizowanie programu na poziomie mnemonikéw procesora
8051. Przekonajcie sie, ze proces ttumaczenia kodu maszynowego na
Zrédtowy nie jest taki trudny. Tak a propos, to ttumaczenie nazywa sie
fachowo disasemblacja (operacja odwrotna do asemblacji, czyli ttuma-
czenia kodu Zrédtowego na maszynowy).

Wszystkim Autorom listéw serdecznie dziekuje za wspaniate pomys-
ty i uwagi dotyczace moich artykutéw, za$ pozostatym Czytelnikom zy-
cze wielu ciekawych pomystéw. Piszcie do mnie!

Stawomir Surowiriski

X93E 74 DO xX97F 74 29

X940 B5 83 07 x981 FO

X943 90 80 00 x982 00 00 00

X946 74 87 x985 C2B3

X948 EO X987 74 0A

X949 C2B3 x989 12 02 95

x94B C2B4 x98C D2 B3

x94D 75 90 00 X98E 74 0A

%950 74 80 x990 12 02 95

X952 FO x993 74 49

X953 75 79 3F x995 FO

X956 75 7A DC X996 C2 B3

x959 12 02 C5 X998 74 81

x95C B4 30 FA X99A FO

X95F 02 x8 BO (*) x99B 75 90 00
X99E 74 80

*) — X" pierwsza cyfra X9A0 FO

ustalonego adresu x9A1 7579 DC

x9A4 12 02 C5

ODCZYT: X9A7 B4 30 FA

x962 12 02 74 X9AA 02 x8 BO (*)

X965 75 79 3F X9AD 74 81

X968 12 x9 AD (¥) X9AF FO

Xx96B D2 B4 x9B0 74 0A

Xx96D 02 x9 21 (%) x9B2 12 02 95

KASOWANIE: x9B5 74 41

X970 12 02 74 x9B7 FO

X973 75 78 B9 x9B8 D2 B3

X976 12 X9 AD (*) X9BA 22

x979 74 49

x97B FO KONIEC

x97C 75 90 FF

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 9/98



Dzisiejszy odcinek cyklu o mikrokon-
trolerach rodziny 8051 poswiecimy
uktadom peryferyinym 1/O, czyli tzw.
wejscia-wyjscia (ang. "Input/Output).
Omdwione zostana typy uktadow,
najciekawsze rozwigzania konstruk-
cyjne, od tych najprostszych do
nieco bardziej skomplikowanych.
Aby jednak zachowac zwigzek z
cyklem o mikroprocesorach ,
wszyskie przedstawione w artykule
uktady beda w 100% kompatybilne
z komputerkiem edukacyjnym AVT-
2250, z ktérym wielu z Was, drodzy
Czytelnicy pracuje juz od kilku
miesiecy. Zapoznamy sie z kilkoma
rozwigzaniami praktycznymi, a ana-
liza przyktadowych procedur obstugi
tych ukfadéw pozwoli na zrozumie-
nie zasady ich dziatania oraz nauczy
kazdego elastycznie dotaczac
dodatkowe urzadzenia wejscia-wyjs-
cia do dowolnego uktadu mikropro-
cesorowego, opartego o procesory
serii ‘51, a takze podobne.

i

Co to sa wiasciwie te uktady wejscia/wyjécia i do czego stuza?.
Najprostszg odpowiedzig na to pytanie niech bedzie przyktad, kiedy to
za pomoca mikroprocesora (pracujagcego np. w uktadzie komputerka
edukacyjnego - z zewnetrzng magistralg danych) chcemy wysterowac
wiele (np. 20) zaréwek, zapalajac je na przemian, tak jak to sie dzieje w
przypadku popularnych wezy $wietlnych. Kazdy w tym miejscu powie,
ze do tego potrzebne beda uktady posredniczace (tzw. mocy), bowiem
jak wiemy obciazalnos$¢ pradowa wyj$¢ portéw procesora jest niewiel-
ka, zreszta zarowki pracuja w wiekszym zakresie napie¢, totez dotgcze-
nie ich bezposrednio do mikrokontrolera z pewnoscia przyczynito by sie
do jego uszkodzenia. Jest to prawda, ale czy do korica? Odpowiedz z
pewnoscig znajdziecie w niniejszym artykule.

Rys. 1 Dotgczenie sekcji zaréwek do procesora 8051

0o proste”.

% Tez to potrafisz

srTTRRRENTY

AR RREERER.

ST /1R

S 7 4

PROSTE UKLADY WYJSCIOWE

Na rys.1 pokazano przyktadowe dotaczenie 8-miu niskonapieciowych
zaréwek do jedynego, wolnego portu procesora 8051, pracujacego z
zewnetrzng pamiecia programu - tak jak nasz komputerek edukacyjny.
Jak wida¢ w naszym przyktadzie zastosowano, jako bufor mocy popu-
larny uktad ULN2803, ktoéry jest o$miokrotnym buforem mocy,
dodatkowo zabezpieczony diodami zwrotnymi przed przepieciami.

Zamiast takiego uktadu, mozna np. postuzy¢ sie bramkami TTL z
otwartym kolektorem i wyjsciami wysokonapieciowymi. Do takich
uktadéw nalezag np.:

7406 - 6-krotny inwerter z wysokonapieciowym wyjsciem (do +30V)
typu otwarty kolektor. Ocigzalno$¢ kazdej bramki wynosi dodatkowo 10
wejsé TTL.

7407 - 6-krotny wzmacniacz, bufor, z wysokonapieciowym wyjsciem

(do +30V) typu otwarty kolektor.
Obcigzalnos¢ kazdej bramki wynosi

25 wejsc TTL.

12V 7438 - 4 dwuwejsciowe braki
39 31 8x Q NAND typu otwarty kolektor ze
38 | :3;‘1’ L 12V-0,4A zwiekszong obcigzalnoscia do 30

21 Po.2 x1 2 wejs¢ TTL.
ro% QQ | Nie bede tu przytaczat
4 PO.5 x2 18 schematéw wewnetrznych tych
v P0.6 uktaddéw, wszystkie one mniej lub
B0Z R ® bardziej doktadnie zostaly
1 P2.0 omoéwione w  cyklu artykutow
3 P2.1 12 ® Pierwsze kroki w cyfrowce" w
4 :::g :m;‘: 81: EdW. Na rys.2 przedstawiono
: P2.4 T0 —®—< sposéb na zwiekszenie
5 P2.5 L - obcigzalnosci wyj$¢ procesora za
28 :::‘75 @ k o o1 |18 ® pomoca jednego z w/w uktadéw
17 P1.1 e 12 02 do sterowania sekcjg 6-ciu
16 \Tv?t :}; Z Z :i gi ® przekaznikéw. Do tego celu
29 psen p1a |- e 15 05 | zaprzegnieto 1 uktad  7407.
ALE/P P15 & 6 16 o6 [ Dodatkowo kazda cewke
B‘(g :}‘; F g :; g; 3 ® przekaznika zbocznikowano diodg
. | matosygnatowa w celu ttumienia
ool S GnD  com 1 ®—< przepieé¢ tworzacych sie w cewce
“ULN2803A podczas zdejmowania napiecia z jej

zaciskow.
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impedancji, co dla bramek TTL jest po pros-

W
©

38 PO.0 EAVP ——

37
36

35 out2

3 P0.4 18
PO.5 xz [FE—

33

32 P0.6
PO.7 o

21 RESED 3 a 11
P2.0 ]

22

33 P2.1 12

54 P2.2 INTO O75—

35 P23 INT1 P7—

26 " 15

27
P26 T outs
28 P2.7 P1.0
P11
17 rp P12
L s > 6 .le-

&l

wlN
oo

g

tu jedynka. Dlatego w takiej sytuacji
przekazniki pozostana wytaczone.

Dlatego w tak prostych ukfadach
sterowania, np. przekaznikami nie zaleca sie
R stosowania bramek np. 7406.
I Wspominatem o tym juz w pierwszych
dwdéch numerach klasy mikroprocesorowe;j
ponad rok temu.

Przedstawione powyzej przypadki to
najprostsze z mozliwych przyktady urzadzen
wyijécia (ang. "Output’) w uktadach mikro-
procesorowych. | nie sa to bynajmniej
wspominane zaréwki, czy przekazniki oraz
towarzyszace im elementy, ale "to co nimi
steruje". W tym przypadku jest to port P1
procesora - to on byt wiasnie uktadem wyjs-
cia, wyposazone dodatkowo w bufory
zwiekszajgce jego obcigzalnoscé.

PROSTE UKLADY
WEJSCIOWE

Czesto zachodzi potrzeba monitorowania
stanéw logicznych na kilku liniach jed-

DIODY: 6x1N4148
BRAMKI: 7407,74LS07
PRZEK: 12V-0,4A

Rys.2 Sterowanie przekaZznikami za pomoca portu P1 procesora.

Aby zilustrowa¢ sterowanie taka sekcja przekaznikow postuzmy sie
przyktadem. Ot6z aby zatgczyé np. tylko wyjscia OUT1, OUT2 i OUTS5,
nalezy wykona¢ instrukcje:

MOV P1, #101100b ;wyzerowanie bitéow - koricowek

0, 1i4 portu P1

Wyzerowanie odpowiednich koricéwek portu P1 spowoduje "otwar-
cie" wyjscia odpowiedniej bramki i zatagczenie przekaznika. Te przekazni-
ki, ktére maja pozosta¢ wytaczone, powinny mieé¢ ustawione odpowied-
nie bity rejestru portu P1. W naszym przykfadzie sa to bity 2, 3 i 5 (bity
numeruje sie od zera), co odpowiada przekaznikom OUT3, OUT4 i
ouTe.

Mozna takze wtaczy¢ lub wytaczy¢é dowolny przekaznik oddzielnie,
jaka instrukcjg, to zapewne juz wiecie, ano chociazby wigczenie
przekaznika OUT4 realizowane jest za pomoca polecenia:

CLR P1.3 ;wiaczenie przekaznika OUT4

a wylaczenie

SETB P1.3 :wylaczenie przekaznika OUT4

Zauwazmy ze takie sterowanie przekaznikami "od plusa" zasilania
(kiedy cewka znajduje sie po stronie dodatniego napiecia a nie masy) w
uktadach procesorowych dodatkowo zabezpiecza przekazniki, przed
przypadkowym, krotkotrwatym wiaczeniem w przypadku, kiedy
uruchamiamy caty uktad. Jak bowiem wiecie z poprzednich odcinkéow
klasy mikroprocesorowej, procesor po wigczeniu zasilania "zeruje sie" i
na wszystkich jego portach wstepnie ustawiajg sie stany wysokiej

noczesnie i podejmowania w zwigzku z tym
okreslonych dziatan. Najprostszym
przyktadem jest "obserwacja" przez procesor
linii dozorowych w systemie alarmowym. Na
rys.3 pokazano uzbrojone wejscia portu P1, jako najprostszy uktad
wejsciowy procesora. Role buforow wejsciowych petnig bramki zabez-
pieczone dodatkowo na wejsciach przez przepieciami diodami
matosygnatowymi lub transilami. Te ostatnie to nowoczesne elementy
potrafigce "gasi¢" przepiecia siegajace kilkuset woltéw i trwajace
mikrosekundy - a wiec bardzo krétko, wystarczajgco jednak dtugo aby
zniszczy¢ bramke, a co za tym idzie caty uktad scalony. Oczywiscie nie
musze w tym miejscu przestrzega¢ przez bezposrednim dotaczaniem
wysokonapieciowych linii zewnetrznych do wej$¢ procesora, moze
mie¢ to bowiem zte skutki i spowodowaé awarie catego systemu.

W uktadzie w celu wyeliminowania stanéw przej$ciowych zas-
tosowano bramki Schmitta zawarte w popularnym uktadzie 74132. Taki
system pozwala na monitorowanie sygnatéw  cyfrowych
nadchodzacych np. ze znacznej (jak na uktady cyfrowe) odlegtosci, czyli
juz od 50 cm w goére nawet do kilku metréw. Uktady wejsciowe dos-
tosowane do wiekszych napie¢ przedstawimy przy innej okazji, juz teraz
mozna jednak stosowaé chociazby np. proste dzielniki napiecia
dodatkowo transilami lub diodami.

Odczyyt stanu na danym wejsciu mozliwy jest podobnie jak w przy-
padku wyj$¢. Mozna wiec odczyta¢ caty port na raz np. za pomoca
instrukgcji:

MOV A, P1

a potem analizowac poszczegdlne bity akumulatora, lub monitorowaé
kazdy pin portu oddzielnie. Nie nalezy jednak zapomnie¢, aby przedtem
zainicjowac¢ koncowke portu jako wejscie wpisujac do rejestru tego
portu logiczng jedynke, za pomoca instrukcji:

SETB  P1.x

Rys.3 Najprostszy sposéb na bezpieczny monitorowanie sygnatéw niskonapigciowych z zakresu -0,5...

+5,6V. . o
gdzie x - oznacza numer korcowki
v portu P1. Sytuacja taka jest konieczna
Q tylko wtedy, kiedy od momentu uru-
chomienia (zasilenia) procesora, port
S oo eave |21 Y Y P1 (lub niektére jego piny) byty wyko-
571 poz x1 |12 8_ o rzystywane jako wyjscia pracujace w
P0.3 4 4 H H "y
i e o L8 o [/ [} T 2 - R stanie logicznego "0".
2 P0.6 € € . . ) . . ,
e neser |2 ’ A A Totez jezeli przedtem uzyle$
Z 50 u polecenia np.
Fr el e - - - o
B ree T HE— CLR P15 ;:ustawienie stanu
o o logicznego "0" na
7o Eié A koricowce 6
%c reen o R - i procesora
| 2o o 1 zerowate$ jakie$ piny portu P1
Soca1 A poleceniem
- MOV P1, xx

$132,74132
DIODY: 1N4148
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podanie wysokiego poziomu
logicznego na wejscie C (pin
11) uktadu 74L.S573 powoduje
2 przeniesienie stanéw  log-
vee O o o [a icznych panujgcych na wejsci-
5 a3 A7 -2 ach D1..D8 tego uktadu
o :g :g 10 odpowiednio  na  wyjscia
_;_ A11 A4 :: Q1_...O8. Wejs’_cie oC _ste_ruje
75— A15 A3 =& trojstanowymi wyjéciami
17| o e u1 [Paz > Q1...08.  Podanie  stanu
;; ‘51’ D7 A0 :g o ;‘1’ z D1 1 niskiego na te koncowke
N.D5 23 | ¢ D0 [2a_b1 D2 4 2 o2 T powoduje odblokowanie wyj$é
24 2 1 pa D2 g:—"z/ o3 Da aa [ Q1...Q8, dzieki czemu zatrza-
59— D3 RXD -25 N_Ds Ds 05 I, {eos > $niete z wejs¢ D1...D8 stany
TXD INTO D6 06 ; AT o
31 T To (32 26 D7 a7 logiczne pojawig sie na wyjsci-
=0 RD 35 = D a8 — ach uktadu U1.
37 102 101 |38 c eor Utrzymywanie tej koncowki
39 1 Rst psen |32 oc Pas w stanie logicznej "1" powodu-
BUS_2250 74LS573 je ustawienie wszystkich
wyjs$¢ w stan wysokiej imped-
noa ancji.
WR 104 - adresy A000-BFFFh W tabeli 1 przypominam
zasade dziatania uktadu 74573.
- — Znaczenie symboli jest
Rys.4 Dotgczenie zewngtrznego portu wyjsciowego nastepujace:
) ) o ) ) Z - stan wysokiej impedancji
gdzie xx to albo stata albo rejestr zawierajacy liczbe z wyzerowanymi H — stan wysoki (logiczny)
bitari o o o B L - stan niski (logiczny)
powinienes, przed uzyciem tego pinu jako wejscia, ustawi¢ w x — stan nieistotny (dowolny)
rejestrze portu P1 jego bit, np. poleceniem:
SETB P15 Tabela 1
tylko raz, a potem odczytywa¢ stan koncowki, gdy zajdzie potrzeba wejscia wyjscia
przy pomocy instrukcji np.
D
MOV C, P15 oc ¢ Q
lub testowaé koricéwke portu wprost za pomocg instrukcji np. H X X z
skokéw warunkowych -
L L X bez zmian
JB P1.5, ustawiony
L H L L
...... ; instrukcje, gdy stan na pinie 5 portu P1 jest niski
. L H H H
ustawiony:

; instrukcje, gdy stan na tej koncéwece jest wysoki

... ZA MALO..., ODWIECZNY PROBLEM

W praktyce, kiedy mamy do czynienia z procesorami 8051
pracujgcymi z zewnetrzng pamiecig programu, do wykorzystania
pozostaje jedynie port P1 oraz niektére koricowki portu P3. Porty PO i
P2 sg zajete generowaniem sygnatéw na szynie adresowej w celu
odczytu kolejnych instrukcji z pamieci programu - EPROM, lub
odczytem / zapisem danych do zewnetrznej pamieci danych (SRAM).
Witedy w najlepszej sytuacji mamy do wykorzystania wolne piny:

-P1.0... P1.7 -8 koricowek

- P3.2 (INTO), P3.3 (INT1), P3.4 (T0), P3.5 (T1), P3.0 (RXD), P3.1 (TXD) -
4 koricdweki

- P3.6 (WR) i P3.7 (RD) - dodatkowo 2 koricéwki, jezeli nie korzystamy
z zewnetrznej pamieci danych

W sumie wiec mamy do dyspozycji 16 uniwersalnych koricowek
wejscia/wyjscia (I/0O). Niestety czesto okazuje sie ze to stanowczo za
mato. Wtedy z pomocg moze nam przyjs$¢ rozbudowanie uktadéw wejs-
cia/wyjscia za pomoca dodatkowych uktadow cyfrowych (np. serii TTL),
dotgczonych do magistrali procesora.

Dzieki takim uktadom oraz za pomocg instrukcji odwotujacych sie do
zewnetrznej pamieci danych (MOVX.....) mozliwe jest "ustawianie" lub
odczytywanie wiekszej - praktycznie dowolnej ilosci korcéwek
cyfrowych.

Na rys.4 przedstawiony jest dobudowany do magistrali komputerka
edukacyjnego prosty uktady wyjsciowy. BUS_2250 to zigcze - magis-
trala komputerka znajdujaca sie na ptytce bazowej w postaci 2-rze-
dowego 40-pinowego ztacza, na jej krawedzi.

Zastosowano uktad scalony, 74L.S573, ktory jest 8-bitowym latch’em,
znanym z konstrukcji komputerka AVT-2250, gdzie petnit role zatrzasku
mtodszej czesci 16-bitowego adresu. Dla przypomnienia powiem, ze
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Poniewaz w naszym przyktadzie uktad U1 pracuje jako wyjsciowy,
koncéwke OC dotaczylismy do masy, tak aby na wyjsciach panowat
stan - zatrzasniety z wejs¢ D1..D8 podczas opadajagcego zbocza
sygnatu na wejsciu "C" (pin 11).

Nie wchodzac na poczatku w szczegdty powiem, ze uktad z rys.4
pozwala na zapamietanie stanow cyfrowych na o$miu wyjsciach
(Q1...Q8) uktadu U1 za pomocy instrukciji:

MOV DPTR, #l04

MOV A, #10101010b

MOVX @DPTR, A

W przyktadzie tym wykonanie instrukcji spowoduje ustawienie na
przemian stanéw logicznych wysokich i niskich na koricéwkach Q1...Q8
portu U1. Stanie sie tak za sprawa zapisania liczby 10101010b pod
adres w zewnetrznej przestrzeni adresowej od adresu 104 (A00Oh).

Przeanalizujmy zapis do uktadu U1. Procesor wykonujgc instrukcje
MOVX,... powoduje pojawienie sie stanu niskiego na korcéwce 104
ztacza komputerka w przypadku kiedy w rejestrze DPTR znajdzie sie
dowolny adres z zakresu A0O0Oh...BFFFh. Réwnoczesnie w momencie
zapisu do rejestru procesor podaje stan niski na linie /WR, co w efekcie
powoduje powstanie stanu wysokiego na wyjsciu braki 74LS02 (rys.4),
ktéra realizuje negacje sumy logicznej sygnatow /WR i /I04. Wysoki
stan na wyjsciu tej bramki powoduje zapisanie danych DO...D7 z szyny
danych procesora 8051 do rejestru U1, a dzieki temu, ze wejscie /OC
U1 jest zwarte do masy, dane te pojawia sie natychmiast na wyjsciach
Q1...Q08 zatrzasku U1.

