4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Mikrokontroler 8051

4.1.1. Material nauczania

Mikrokontroler - to komputer wykonany w jednym ukladzie scalonym, uzywany do
sterowania urzadzeniami elektronicznymi. Uktad oprdécz jednostki centralnej CPU posiada
zintegrowana réznego rodzaju pamig¢ oraz uktady wejscia wyjscia. Mikrokontroler stanowi
uzyteczny i catkowicie autonomiczny system mikroprocesorowy, ktory z reguly nie
potrzebuje wspdtpracowac z uktadami zewngtrznymi.

Mikrokontroler 8051

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych 8-bitowych systeméw mikroprocesorowych
jest jednouktadowy komputer 8051 (firmy Intel) zwany réwniez mikrokontrolerem 8
bitowym, ktorego schemat blokowy przedstawiono na rys.1
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Rys.1. Uproszczony schemat blokowy mikrokontrolera 8051

Elementy architektury ukladu 8051
W mikrokontrolerze 8051 mozemy wyr6zni¢ nastgpujace bloki sktadowe:
— uklad arytmetyczno-logiczny (ALU, RF, A, RP)
— blok rejestrow specjalnych (SFR),
— pamie¢ danych (RAM) 128B,
— pamigé programu (EROM) 4kB,
— porty wejscia/wyjscia (PO, P1, P2 1 P3),
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— programowany uktad czasowy (TO, T1),
— uklad transmisji szeregowej,

— Dblok przerwan,

— generator sygnatu taktujacego,

— uklad sterowania.

Uklad arytmetyczno - logiczny

Podstawowymi elementami sktadowymi uktadu arytmetyczno-logicznego sa:

— 8-bitowa jednostka przetwarzajaca (ALU) z uktadem korekcji dziesigtne;j,

— rejestry pomocnicze uzywane przy wykonywaniu obliczen (niedost¢gpne dla
programisty),

— dekoder rozkazow.

Z ukladem arytmometru wspodipracuja ponadto dwa rejestry operacyjne: akumulator (A)
irejestr pomocniczy RP oznaczany rowniez B. Akumulator zawiera jeden z operandow oraz
zapisywany jest w nim wynik operacji. Rejestr RP zawiera drugi operand wykorzystywany
glownie przy operacjach mnozenia i dzielenia. Argumentami operacji wykonywanych przez
arytmometr moga by¢ rowniez zawartosci innych rejestrow specjalnych, zawartosci komorek
pamigci lub dane wprowadzane bezposrednio.

Arytmometr (ALU) moze wykonywaé nastgpujace operacje na argumentach
o$miobitowych:

— dodawanie,

— dodawanie z przeniesieniem,

— odejmowanie z pozyczka,

— zwigkszanie i zmniejszanie zawartosci akumulatora,

— mnozenie w naturalnym kodzie binarnym dajace 16-bitowy wynik,

— dzielenie w naturalnym kodzie binarnym dajace 8-bitowy wynik i 8-bitowa reszte,

— iloczyn logiczny, suma logiczna i suma modulo 2,

— zerowanie, negacja i rotacja zawartosci akumulatora,

— korekcja dziesigtna zawarto$ci akumulatora.

V4 arytmometrem Scisle powiqzany jest rejestr flagowy. Wartosci bitow w rejestrze
flagowym zmieniaja si¢ w czasie wykonania przez arytmometr operacji arytmetyczno-
logicznej 1 opisuja rezultaty ostatnio wykonywanego rozkazu. Miejsca wystgpowania
poszczego6lnych bitdéw rejestru flagowego przedstawiono na rys. 2. Wigkszo$¢ bitow
flagowych jest identyczna z flagami innych procesorow 8-bitowych:

- P (parity) - to znacznik parzystosci wartosci bitéw zapisanych akumulatorze, 1 —
oznacza parzysta liczbe jedynek w zapisanych w akumulatorze, 0 — nieparzysta,

— OV (overflow) - znacznik przepehienia (nadmiaru) dla dodawania i odejmowania
w kodzie U2, 1 — oznacza wystapienie nadmiaru badz przepetnienia, 0 — jego brak,

— RSO, RS1 - to bity wyboru banku rejestrow roboczych, wedtug kodu podanego na rys.3,

— FO - jest znacznikiem uniwersalnym dowolnego zastosowania,

— AC (auxiliary carry) - znacznik przeniesienia poldwkowego; ustawiany w przypadku
wystapienia przeniesienia miedzy bitami 3 i 4 akumulatora, 1 — wystapienie
przeniesienia, 0 — jego brak,

— C(CY) (carry) - jest znacznikiem przeniesienia ustawianym w przypadku przepehienia
siddmego bitu akumulatora b;, 1 — wystapienie przeniesienia, 0 — jego brak.

bit 7 |bit 6 | bit 5 |bit 4 |bit 3 | bit 2 |bit 1 | bit 0

C | AC| FO |RS1[RSO| OV P
Rys.2. Rejestr flagowy mikrokontrolera 8051 [7]
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RS1 | RSO | Wybrany bank
0 0 bank 0
0 1 bank 1
1 0 bank 2
1 1 bank 3

Rys.3. Znaczenie bitow RS0 i RS1 [7]

Pamie¢¢ danych
Wewngtrzna pami¢¢ danych zawiera dwa bloki:
— 128 bajtéw ciagltego obszaru pamigci RAM (rys. 4),
— 128 bajtéw bloku rejestréw specjalnych (SFR) mikrokontrolera.