W ten sposéb za pomoca jednej bramki logicznej, jednego ukfadu
scalonego (U1) oraz trzech instrukcji zrealizowalismy prosty uktad portu
wyjéciowego o osmiu wyjséciach. Wyjscia tse, podobnie jak opisy-
wanego wczesniej portu P1, mozna teraz wykorzysta¢ do dowolnych
celéw, np.. do sterowania uktadami wykonawczymi dowolnych
urzadzen, np. 8-kanatowego weza $wietlnego.

39



Tez to potrafisz

MOV A, # 11001100b

{Pa1T >
U1 {PAz >
TSt [—- § MOVX @PI.DTR, A | o -
Noss EZ § ] T wczesniej nalezy jednak umiesci¢ deklaracje
Aooon  Nbes—{ B¢ 2 | opisujgcg zapis: 104_U3, tzn.
el PAT A
: Dc oo L- 104_U3 equ  A002h
5 - FarssTs - ;bo 104=A000h +2 (ofset U3)
. g P Mozna takze zapisa¢ adres od razu do rejestru
ey | g DPTR, instrukcja:
nou == 1T | Mov DPTR, #A002h
ue n o B )
A [ vo s Dejce *Im a efekt bedzie ten sam.
Az ¢ E 5 oc > | W uktadzie z rys.5 sygnaty /104 i /WR zostaty
vee 08l Y& Bl Tasem _ dotaczone do dwdch wejsé zezwalajacych
e o P dekodera U9, dzieki czemu w momencie gdy
asTsE e, [: o jeden i drugi przyjmuje stan "0" dekoder zostaje
02 92 “F odblokowany i uaktywnione zostaje (stanem
E ] T niskim) jedno z 8-miu wyjs¢ uktadu U9, zaleznie
B oaE— ¢ od stanu linii adresowych A2...A0.
.. g Stan niski z wyjscia dekodera U9 zostaje zane-
7arse7s - gowany przez dotgczong do niego bramke
negacji (NOT) a nastepnie w postaci dodatniego
L | pozszenzene impulsu (zapisu) powoduje zatrzasnigcie danych
L | Stveer: R0O3n RGOS ACOSH, DO0...D7 z magistrali komputerka w jednym z
Fooem oo rejestrow 74LS573. Reasumujac aby "wys-
terowac" poszczegdlne rejestry, i kazde z ich 8-

Rys.b Jeden ze sposob6éw na rozbudowanie ilo$ci uktadéw 1/O procesora.

Zapisujgc dowolne, zalezne od sytuacji wartos$ci za pomoca instrukcji
podanych w ostatnim przyktadzie (w miejsce #10101010b) mozemy
wptywaé na stany 8-miu wyjs¢é portu U1, a dzieki temu sterowac
maksymalnie 8-moma urzadzeniami zewnegtrznymi.

Na rys.5 przedstawitem sposéb na powiekszenie ilosci uktaddw wyjs-
ciowych. Jak wida¢ do tego celu wykorzystano dodatkowy uktad
dekodera 74LS138 (U9). Dzieki takiemu rozwigzaniu, za pomocg 1
dekodera 138 mozliwe jest zaadresowanie maksymalnie 8-miu
rejestrow typu 74L.S573. Aby zrozumie¢ schemat ideowy najlepiej jest
znaleZ¢ podobieristwa z rys.4. W tym przypadku dekoder U9 dekoduje
3 najmtodsze linie adresowe magistrali procesora: A2,A1 i AO. Dzieki
temu kazdy z rejestrow 74LS573 moze by¢ zapisany oddzielnie, za
pomoca sekwencji instrukcji podanych w poprzednim przyktadzie, z
tym ze inne bedag wartosci wpisywane do rejestru DPTR. | tak aby np.
zaadresowac (zapisad) rejestr U3 nalezy postuzy¢ sie instrukcjami:

MOV DPTR, #04_U3

miu  wyjs¢, nalezy do DPTR wpisa¢ ich

odpowiednie adresy, i tak:

dlauU1l - MOV DPTR, #0A000h
dla U2 - MOV DPTR, #0A001h
dla U3 - MOV DPTR, #0A002h
dla U8 - MOV DPTR, #0A007h

a nastepnie wykona¢ zapis do akumulatora stanu 8-miu wyjsé
danego rejestru, np. :

MOV A, 11111110b ;tylko wyjscie Q8 w stanie "0", reszta "1"

i wykonac¢ zapis
MOVX @DPTR, A

i to wszystko, prawda ze proste!

Na rys.5 nie pokazano, ze wzgledu na oszczedno$é miejsca
dotaczenia pozostatych 5-ciu rejestréw U4...U8, ale sposéb sterowania
i podtagczenia do dekodera jest identyczny jak w przypadku U1...U3,
czyli do wyjs¢ dekodera U9 poprzez
bramki negacji.

We wszystkich pokazanych
przyktadach mozna uzywac¢ uktadéw w
wersjach  CMOS, np. 74HCT138,
74HCTO04, 74HCT573, itp., nalezy jed-

nak pamieta¢ aby uwzgledni¢ mniejsza

obcigzalnos¢ wyjs¢ tych ostatnich przy
dotgczaniu dodatkowych uktaddw wy;js-

clcle|elelele!

ciowych. Uwaga ta bedzie dotyczyé

FEEREEER

/WR 2

Do

D2

np. 74LS02

102
——— RST

PSEN

takze pozostatych przedstawionych w
artykule przyktadow.

No dobrze, uktady wyjsciowe,
umozliwiajgce sterowanie zewnetrzny-
mi urzadzeniami mamy w zasadzie
omowione, no przynajmniej te najprost-
sze rozwigzania. Pora przejs¢ do

IN1

BUS_2250

IN2 uktadow, ktére umozliwia odczyt

INg

zewnetrznych stanéw logicznych przez

IN6

procesor, krétko moéwiagc "badanie”
e cyfrowych sygnatéw dochodzacych z

ZAPIS (U1) 1 ODCZYT (U2)
POD TYM SAMYM ADRESEM
A000h

/RD

74LS541

. zewnatrz do ukfadu komputerka.

Rysunek 6 przedstawia prosty
sposéb na sterowanie zapisem i

Noa

odczytem 8-miu zewnetrznych linii

cyfrowych. Spojrzmy przez chwile
jedynie na zastosowanych tu nowy
uktad scalony U2 — 74L.S541.

Rys.6 Sposéb na wykorzystanie tego samego adresu do sterowania zapisem
sygnatéw cyfrowych.
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wejsé (A1...A8) na wyjscia (Y1...Y8) w momencie,

Tez to potrafisz

kiedy oba sygnaty sterujgce G1, G2 znajduja sie w
stanie niskim. Innymi stowy, kiedy podamy na
wejscia G1, G2 stan niski, to "to" co pojawi sie na vt
wejsciu (np. A1) pojawi sie takze na wyjsciu Y1. vee o;— 5V anp | »%c G2 15 b2 :gg::
W przeciwnym przypadku, gdy jedno (lub oba) 5 s A e J_ — q¢ 1 'AODh
wejscia znajduja sie w stanie wysokim, wszystkie z As Ae |Fo— 12 i3 ——A00Ch
wyjscia Y1...Y8, znajduja sie z stanie wysokiej 1| Y vl v 1 A00AR
impedancji. Dzieki temu m.in. mozliwe jest zas- 131 ats A3 (12 2 o ) A005h
. Z - A10 A2 c 8 D
tosowanie tych uktadéw w systemach mikropro- :; WR A1 ;: gg B 7 :gg;:‘-
cesorowych, takich jak komputerek edukacyjny. P h 22 2 e B A005h
Tabela 2 opisuje dziatanie uktadu. 2 s D1 (22 4 p3 A0OLh
D4 D2 3 P3
27 D3 RXD 28 2 b3 A002h
Tabela 2 v LN 1 B——hooon
33 T RD 34
wejscia wyjscia i o 0% 35 raLstse
39 gst [
G1 G2 A Y BUS 2250
H X X Z
. Z Rys.7 Zastosowanie ukladu demultipleksera jako dekodera adreséw
X X
L L L L W tym miejscu bardziej wnikliwi czytelnicy moga dostrzec problem,
ktéry moze pojawi¢ sie jezeli w obszarze adresowym dekodowanym
L L H H przez sygnat |04 pojawi sie inny uktad, np. pamie¢ (lub jej czes$é) staty-

Popatrzmy na te czes$é¢ schematu, ktéra odnosi sie do uktadu U2,
bowiem sposéb podtgczenia U1 i bramki NOR zostat juz omdwiony.
Podobnie jak w przypadku uktadu wyj$ciowego (U1) podtgczony zostat
bufor wejsciowy U2. W tym przypadku obyto sie jednak bez korzysta-
nia z dodatkowej bramki sumy logicznej, bowiem, wykorzystano dwa
wejscia zezwalajgce G1 i G2 ukiadu 74LS541. Jedno z tych wejsc
dotgczono do sygnatu /RD procesora, a drugie do sygnatu /104, ktéry jak
wiemy przyjmuje stan niski w momencie adresowania obszaru
A000h...BFFFh procesora. W ten prosty sposéb, kiedy np. chcemy
odczyta¢ stany wejs¢ A1...A8 uktadu U2, mozemy to zrobi¢ za pomoca
instrukcji:

MOV DPTR, #l04

MOVX A, @DPTR

i to wszystko. W akumulatorze znajdzie sie liczba, ktorej
poszczegdlne bity odpowiadajg stanom na wejsciach A1...A8 w
momencie odczytu (tzn. kiedy sygnat /RD przyjmuje stan niski) przez
mikroprocesor portu U2.

czna SRAM. Witedy odczytujac port U2 (adres 0AO00h) odczytana moze
zosta¢ komdrka w pamieci SRAM. W przypadku gdy obie dane
pochodzace z portu i pamieci nie beda zgodne nastagpi efekt iloczynu
montazowego, ktéry w najbardziej niekorzystnym przypadku (przy
uzyciu uktadoéw serii LS) moze spowodowaé uszkodzenie pamieci lub
portu U2. Dlatego w przyktadach omawianych w niniejszym artykule,
nalezy sprawdzi¢, aby pamie¢ SRAM w komputerku miata pojemnosé
8kB (typ 6264). W przypadku gdy posiadasz pamie¢ 62256 (32kB),
nalezy przetaczy¢ zwore JP3 na ptytce bazowej komputerka na adres
CO000h a programy testujace porty /O opisane w artykule, kompilowaé
oczywiscie z dyrektywa:

ORG C000h

Na rys.7 przedstawiono sposéb na zwiekszenie liczby sygnatow
wyboru /O do 16-tu za pomocag zwyktego uktadu demultipleksera
741.5154. Dzieki takiemu dotaczeniu linii adresowych oraz sygnatu /|04
komputerka do uktadu U1, w prosty sposob uzyskujemy dodatkowe
linie sterujgce dowolnymi urzadzeniami np. I/O, takimi jakie opisatem
wczesniej. W ukfadzie z rys.7 poszczegdlne wyjscia 105...1020
odpowiadaja nastepujgcym adresom:

|05, adres A0OOh
|06, adres A00Th
Rys.8 Sposdb na kaskadowe tgczenie dekoderéw 74138 107, adres A002h
108, adres A0O3h
109, adres A004h
1010, adres AOO5h
oo 1011, adres AOO6h
105 1068 ADRESY: 1012, adres A0O7h
vee o+— ssv GND Ao 1 :2 e D,iﬁ +0 = A00Oh 1013, adres A0O08h
A M2 e Na—3—s ubE| 3 1014, adres A009h
s Rpe . e 2 1015, adres AOOAN
:: 33‘5‘, gg Az } 1 A: ‘: Yo b A000h L;_g Ei: 35 gg ::=Aoovn :8::?’ agres 28822
15— W P —s st nE FaTsTSE , adres
3 oe Do (5% bl us 1018, adres AOODh
2o oz veeof—er Ve B | || R —fa v b | oo 1019, adres AOOEh
Z %0 W [ F—d o v | Naz—sJ¢ Vpn| =2 1020 adres AOOFh
§§ :‘Er .0:3?’ §§ e s o 32 §E 5 Na' kolejnym rysunku 8 pokazany jest
IR e [ avosh QG vs pr— | +7=Acom sposob na generowanie wielu sygnatéw
pus 2z st wyboru /O za pomocg kaskadowo
P ey R +0- Aoton potaczonych dekoderéw 74138. Jak widad,
N8 B = dzieki uktadowi U1 mozliwe jest wys-
. va ! s terowanie kolejnych dekoderow U2...U9 i w
Aoton ;;—g%; 3; gg - efekcie uzyskanie 64 sygnalow wyboru.
TaLsT38 Analizujgc powyzszy schemat nalezy zwroé-
. ci¢ uwage na sposéb dotgczania poszczegol-
. nych linii adresowych do wejs¢ AB i C
- dekoderéw 74138.
A0 1 15 +0 = A038h H 1 H 1&A
R—Ar——a vpi—| o Zrozumienie zasady faczenia wejs¢
s wpe | 2 adresowych pozwoli na samodzielne,
s o GBS | B dowolne  organizowanie  przestrzeni
L nossn [ {@ha Vs pr_ | +7-Aom adresowej procesora. Kolejne przyktady
7aLsTIE - przybliza Ci to, drogi Czytelniku.
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W uktadzie przyktadowym z rys.9 sterowanie
kierunkiem przeptywu informacji nastepuje pod
wptywem sygnatu /RD procesora, dotagczonego
do wejscia DIR uktadu bramy U1. W takiej kon-
figuracji uktad wykorzystywany jest dziata

podobnie jak 74LS541, przekazuje dane z wej$¢

B1...B8 na wyjécia A1...A8 a dalej na szyne

danych procesora (komputerka) DO...D7. Kiedy

BUS 2250

vee
u1
L; +5V 2o A1 B1
5 A4 o7 A2 B2
7 At3 b5 A3 B3
) A8 D4 A4 B4
11 A9 D5 A5 BS
13 Al11 D6 A6 B6
15 A15 D7 A7 B7
17 A10 A8 B8
N_o7 19 | p% 0a 10 [
N_De 21 | o MD___1 DIR
\__D5 23 D5
\__D4 25 Dpa 74LS245
\_D3 27
29 D3
2 ™o
INT1
33
35 ™
32— 10a
39 102
RST

procesor adresuje bufor poprzez sygnat zapisu
(/WR) uaktywniony zostaje sygnat 104, ktory
powoduje przekazanie stanéw z szyny danych
komputerka DO0...D7 na koncéwki B1...B8
bramy U1. Kto$ moze zauwazyé, ze taki sposob
obstugi uktadu w trybie zapisu moze by¢ "nieel-
egancki’, bowiem w procesie aktywacji uktadu
U1 nie jest wykorzystywany sygnat zapisu /WR.
| cho¢ na pierwszy rzut oka jest to prawda, to w
praktyce takie sterowanie wystarcza. Ja jednak
proponuje Ci, drogi Czytelniku, jako ¢wiczenie
narysowanie petnego dekodera dla przyktadu z

Rys.9 Zastosowanie dwukierunkowej bramy logicznej

Rysunek 9 przedstawia zastosowanie trzeciego ciekawego uktadu
scalonego z popularnej serii TTL, mianowicie dwukierunkowej 8-mio
bitowej bramy logicznej.

Podobnie jak poprzednio wyjasniam, ze uktad 74LS245 potrafi
przekazywac¢ dane z wejs¢ A1...A8 na wyjscia B1...B8 i odwrotnie, tzn.
z B1..B8 (ktére wtedy sa wejsciami) na A1...A8 (ktére petnig role
wyj$¢), w zaleznosci od poziomu na koricéwce DIR (pin 1). Tabela 3
przedstawia zaleznosci logiczne uktadu.

Tabela 3
wejscia funkcja
G DIR
H H A=B=Z
H L A=B=Z
L H A->B
L L A<-B

Jak wida¢ z tabeli podanie stanu wysokiego na wejscie DIR ukfadu
powoduje przekazanie danych z A1..A8 odpowiednio na wyjscia
B1...B8, i odwrotnie podanie stanu niskiego powoduje przekazanie
stanow z B1...B8 na A1...A8. Sygnat G stuzy do uaktywniania ukfadu.
Podanie na ten pin stanu wysokiego powoduje ustawienie koncowek
A1...A8 i B1...B8 w stan wysokiej impedanciji.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze uktad 74LS245 nie jest zatrzaskiem, tzn. ze

rys.9.

Na rys.10 przedstawitem ciekawy uktad
dwukierunkowego portu /O z mozliwosciag
zapamietania wartosci w trybie zapisu. Dziatanie
portu jest identyczne z funkcjami portéw mikroprocesora (np. omaw-
ianego wczesniej P1), jednak w tym przypadku mozliwe jest uzywanie
wszystkich 8-miu bitéw portu jednoczesnie jako wyjscia lub wejscia.
Nie ma wiec mozliwosci ustawiania pojedynczych koricéwek portu (jak
to ma miejsce w przypadku procesora) jako wejscie a innych jako wyjs-
cia w tym samym momencie. Jednak czesto taka funkcja nie jest nam
potrzebna, totez powyzszy ukfad czesto znajduje swoje zastosowanie
w praktyce i przyznam spisuje sie w niej znakomicie.

Mozna zatem poréwnaé ten uktad do portu procesora, np. P1 i
powiedzieé, ze instrukcja zapisu typu:

MOV DPTR, #104
MOV A, #11110000b

MOVX @DPTR, A
dziata podobnie jak instrukcja
MOV P1, #11110000b

oczywiscie w odniesieniu do dwéch réznych uktadéw wejscia-wyjs-
cia.
Podobnie instrukcje:

MOV DPTR, #104

MOVX A, @DPTR

powodujg odczytanie standw koricdéwek portu z rys.10, co dla portu
procesora mozna byto wykona¢ instrukcja:

nie zapamietuje danych z wejsc, lecz je tylko "przekazuje" na wyjscia. MOV A, P1

Zamiast znanego juz uktadu 74LS573
Rys.10 Dwukierunkowy port I/O — okrojona wersja portu mikroprocesora zastosowano podobnie dziatajacy ukfad
74L.S574. Roéznica w dziataniu obu
uktadéw polega na tym, ze pierwszy
uktad "przepuszcza dane" przez caly czas,
kiedy na wyjscie C podany jest stan
u‘% wysoki, a zapamietuje je podczas
= o o o1 opadajacego zbocza sygnatu na tym wejs-
a1 os a3 El ciu. Drugi uktad jest typowym zatrzask-
A Do as G iem wyzwalanym zboczem, stad w sym-
o b o s bolu graficznym zamiast oznaczenia C na
o ou koncéwcee 1 znajduje sie symbol zegara
E 7aLssTa CLK. Tak wiec dane sa zapamietywane w
™o «— uktadzie w momencie narastajacego
108 vz zbocza sygnatu na tym wejsciu. Dziatanie
v o ukfadu ilustruje takze tabela 4. W prak-
fus zese e tyce w wiekszoéci zastosowari mozliwe
vom jest zastosowanie obu ukfadéw zamien-
o bl nie — zgodna jest zresztg topologia pozos-

R e tatych wyprowadzen obu kostek.
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<
a
o

ADRES PORTU: BFFFh

czynienia z pojedynczym uktadem wyjs-
ciowym, czyli fizycznie zajmujacym tylko
jeden adres w przestrzeni adresowej proce-
sora, a tymczasem, sposob podigczenia go
do komputerka pozwala na uzycie az 8192
adresow (A00Oh...BFFFh). Dzieje sie tak dlat-

u1 ego, bo wykorzystany do selekcji uktadu U1

vz
7415133

)

)
o)

BUS_2250

104
/WR

7415573

(PO1_>
2 3w (rys.4) sygnat /|04 jest aktywny dla tego
D @ wiagnie zakresu adresow. Totez
B8 fPas > zaadresowanie
D7 Q7 I—-l}:!-
D8 Q8 |— T

G MOV DPTR, #A000h

Pas

c]
oc

MOVX, @DPTR, A
czy
MOV DPTR, #BFFFh

MOVX, @DPTR, A

Rys.11 Przykiad petnego dekodowania pojedynczego uktadu I/O

Tabela 4
wejscia wyjscia
ocC CLK D Q
H X X z
L L X bez zmian
L L->H L L
L L->H H H

Popatrzmy na rys.10. W stanie spoczynku, sygnaty /RD, /WR i /I04 sa
w stanie wysokim. Dzieki temu na wejsciu zapisu uktadu U1 (pin 11)
panuje stan niski, dzieki bramce NOR negujacej sume logiczna
sygnatow /WR i /104 (ktéra dokonywana jest za pomoca bramki OR).

Dodatkowo wejscie kasujace przerzutnika /RS zbudowanego z 2 bramek
NAND jest w stanie wysokim. Podobnie sygnat /RD jest w stanie wysokim a po
zsumowaniu z sygnatem /104 ustawia w stanie wysokim wejscia zezwalajgce
G1, G2 ukfadu U2, czyli blokuje dziatanie bramy U2. Jezeli teraz procesor wykona
cykl zapisu do portu, to w wyniku tego nastapi zapis do ukfadu U1 oraz
dodatkowo zostanie ustawiony przerzutnik /RS, dzieki czemu na wejsciu
zezwalajagcym U1 (OC) powstanie stan niski, co uaktywni wyjscia tego ukfadu i
w efekcie pojawienie sie danych z szyny danych komputerka DO...D7 na wyj$-
ciach I/O 1....1/O 8 catego ukfadu. Cykl zapisu nie wptynie przy tym na dziatanie
ukfadu wejsciowego U2, ktéry pozostanie nadal nieaktywny. Jezeli procesor
dokona cyklu odczytu, to stan niski z wyjscia bramki OR sumujacej sygnaty /RD
i /104 spowoduje skasowanie przerzutnika /RS i pojawienie sie stanu wysokiego
na wejéciu zezwolenia /OC U1 — co zablokuje ukfad U1 (wyjscia w stanie wysok-
iej impedancji). Dzieki temu mozliwy bedzie odczyt standw linii

I/01...1/0 8. Ze wzgledu na pewne niedoskonatosci przedstawionego
ukfadu z rys.10, polegajace na nieuwzglednieniu niektérych zaleznosci
czasowych, konieczne okaza¢ sie moze dwukrotne odczytanie portu
104 w momencie, gdy ostatnio byt on uzywany jako wyjscie. Dzieje sie
tak dlatego, ze moze nastapi¢ sytuacja, kiedy przerzutnik /RS nie zdgzy
przerzuci¢ swego stanu i zablokowaé wyjscia uktadu U1, zanim proce-
sor odczyta stan linii wyjsciowych portu. W takim przypadku odczytana
zostanie ostania warto$¢ wpisana do portu U1.

Dlatego jezeli ostatnig operacja na uktadzie z rys.10 byto np.

MOV DPTR, #104

MOVX @DPTR, A ; zapis do portu U1

to przy pierwszy odczyt warto przeznaczy¢ "na straty"
MOVX A, @DPTR

a dopiero drugi
MOVX A, @DPTR

potraktowac jako prawidtowy i dokona¢ po tym analizy akumulatora.

ACH, TE ADRESOWANIE...

Z pewnoscia niektorzy z Was, drodzy Czytelnicy, zauwazyli, analizujac
powyzsze przyktady, fakt tzw. "niepetnego dekodowania adreséw’.
Chodzi o to, ze adresujac — zapisujac uktad, np. z rys.4, mamy do
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czy moze
MOV DPTR, #B260h

MOVX @DPTR, A

w praktyce da ten sam efekt.

Mozna wiec z calg odpowiedzialnoscig stwierdzi¢ ze jest to czyste
"marnotrastwo" adreséw! | tak z pewnoscia jest. Aby temu zaradzi¢ stosuje
sie petniejsze lub catkiem petne dekodowanie danego adresu (lub kilku) tak
aby np. port U1 z rys.4 byt dekodowany tylko i wytacznie dla danego jednego
adresu np. BFFFh —i Zadnego wiecej. W ten sposéb w pozostatym obszarze
A000h...BFFEh mozna by umiesci¢ pozostate 8191 uktadéw 1/O, co nie
zawsze w praktyce jednak jest potrzebne. Na rys.11 pokazano zmody-
fikowany uktad dekodowania pojedynczego portu wyjsciowego (z rys.4). Jak
widac¢ ukfad U1 zostanie zmodyfikowany tylko jezeli procesor zaadresuje go
pod adresem: BFFFh. Dzieje sie tak dlatego, ze dodatkowa bramka U2 real-
izuje negacje iloczynu logicznego miodszych 13-tu linii adresowych:
A12...A0. Dzieki temu tylko wtedy, kiedy na liniach tych pojawi sie logiczna
jedynka oraz dodatkowo uaktywniony zostanie sygnat 104, port U1 zostanie
zapisany — oczywiscie jezeli procesor wykona instrukcje

MOVX @DPTR, A

kiedy to takze sygnat /WR przyjmie stan niski. Wtedy na wyijsciu
bramki U2 pojawi sie niski stan logiczny, ktéry wraz z niskim stanem
sygnatu /I04 oraz niskim stanem /WR spowoduje pojawienie sie
wysokiego poziomu na wyjsciu trzywejsciowej bramki NOR.

W przykfadzie zastosowano nietypowa, ale spotykang w handlu 13-
wejsciowg bramke logiczng NAND typu 74LS133. W razie trudnosci z
nabyciem, mozna w zastepstwie uzyé potaczonych kaskadowo wielu
bramek NAND o mniejszej liczbie wej$¢. Mozna takze sprébowac
zawezi¢ obszar dekodowania ukfadu I/O w inny sposéb, mozliwosci jest
wiele, totez inne rozwiazania pozostawiam wam jako prace domowa,
drodzy Czytelnicy.

W dzisiejszym odcinku to tyle na temat prostych uktadéw wejscia-
wyijécia. Nastepnym razem zajmiemy sie bardziej ztozonymi — pro-
gramowalnymi uktadami /O, dzieki ktorym mozliwy jest nie tylko
odczyt i zapis ale takze generowanie przerwan. Pokaze wam takze jak
w prosty sposéb wyposazy¢ nasz komputerek edukacyjny w port
drukarkowy zgodny ze standardem Centronics — w dodatku pracujacy
w dwdéch kierunkach!

Przedstawie schemat ideowy takiego rozwigzania oraz procedury w
jezyku 8051 realizujgce pozyteczne funkcje drukowania wprost z kom-
puterka edukacyjnego oraz dodatkowo emulujace ztacze drukarki w
komputerku, dzieki czemu mozliwy bedzie transfer danych np. z kom-
putera PC do komputerka AVT-2250 tym razem nie przez ztacze RS-
232c ale przez ztacze réwnolegte Centronics i to z o wiele wieksza
predkoscig! Na razie to tyle, zapraszam wiec do kilku dodatkowych
zadan, ktére przygotowatem na powakacyjne jesienne juz wieczory.

Stawomir Surowiriski

LEKCJA 10

Proponuije trzy zadania. Oto one:

1. Zmodyfikowa¢ uktad z rys. 9 tak aby uwzgledniat przy sterowaniu
sygnat /WR zapisu, bez zmiany funkcjonalnej uktadu — patrz tekst.
2. Narysowa¢ zmodyfikowany uktad dekodera z rys.7 ktéry zamiast
uktadu 74LS154 wykorzystuje uktady 74LS138.
3. Do uktadu z rys. 10 dobudowac¢ dekoder, dzieki ktéremu uktad U1
bedzie zapisywany pod adresem A000Oh a odczytywany spod adresu
A001h.

Rozwiazania zadar w kolejnym numerze EdW. Wesote]j zabawy !
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Mikrokontro

W poprzednim odcinku
zapoznaliscie sie

drodzy Czytelnicy z prostymi
uktadami I/O,

azieki ktérym mozliwe

jest sterowanie zewnetrznymi
urzgdzeniami za pomoca
mikrokomputerka edukacyjnego.
W przyktadach wykorzystatem
najpopularniejsze ukfady serii TTL
(HCT-TTL), totez zastosowanie
ich w praktycznych uktadach nie
powinno nastreczac problemaow.
Tym razem mam zamiar
przedstawic bardziej rozbudowane
uktady , umozliwiajace np.
drukowanie na typowej drukarce
komputerowej, badZ wykorzystanie
szybkiej transmisji rownolegtej

Z urzadzenia zewnetrznego

do komputerka edukacyjnego.

kfad ktoéry mam zamiar dzisiaj przedstawic jest tak stary jak

cata technika komputerowa, oczywiscie ta z prawdziwego

zdarzenia, czyli z przetomu lat 70-tych i 80-tych. Mowa bedzie
o scalaku oznaczanym przez producentéw jako 8255 — programowany
uktad wejscia/wyjscia z taczem réwnolegtym. Zanim jednak przejde do
czesci praktycznej i przedstawie konkretne schematy oraz listingi pro-
cedur obstugi uktadu 8255 wypada mi krétko przedstawié sam ukiad,
tak aby nikt nie czut niedosytu wiedzy w tym zakresie. Jezeli za$ ktérys
z Was drodzy Czytelnicy jest na tyle niecierpliwy, ze nie moze sie pow-
strzymaé od skonfrontowania wiedzy praktycznej w rzeczywistoscia,
moze przejs$¢ od razu do akapitu “Drukowanie z komputerka”.

Rys.1 Topografia wyprowadzen ukiadu 8255 i jego schemat funkcjonalny

% Tez to potrafisz
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To takie prpste... .
AT /1t

A

24

Programowane uktady wejscia-wyjscia
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8255 — Duzo funkcji niewielkim kosztem

Bohater naszego dzisiejszego odcinka to jegomos$é umieszczony w
40-n6zkowej typowej obudowie DIL. Dzieki temu zastosowania i
montaz tego ukfadu na ptytce drukowanej, podobnie jak procesoréw
8051/2 nie nastrecza trudnosci. Ma to szczegodlnie znaczenie bo w
dzisiejszej erze miniaturyzacji, na rynku rozpanoszyly sie wszelkiego
rodzaju zminiaturyzowane obudowy, ktére niejednego amatora elek-
tronika mogg przyprawic¢ o zawrét gtowy.

W czasach, kiedy technika komputerowa PC wkraczata pod strzechy,
kiedy to IBM wyprodukowat pierwszy komputer osobisty, a w chwile
pdzniej pojawito sie na rynku wielu innych producentéw sprzetu, w
uktadach elektronicznych komputerow PC stosowano uktady 8255
bardzo czesto. Pierwszym zastosowaniem byta obstuga tagcza rowno-
legtego standardu Centronics, przeznaczonego pier-
wotnie dla potrzeb drukowania. W chwili obecnej
kiedy wszysktie uktady I/O komputera PC znalazty

sie na “ptycie gtéwnej”, uktad 8255 wraz z catfg
rodzing weczesniej produkowanych scalakow z

mikroprocesorowej rodziny Intel’a znalazt swoje
miejsce z raczej zostat “wcielony” do tzw. uktadéw
“chip set'u” ptyty komputera.

Pomimo tego, ze w dzisiejszych komputerach PC
do sterowania portem réwnolegtych kostki 8255 nie
sg juz wykorzystywane, to jednak mozna je spotkaé
w  przemystowych  wersjach  komputerow
sterujacych - takze PC. Stary, ale sprawdzony stan-
dard przyjat sie tak dobrze jak poczciwa juz
piecdziesiatka-jedynka i na razie nic nie zapowiada
jej upadku. Uktad 8255 jest nadal produkowany i
mozna go naby¢ prawie w kazdym sklepie ze spec-
jalistycznymi artykutami elektronicznymi. Koszt kost-
ki mieszczacy sie na poziomie okoto 5..10 zt nie jest
kwota wygoérowana, a pamietajac ze uktad za tak
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PB2 [] 20 211 PB3

niska cene oferuje wiele mozliwosci, dostajemy go
praktycznie za darmo.

Najprosciej rzecz moéwiac, uktad 8255 zawiera trzy
uniwersalne 8-bitowe porty (PA, PB i PC), z ktérych
kazdy moze by¢ skonfigurowany jako wejscie, wyjs-
cie a w pewnych trybach spetnia¢ role mieszana,
nawet z mozliwosciag generowania przerwan do pro-
cesora. Dodatkowo, oprécz wspomnianych
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Rys.2 Sposéb dofaczenia kostki 8255 do komputerka edukacyjnego.

rejestrow portow PA, PB i PC uktad 8255 zawiera tzw. czwarty rejestr
— konfiguracyjny, dzieki ktéremu mozliwe jest ustalenie, jak ma pra-
cowacé caty uktad, czy np. port PA ma by¢ ustawiony jako wejsciowy,
czy wyjsciowy itp.

Dotaczenie uktadu do komputerka edukacyjnego (generalnie do pro-
cesoréw 8051/2) jest bardzo proste, bowiem 8255 sterowany jest
sygnatami kompatybilnymi z tymi generowanymi przez mikrokontrolery
serii MCS-51. Sposéb dotgczenia kostki do komputerka edukacyjnego
omowie za chwile. Tymczasem na rys.1 przedstawiam rozktad
wyprowadzen kostki 8255.

Jak wida¢ do potaczenia uktadu 8255 z urzadzeniami zewnetrznymi
stuzg linie PAO...PA7, PBO0...PB7 i PCO0...PC7. To w jaki sposéb usta-
wione sg te linie oraz ich funkcje, determinuje specjalne stowo (bajt)
konfiguracyjne (wspomniany czwarty rejestr) - zaszyte wewnatrz
uktadu 8255. Jak te stowo zapisywac, innymi stowy jak konfigurowaé
caty uktad powiem za chwile. Na razie wyjasnijmy sobie znaczenie
poszczegdlnych wyprowadzert uktadu. Co prawda jest ich az 40-ci ale
jak sie za chwile przekonasz, drogi Czytelniku, nie jest to wcale duzo.

DO0...D7 - linie dotgczane do szyny danych systemu mikroproce-
sorowego. Dzigki nim, mozliwa jest transmisja danych z procesora nad-
zorujacego do i z uktadu 8255. W przypadku komputerka edukacyjnego
AVT-2250 linie te powinno dotaczy¢ sie do szyny adresowej DO...D7
komputerka — wyprowadzenia: 22,24,26,27,25,23,21,19 zigcza BUS
AVT-2250

/CS - sygnat wejsciowy wyboru — selekgcji uktadu przez procesor.
Podanie logicznego zera na to wejscie umozliwia transmisje danych
poprzez linie DO...D7. W uktadzie komputerka edukacyjnego sygnat ten
moze by¢ dotagczony do jednego z wyjsé dekodera adresowego 103 lub
104, tak jak w przyktadach z poprzedniego odcinka klasy mikroproce-
sorowe;j.

/WR - sygnat zapisu danych do uktadu 8255 przez procesor
zewnetrzny. Podanie stanu niskiego na te wejscie powoduje zapisanie
danych z szyny DO...D7 do wewnetrznych rejestrow uktadu 8255. W
uktadzie komputerka edukacyjnego sygnat ten tgczy sie bezposrednio z
koricéwka /WR procesora (lub pinem 17 ztacza BUS na plytce gtdwnej
AVT-2250).

/RD - sygnat odczytu danych z uktadu 8255. Podanie stanu niskiego
na te wejscie spowoduje odczytanie informacji z wewnetrznych
rejestréw uktadu 8255. Podobnie jak w przypadku sygnatu zapisu, wejs-
cie to powinno sie dotgczy¢ do wyijscia /RD procesora 8051 (lub do pinu
34 ztgcza BUS komputerka AVT-2250).

A1, A0 - linie sterujgce wyborem jednego z czterech rejestrow
wewnetrznych uktadu 8255. W zaleznosci od poziomoéw na tych liniach
podczas cyklu odczytu/zapisu przez procesor wybrany zostaje jeden z
trzech rejestrow wyjsciowych PA, PB, PC badz rejestr konfiguracyjny.

RESET - wejscie zerowania uktadu 8255. Podanie stanu wysokiego
na to wejscie spowoduje wyzerowanie rejestrow wewnetrznych
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(rejestru sterujgcego) uktadu 8255 i ustawienie portéw PA, PB, PC jako
wejsciowych. Taki sam stan uktadu 8255 ustawiany jest automatycznie
po kazdorazowym wigczeniu zasilania.

PAO...PA7 - linie 8-bitowego uniwersalnego portu PA (pierwszego
portu)

PBO...PB7 - j/w lecz portu PB (drugiego portu)

PCO0...PC7 - j/w lecz portu PC (trzeciego portu)

Na rys.2 przedstawiony jest najprostszy sposéb dotgczenia uktadu
8255 do komputerka AVT-2250. Jezeli sledzisz uwaznie cykl klasy
mikroprocesorowej, w szczegoélnosci jesli zapoznates sie z poprzednim
odcinkiem o prostych uktadach wej$cia/wyjécia, z pewnoscia
stwierdzisz, ze sposéb potaczenia jest oczywisty i analogiczny z
uktadami z poprzedniego odcinka klasy.

| tak linie danych DO0...D7 dotgczamy do szyny danych komputerka
BUS - DO0...D7. Linie sterujace zapisem /WR i odczytem /RD do
odpowiednich linii ztacza BUS (/WR i /RD). Sygnat wyboru uktadu /CS
dotagczamy bezposrednio do wyjécia dekodera adresowego w uktadzie
komputerka np. 104, natomiast linie wyboru rejestru do analogicznych
linii adresowych szyny adresowej komputerka A0 i A1. Prawda ze
proste! | to juz wszystko, moi drodzy, mozna zaja¢ sie pro-
gramowaniem uktadu. Aha bytby zapomniat o koniecznosci dotaczenia
zasilania, ktére przytacza sie troche nietypowo (uwaga dla tych ktérzy w
tym momencie jedng reka i jednym okiem chca natychmiast zabra¢ sie
za wykonanie plytki drukowanej), mianowicie +5V dofacza sie do
koncoéwki 26 ( a nie jak typowo w obudowach DIL do pinu 40) a mase
do koricowki 7.

Projektujac ptytke lub umieszczajac uktad na “uniwersalce” warto
zblokowat linie zasilajaca tuz przy uktadzie 8255 kondensatorem 100nF.

W ten sposéb po dotgczeniu uktadu do komputerka mamy do dys-
pozycji trzy 8-mio bitowe porty PA, PB i PC, do ktérych mozemy
dotaczy¢ dowolne urzadzenia.

Whikliwy czytelnik z pewnos$cig zauwazy konsekwencje z zas-
tosowania dwach linii adresowych A0 i A1 w ukfadzie 8255 ze wzgledu
na sterowanie 4-roma rejestrami wewnetrznymi uktadu 8255. Tabela 1

Tabela 1
Al A0 wybrany rejestr 8255
0 0 rejestr portu PA
0 1 rejestr portu PB
1 0 rejestr portu PC
1 1 rejestr kontrolny (CTRL)
— konfiguracji uktadu

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 11,/98



przedstawia znaczenie sygnatéw A0 i AT w odniesieniu do wyboru jed-
nego z czterech rejestréw wewnetrznych kostki 8255.

W potaczeniu ze sterowaniem sygnatem wyboru /CS poprzez linie
np. |04 poszczegdline rejestry 8255 beda widziane przez procesor kom-
puterka jako adresy:

PA —adres AOOOh (A1,A0 = 0,0)
PB — adres A00Th (A1,A0 =0,1)
PC - adres A002h (A1,A0 = 1,0)

CTRL - adres A003h (A1,A0 = 1,1)

Analogicznie, jesli poditaczylibysmy linie wyboru /CS np. do sygnatu
103 komputerka to wtedy jak sie zapewne domysélasz, adresy
wygladatyby odpowiednio tak: 8000h, 8001h, 8002h, 8003h.

Totez, jezeli po wiaczeniu zasilania komputerka z dotagczonym do
niego uktadem 8255, procesor (51-ka) wykona instrukcje:

MOV DPTR, #A000h ; adres rejestru portu PA

MOVX A, @DPTR ; odczyt rejestru PA z 8255

to w efekcie w akumulatorze znajdzie sie liczba ktérej poszczegdlne
bity beda zgodne z poziomami sygnatéw na liniach PAQ...PA7 uktadu
8255. Podobnie mozna bedzie odczytac linie PBO...PB7 w nastepujacy
sposoéb:

MOV DPTR, #A001h
MOV A, @DPTR

i rejestru C

MOV DPTR, #A002h
MOV A, @DPTR

O ile rejestr PA (a takze PB) moze petni¢ role wejsé lub wyjsé
cyfrowych (nie jest mozliwe aby niektére bity tych rejestréw byty wejs-
ciami a inne wejsciami jednoczesnie — w tej samej chwili), o tyle rejestr
PC ma szczegdlne dodatkowe wiasciwosci. Otéz moze on by¢ tak
skonfigurowany (za pomoca rejestru kontrolnego CTRL), ze w jed-
noczesnie z portu PC mozna odczytywaé dane lub je zapisywad.
Oczywiscie w takim przypadku wybrane linie PC beda pracowaty
wylgcznie jako wejscia, pozostate zas jako wyjscia. Fizycznie w uktadzie
8255 w odréznieniu do rejestréw PA i PB, ktére widziane sa jako cate
8-mio bitowe rejestry, rejestr PC moze by¢ modyfikowany w dwdch
“potéwkach”. | tak starsze cztery bity rejestru PC7...PC4 beda
oznaczane jako PCa miodsze PC3...PCO jako PCb. Obrazowo wszystkie
3 rejestry portow przedstawiam ponizej.

Rejestr PA - koricéwki 1-4 i 37-40 uktadu 8255

Tez to potrafisz
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Rys.3 Uktad 8255 w trybie pracy 0

W trybie programowania uktadu najstarszy bit (7) rejestru powinien
by¢ zawsze ustawiony (“1"”). Znaczenie pozostatych bitow jest
nastepujace:

bit 7 — w trybie programowania ukfadu 8255 zawsze “1".
bity D6 i D5 — okreslaja wybor trybu pracy ukfadu i rejestréw PA oraz
PCa, i tak:

00 =tryb O
01 =tryb 1
10 lub 11 = tryb 2. Znaczenie poszczegdlnych trybdw

oméwie za chwile.
bit D4 — okresla kierunek pracy linii portu PA i tak
1 = PA jako wejscie
0 = PA jako wyjscie cyfrowe
W trybie 2 pracy uktadu 8255, bit ten nie ma znaczenia.
bit D3 — okresla kierunek pracy linii portu
PCa (PC7...PC4) i tak

o 1 = PCa jako wejscie
nrbitu: |7 6 5 4 3 2 L 0 0 = PCa jako wyjscie cyfrowe
oy [Pa7 | Pac | Pas | paa [ Pas | Pa2 | Pa1 [ Pao | Pa | ptD2-okreslawybortiybu pracy rejesty
0=tryb 0
Rejestr PB. - koricowki 18-25 ukladu 8255 1= tyb
elestr - oncowki T6-25 ukadu bit D1 — okresla kierunek pracy linii portu
) PB, i tak:
nr bitu: |7 6 5 4 3 2 1 0 1 = PB jako wejscie
- 0 = PB jako wyjscie cyfrowe
bity PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PB1 PBO PB bit DO — okresla kierunek pracy linii portu
PCb (linie PC3...PCO) i tak
. . 1 = PCb jako wejscie
Rejestr PC - koricowki 10-17 uktadu 8255 0 = PCb jako wyjscie
nr bitu: |7 6 5 4 3 2 1 0 Jak wida¢ reguta jest, ze ustawienie bitow
DO, D1, D3, D4 powoduje ustawienie
bity PC7 PC6 PC5 PC4 PC3 PC2 PC1 PCO PC odpowiadajgcych im portéw jako wejscia,
natomiast wyzerowanie tych bitow powodu-
. ) je ustawienie tych portow jako wyijscia
rejestr PCa rejestr PCb cyfrowe. W najprostszym trybie pracy

Wazng informacja jest to ze odczyt rejestru kontrolnego CTRL (pod
adresem A003h) jest, uwaga, zabroniony! Rejestr ten mozna tylko
zapisywac. A czym go zapisywac? Otdz zapoznamy sie teraz z budowa
tego rejestru i jego bitami oraz ich znaczeniem dla pracy kostki 8255.

Rejestr kontrolny 8255 (CTRL) w trybie konfigurowania

mamy zatem az 16 kombinacji ustawien
portow PA, PB i dwdch potéwek portu PC.

TRYB 0

Wspomniane tryby pracy (0, 1 lub 2) umozliwiajg wybdr sposobu
dziatania catego uktadu. Dla uproszczenia zajmijmy sie na razie najprost-
szym trybem 0. W trybie tym jak

powiedziatem  wczesniej kazdy @z

rejestrow PA, PB oraz dwéch potéwek PC

nrbitu: |7 6 5 4 3 %) 1 0 (PCa i PCb) moze pracowaé jako wejscie
lub wyjscie cyfrowe. Dane przesytane sa z
bity 1 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO CTRL szyny danych DO0...D7 systemu mikropro-

cesorowego do rejestréw portu (ustaw-
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Aby utatwi¢ konfigurowanie uktadu w trybie pracy 0

bajt sterujacy zapis port port port PC w praktycznych zastosowaniach, ponizej zamieszczam
CTRL (binarnie) hex PA PB tabele 2, w ktoérej zapisane sa wszystkie wartosci
rejestru kontrolnego CRTL, ktére dajg jeden z 16
linie PC7...PC4 linie PC3...PCO sposob ustawien portéw PA, PB i PC.
W tabeli dla zwiekszenia czytelnosci zapisatem
10011011 9Dh WE WE WE WE warto$¢ wpisywang do rejestru kontrolnego CTRL w
postaci binarnej oraz  szesnastkowej. Dodatkowo
10001011 8Dh WY WE WE WE rozdzielitem spacjami niektore bity w zapisie binarnym,
tak aby$ mogt tatwiej przeanalizowaé sposéb ustaw-
10011001 99h WE WY WE WE ienia lub zerowania poszczegdélnych bitéw zgodnie z
wczesniejszym opisem.
10001001 89h WY WY WE WE Teraz jezeli chcemy ustawié¢ porty PA, PB i PC jako
wyjscia (np. do sterowania 24-oma diodami LED)
10010011 93h WE WE WY WE wystarczy siegna¢ do tabeli i odczyta¢ liczbe 80h jako
stosowng do zapisu do rejestru konfiguracyjnego
10000011 83h WY WE WY WE uktadu 8255. Potem wystarczy wykonac cigg instrukcji:
10010001 91h WE WY WY WE MOV A, #80h
MOV DPTR, #A003h
10000001 81h WY WY WY WE MOVX @DPTR, A ;i uktfad 8255 skon-
figurowany
10011010 9Ah WE WE WE WY
Teraz jezeli chcemy np. “zapali¢” linie portu PA, to
10001010 8Ah WY WE WE WY wystarczy wyda¢ polecenie
10011000 98h WE WY WE WY MOV A, #255
MOV DPTR, #A000h
10001000 88h WY WY WE WY MOVX @DPTR, A
10010010 92h WE WE WY WY W praktyce przy pisaniu programu zrédtowego (kom-
puterowcy) warto postuzy¢ sie deklaracja EQU dla
10000010 82h WY WE WY WY zdefiniowania poszczegdlnych portow uktadu 8255.
Witedy nie trzeba bedzie za kazdym razie pamietac, co
10010000 90h WE WY WY WY jakie adresy majg porty PA, PB czy PC. W naszym
przyktadzie mozna to zrobi¢ w sposéb nastepujacy:
10000000 80h WY WY WY WY
I0_PA EQU A000h ;deklarac-
Tabela 2 ja adresu portu PA
) . .. 10_PB EQU A001h iiw lecz
ionych jako wyjscia) lub odczytywane poprzez ta szyne do procesora w portu PB
sposob nlezsyn.ch.romzowany. , 10_PC EQU A002h :jw lecz portu PC
Rys.3 obrazuje idee pracy uktadu 8255 w trybie 0. |0 CTRL EQU A003h -wreszcie

W przypadku kiedy procesor ustawi np. rejestr PA jako wyjscie
cyfrowe, to zapisujac potem ten rejestr za pomocg instrukcji:

MOVX @DPTR,A

powoduje ze dane z szyny danych DO...D7 pojawig sie na liniach
portu PA7...PAO, zgodnie z dang umieszczona w akumulatorze Acc). W
przypadku za$ odwrotnym, kiedy np. rejestr PA pracuje jako wejsciowy,
odczyt rejestru za pomoca instrukcji

MOVX A @DPTR

spowoduje pojawienie sie na liniach DO...D7 szyny danych (a potem
w akumulatorze Acc) standw linii portu PA7...PAO).

| tak dla przyktadu zapiszmy stowo sterujgce CTRL uktadu 8255 w taki
sposéb zeby np. )
port PA i PC pracowaly jako WYJSCIA
port PB jako WEJSCIE,

patrzac na opis bitow rejestru (wyzej) zapiszemy:

D6, D5 i D2 beda = 0 (tryb 0)
D4 = 0 to PA bedzie wyjsciem
D3 = 0 to PCa — wyjscie
D1 =1 to PB — wejscie
wreszcie
DO = 0 to PCb jako wyjscie (podobnie jak PCa)

zatem aby tak skonfigurowaé uktad 8255 nalezy wykona¢ sekwencje
instrukgcji:

rejestru kontrolnego 8255
Teraz wystarczy odpowiednio i elegancko ich uzywac, np. tak:

MOV A, #91h

jako WY
MOV DPTR, #I0_CTRL
MOVX @DPTR, A

;ustawiam: PA i PCb jako WE, PB i PCa

;adres rejestru kontrolnego
;i skonfigurowanie uktadu

MOV DPTR, #I0_PA
MOVX A, @DPTR

;adres rejestru PA
;i odczyt linii PA7...PAO

MOV  DPTR, #I0_PB
MOV A, #55h

jako “01010101"
MOVX @DPTR, A

;adres rejestru PB
;ustaw naprzemiennie linie PB7...PBO

;i zapis do rejestru PB
Jitd.

Na szczegolng uwage zastuguje rejestr PC uktadu 8255. Otéz
mozliwe jest selektywne ustawianie badZ zerowanie poszczegélnych
bitéw tego rejestru. Do tego celu stuzy zapis do rejestru kontrolnego
stowa z wyzerowanym najstarszym bitem D7. Ponizej przedstawiam
strukture stowa rejestru CTRL dla takiego przypadku sterowania.

W trybie tym najstarszy bit (7) rejestru powinien by¢ wyzerowany.
Znaczenie pozostatych bitow jest nastepujace:

bit 7 — zawsze "0".
bity D6, D5, D4 — nie uzywane (dowolna wartos¢, zazwyczaj “0")

MOV A, #10000010b :bity D7, Rejestr kontrolny 8255 (CTRL) w trybie modyfikacji rejestru PC
D1 =1, reszta "0"

MOV DPTR, #A003h ;zaktadam, nrbitu: |7 6 5 4 3 2 1 0
ze /CS jest dopiety do /04 komputerka

MOVX @DPTR, A ] ity 1 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO CTRL
zapisanie konfiguracji do uktadu 8255
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zewnetrznego, pozwolg na zilustrowanie tego zagad-

GRUPA PORTU PA

PA > WY PA

PC7 OBFA PC7 — (9
PC6 —— ACKA PC6 —— (9
PC5 — () PC5 —— IBFA
PC4 — () PC4 —— STRA
PC3 —— INTRA PC3 —— INTRA

GRUPA PORTU PB

PB > WY PB

PC2 —— ACKB PC2
PC1 —— OBFB PC1
PCO —— INTRB PCO

(*) - linie nie uzywane w tym trybie. moga pracowac w trybie 0

nienia w sposéb wystarczajgcy do naszych zas-

tosowann w przysztych wspdlnie omawianych
ukfadach.
TRYB 1

W tym trybie pracy dane moga by¢ przesytane do i z
innych urzadzen poprzez porty PA lub PB. W tym try-
bie transmisja jest jednokierunkowa, tzn. dane moga
by¢ odczytywane przez caty czas do kolejnej rekonfig-
uracji uktadu 8255 lub wytgcznie zapisywane. Niektore
z linii portu PC sg w tym trybie przyporzadkowane reje-
strowi PA lub PB, a stuza do przesytania sygnatéw syn-
chronizujgcych transmisje, miedzy rejestrami PA lub
PB a urzadzeniem zewnetrznym. Rejestr PA z
odpowiednimi wybranymi liniami portu PC (PCa), ktére
synchronizujg transmisje nazywa sie grupg A, natomi-
ast rejestr PB z pozostatymi liniami portu PC (PCb) —
grupa B.

Tryby pracy linii grupy A i grupy B jest pro-
gramowany niezaleznie. Totez gdy jeden z rejestréw
PA lub PB wraz z odpowiednimi liniami portu PC moze
pracowaé¢ w trybie 1 to tryb pracy drugiego i linii PC

STRB nalezacymi wraz z nimi do grupy moze pracowa¢ w
IBFB trybie 1 lub 0. Rys.4 pokazuje jak uktad 8255 pracuje w
INTRB trybie 1.

Jak wspomniatem port PC generuje na liniach
dodatkowe sygnaty synchronizujagce transmisje
danych pomiedzy 8255 a urzadzeniem zewnetrznym.
znaczenie sygnatow tych jest nastepujace:

a) przy transmisji z ukfadu 8255 do urzadzenia
zewnetrznego

Rys.4 Znaczenie linii portéw PA,PB i PC w trybie pracy 1.

bity D3, D2, D1 — okreslaja numer ustawianego lub zerowanego bitu
rejestru PC,

i tak:

kolejno$¢ “000" oznacza wybér bitu DO (linia PCO)

kolejnos¢ “001" oznacza wybdr bitu D1 (linia PC1)

kolejnos¢ “010" oznacza wybor bitu D2 (linia PC2)

kolejno$¢ “011" oznacza wybdr bitu D3 (linia PC3)

kolejnos¢ “100" oznacza wybér bitu D4 (linia PC4)

kolejno$¢ “101" oznacza wybdr bitu D5 (linia PC5)

kolejno$¢ “110" oznacza wybdr bitu D6 (linia PC6)

kolejnos¢ “111" oznacza wybdr bitu D7 (linia PC7)

bit DO — powinien zawiera¢ “1" jezeli chcemy wybrany bit (linie portu)
rejestru PC ustawié lub “0" - jezeli wyzerowac

Przyktad: zapisalismy wczesniej w rejestrze PC nastepujace stany:
“10101010",

teraz chcemy wyzerowaé takze linie PC7. nalezy wiec wydac
instrukcje:

MOV  DPTR, #I0_CTRL
MOV A, #00001110b
MOX @DPTR, A

;zeruj linie PC7
;zapis do rejestru CTRL 8255

i gotowe! Selektywna modyfikacja bitéw rejestru C mozliwa jest
tylko w trybie O pracy rejestrow PA lub PB. Jezeli np. rejestr PA pracu-
je w trybie 1 lub 2, a rejestr PB w trybie 0 to mozna modyfikowaé
jedynie bity rejestru PCb (z grupy B) i odwrotnie, dla PB pracujacego w
trybie 1, a PA w trybie 0, modyfikowalne sg tylko bity PCa.

Tryby 11 2 pracy uktadu 8255 nie sg tak proste jak tryb 0. Dzieki nim
jednak mozliwa jest synchronizacja transmisji pomiedzy uktadem 8255
a urzadzeniem zewnetrznym. Mozna powiedzie¢, ze w praktyce trybu O
uzywa sie kiedy po prostu chcemy sterowaé zewnetrznymi urzadzenia-
mi dotgczonymi (poprzez uktady posredniczace) do linii portéw PA, PC
czy PC, lub takze odczytywac stany tych linii w dowolnym momencie.
Istotng informacja jest to ze w trybie 0 informacja zapisana do kazdego
z rejestrow portéw PA, PB, PC jest zapamietywana do kolejnej mody-
fikacji wybranego rejestru. Natomiast w przypadku odczytu, rejestr
danego portu jest przezroczysty dla danych przesytanych z urzadzenia
zewnetrznego i nie zapamietuje ich.

Natomiast tryby 1 i 2 uzywane sg do bardziej ztozonych zastosowan,
takich wtasnie jak transmisja pomiedzy inteligentnymi uktadami pery-
feryjnymi, takimi jak np. drukarka, komputer, inny uktad oparty o 8255
lub podobny. Zagadnienie jest bardzo rozbudowane, dlatego ponizej
skupie sie do skréconego omoéwienia sposobu dziatania uktadu 8255 w
tych trybach. Przedstawione za$ w dalszej czesci artykutu przyktady
praktycznego zastosowania kostki 82565 w celach wspétpracy ze zwykig
drukarka komputerowa oraz do transmisji danych z innego urzadzenia
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JOBF - (ang. “output buffer full”) sygnat ten przyj-
muje poziom niski podczas catego cyklu przyjecia
danej z procesora (od narastajgcego zbocza sygnatu

/WR) do odebrania danej przez uktad zewnetrzny (ktéry sygnalizuje
potwierdzenie odebrania znaku na linii /ACK)

JACK - (ang. "acknowledge”) urzadzenie zewnetrzne po odebraniu
znaku z portu (np. PA) potwierdza zakonczenie odczytu wystawiajac
poziom niski na tej linii, co 8255 odbiera jako zakoriczenie transmisji.

Rys.b Zaleznos$ci czasowe sygnatéw synchronizacji transmisji podczas
odczytu danej (a) przez urzadzenie zewnetrzne oraz zapisu (b) danej do
uktadu 8255 przez te urzadzenie

ODCZYT PRZEZ URZADZENIE

a) ZAPIS PRZEZ PROCESOR ZEWNETRZNE

‘OBF

ACK

p7-D0 | WAZNE DANE )

wyJ ‘
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INTR
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/INTR A,B - (‘ang. “interrupt”) sygnaty wyjsciowy 8255 zgtoszenia
przerwania. Przej$cie tego sygnatu do stanu aktywnego oznacza ze
urzadzenie zewnetrzne odczytato przestang dang i jest gotowe do
przyjecia kolejnej danej. Powr6t do stanu nieaktywnego nastepuje
wtedy kiedy procesor dokona ponownie zapisu tego stowa.

b) przy transmisji danej z urzadzenia zewnetrznego do 8255

IBF - (ang. “input buffer full”) sygnat wyj$ciowy ktdry przyjmuije stan
aktywny w momencie kiedy dana zostaje zapisana przez urzgdzenie
zewnetrzne w 8255, skasowanie tego sygnat nastepuje kiedy procesor
odczyta z 8255 tak odebrang dana.

/STR - (ang. “strobe”) sygnat wejsciowy, dzieki ktéremu urzadzenie
zewnetrzne moze zgtosi¢ gotowosé do odebrania przez 8255 danej,
wystawionej przez nie

INTR A,B - ( ang. “interrupt”) sygnaty wyjsciowy 8255 zgtoszenia
przerwania. przejscie tego sygnatu do stanu aktywnego oznacza ze
urzadzenie zewnetrzne zakonczyto zapis danej w rejestrze wejsciowym
8255. Powrdét do stanu nieaktywnego nastepuje wtedy kiedy procesor
dokona odczytu tej danej.

Na rys.5 a i b przedstawiono zaleznosci czasowe odpowiednich
sygnatow podczas transmisji w trybie 1. Analiza przebiegdéw szczegol-
nie sygnatéw sterujgcych nie jest trudna, nalezy jedynie skupi¢ sie
nieco nad ideg pracy portu PC.

| tak w trybie przesytania danej z 8255 do urzadzenia zewnetrznego,
procesor sterujacy (u nas 8051) musi zapisa¢ dana do uktad 8255.
Sygnat /WR przyjmie podczas zapisu stan niski. Réwnoczesnie z
momentem rozpoczecie zapisu uaktywniony zostaje sygnat zgtoszenia
przerwania INTR (poziom niski). Po zakoriczeniu zapisu danej przez pro-
cesor sygnat OBF przyjmuje stan niski, uktad 8255 czeka na odebranie
informacji przez urzadzenie zewnetrzne. W tym czasie gotowa do ode-
brania dana znajduje sie na wyprowadzeniach portu PA (lub PB — w
zaleznosci z ktorej grupy A, czy B rejestrow korzystamy). Kiedy urzadze-
nie zewnetrzne odczyta dang z portu PA (PB) zasygnalizuje ten fakt
ustawieniem poziomu niskiego na linii /ACK co uktad 8255 odbierze
jako znak o zakoriczeniu odczytu daje przez te urzadzenie. Sygnat /INTR
zgtoszenia przerwania przyjmie stan nieaktywny (wysoki). Cykl trans-
misji zostat zakoriczony.

Podobnie sytuacja przedstawia sie podczas transmisji znaku z
urzadzenia zewnetrznego do uktadu 8255. W tym przypadku urzadzenie
zewnetrzne po wystawieniu danej na port PA (PB) informuje ukfad 8255
o tym fakcie wystawiajac poziom niski na linii /STR strobowania. W tym
momencie dana ta zostaje zatrzasnieta z rejestrze PA (PB) a procesor
dowiaduje sie o tym otrzymujac np. zgtoszenie przerwania poprzez
wystapienie stanu wysokiego na wyjsciu INTR 8255. Nastepnie proce-
sor odczytuje dang z portu PA (PB) poprzez zaadresowania portu i
podanie stanu niskiego na linii /RD. Po odczycie transmisja zostaje
zakonczona, sygnat IBF przyjmuje stan nieaktywny, skasowane zostaje
takze przerwanie INTR.

TRYB 2

W trybie tym uktad 8255 potrafi transmitowaé dane w dwdéch
kierunkach jednoczesnie wraz z potwierdzeniem transmisji. Rejestr PA
wykorzystywany jest wtedy do transmisji danych miedzy 8255 a
urzgdzeniem zewnetrznym. Jako sygnaty synchronizujagce wykorzysty-

Rys.6 Znaczenie sygnaléw w trybie 2 pracy

8255
PA <:> WEMY
PC7 OBF,
PC6 ACKx
PC5 IBF »
PC4 STRa
PC3 INTR «
TRYB 2
LINIE PC2-PCO | PORT PB
MOGA PRACOWAC W TRYBIE 0 LUB 1
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wane sg linie PC3...PC7. Pozostate linie PCO...PC2 oraz rejestr PB moga
pracowac niezaleznie w trybie 0 lub 1.
Rys.6 ilustruje znaczenie linii portow PA i PC3...PC7 w trybie pracy 2.
Znaczenie sygnatow sterujacych jest takie jak w przypadku trybu 1.

PRZERWANIA Z 8255

Jak wspomniatem wczesniej uktad 8255 ma mozliwos¢ generowania
przerwan dla potrzeb wspdtpracujacego z nim procesora. Wiesz juz ze
sygnaty te generowane sg na okreslonych linia portu PC. Dodatkowo
trzeba wiedzie¢, ze w trybie 1 kazdemu z portow PA i PB
przyporzadkowany jest tzw. przerzutnik zezwolenia przerwania, dzieki
ktéremu mozliwe jest w ogdle wygenerowanie przerwania przez 8255.
Mowiagc prosciej jezeli w swojej aplikacji masz zamiar wykorzystaé
sygnaty INTR, to musisz odpowiednio ustawi¢ dany przerzutnik, a robi
sie to bardzo prosto, bowiem poprzez zapis odpowiedniego bajtu do
rejestru kontrolnego 8255. | tak dla rejestru PA jest to przerzutnik
INTRA, a dla rejestru PB - INTRB.

Oto6z aby ustawi¢ dane przerzutnik i tym samym zezwoli¢ na ge-
nerowanie sygnatu przerwania na linii INTR nalezy podobnie jak w przy-
padku (opisanym wczesniej) postuzy¢ sie funkcjg selektywnego usta-
wiania bitéw rejestru PC.

W trybie 1 odpowiednie przerzutniki
nastepujacym bitom rejestru PC, i tak:

INTRB - bit D2 rejestru PC
INTRA (gdy port PA jest wejéciem) — bit D4 rejestru PC
INTRA (gdy port PA jest wyjsciem) — bit D6 rejestru PC

sg przyporzadkowane

Dla przyktadu podam ze aby np. ustawié¢ sygnat zezwolenia przerwa-
nia INTRB nalezy wykona¢ instrukcje:

MOV A, #0101b
MOV DPTR, #I0_PC
MOVX @DPTR, A

; ustawienie przerzutnika INTRB
; wybor rejestru PC
; i zapis do niego

oczywiscie nie mozna zapomnie¢ wczesniej skonfigurowac uktadu
8255 do pracy rejestru PB w trybie 1, mozna to zrobi¢ np. poleceniem:

MOV A, #10011111b
MOV DPTR, #IO_CTRL
MOVX @DPTR, A

W przyktadzie ustawitem bit D2 akumulatora ktéry odpowiada za tryb
pracy rejestru portu PB (1- tryb 1). Pozostate porty ustawitem domysI-
nie jako pracujace jako wejscia, a PA w trybie pracy 0.

W praktyce w ukfadach czesto rezygnuje sie bezposredniego
potaczenia linii INTR z wej$ciem przerwania procesora (w 8051 jest to
INTO Iub INT1), ze wzgledu na cennos$é wejs¢ przerywajgcych i
mozliwo$¢ monitorowania transmisji przez procesor poprzez tzw.
“pulling”. Wtedy to wyjscie INTR mozna podtaczy¢ do jednej z linii wol-
nego portu 8255 pracujgcego w trybie 0. Cykliczny odczyt tej linii poz-
woli na stwierdzenie czy transmisja zostata zakonczona.

Oczywisdcie mozna stosowac przerwania procesora, lecz jak wykazu-
je praktyka, operacje drukowania z matych systemdw automatyki nie
musza by¢ wykonywane w tle, chociaz nic nie stoi na przeszkodzie aby
tak byto.

No dobrze do$¢ juz teorii, zajmijmy sie praktycznymi zastosowaniami.
Poza oczywistym prostym zastosowaniem uktadu 8255 (tryb pracy 0)
przedstawie ponizej dwa ciekawe zastosowania portu, pierwsze do
obstugi drukarki, drugie do emulowania drukarki przez komputerek,
dzieki czemu mozliwe jest transmitowania danych z komputera
wyposazonego w gniazdo zgodne ze standardem Centronics wprost do
AVT-2250.

DRUKOWANIE Z KOMPUTERKA AVT-2250

Nasz komputerek potrafi komunikowaé sie za pomoca wyswietlacza
LED oraz klawiatury lokalnej. Ciekawym uzupetnieniem, z pewnoscig
takze bardzo atrakcyjnym takze dla zazdrosnych o twoj pierwszy sys-
tem mikroprocesorowy, kolegéw bedzie mozliwos$¢ obstugi drukarki.
Bedziesz moégt drukowacé co tylko przyjdzie Ci do gtowy. Ja w
przyktadzie pokaze jak mozna uzupetni¢ program monitora komputerka
AVT-2250 o polecenie drukowania zawartosci pamieci operacyjnej w
postaci szesnastkowej i znakowej. Funkcja ta moze mie¢ niebanalne
znaczenie szczegdlnie dla reczniakow, ktorzy beda mogli “rzucié¢
okiem” na swdj caty program wydrukowany na kartce papieru.
Oczywiscie musicie moi drodzy posiada¢ choc¢by najstarsza
zdezelowana drukarke. Ja postuzytem sie leciwa drukarka STAR LC-10,
ach tezka kreci sie w oku, kiedy wspominam tamte czasy — starych wol-
nych ale poczciwych pierwszych PC-tow.
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Rys.7 Sposéb podtgczenia gniazda DB-25/F do uktadu 8255

Tez to potrafisz

Gotowe! Teraz nalezy jeszcze dotgczy¢ drukarke
za pomocga typowego kabla drukarkowego z gniaz-

7 dem DB-25/F, ktére przed chwilg skrosowalismy z
= STROBE 1 (o wyjsciami portow PA,PB i PC ukiadu 8255.
[Pca | AUTOFD 14 o Zapiszmy teraz stowo konfiguracyjne rejestru
PBO DO o CTRL uktadu 8255 dla trybu pracy z drukarkg — czyli
D [FAO_} /ERROR 5 15 o transmisji synchronicznej gdzie dane sa wysytane z
o) [Fos ] /RESET [PB1_] 16 © o 8255 do drukarki. | tak:
PB2 D2
PC6 SELIN 53 ;7 o bit 7 = 1 (zawsze jedynka)
U (PE3 ] T8 5 bit 6 i 5 = 00 (tryb pracy PA jako tryb 0)
K PB4 D4 ?9 o b!t 4 =1 A(Ii.rjie PA ja}<o wejsciowe beda odczyty-
L 5 7 e} wag stany linii dr_ul_<ark|)
[PB5 } 20 O bit 3 = 0 (linie PC5...PC7 beds sterowaly
A (P86 D6 8 o © sygnatami AUTOFD, SELIN i /RESET)
D 51 o bit 2 = 1 (tryb pracy rejestru PB — 1)
U [PE7 | o 5 bit 1 = 0 ( PB jako wyjscie )
[Pez | IACK 10 © bit 0 = 1 (aby wolna linia PC3 na wszelki
8 23 o wypadek byta wejsciem, bo pozostate linie
PA1 [BUSY ;1 O PC0..PC2 generuja sygnaty synchronizacji trans-
% [FAZ | PAPEMPTY 12 o © misji a wiec /ACK, /OBF i INTR)
25
e}
5 PA3 SELOUT 13 o Wobec tego liczba wpisana do rejestru CTRL
przy inicjacji uktadu 8255 to bedzie:
55O —_ ZLACZE _ _ _
DRUKARKI 10010101 binarnie, czyli 95h szesnastkowo.
PA7
Wykonujemy wiec instrukcje:

Drukarke takg mozna naby¢ na gietdach w cenach przyprawiajgcych
o zawro6t glowy, a mianowicie 50,- zt (tak, piecdziesiat ztotych), mniej niz
kosztuje sam komputerek.

PrzejdZzmy zatem do uktadu.

Aby dotaczy¢ drukarke do naszego komputerka nalezy zaopatrzy¢ sie
w dodatkowe ztacze typu DB-25/F (zenskie) Nastepnie zgodnie z rys. 7
wykonujemy potaczenia pomiedzy wyprowadzeniami uktadu 8255 (z
rys.2) zgodnie z odpowiadajgcymi oznaczeniami na obu rysunkach.

Do pracy uktadu 8255 w charakterze sterownika drukarki wykorzys-
tamy nastepujace ustawienia konfiguracyjne kostki 8255:

1. port PB ustawimy jako wyj$ciowy w trybie 1

2. port PA i PCa (PC4...PC7) ustawiamy w trybie 0, PA jako wejscie,
PCa - wyjscie

2. wtedy sygnat na linii PC1 (/OBF) uzyjemy jako strobujacy dane do
drukarki

3. stan na linii PC2 (/ACK) bedzie sygnalizowat uktadowi 8255
zakoniczenie odbioru znaku przez drukarke

4. nie bedziemy korzysta¢ z uktadu przerwan procesora (przyda sie
byé moze do czego innego), dlatego wyjscie zgtoszenia przerwania
INTRB dotagczymy zwrotnie do linii PA7 portu PA (bedziemy bada¢ stan
tej linii aby wiedzie¢ kiedy transmisja jest zakoriczona) dodatkowe linie
informacyjne z sygnatami wysytanymi przez drukarke dotgczymy do
wolnych linii portu PA i PC, tak:

- PAO do linii /ERROR: sygnat na tej linii przyjmuje stan niski kiedy
drukarka nie ma papieru, badz jest w trybie off-line lub tez po prostu jest
wytaczona

- PA1 do linii BUSY: wysoki poziom logiczny na tej linii sygnalizuje
jedno ze zdarzen:

a) drukarka jest w stanie off-line,

b) lub odtaczona od komputerka,
wewnetrzny bufor drukarki jest petny,
drukarka odbiera wtasnie znak,

trwa inicjalizacja drukarki

f) wystapit inny btad w pracy drukarki

- PA2 do linii PAPEMPTY: wysoki poziom logiczny na tej linii oznacza
wyczerpanie sie papieru

- PA3 do linii SELOUT: wysoki poziom logiczny na tej linii oznacza,

ze drukarka jest fizycznie potgczona z komputerkiem — jest w stanie
“on-line”
- linie PA4...PAB portu pozostaja niewykorzystane.

c
d
e

Pozostato nam podtaczenie trzech sygnatéw sterujacych drukarka

- PC4 do linii AUTOFD: niski poziom podany przez 8255 na to wejs-
cie powoduje automatyczne dodawanie znakéw w trybie tekstowym
przez drukarke po zakoriczeniu kazdej linii

- PC5 do linii /RESET: niski poziom logiczny uruchamia w pewnych
drukarkach procedure inicjujaca

- PC6 do linii SELIN: niski poziom logiczny na tej linii informuje
drukarke ze jest ona wybrana i bedzie uzywana. Zwykle linia ta jest
potaczona z masa, my jednak trzymajac sie zasady edukacyjnej naszego
kursu umozliwimy sobie sterowanie tym sygnatem.
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MOV A, #95h
MOV DPTR, #I0_CTRL
MOVX @DPTR, A

| gotowe, teraz nalezy jeszcze odblokowaé przerzutnik zezwalajacy
na generowanie sygnatu przerwania INTRB na linii PCO. Zgodnie z tym
co opisatem wczesniej nalezy wpisac do rejestru CTRL uktadu 8255 bajt
tak jak sie ustawia pojedyncze bity rejestru PC. Jak wiemy przerzutnik
INTRB znajduje sie “pod bitem” D2 rejestru CTRL, dodatkowo
poniewaz mamy zamiar ustawié ten bit aby odblokowaé dziatanie linii
INTRB ustawiamy takze bit 0, wobec tego otrzymamy wartosé:

00000101 binarnie, czyli 05h szesnastkowo, zapisujemy ja do
rejestru CTRL podobnie jak poprzednio:

MOV A, #05h

MOV DPTR, #IO_CTRL

MOVX @DPTR, A

Dodatkowo nalezy zainicjowa¢ sygnaty sterujace drukarka, czyli linie
PC5...PC7 w sposoéb nastepujacy:

MOV A, #01010000b ;SELIN=1, RESET=0 (inicjacja), AUTOFD=1
MOV DPTR, #I0_PC
MOVX @DPTR, A

a po chwili powinnismy wykona¢ instrukcje ustawiajace linie /RESET
drukarki w stanie nieaktywnym, czyli:

MOV A, #01110000b ;SELIN=1, RESET=1 (praca), AUTOFD=1
MOV DPTR, #I0_PC
MOVX @DPTR, A

i to juz naprawde wszystko, drukarka jest gotowa do przyjmowania
i drukowania znakéw.

Teraz trzeba wysta¢ znak a nastepnie czeka¢ az drukarka go wydruku-
je i zgtosi ten fakt. Ponizej przedstawiam procedure drukowania znaku
na drukarce dotgczonej do komputerka edukacyjnego. Drukowany jest
znak z akumulatora Acc.
patrz tabela na nastepnej stronie

Najpierw utworzytem zbiér deklaracji adreséw uktadu 8255
dotagczonego do komputerka zgodnie z rys.2. Zbiér nazwatem
“port8255.inc” i deklaracje wigczenia go do kompilacji umiescitem w
zbiorze w procedurg PRNACC, ktéra wysyta znak do drukarki. Jezeli
transmisja nie powiodfa sie to procedura wypisuje na displeju napis o
btedzie "Err” oraz przed zakoriczeniem dodatkowo ustawia znacznik C,
jezeli wszystko przebiegto pomysinie, to procedura koriczy sie z wyze-
rowanym znacznikiem C.

Uwga, procedura ta sprawdza jedynie stan linii INTRB, nie sprawdza
stanow linii informacyjnych drukarki /BUSY, PAPEMPTY i SELOUT.
Proponuje jako zadanie domowe uzupetni¢ te procedure o detekcje
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Tez to potrafisz

Listing 1

1 CPU
2

‘8052.DEF

Zbior: “const.inc”
Zbior: “bios.inc”

Zbior: “port8255.inc”
1 R
;Deklaracja adresow portow ukladu 8255
;klasa mikroprocesorowa - odcinek 18, EdW 11/98

4 Lok ok Kk ok Kk kK Rk S Kk kK ko Rk S Kk Kk Rk Kk K K Rk Kk

;odczyta stanu drukarki

;czekanie na dowolny klawisz

;i zakonczenie drukowania

;0d tej instrukcji gdy OK !

;odczyt stanu drukarki

6 A000 10_PA equ A000h
7 A001 10_PB equ A001h
8 A002 10_PC equ A002h
9 A003 10_CTRL equ A003h
10
Zbior: “prnacc.s03”
5
6 0A00 org 0AOOh ;offset w obrebie pamieci EPROM komputerka
7
3 AR
9 ;* PRNACC * Wysyla znak z akumulatora na drukarke
10 AT
11 0A00 C083 prnAcc:  push DPH
12 0A02 C082 push DPL
13 0A04 COEO push Acc
14 0A06 90A000 chkprn: mov DPTR,#I0_PA
15 0AQ9 EO movx A, DPTR
16 0AOA 540F anl A#0Fh
17 0AOC 6409 xrl A#1001b ;czy drukarka gotowa ?
18 OAOE 6017 jz prnok ;tak to drukuj
19 0A10 prnerror:
20 0A10 120274 Icall CLS
21 0A13 757879 mov DL1,#E
22 0A16 757950 mov DL2,#_r
23 0A19 757A50 mov DL3,#.r
24 0A1C 1202C5 Icall CONIN
25 OA1F D3 seth C ;ustawienie znacznika bledu (C=1)
26 0A20 DOEO pop Acc
27 0A22 D082 exit: pop DPL
28 0A24 D083 pop DPH
29 0A26 22 ret
30 0A27 DOEO prnok: pop Acc
31 0A29 90A001 mov DPTR,#10_PB
32 0A2C FO movx DPTR,A  ;wyslanie znaku do drukarki
33 0A2D 90A000 mov DPTR,#10_PA
34 0A30 EO wait: movx A, DPTR
35 0A31 5480 anl A#80h ;czy mozna wyslac nastepny znak ?
36 0A33 60FB jz wait ;nie to czekaj
37 0A35C3 clr C ;zakoczenie drukowania OK. !
38 0A36 80EA simp exit
39
40 0A38 END

Kompilacja zakonczona pomysinie !
Zbior: “prnacc.s03” , 56 bajt(ow), 0.1 sekund(y).

tych sygnatéw i sprobowaé w domowym zaciszu pobawi¢ sie z tymi
sygnatami.

Procedura zostata skompilowania z offsetem 0OAOOh, czyli w obrebie
pamieci programu komputerka. Jezeli kto$ chce, to moze zmody-
fikowaé pamie¢ monitora dodajgc na state procedure PRNACC do
pamieci programu EPROM. Sposéb modyfikacji przed-
stawitem we wrze$niowym numerze EdW. W kazdym razie

trzeba dysponowac programatorem pamieci EPROM. Listing 2
Jezeli nie posiadasz programatora to procedure PRNACC
powiniene$ wykorzystywa¢ w aplikacjach pisanych przez gEHACC

siebie, tzn. umieszczaé listing podany powyzej w pliku
Zzrédtowym  twego programu (oczywiscie pomijajac
dodatkowe oznaczenia i informacje wygenerowane przez
kompilator PASM51.EXE).

Uzycie przedstawionej procedury jest bardzo proste i
wyglada¢ moze wiasnie tak:

PRNTXT:

MOV A, #A’
LCALL PRNACC

JNC  nastepny _znak
blad_drukarki:

..... ;instrukcje w wypadku btedu drukowania

;wydrukuj litere A ok

ok2:

40

Na deser proponuje krétka procedure dodatkowa, ktéra korzysta z
procedury PRNACC i drukuje tekst (cigg bajtow) zakoriczony znakiem
#0 (zero) zaczynajacy sie od adresu podanego w DPTR. Oto ona:

Teraz mozesz np. w swoim programie testujacym sprobowac
wydrukowac zdanie:

‘8052.def’

equ 0AOOh

KK KKK KKK *

;* PRNTXT * Wysyla tekst ASCIIZ na drukarke (dane: mov DPTR, #tekst)

SRR Rk Kk Kk

movx A, DPTR ;pobranie znaku z bufora

cjne A,#0,0k1 ;czy znak konca tekstu ?

ret ;tak to koniec procedury
Icall PRNACC ;nie to wydrukuj znak

jnc ok2 ;czy blad drukowania ?
ret ;tak to zakoncz procedure
inc DPTR ;nie to nastepny znak
sjmp prntxt

ret
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Tez to potrafisz

oy o 2 5 stad wiec otrzymamy stowo: 10010110 binarnie, czyli
ol oS 2 96h szesnastkowo. Podobnie jak poprzednio trzeba
o i wystaé jest do portu 8255, wiasnie tak:
0 IACKN 0 o
T : 0 MOV A, #96h
= I - o MOV DPTR, #/O_CTRL
- TE— 0 MOVX @DPTR, A
9 9
O1s Z: 8 o Pozostat jeszcze do odblokowania przerzutnik
7 sEw 7 ° zgtoszenia przerwania INTRB
CR— 6 ° tak wiec do portu uktadu 8255 wysytamy taka sama
SART — 5 wartos¢ jak w przypadku obstugi drukarki, czyli:
o}
o E— : MOV A, #05h
—~J e .
DBZ5M DB25M MOV DPTR, #/O_CTRL
KOMPUTEREK KOMPUTEREC MOVX @DPTR, A

Rys.8 Schemat kabla do potaczenia komputera PC z AVT-2250

“Hello z systemu AVT-2250!" za pomoca sekwensiji instrukcji:

MOV DPTR, #zdanie
LCALL PRNTXT

zdanie db ‘Hello z systemu AVT-2250!", 0
Pamietaj aby na koncu zawsze postawi¢ znak #0, w przeciwnym
przypadku procedura péjdzie w przystowiowe “maliny”.

SYMULOWANIE DRUKARKI, CZYLI JAK
ODBIERAC ZNAKI Z ZEWNATRZ

Uff, wiesz juz drogi czytelniku w jaki sposéb wysytaé znaki na
drukarke za pomoca uktadu 8255. Czy nie warto bytoby takze méc ich
odbiera¢, ale skad?, no np. z zewnetrznego urzadzenia wyposazonego
w port réwnoleglty kompatybilny z naszym, chociazby z poczciwego
PC'ta lub innego komputera, jaki posiadasz.

W tej czesci artykutu pokaze w jaki sposdb komputerek edukacyjny
AVT-2250 moze bez zadnych przerébek zmontowanego juz uktadu 8255
(zgodnie z rys.2) udawac drukarke i przyjmowac znaki z zewnatrz. Jak
sie pewnie domyslasz do zrealizowania tego celu wykorzystam ten sam
tryb pracy portu jak poprzednio (tryb 1) lecz port PB bedzie pracowat
jako wejscie danych. Sytuacje te mozesz zobaczy¢ na rys. 4 w tej jego
czesci gdzie pokazany jest port PB w trybie 1 oraz towarzyszace mu
sygnaty synchronizujgce transmisje, czyli /STR, INB i INTRB.

Pierwszym krokiem jest ustalenie sktadni stowa konfiguracyjnego
portu CTRL uktadu 8255. Wszystkie bitu tego stowa bedga takie same
jak poprzednio za wyjatkiem dwoch najmtodszych, oto one:

bit 1 =1 ( PB jako wejscie )
bit 0 = 0 ( PCb jako wyjscie)

Listing 3
7 0B0O org 0BOOh
8
9 rexeees
10 ;* INPACC * Czeka na znak z portu rownoleglego i do Acc
11 Dereenaes
12 0B00 C083 INPACC: push DPH
13 0B02 C082 push DPL
14 0B04 90A000 mov DPTR,#10_PA ;czy uklad 8255 zajety ?
15 0B07 EO waitp: movx A, DPTR
16 0BO08 5480 anl A#80h
17 0BOA 60FB jz waitp ;tak to poczekaj
18 0BOC 90A001 mov DPTR,#10_PB ;nie to odczytaj dana
19 0BOF EO movx A, DPTR ;dana w Acc
20 0B10 D082 pop DPL
21 0B12 D083 pop DPH
22 0B14 22 ret
23
24 0B15 END

Kompilacja zakonczona pomysinie !
Zbior: “inpacc.s03” , 21 bajt(ow), 0.1 sekund(y).
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Nastepnie nalezy wykonaé specjalny kabel do
potaczenia z urzadzeniem zewnetrznym, w naszym przy-
padku bedzie to komputer PC z rownolegtym ztagczem typu

Centronics (drukarkowym). Rys.8 przedstawia schemat potaczen kabla
do transmisji z komputerem PC. Oba wtyki po dwéch stronach kabla
beda typu meskiego DB-25/M, lecz ze wzgledu na wykonane
pofaczenia nalezy zaznaczy¢ (flamastrem) te strone ktérg wtykamy do
komputera PC a druga, jako dotaczang do portu 8255 komputerka AVT-
2250. Podczas wykonywania kabla radze Ci zastanowi¢ sie¢ na przy-
porzadkowaniu poszczegdlnych linii sygnatom portu Centronics kom-
putera PC. Dla utatwienia powiem tylko ze dzieki skrzyzowaniom
sygnatow mozliwe jest potaczenia nastepujgcych kompatybilnych par
sygnatow:

AVT-2250 <> PC
STROBE z ACK
BUSY z RESET
ERROR z AUTOFD

Jezeli kabel zostat wykonany to mozna zabra¢ sie do zainicjowania
stanéw na odpowiednich liniach tacza, tak aby komputer PC zaczat
“widzie¢"” nasz komputerek i aby mozna byto wysta¢ do niego jakie$
znaki.

W tym celu do portu PC nalezy wysta¢ bajt:  00100000b, a to dla-
tego, ze wtedy ustawimy sygnaty:

PAPER EMPTY (OK.), BUSY i ERROR, tak ze komputerek bedzie
widziany przez PC'ta jak potencjalna gotowa do pracy drukarka.
Wykonujemy wiec instrukcje:

MOV A, #00100000b
MOV DPTR, #I0_PC
MOVX @DPTR, A

;PAPER OK, BUSY, not ERROR

i uktad jest gotowy do odbierania znakéw z urzadzenia zewnetrznego.
Ponizej zamieszczam uproszczong proce-
dure oczekiwania na znak z tgcza réwno-
legtego i umieszczenie go w akumula-
torze. Jako prace domowa proponuje
uzupetnienie tej procedury funkcja przeter-
minowania, tak aby komputerek eduka-
cyjny przy braku transmisji po prostu nie
zawiesit sie.

patrz tabela na nastepnej stronie

Procedura zostata skompilowana z off-
setem 0BOOh, tak aby znalez¢ sie w
obszarze pamieci programu monitora kom-
puterka, a jednoczesnie nie kolidowa¢ z
wczesniejszg procedura obstugi drukarki.
Tak ja poprzednio procedury tej mozna
takze uzywaé w swoich aplikacjach
wstawiajac jg do zbioru Zrédtowego.

Korzystanie z procedury INPACC jest
proste i sprowadza sie do jej wywotania:

LCALL
;a .<':.c'>'da|ej zrobisz z tym znakiem to twoja
sprawa

INPACC
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Tez to potrafisz
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Rys.1 Rozwigzanie zadania nr 1

Przyktadowy wydruk powinien wygladaé
jak ten na dole strony

Wydruk przedstawia zawarto$¢ pamieci o
podanych adresach z zakresu:

2600h... 26FFh. Wesote] zabawy i do
zobaczenia w nastepnym numerze EdW,
gdzie znajdzie sie rozwigzanie powyzszego
zadania.

Stawomir Surowiriski

Rys.2 Rozwigzanie zadania nr 2

1 Y A000h Mos
To na razie wszystko, co przygotowatem na z B zz o f1oe
dzisiejszy odcinek klasy mikroprocesorowe;. 2 oo v [of2—Aouh I
Mysle ze spora ilo$¢ informacji do przemysle- a6 vee 08 la v |30 _Acos 5%
. . . A [34 4 A006h
nia a takze sprawdzenia w praktyce umili Ci, 32 5o v A007h o
drogi Czytelniku jesienne chtodne wieczory. Y s
Powodzenia. 26
Stawomir Surowinski 1 0 ! A v A908h o
15 3 Y2 A00Ah o
i v P
LEKCJA 11 s o CH o —
Rozwigzania zadan z poprzedniej lekcji s [e — s dGe v A0OFh lioz
przedstawione sg na rysunkach ponizej. | tak vee o1 2 ZSES
rysunek 1 przedstawia zmodyfikowany z rys.9
w poprzednim numerze uktad uwzgledniajacy
sygnat /WR procesora.
Na rys.2 pokazatem jak potaczy¢
dwa uktady 74LS138 tak aby
zastgpi¢  jeden  demultiplekser
7415154, . o
Wreszcie na rys.3 znajduje sie vee ,%A m m%
zmodyfikowany ukiad dekodera z % o oo | — oo
rys.10 (z poprzedniego numeru — A A B 8
EdW), dzieki ktéremu uktad U1 = Ve B &
zapisywany jest pod adresem A00Oh :g: e e o @ o
a odczytywany pod adresem A001h T o Y o 1 bo
Sadze ze analiza powyzszych s o5 i m——— V =
schematéw nie nastreczy nikomu 5 5 R —
trudnogci. Jako zadanie na kolejny S M oL
raz proponuje zapisanie procedury o os vl
drukowania zawartosci zewnetrznej RSt psen [f0— o R
pamieci danych komputerka AVT- puse= VoM
2250, w zadany z klawiatury zakresie : YO0
np. od adresu 8000h do 80FFh w woer
postaci szesnastkowe] i znakowej & pe
wedtug przyktadowego szablonu: TaLssaT
Adres - 16 bajtéw kolejnych o \
danych w HEX - te same bajty =
jako znaki
Rys.3 Rozwigzanie zadania nr 3
Address Data Character
(2600h) OE 57 31 CO 50 9A E2 36 7D OE 9A DF 35 7D OE 80 .
(2610h) 3E CA 8A 00 74 06 C6 46 FB 01 EB 04 C6 46 FB 02
(2620h) 8A 46 FB 50 BO OF 50 9A AA 10 CF 0C 8D 7E FB 16 .FP.
(2630h) 57 B0 02 50 E8 05 F8 8D 7E FC 16 57 9A 1F 0C CF W..
(2640h) 0C 80 3E 7E 89 00 74 07 C6 06 7E 89 00 EB 17 8A ..
(2650h) 46 FB 3C 01 75 07 C6 06 CA 8A 01 EB 09 3C 02 75
(2660h) 05 C6 06 CA 8A 00 89 EC 5D C3 55 89 E5 31 CO 9A
(2670h) 30 05 7D OE BF 98 89 1E 57 B8 B7 00 50 9A E3 37
(2680h) 7D OE BF 98 89 1E 57 BF 18 8A 1E 57 9A 96 38 7D
(2690h) OE 83 C4 04 BF 98 89 1E 57 9A 5B 38 7D OE 9A 47
(26A0h) 0C CF 0C B0 07 50 E8 8F FA 31 CO 9A 16 01 7D OE
(26B0h) 5D €3 00 55 89 E5 31 CO 9A 30 05 7D OE 80 3E C8
(26C0h) 8A 00 B0 00 75 01 40 A2 C8 8A BF 94 89 1E 57 9A
(26D0h) 1F 0C CF 0C C6 06 7B 89 00 C6 06 7E 89 01 C6 06
(26E0h) 52 90 FF BO 00 50 BF 32 0C OE 57 E8 7C FB 5D C3 R...P2.W.L].
(26F0h) 5589 E5 31 CO 9A 30 05 7D OE A0 CB 8A 30 E4 48 U..1.0.}...0.H
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W tym odcinku koriczymy
omawianie uktadow /O cieka-
wym przyktadem wykorzystania
dostepnego ostatnio na rynku
polskim uktadu scalonego
SA9203. Kostka moze stac sie
otyle atrakcyjna gdyz jest
ostatnio dostepna w sieci
handlowej AVT, totez kazdy

z Was kto zainteresuje sie
niniejszym ukfadem , bedzie
maogt sprobowac wykorzystac
go dla swoich potrzeb — a jak
sie za chwile przekonacie
zastosowari moze byc wiele.
Dzis takze rozwigzanie zadania
z poprzedniej lekcji — czyli
drukowanie z komputerka
AVT-2250 na zwyktej drukarce
komputerowej wyposazonej
w rownolegte ztacze standardu
Centronics.

Dzi$ chciatbym zapoznaé Cie drogi czytelniku z ciekawym uktadem
1/0, ktérego mozliwosci odpowiadajg mniej wiecej dwom, omawianym
wczesniej uktadom 8255. Chodzi o ukiad dos¢ egzotycznej bo potudnio-
woafrykanskiej firmy produkujacej szeroka game uktadéw dla potrzeb
nowoczesnej telekomunikacji - SAMES. Mowa bedzie o ukfadzie
SA9203. Poniewaz od niedawna uktad ten jest dostepny w ofercie han-
dlowej AVT, a jego cena jest przystepna jak na mozliwosci kostki, posta-
nowitem zakoriczy¢ cykl o uktadach 1/O oméwieniem wiasnie jego moz-
liwosci. Drugim powodem dla ktérego chce zwréci¢ szczegdlng uwage
na kostke SA9203 to idealna wprost kompatybilno$¢ z rodzing mikro-
procesoréw 8051 jezeli chodzi o potgczenie obu tych uktadow. Dzieki
zastosowaniu SA9203 system mikroprocesorowy moze zostaé wzbo-
gacony o 6 dodatkowych uniwersalnych portow wejscia-wyjscia, kazdy
o szerokosci 8-miu bitdéw. W sumie daje to az 48! dodatkowych konco-
wek do dowolnego wykorzystania.

UKLAD SA9203 — TROCHE TEORII

Kostka zostata wykonana w technologii CMOS. Jak wczes$niej powie-
dziatem, ukfad $wietnie nadaje sie do podigczenia z mikrokontrolerem
8051 a to ze wzgledu na fakt posiadania multipleksowanej szyny da-
nych i adresu. Uktad dostarczany jest przez producenta w typowej obu-
dowie PLCC68. Nie powinno to jednak odstraszy¢ od zastosowania na-
wet amatora elek-
troniki, bowiem do
uktadu mozna za-
stosowac¢ odpowie-
dnig podstawke
ktéra posiada typo-
wy calowy rozstaw
(2,54 mm). Na rys.1
przedstawiono opis
wyprowadzen ukfa-
du a na rys.2 sche-
mat wewnetrzny u-
ktadu SA9203.

Uktad skiada sie
z: interfejsu wej-
$ciowego, taczace-
go multiplekso-
wang szyne danych
Rys.1 Rozkiad wyprowadzeri ukladu SA9203. / adresu z ze-

SA9203

SA9202
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Mikrokontro

% Tez to potrafisz

v

AR RREERER.

To takie proste...

whnetrznym uktadem sterujgcym, rejestrow konfiguracyjnych oraz reje-
strow 6-ciu portow A...F. Znaczenie zewnetrznych sygnatéw ste-
rujgcych podaje w tabeli 1.

W tabeli 2 przedstawiam parametry elektryczne uktadu SA9203.

Jak wida¢ parametry odpowiadajg warunkom zasilania TTL, czyli 5V.
Uktad SA9203 moze z powodzeniem pracowaé z uktadami wykonany-
mi w technologii CMOS, a takze TTL-LS, lub nawet TTL przy zachowa-
niu odpowiednich dopuszczalnych obcigzen.

Na rys.3 przedstawiono ukfad i adresy wewnetrznych rejestrow ukta-
du. Uktad podobnie jak mikroprocesor 8051 posiada 8-bitowag multiplek-
sowang szyne adresowa — danych ADO...AD7, co dla zewnetrznego u-
ktadu sterujacego kostkg SA9203 zajmuje obszar 256 bajtow w jego
(8051) przestrzeni adresowej. WWybrane obszary uktadu zajete sa przez

8bitowa  wewnetrzna
Vdd — b sryna canych  stertis
(+5V) —» Zyna danyc U
“|PORT ﬁs
Vss —P] A PAQ-7
o) —» <G>
e 3
P%RT ¢ ﬁ ) PBO-7
<
ALE —P}
- “|PORT 3 P07
S —bf @ -
— <>
RD — —
WR —» “|poRT 8
INTERFEJS D PDO-7
RST —» WEJSCIOWY <>
(=
INT +—— > 3
P°E“T PEQ-7
I
8 REJESTRY ﬁ <= poRT 8
ADO-7 <::> KONTROLNE F PFO-7
<
A8 —P

Rys.2 Schemat wewnetrzny uktadu SA9203.
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Tabela 1 ADRES W TRYBIE
N N MNEMONIK REJESTR
Pln Typ Symbol opIS BAJTOWYM BITOWYM
18,52 VDD zasilanie uktadu +5V; P ORI | oon oon.o7n
1,35 VSS masa zasilania 0V B | PORT B | o8h  o08h..0Fh
61...68 we/wy | ADO...AD7 | 3-stanowa multipleksowana szyna danych/adresu. e | PORT C ] aon 1oh.a7n
8-bitowy adres zatrzaskiwany jest we wnetrzu
uktadu SA9203 podczas opadajacego zbocza D | PORT D | 18h  18h..1Fh
sygnatu  ALE. Dane. zapisywane  sa I,ub e | e ] 20 20n.2m
odczytywane po podaniu odpowiednio sygnatéw
/WR (zapisu) lub /RD (odczytu); pF | PORT F | 28h  28n.2Fh
2 we A8 nie uzywany w ukfadzie SA9203, povvmien k_)yé PACR [REJESTR KONTROLNY PORTUA|  70h il
potaczony z masag (Vss), znaczenie tego pinu
opisze w dalszej czesci artykutu; PAICR |REJESTR KONFIGURACJI PORTU | 71h 71h
— — - A W TRYBIE WEJSCIA
3 we /CS aktywny niski sygnat na tym wejsciu powoduje
wybor uktadu; o | REJESTR KONFIGURAC) | Fh T
4 we ALE pin kontrolujacy zatrzasniecie adresu na szynie PORTOW B...F
ADO...AD7 podczasl zapisu przez urzaqzeme — REJESTR TRYBU Jah 73h
zewnetrzne, nastepuje to podczas opadajagcego ADRESOWANIA PORTOW
zbocza tego sygnatu;

5 we /RD poziom niski na tym wejsciu pozwala na odczyt | Rys3 Rejestry wewnetrzne ukladu SA9203
wewnetrznych rejestru uktadu
6 we /WR poziom niski na tym wejsciu powoduje zapis danej
do wewnetrznego rejestru uktadu 07 06 05 04 03 02 01 00
7 wy INT programowane wyjscie zgtoszenia przerwania PORTA|B|T7|B|T6|BIT5|B|T4|B|T3|B|T2|B|T1|B|T0|

do uktadu zewnetrznego, mozliwos$¢ ustalenia

polaryzacji oraz uaktywnienia tego pinu OF OE 0D 0C 0B 0A 09 08

PORT B [BIT7[BIT6 | BIT5 [BIT4 [ BIT3[ BIT2 [ BIT1 [BITO|

8 we RST wysoki poziom podany na to wejscie powoduje
zresetowanie uktadu 17 16 15 14 13 12 11 10
9 we STB wejscie zatrzaskiwania danej w porcie A, gdy port porr c|Bi7[BiTe| BiTs [ BiT4|BIT3 [ BIT2 | BIT1 [ BITO|

ten pracuje jako wejscie,

1IF 1E 1D 1C 1B 1A 19 18

10...17 we/wy PAO...PA7 | uniwersalny 8-bitowy port 1/0. Mozliwos$é
PORT D [BIT7[BIT6 | BIT5 [BIT4 [ BIT3[ BIT2 [ BIT1 [BITO|

indywidualnego zdefiniowania kazdego pinu portu
jako zatrzaskiwanego wyjscia lub wejscia. W try-
bie pracy jako wejscie port moze pracowac w try-
bie zatrzaskiwania (sygnatem STB) lub jako
“przezroczysty” (“transparent”)

19...26 we/wy | PBO...PB7 [ 8-bitowy uniwersalny port I/O. Wszystkie piny
moga by¢ ustawione jako zatrzaskiwane wyjscia
lub jako wejscia typu “transparent”.

27 26 25 24 23 22 21 20
PORTE | BIT7 | BIT6 | BIT5 | BIT4| BIT3 BIT2| BIT1 [ BITO |

2F 2B 2D 2C 2B 24 29 28
PORTF |BIT7 | BIT6 | BIT5 | BIT4| BIT3| BIT2| BIT1 [ BITO |

27..34 | we/wy | PCO...PC7 | identyczny jak port B Rys.4 Mapa portéw przy adresowaniu bitowym.

36..43 | we/wy | PDO..PD7 [ identyczny jak port B Ponizej zapoznam cie ze znaczeniem poszczegol-
44..51 we/wy PEO...PE7 | identyczny jak port B nych pOFtOW kontrolnych uktadu SA9203.

53..60 we/wy | PFO..PF7 | identyczny jak port B PACR - rejestr kontrolny portu A. Na rys.5 pokaza-

no znaczenie poszczegodlnych bitdéw rejestru. Odpo-

porty konfiguracyjne oraz porty PA...PF jak pokazano na rysunku. Uktad
pozwala na dwojakie adresowanie kazdego z rejestréw portéw PA...PF.

Pierwszy polega na jednoczesnym adresowaniu catego portu, drugi po- BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BIT0
zwala na zaadresowanie pojedynczego pinu kazdego z portéw. W tym | PAD. | PAD I PAD | PAD | PAD. | PAD | PAD | PAD |
drugim przypadku przy odczycie danej w postaci bajtu, siedem najstar- z £ 5 4 3 2 ! 2
szych bitéw nie ma znaczenia, jedynie najmtodszy DO wskazuje na stan L |
pinu lub wymusza go w przypadku pracy portu jako cyfrowego wyjscia. :

Dodatkowe rejestry sterujgce praca catego uktadu zawsze adresowa- Kierunek PA,,
ne sg bajtowo. Dos$¢ uzyteczng funkcjg w przypadku tych rejestrow jest 0 = wejscie
mozliwo$¢ odczytu ich zawartosci. Dzieki temu programista nie musi . _ s &
zapamietywac ich stanu po zapisie w dodatkowych zmiennych wyko- ReJeStr PACR (70h) 1 =wylscis

rzystywanych w programie.
Na rys.4 przedstawiona jest mapa adresowa poszczegdélnych portéw
w trybie adresowania bitowego.

Rys.5 Rejestr specjalny PACR

wiednie ustawienie lub wyzerowanie po-

Tabela 2 zycji pozwala na indywidualne ustalenie
- - pinu portu A jako wejscia lub wyjscia cyf-
Parametr Symbol| Min [Typ | Max | Jednostka \Warunek pomiaru rowego.

zasilanie Vdd 475150 | 525 |V PAICR - rejestr konfiguracyjny portu A
p _ w trybie wejscia. Rys.6 przedstawia zna-
pob?r pradu (statycz_ny) |dds 5 50 uA Vdd = 5.0v czenie bitéw rejestru. W przypadku usta-
pobor pradu (dynamiczny) Iddd 20 mA Vdd = 5,0V wienia pinu jako zatrzaskiwane wejscie
napiecie wej. w stanie wysokim | Vih 2,0 V Vdd = 5V ("latched input”) dane zostajg zapamie-
— " tanie niski Vil 10 v Vdd = 5v tane po nadejsciu sygna_}u na wejsciu
nap?eqe We! ws an.le ns |m. : STB. W przypadku ustawienia dowolne-
napiecie wyj. w stanie wysokim | Voh 45 14,7 Vv Vdd = 5V go pinu portu A jako wyjscie, odpowia-
loh = BmA dajagcy mu bit w rejestrze PAICR nie ma

napiecie wyj. w stanie niskim Vol 025105 |V Vdd = 5V wplywu na dziatanie tej linii portu.
IOCR - rejestr konfiguracyjny wejscia-
loh = 7mA wyijscia. Rejestr pozwala na konfiguracje
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BIT7

BIT6 BIT5 BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
 PaD, [ PAD, | PAD, | PAD, | PAD, | PAD, | PAD, | PAD, |
| |

Definiujetyp wejs¢
PA

0 =transparentne
1 = typu zatrzask

Rejestr PAICR (71h)

Rys.6 Rejestr specjalny PAICR

| BIT7 | BIT6 | BITS [ BIT4 | BIT3 | BIT2| BIT1 | BITO |
IPBD PCD PDD PED PFDI STB PAP PBFB

Porty B..F |5 _ aktywne
rezystory 1 = nieaktywne
podciggajace
PortA ]
0 = aktywne
rezystory =
RS 1 = nieaktywne
i =1 0 = zbocze
Poziom opadajace
sygnatu 1 = zbocze
STB (strobe) | narastajace
Kierunek 10 = wejscia
. portéw 1 = wyjscia
Rejestr IOCR (72h) EF

Rys.7 Rejestr konfiguracyjny IOCR.

portow PB...PF, zatagczanie wewnetrznych rezystoréw podciggajacych
w trybie wejscia, oraz okresla polaryzacje sygnatu STB (patrz rys.7).

Jak wspomniatem wczesniej wszystkie wyprowadzenia portéw uktadu
SA9203 posiadaja wbudowane rezystory podciagajace pin portu kiedy ten
pracuje jako wejscie. Zwalnia to uzytkownika od stosowania dodatkowych
elementow rezystancyjnych w niektérych aplikacjach. Rezystory te moga
by¢ uaktywnione lub wytaczone oddzielnie dla kazdego z portéw PA...PF

Bit IOCR.2 definiuje polaryzacje sygnatu STB (“strobe”) ktéry zatrzas-
kuje dana w porcie A (lub wybranych jego pinach) kiedy ten pracuje ja-
ko wejscie. W przypadku ustawienia bitu na O, dane zatrzaskiwane sa
podczas opadajgcego zbocza sygnatu STB, gdy bit = 1, podczas nara-
stajgcego zbocza sygnatu.

PAMR - rejestr trybu adresowania. Zgodnie z rys.8 ustawienie lub wy-
zerowanie odpowiedniego bitu w tym rejestrze pozwala na zmiane try-
bu adresowania poszczegdlnych portow A...F, aktywacje oraz polary-
zacje sygnatu zgtoszenia przerwania INT.

INT - wyjscie zgtoszenia
przerwania w przypadku za-

Tez to potrafisz

|BIT7| BIT6 | BIT5 | BIT4 | BIT3 [ BIT2| BIT1 | BITO |

I]’BM PCM PDM PEM PFMI PAM INTE POLINT
Polaryzacja ] e
przerwania 0 = aktywne "1°
INT 1 = aktywne "0
Zzezwolenie 7] .
na przerwanie| 9= nll(eaktywne
INT i 1 = aktywne
Tryb .
adresowania | 0 = bajtowo
portu A 1 = bitowo
Tryb | 0 = bajtowo
adresowania | 1 = pitowo

Rejestr PAMR (73h) portéw B...F |

Rys.8 Rejestr adresowania PAMR.

PRAKTYCZNE UKLADY Z SA9203

Nie przedtuzajac teoretycznych wywodoéw na temat uktadu SA9203
na rys.9 przedstawiam najprostszy sposob na potaczenie z mikroproce-
sorem serii ‘61 w wersji z wewnetrzng pamiecia programu.

Jak wida¢ z rysunku, do dziatania nie sg potrzebne zadne dodatkowe
uktady sterujace czy dekoder adreséw. Dzieki wspomnianej wczesniej
kompatybilnej z 8051, magistrali adresowej-danych uktad SA9203
“widziany"” jest przez procesor jako 256 komoérek w zewnetrznej pa-
mieci danych, do ktérej procesor odwotuje sie za posrednictwem roz-
kazéw:

MOVX @DPTR, A
oraz
MOVX A, @DPTR

podczas zapisu do portu
przy odczycie z portu

Tak naprawde, to mozliwe jest zaadresowanie (zgodnie z rys.3) tylko
do adresu 73h, pod ktérym znajduje sie rejestr PAMR. Pozostate komor-
ki sa niewykorzystane. Kto$ moze zapytaé, po co w uktadzie SA9203
potrzebna jest linia adresowa A8 ? Otoz istnieje wersja uktadu SA9202,
kompatybilna z omawianym SA9203, lecz posiadajgca dodatkowo w
swojej strukturze 256 bajtéw statycznej pamieci RAM. Tak wiec zaad-
resowanie uktadu SA9202 w zakresie 100h...1FFh (linia A8=1) powodu-
je dostep do tej wtasnie pamieci. Jezeli kto$ z czytelnikéw bedzie miat
okazje naby¢ te wersje ukfadu, zachecam do zakupu i eksperymentow.
Dodatkowa pamie¢ RAM idealnie moze nadawac sie do przechowywa-
nia danych podczas wykonywania jakiego$ programu. Zintegrowanie jej
w uktadzie portu SA9202 zwalnia od stosowania dodatkowej kostki
SRAM, co ma wptyw na wielko$é i skomplikowanie obwodu drukowa-
nego.

trzasniecia danej w porcie A
po nadej$ciu sygnatu STB.
Aktywacja pinu nastepuje

po odpowiednim ustawie- X 31 1 eanp
niu bitu PAMR.1. Polaryza- D 19 ¥ yq
cja zgtoszenia przerwania u-
stalana jest poprzez bit 18 1x2
PAMR.O0. o
RST - podanie wysokiego [EESET > RESET
poziomu na to wejscie rese- P
tuje caty ukfad. Zawartosé _8 g mﬁ
wszystkich rejestréow zosta- . °_| 5]
je  wyzerowana. Na- “PRZERWANIA"1 | P1.0
stepstwem tego jest: i P11
- wszystkie piny portéw 4
PA...PF ustawione zostaja — P14
jako wejscia IZ P1.6
- wejscia portu A pracujg P17

jako transparentne
- rezystory podciggajace

87C51/89C51

sg uaktywnione we wszy-
stkich portach

- wyjscie przerwania jest
nieaktywne

- adresowanie portow u-
stalone zostaje jako bajtowe

Aktywny (wysoki) stan
sygnatu  RST  powinien
trwa¢ minimum 100ns.

U2
Po.o |32 28 1 Apo sTe |2 STROBE
Po1 38 2 21 AD1 o
P0.2 |57 2D 7] AD2 PAO P
P03 D AD3 PA1 o
P4 32 204 1 Az PA2 R
Pos [ A0S 671 Ade Pt T
P07 AD7 PA5 A
P20 |21 2 | a8 P
P33 23 ALE 4 1 ALE PBO |12
322 PRI P
b 2 vl B —
P25 28— PR3 [ 2Z— R
P26 22— PBAIZ — ¢
p27 28— [ O —
3 P —
17 26 B
RD PB7
T8
WR
PSEN % pco |22 .
ALEP [0 pC1 [28
R - E—:
(10 3 Ml E—
31
e ——
pee |33
5——— ¢
pc7 P2 ——
36
PDO 38—
b
= B I—
PD4 |42 T
Pbe |2
Pp7 |23 o
1
VDD vss
pH ey
vee SA9203

Rys.9 Wspéipraca uktadu SA9203 z kontrolerem 87C51/89C51
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i tak dalej az do portu PF gdzie
deklaracje beda wygladaty jak
nastepuije:

vcc
2
? = P oo 2 o1 | ADO 55 |o STROBE BITPFO EQU BC28h
—E a1 2 1 & 01 ono 112 . BITPF7 EQU BC2Fh
— A6 Ho5— 23 AD3 PA1 o
) A A 12— 66| ADs B R Teraz mozna zabra¢ sie do
(14 67 .
—15] A1% A 15— g o T programowania ukfadu. W na-
AD7 e WA A :13: 2 | g pag A szym pierwszym przykladzie
Cng pit [ e 5i—2p? <= ALE Lo om0 12 zaprogramujemy uktad
—aDe 28] pg D2 [ 26 ADZ - cs S o SA9203 do pracy w trybie wy-
I £ ] o Wi i e R j$cia — wszystkie porty PA...PF
s3] T S 32— INT 7 |t Y e — ustawimy jako wyjscia.
—3¢] 104 103 [ 35— RST [RST § 1 rst o] I — Najpierw zajmiemy sie reje-
ool G paeN 20— Pe7 ) strem PACR - konfiguracji por-
I ———— — 44 1ppg pco b2 —— . .
JP1 25 28 P
e | = |t =P A
O PE3 PC3 R
L& —4-.—4?_ HES £7) o — z rys.5 nalezy ustawié wszy-
us — i - o e — stkie bity tego rejestru, tak
A10 1 Ta Yo b A0O wiec piszemy instrukcje:
AT—s v1 pld 44 p —8 PRo POOISE—
A2 3 J¢ Y2 B 220 ° PF1 PD1
] e—=%]2  mE——2 | Mov A worfh
vee 0—35 9. % D0 B0 T—— e 7] - — MOV DPTR, #PACR
104 &6 Yipr—eC F ——oa b PefZ—— MOVX @DPTR, A
74HCT138
1 voo vss —%i—i Poniewaz port PA ma praco-
- wac jako wyjscie programowa-
SA9203 . X .
vce nie rejestru PAICR jest zbedne.
Pora teraz na rejestr IOCR,

Rys.10 Spos6b na dotgczenie SA9203 do komputerka edukacyjnego.

W przypadku checi dotaczenia uktadu SA9203 do komputerka AVT-
2250 najlepiej postuzy¢ sie schematem z rys.10.

W uktadzie oprécz SA9203 zastosowano dodatkowe dekodowanie
adreséw dzieki wykorzystaniu dekodera 1 z 8-miu typu 74HCT138
(74LS138). Uzycie tego uktadu wydato mi sie uzasadnione, a to ze
wzgledu na poprzednio prezentowane przykfady. Jak zapewne pamie-
tasz wszystkie one korzystaty z sygnatu magistrali komputerka 04. Po-
niewaz mozesz zastosowac ich kilka za jednym razem, nalezato zasto-
sowaé dodatkowe dekodowanie adreséw, tak aby podzieli¢ obszar ad-
resowy dekodowany przez sygnat 104 na kilka mniejszych (w tym przy-
padku na osiem Tkbajtowych). W naszym przyktadzie z rys.10 ukfad
SA9203 dekodowany jest przez sygnat Y7 kostki U3, co odpowiada ad-
resom BCOOh...BFFFh. Poniewaz na ztagcze BUS_2250 komputerka nie
wyprowadzono sygnatéw ALE oraz RESET (polaryzacja dodatnia), nale-
zy te dwa potaczenia wykonaé bezposrednio faczac te koricowki kawat-
kiem drutu.

Aby teraz “dobrac¢” sie do uktadu SA9203 nalezy w programie jego
obstugi zadeklarowaé nastepujgco:

SA9203 EQU BCOOh

Ze wzgledu na to ze ukfad zawiera kilka rejestrow wewnetrznych,
ktére opisatem wczesniej w programie warto od razu zapisa¢ kolejne
deklaracje:

PORTA EQU BCOOh ;adres portu PA

PORTB EQU BCO08h ;adres portu PB

PORTC EQU BC10h ;adres portu PC

PORTD EQU BC18h ;adres portu PD

PORTE EQU BC20h ;adres portu PE

PORTF EQU BC28h ;adres portu PF

PACR EQU BC70h ;adres rejestru kontrolnego portu PA
PAICR  EQU BC71h adres rej. konfiguracji portu PA

IOCR EQU BC72h ;adres rej. konfiguracji wejsé-wyjsc
PAMR  EQU BC73h ;adres rejestru wyboru trybu adresowania

Mozna od razu zadeklarowa¢ adresy poszczegdlinych bitdéw portdw,
ktére przydadza sie w trybie adresowania bitowego, np. tak:

BITPAO EQU BCOOh  ;adres pinu 10 ukfadu (PAQ)
BITPA1 EQU BCO1h
BITPA2 EQU BC02h
BITPA3 EQU BCO3h
BITPA4 EQU BCO4h
BITPAS EQU BCO5h
BITPAG EQU BCO6h
BITPA7 EQU BCO7h  ;adres pinu 17 uktadu (PA7)
BITPBOEQU BCO8h
BITPB7 EQU BCOFh
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gdzie nalezy ustawi¢ bity 7...3

tak aby porty PB...PF pracowa-
ty jako wyjscia. Pozostate bity rejestru sa w trybie wyjscia nieuzywane.
Tak wiec zapiszemy:

MOV A, #11111000b
MOV DPTR, #IOCR
MOVX @DPTR, A

Jako ostatni zostaje rejestr PAMR. Ustawmy adresowanie portéw
PA...PF jako bitowe, co pozwoli na oddzielne sterowanie kazdy pinem
uktadu. Dodatkowo, w przypadku, kiedy wyjscie przerwania INT uktadu
SA9203 potaczone bedzie z jednym z wej$¢ procesora INTO lub INT1
(poprzez jumper JP1) dobrze jest profilaktycznie ustawié polaryzacje
sygnatu zgtoszenia przerwania, mimo iz w naszym przyktadzie ta fun-
kcja nie bedzie wykorzystywana. Mozna to zrobi¢ ustawiajac bit 0 w re-
jestrze PAMR. Bit 1 rejestru powinien by¢ wyzerowany — funkcja prze-
rwania jest nieaktywna.

Instrukcja konfigurujaca rejestr bedzie nastepujaca:

MOV A #11111101b
MOV DPTR, #PAMR
MOVX @DPTR, A

| to juz wszystko. Teraz aby np. ustawi¢ poziom wysoki na korcow-
ce 3 portu PC nalezy wykona¢ instrukcje:

MOV DPTR, #BITPC3
MOV A, #1
MOVX @DPTR, A

;adres pinu PC3
;wpisanie jedynki do bitu portu

Podobnie mozna postapi¢ z kazdym innym portem.

W drugim przykfadzie wykorzystamy generowanie sygnatu przerwa-
nia przez uktad SA9203 przy odbiorze danej z portu PA, kiedy to ze-
wnetrzne urzadzenie chce przesta¢ dang do tego portu. Sytuacje te ilu-
struje rys.11

Sytuacja na rysunku przypomina przyktad przedstawiony w poprze-
dnim odcinku klasy mikroprocesorowej, kiedy to omawiatem uktad
8255 i jego wspotprace z drukarka. Wracajmy jednak do naszego przy-
ktadu. Do prawidtowej transmisji danych z potwierdzeniem wykorzysta-
my:

- port PA do transmisji danych

- linie STB do potwierdzania zapisu danych do PA przez urzadzenie ze-
wnetrzne

- linie PBO do potwierdzenie odbioru danych przez procesor z SA9203

- linie INT uktadu SA9203 do zgtoszenia przerwania

Przyjrzyjmy sie przebiegom z rys.11. Urzadzenie zewnetrzne wysta-
wia na linie portu PA dana. Potwierdza to przez podanie stanu niskiego
na linie STROBE ukfadu SA9203. Uktad ten zapamietuje dang w we-
wnetrznym rejestrze PA. Nastepnie SA9203 zgtasza przerwanie do pro-
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STB .9 STROBE

[ DANE

poo [ ACK [T

przerwanie
do procesora

INT 7 24
j r +-— 1
& INT PBS5 |-

PA D( DANE DO PORTU PAY

zatrzasnigeie danych w PA

STR \ /
2gloszenie przerwania
INT \ /
odczyt przez procesor
ADO0..AD7 X e X
potwierdzenie odbioru
PB0 / \

Rys.11 Transmisja danych z urzadzenia zewnetrznego do SA9203 z po-
twierdzeniem.

cesor wystawiajac poziom niski na linie INT. Procesor w procedurze ob-
stugi przerwania odczytuje dang z portu PA adresujac uktad SA9203 —w
sposob pokazany wczesniej. Po odbiorze danej procesor powinien poin-
formowac urzadzenie zewnetrzne — nadajnik o gotowosci na odbiér ko-
lejnej danej. W tym celu korzystajac z linii portu PBO procesor wysta-
wiajgc nan stan wysoki potwierdza odbiér (ACK) znaku i gotowosc na
nastepny.
Zaprogramujmy wiec ukfad do pracy w tym trybie.

1. Najpierw konfigurujemy rejestr PACR:
CLR A ;PA jako wejscia
MOV DPTR, #PACR

MOVX @DPTR, A

2. Teraz rejestr PAICR:
MOV A, #0FFh

MOV DPTR, #PAICR
MOVX @DPTR, A

;dana zatrzaskiwana sygnatem STB

3. Nastepnie rejestr IOCR:
MOV A, #10000010b ;port PB — wyj., PC...PF — wej.
;polaryzacja STB ujemna

;rezystory podciggajgce PA nieaktywne
MOV DPTR, #IOCR

MOVX @DPTR, A

4. Pozostat jeszcze rejestr PAMR

MOV A, #10000011b ;port PB adresowany bitowo
;port PA adresowany bajtowo
;zezwolenie na INT
;polaryzacja INT ujemna

MOV DPTR, #PAMR

MOVX @DPTR, A

| gotowe, uktad SA9203 jest gotowy do odbioru danych z potwierdze-
niem. Pozostaje jeszcze tylko ustawi¢ odpowiednio procesor tak aby, u-
aktywni¢ wybrane jumperem JP1 (rys.10) przerwanie INTO/1. Ponizej
przedstawie przyktad kiedy do zgtoszenia przerwania wykorzystano linie
INT1. W listingu dodatkowo bedziemy wykorzystywac flage FO rejestru
PSW procesora do detekcji nadej$cia znaku w przerwaniu. Bit FO
bedzie po prostu ustawiany przez procedure obstugi przerwania jezeli
zostanie ono zgtoszone. A zerowany po odbiorze znaku. Przed sek-
wencja inicjujgca zapiszmy wiec procedure obstugi przerwania INT1:

INT1_proc:
SETB FO ;ustawienie znacznika o zgtoszeniu
POP DPL
POP DPH
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POP Acc ;odtworzenie rejestrow DPTR i Acc Bios'a
RETI ;patrz odcinek klasy o przerwaniach
Sekwencja inicjujgca procesor powinna mie¢ postaé:
init_proc:
MOV vectors, #80h ;ustawienie offsetu tabeli
przerwan w ext. RAM
SETB EX1 ;zezwolenie na INT1
SETB EA ;odblokowanie przerwan
CLR FO ;wyzerowanie znacznika zgtoszenia
MOV DPTR, #BITPBO
CLR A
MOVX  @DPTR, A;ustawienie pinu PBO w stan niski
RET

Nastepnie mozemy zdefiniowaé procedure, ktéra czeka na znak a po
odbiorze taduje go do akumulatora:

odbierz_znak:

jnb FO, odbierz_znak  ;czekanie na pojawienie sie
znaku

MOV DPTR, #PORTA

MOVX A, @DPTR ;odczyt znaku z portu PA SA9203

PUSH A ;przechowanie znaku na stosie

MOV DPTR, #BITPBO

MOV A, #1

MOVX  @DPTR, A ;ACK = 1, potwierdzenie odbioru

NOP

NOP ;instrukcje NOP w celu opdznienia
;sygnatu ACK = 0, ilo$¢ zalezna od

NOP ;tego jaka dtugosé ma miec¢ ACK, aby byé

NOP ;prawidtowo odczytanym przez nadajnik

CLR A

MOVX  @DPTR, A ; ACK = 0, zakoriczenie odbioru

POP A ;odtworzenie akumulatora

CLR FO ;i jeszcze wyzerowanie znacznika

RET ;zakonczenie procedury i powrot

Teraz tak stworzone procedury mozna uzy¢ w programie:

CPU '8052.def"
include ‘const.inc’
include ‘bios.inc’
ORG 8000h
LIMP START
ORG 8013h
INT1_proc:
SETB FO ;ustawienie znacznika o zgtoszeniu
POP DPL
POP DPH
POP Acc ;odtworzenie rejestréw DPTR i Acc Bios'a
RETI
init_proc:
;tu wstawic ciato procedury j/w
RET
odbierz_znak: ;tu wstawi¢ procedure j/w
RET
START:
LCALL init_proc ;inicjacja portéw i uktadu przerwan
LCALL odbierz_znak ;wywotanie procedury odbioru znaku
;dalsze instrukcje dziatajace na odebranym znaku
END

Whikliwy Czytelnik z pewnos$cig zauwazy, ze procedure odbioru zna-
ku z portu SA9203 mozna umiesci¢ w ciele procedury obstugi przerwa-
nia, tak, aby po zgtoszeniu przerwania nowy znak byt odczytany prawid-
towo. Wtedy procedura ta moze wyglada¢ nastepujaco:

INT1_proc:
MOV DPTR, #PORTA
MOVX A, @DPTR ;odczyt znaku z portu
PA SA9203
MOV BUFOR, A ;zapisanie znaku w buforze
MOV DPTR, #BITPBO
MOV A, #1
MOVX  @DPTR, A JACK = 1, potwierdzenie
odbioru
NOP
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NOP iinstrukcje NOP  w  celu
opdznienia
CLR A
MOVX  @DPTR, A ; ACK = 0, zakoriczenie odbioru
SETB FO ;ustawienie  znacznika o
odbiorze znaku
POP DPL
POP DPH
POP Acc ;odtworzenie reje-
strow DPTR i Acc Bios’a
RETI

W tym przypadku pojawia sie tajemnicza zmienna BUFOR ktéra jest
niczym innym jak zdefiniowanym wczesniej adresem w wewnetrznej
pamieci RAM procesora np.

BUFOREQU

7Fh ;adres  komorki przecho-

wujacej bajt z SA9203

Nalezy zwréci¢ jednak uwage na pewne niedogodnosci przedstawio-
nej wyzej procedury. Po pierwsze nie jest wskazana umieszczanie zbyt
wielu instrukcji NOP ze wzgledu na to ze wydtuza to procedure prze-
rwania, i moze spowodowacé zaktécenia w pra-
cy innych przerwan, np. od wyswietlacza, kté-
ry moze zacza¢ migotac. Po drugie ze wzgledu

Dana Hex

Najciekawsze przedstawie w kolejnym odcinku klasy mikroprocesoro-
wej.

W jednym z najblizszych odcinkéw naszego kursu zapoznam Was z
mozliwosciami jakie odkrywajg procesory serii 51 z wbudowang pamie-
cig programu, o sposobach ich uzywania, programowania. Pokaze jak w
dosé prosty i wygodny sposoéb, korzystajac z kilku dodatkowych u-
rzadzen peryferyjnych, szybko tworzy¢é programy, testowaé je a na-
stepnie zapisywaé w strukturze procesoréw np. 87C51, czy 89C51.

Wszystko to z wykorzystaniem i do zastosowania w komputerku e-
dukacyjnym AVT-2250. Tak wiec do zobaczenia.

Stawomir Surowiriski

LEKCJA 12

Ostatnim razem pozostawitem Was z problemem wydrukowania za-
wartosci pamieci ext. RAM z komputerka w posaci jak pokazano
ponizej.

Wydruk miat przedstawia¢ zawarto$¢ pamieci o podanym wczesniej
z klawiatury komputerka zakresie adreséw. Ponizej przedstawiam li-
sting gotowej procedury stuzacej realizacji tego zamierzenia. (patrz
Listing 1)

Dana ASCII

na to ze potwierdzenie odbioru (ACK) jest ge- (
nerowane w procedurze przerwania takze, (
moze sie zdarzyé, ze nie zdazymy odebraé zna- (
ku z komorki BUFOR, zanim nadejdzie kolejny (
bajt informacji z urzadzenia zewnetrznego, kto- %
re po potwierdzeniu zapisze nowa dang w (
SA9203. W tym celu warto stworzyé w progra-
mie strukture — tablice w RAM ktérej zada- (2680h

niem bytoby przechowywanie danych odbiera- (2690n
nych z uktadu SA9203. Trzeba by jednak dodat- (26A0h
kowo uzy¢ takze wskaznika tej tablicy, ktéry o- (26B0h)
kreslatby miejsce zapisu nowego odebranego ggggﬂ;
znaku i odczyt ostatnio odebranego. Proponuje (26E0h)
powyzsze zadanie jako prace domowa. Z pe- (26FON)

whnoscig temat jest ciekawy a rozwigzan kilka.

Listing 1

1 CPU
2

‘8052.def’

Zbior: “const.inc”
Zbior: “bios.inc”

Zbior: “port8255.inc”

1 R XXX R KX XK KR SRR X
2 ;Deklaracja adresow portow ukladu 8255
4
5 A000 10_PA equ A000h
6 A001 10_PB equ A001h
7 A002 10_PC equ A002h
8 A003 I0_CTRL  equ A003h
9
Zbior: “dump.s03”
5
6 ;Zdefiniowane znaki sterujace drukarka
7 000D CR equ
8 000A LF equ 10
9 000C FF equ 12
10
11 8000 org 8000h
12 8000 028200 limp START
13
14

Zbior: “printer.inc”

LKk Kk Kk Kk Rk Rk kk ok kK kK k ok kK k Kk

;Procedury obslugi drukarki

Sk kK kK Kk K

;* PRNACC * Wysyla znak z akumulatora na drukarke

Noohswn =

42

OE 57 31 C0 50 9A E2 36 7D OE 9A DF 35 7D OE 80
3E CA 8A 00 74 06 C6 46 FB 01 EB 04 C6 46 FB 02
8A 46 FB 50 B0 OF 50 9A AA10 CFOC 8D 7EFB 16 .FP.
57 B0 02 50 E8 05 F8 8D 7E FC 16 57 9A 1F 0C CF
0C 80 3E 7E 89 00 74 07 C6 06 7E 89 00 EB 17 8A ..
46 FB 3C 01 75 07 C6 06 CA 8A 01 EB 09 3C 02 75
05 C6 06 CA 8A 00 89 EC 5D C3 55 89 E531 CO9A ...
30 05 7D OE BF 98 89 1E 57 B8 B7 00 50 9A E3 37
7D OE BF 98 89 1E 57 BF 18 8A 1E 57 9A 96 38 7D
OE 83 C4 04 BF 98 89 1E 57 9A 5B 38 7D OE 9A 47 ...
0C CF 0C B0 07 50 E8 8F FA 31 CO 9A 16 01 7D OE ...
5D C3 00 55 89 E5 31 CO 9A 30 05 7D OE 80 3E C8
8A 00 BO 00 75 01 40 A2 C8 8A BF 94 89 1E 57 9A .
1F0C CF 0C C6 06 7B 89 00 C6 06 7E 89 01 C6 06 ...

52 90 FF B0 00 50 BF 32 0C OE 57 E8 7C FB 5D C3
55 89 E5 31 CO 9A 30 05 7D OE A0 CB 8A 30 E4 48

\W1.P.6}...5}..

;Carriage Return - znak powrotu glowicy
;Line Feed - znak przesuwu linii na nastepna
;Form Feed - wysuniecie strony z drukarki
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8 8003 C083  prnAcc:  push DPH
9 8005 C082 push DPL
10 8007 COEO push Acc
11 8009 90A000 chkprn: mov DPTR,#10_PA ;odczyta stanu drukarki
12 800C EO movx A, DPTR
13 800D 540F anl A#0Fh
14 800F 6409 xrl A#1001b ;czy drukarka gotowa ?
15 8011 6017 jz prnok ;tak to drukuj
16 8013 prnerror:
17 8013 120274 Icall CLS
18 8016 757879 mov DL1,#_E
19 8019 757950 mov DL2,#.r
20 801C 757A50 mov DL3,#.r
21 801F 1202C5 Icall CONIN ;czekanie na dowolny klawisz
22 8022 D3 seth C ;ustawienie znacznika bledu (C=1)
23 8023 DOEO pop Acc
24 8025D082  exit: pop DPL ;i zakonczenie drukowania
25 8027 D083 pop DPH
26 8029 22 ret
27 802A DOEO  prnok:  pop Acc ;od tej instrukcji gdy OK !
28 802C 90A001 mov DPTR,#10_PB
29 802F FO movx DPTR,A ;wyslanie znaku do drukarki
30 8030 90A000 mov DPTR,#10_PA ;odczyt stanu drukarki
31 8033 E0 wait: movx A, DPTR
32 8034 5480 anl A,#80h ;czy mozna wyslac nastepny znak ?
33 8036 60FB jz wait ;nie to czekaj
34 8038 C3 clr C ;zakoczenie drukowania z info OK !
35 8039 80EA sjimp exit
36
37 AT
38 ;* PRNTXT * Wysyla tekst ASCIIZ na drukarke (dane: mov DPTR,#tekst)
39 SRR
40 803B RNTXT:
41 803B EO movx A, DPTR ;pobranie znaku z bufora
42 803C B40001 cjne A#0,0k1 ;czy znak konca tekstu ?
43 803F 22 ret ;tak to koniec procedury
44 8040 128003  k1: Icall PRNACC ;nie to wydrukuj znak
45 8043 5001 inc ok2 ;czy blad drukowania ?
46 8045 22 ret ;tak to zakoncz procedure
47 8046 A3 k2: inc DPTR ;nie to nastepny znak
48 8047 80F2 simp prntxt
49 8049 22 ret
50
51 AR
52 ;* PRNINIT * Inicjuje port 8255 na potrzeby drukowania
53 Dk kR kR kR
54 804A PRNINIT:
55 804A 90A003 mov DPTR,#I0_CTRL
56 804D 7495 mov A,#95h ;inicjacja rejeswtru kontrolnego 8255
57 804F FO movx DPTR,A
58 8050 7405 mov A#05h ;inicjacja przerzutnika INTRB 8255
59 8052 FO movx DPTR,A
60 8053 90A002 mov DPTR,#10_PC
61 8056 7450 mov A,#01010000b ;SELIN=1, RESET=0 (inicjacja), AUTOFD=1
62 8058 FO movx DPTR,A
63 8059 7470 mov A,#01110000b ;SELIN=1, RESET=1 (praca), AUTOFD=1
64 805B FO movx DPTR,A
65 805C 22 ret
Zbior: “dump.s03”
16
18 ;Procedura drukowania zawarto$¢ pamigci w hexa PRNDUMP *
20 805D PRNDUMP:
21 805D 120274 Icall CLS ;wyczysz wyswietlacz
22 8060 75785E mov DL1, #.d ;literka “d” na DL1
23 8063 75F005 mov B,#5 ;parametr procedury GETDPTR
24 38066 1203B9 Icall GETDPTR ;wezytaj poczatek obszaru do drukowania
25 8069 A983 mov R1,DPH ;i zapamietaj w R1.R2
26 806B AA82 mov R2,DPL
27 806D 75F005 mov B,#5
28 8070 1203B9 Icall GETDPTR ;wczytaj koniec obszaru
29 8073 AB83 mov R3,DPH ;i zapamietaj w R3.R4
30 8075 AC82 mov R4,DPL
31
32 8077 740D mov A#CR
33 8079 128003 Icall PRNACC ;powrot glowicy do lewego marginesu
34 807C 908130 mov DPTR,#nagl
35 807F 12803B Icall PRNTXT ;wydrukowanie naglowka
36
37 8082 8983 mov DPH,R1 ;poczatek obszaru do DPTR
38 8084 8A82 mov DPL,R2
39 8086 astrek: ;kolejny rekord 16 bajtow
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8086 7428
8088 128003
808B E583
808D 120235
8090 128003
8093 E5FO0
8095 128003
8098 E582
809A 120235
809D 128003
80A0 E5F0
80A2 128003
80A5 7468
80A7 128003
80AA 7429
80AC 128003
80AF 12811D

80B2 7D10

80B4 EO nastb:
80B5 120235

A

80B8 128003

80BB E5F0

80BD 128003

80C0 7420

80C2 128003

80C5 A3

80C6 E583

80C8 8BF0

80CA B5F009

80CD E582

80CF 8CF0

80D1 B5F002
80D4 8002

80D6 DDDC  ok3:

80D8 12811D  asciz:
80DB 8983

80DD 8A82

80DF 7D10

80E1 EO nastc:
80E2 24E0

80E4 4004

80E6 742E

80E8 8001

80EA EO znakok:
80EB 128003 druk:

mov
Icall
mov
Icall
Icall
mov
Icall
mov
Icall
Icall
mov
Icall
mov
Icall
mov
Icall
Icall

mov
movx
Icall

Icall
mov
Icall
mov
Icall
inc
mov
mov
cjne
mov
mov
cjne
sjmp
djnz

Icall
mov
mov
mov
movx
add
ic
mov
sjmp
movx
Icall

prnspc ;wydrukowanie znaku |

R5,#16 ;16 bajtow do wydrukowania
A, DPTR ;W postaci np.:
HEXASCII ;12 45 3A 5B 74 09 BC 5A 4F 1E 12 42 54 76

PRNACC

AB

PRNACC ;dana w postaci XX
A#20h ;spacja

PRNACC

DPTR

A,DPH ;sprawdzenie czy

B,R3 ;aby nie koniec adresu
A,B,ok3 ;do drukowania

A,DPL

B,R4

AB,0k3

asciz ;to gdy koniec rekordu 16 bajtow
R5,nastb ;to gdy nie - skok na nastepny baijt

prnspc
DPH,R1 st %3

DPL,R2

R5,#16 ;16 bajtow do wydrukowania

A, DPTR

A, #0EQh ;sprawdzenie czy znak jest drukowalny
znakok ;tzn. czy jego kod jest > 13

A#’ ;jezeli nie to drukuj kropke zamiast znaku
druk

A, DPTR

PRNACC ;jezeli tak to drukuj znak
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8150 6578  nagl

117 8152 20202020

8156 20202020
815A 20202020
815E 20202020
8162 20202020
8166 20202020
816A 20202020
816E 2044616E
8172 65204153
8176 4349490D
817A 0A

118 817B 2D2D2D2D

817F 2D2D2D2D
8183 2D2D2D2D
8187 2D2D2D2D
818B 2D2D2D2D
818F 2D2D2D2D
8193 2D2D2D2D
8197 2D2D2D2D
8198 2D2D2D2D
819F 2D2D

119 81A1 2D2D2D2D

81A5 2D2D2D2D
81A9 2D2D2D2D
81AD 2D2D2D2D
81B1 2D2D2D2D
81B5 2D2D2D2D
81B9 2D2D2D2D
81BD 2D2D2D2D
81C1 2D2D2D2D
81C5 2D2D2D0D
81C9 0A00

120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

Kompilacja zakonczona pomysinie !

87 80OEE A3 inc
88 80EF E583 mov
89 80F1 8BF0 mov
90 80F3 B5F009 cjine
91 80F6 E582 mov
92 80F8 8CFO mov
93 80FA B5F002 cjne
94 80FD 8013 sjimp
95 80FF DDEO  ok4: djnz
96 8101 740D mov
97 8103 128003 Icall
98 8106 740A mov
99 8108 128003 Icall
100 810B A983 mov
101 810D AA82 mov
102 810F 028086 limp
103 8112 740D  finix: mov
104 8114 128003 Icall
105 8117 740A mov
106 8119 128003 Icall
107 811C 22 ret
108 811D C083  prnspc: push
109 811F C082 push
110 8121 90812C mov
111 8124 12803B Icall
112 8127 D082 pop
113 8129 D083 pop
114 812B 22 ret
115 812C 20762000 space db
116 8130 20416472

8134 65732020

8138 20202020

813C 20202020

8140 20202020

8144 20202020

8148 20204461

814C 6E652048

db

db

db

db

DPTR
A,DPH
B,R3
A,B,ok4
A,DPL
B,R4
A,B,ok4
finix
R5,nastc

DPH
DPL

;sprawdzenie czy aby nie koniec adresu

;wydrukowanie konca linii

:koniec linii

DPTR,#space

PRNTXT
DPL
DPH

20h,’I’,20h,0

‘ Adres

Dane Hex’

Dane ASCII’, 13,10

’,13,10,0

B R R e R R T

8200  org

8200h

;tak dla czytelnosci

B R R T TR R

8200  START

8200 12804A
8203 12805D
8206 80FE  stop:

8208

Icall
Icall
sjmp

END

PRNINIT

PRNDUMP

stop

Zbior: “dump.s03” , 467 bajt(ow), 0.2 sekund(y).

;zainicjuj 8255 na potrzeby drukowania
;wywolanie procedury
;weisnij klawisz M(onitor)
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Tez to potrafisz

Wiekszo$¢ komentarzy zawartem po $redniku w listingu programu.
Po witaczeniu do kompilacji zbioru “PORT8255.INC"” zawierajacego de-
klaracje portow ukfadu 8255 rozpoczyna sie wiasciwy kod programu.
Deklaracja

ORG 8000h

powinna byé w razie potrzeby zmieniona jezeli przewidujesz umie-
szczenie kodu programu w innym obszarze RAM komputerka.

Po tej deklaracji dotgczam zbior PRINTER.INC zawierajgcy procedury
zdefiniowane i oméwione w poprzednim odcinku klasy mikroproceso-
rowej czyli

PRNINIT — procedura inicjacji uktadu 8255 na potrzeby drukowania

PRNACC - procedura wystania znaku z akumulatora na drukarke

PRNTXT — procedura wystania na drukarke tekstu zakoriczonego zna-
kiem “0" (zero)

Kolejne linie to juz procedura drukowania danych z RAM'u w postaci
przedstawionej wczesniej — czyli PRNDUMP. Rozpoczyna sie ona zapa-
leniem na DL1 literki “d” w celu zaproszenia do wpisania z klawiatury
komputerka adresu poczatkowego i korcowego obszaru ktéry ma by¢
wydrukowany. Dane te sg zapamietywane w rejestrach R1.R2 i R3.R4
odpowiednio start i koniec obszaru.

Dalej w liniach 34 i 35 drukowany jest nagtowek czyli tekst spod ety-
kiety “nagl”:

Potem to juz kolejne linie zawierajace adres poczatkowy (linie
40...56) rekordu 16 bajtéw danych, nastepnie 16 bajtow z RAM w po-
staci HEX oddzielonych spacjami (linie 58...74), wreszcie te same dane
wydrukowane zostajg w postaci znakéw ASCII (linie: 76...95) i zakon-
czone znakiem korica linii CRLF (linie: 96...99). Dodatkowo w liniach 81

Adres Dana Hex Dana ASCII
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i 82 sprawdzany jest kod znaku. Jezeli kod jest < 14 to znak nalezy do
tzw. znakdéw sterujacych drukarki i nie powinien by¢ drukowany, a za-
miast niego wstawiana jest w linii 83 kropka. Reszta znakoéw o kodach
14...255 jest drukowana normalnie. W tym miejscu jezeli kto$ chce za-
wezi¢ bardziej zbiér drukowanych znakéw moze w linii 81 wstawi¢ za-
miast warto$ci OEOh wiekszg np. 20h, wtedy beda drukowane znaki
ASCII od spacji w gore.

Reszta programu to po prostu inicjacja drukarki (linia 125) oraz spraw-
dzenie dziatania procedury drukowania obszaru (linia 126).

Na kolejne popotudniowe zimowe wieczory proponuje nastepujace
zadania:

Dokona¢ poprawek w programie przedstawionym w dzisiejszym ar-
tykule, a dotyczacym odbioru danych z SA9203 i umieszczania ich w bu-
forze o diugosci np. 128 bajtéw, umieszczonym w wewn. RAM proce-
sora 80C52 (adresy: 80h...FFh). Wykorzysta¢ rejestr R1 jako wskaznik
poczatku bufora (podpowied? - @R 1)

Zapisa¢ sekwencje instrukcji programujacej uktad SA9203 w postaci:

- PA jako wejscie z potwierdzeniem

- PB jako wyjscie — adresowany bitowo

- PC jako wyjscie — adresowany bajtowo

- PD...PF jako wejscia adresowane bitowo z aktywnymi rezystorami
podciggajacymi

Rozwigzania zadari w kolejnym numerze EdW.

Z okazji zblizajacych sie $wiat, wszystkim entuzjastom techniki mikro-
procesorowej autor cyklu sktada najserdeczniejsze zyczenia dalszych
sukcesow, korzysci a przede wszystkim satysfakeji z ujarzmiania tych
arcyciekawych elementéw elektronicznych, do ktérych z pewnoscia na-
lezy przyszto$¢ wspotczesnej elektroniki. Do zobaczenia w Nowym Ro-
ku 1999!

Stawomir Surowiriski

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 12/98