Obszar od adresu 0 do 31 (OH-1FH) zajmuja cztery banki rejestrow roboczych, po osiem
rejestrow w banku (adresowane bitami RS1 i RSO rejestru flagowego). Rejestry oznaczone
symbolami RO - R7 moga by¢ wykorzystywane do przechowywania danych. Rejestry RO i R1
kazdego bloku, moga by¢ wykorzystane do indeksowego adresowania wewnetrznej
i zewngtrznej pamieci danych. Po wyzerowaniu mikrokontrolera sygnatlem RST uzytkownik
dysponuje blokiem 0 rejestrow roboczych. Jest to obszar pamieci o adresach 32-47(20H-
2FH), ktory moze by¢ uzywany do przechowywania dowolnych danych wykorzystywanych
w programie. Cechg tego obszaru jest mozliwos¢ zaadresowania dowolnego, pojedynczego
bitu komérki pamigci, w obszarze 0-127 (OH-7FH), natomiast numer bitu wskazujemy
z wyliczenia: (n-32)*8+i (n jest adresem bajtu, i numerem bitu w tym stowie). Mape pamieci
wewnetrznej RAM przedstawiono na rys.4.

Adresy 48-127 (30H-7FH) | Pamig¢ danych uzytkownika
Adresy 32-47 (20H-2FH) Pamie¢ adresowana bitowo (adresy bitow 0-127)
Adresy 24-31 (18H-1FH) Blok 3 - rejestry RO-R7
Adresy 16-23 (10H-17H) Blok 2 - rejestry RO-R7
Adresy 8-15 (§8H-0FH) Blok 1 - rejestry RO-R7
Adresy 0-7 (OH-7H) Blok 0 - rejestry RO-R7
Rys.4. Mapa pami¢ci RAM mikrokontrolera 8051 [7]

Do adresacji pojedynczych bitéw odwotuja sie specyficzne rozkazy mikrokontrolera.

W wewnetrznej pamigci danych umieszczany jest rowniez stos, lokowany w dowolnym
miejscu pamigci wewnetrznej sterownika. Po wyzerowaniu uktadu sygnatem RST zawarto$¢
wskaznika stosu (Stack Pointer) SP = 7. Wskaznik stosu jest inkrementowany przed kazdym
zapisem na stos i dekrementowany po kazdym odczycie.

Oprocz bloku pamigci wewnetrznej mikrokontroler moze wspdtpracowaé z 64 KB
zewngtrznej pamigci. Poniewaz nie dysponuje on niezaleznymi rozkazami komunikacji
z urzadzeniami WE/WY, w obszarze adresowym 64KB pamigci zewngtrznej musza byé
rowniez uwzglednione rejestry urzadzen WE/WY.

Blok rejestrow specjalnych mikrokontrolera 8051

Blok rejestrow specjalnych (SFR - Special Function Registers) umieszczono w tzw.
niespojnym obszarze pamig¢ci sterownika, o adresach 128-240 (80H-OFOH). Sa one
wykorzystywane na dwa sposoby: sa tam lokowane wszystkie (za wyjatkiem licznika
rozkazéw 1 czterech bankow rejestrow RO-R7) rejestry sterujace praca ukladu Iub
wykorzystywane sa bezposrednio do zapisu programu. Rejestry SFR mogg rowniez pracowac
jako interfejs pomigdzy mikroprocesorem a ukladami zewngtrznymi sterownika. Dostep do
kazdego z tych rejestroéw odbywa si¢ w trybie adresowania bezposredniego. Wykaz rejestrow
specjalnych sterownika zamieszczono w tabl. 1.
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Tabela 1 Rejestry specjalne (SFR) mikrokontrolera 8051 [7]

Nazwa |Adres Pelniona funkcja

PO 128 (80H) Port WE/WY PO

SP 129 (81H) Wskaznik stosu

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

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

TCON |136 (88H) Rejestr sterujacy uktadéw czasowych TO 1 T1

TMOD |137 (89H) Rejestr trybu pracy uktadéw czasowych TO 1 T1

TLO 138 (§AH) Rejestr danych uktadu czasowego TO (mniej znaczacy)
TL1 139 (8BH) Rejestr danych uktadu czasowego T1 (mniej znaczacy)
THO 140 (8CH) Rejestr danych uktadu czasowego TO (bardziej znaczacy)
THI1 141 (§8DH) Rejestr danych uktadu czasowego T1 (bardziej znaczacy)
P1 144 (90H) Port WE/WY T1

SCON |152 (98H) Rejestr sterujacy uktadu transmisji szeregowe;j

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

P2 160(0A0OH) |Port WE/WY T2

IE 168(0A8H) |Rejestr maski przerwan

P3 176(0BOH)  [Port WE/WY T3

1P 184(0B8H)  |Rejestr priorytetdéw przerwan

PSW 208 (ODOH) |Stowo stanu procesora/Flagi

A 224 (OEOH) |Akumulator

RP 240 (OFOH) |Rejestr ogdlnego przeznaczenia

Rejestry specjalne mikrokontrolera 8051.

W standardowym uktadzie 8051 zainstalowano 4KB programowalnej pamigci typu
EPROM (niektore wersje ukladu wyposazono w pamig¢ EEPROM). W pamigci stalej
zapisywane sa kody stalych operacji kontrolera. Pamig¢é¢ programu adresowana jest 16-
bitowym licznikiem rozkazéw (PC). Mikrokontroler 8051 moze takze korzysta¢ z 64KB
pamigci zewngtrznej. Wyborem rodzaju pamigci steruje linia EA .W przypadku korzystania z
wewnetrznej pamieci programu sygnat EA musi mie¢ wartos¢ wysoka. Jesli mikrokontroler
ma korzysta¢ z zewngtrznej pamigci programu linia EA musi by¢ ustawione w stan niski.

Poniewaz zerowanie sygnalem RST ustawienie licznik rozkazéw w stan 0000H, poczatek
programu musi by¢ umieszczony pod tym samym adresem. Zwykle umieszczana jest tam
instrukcja skoku do dalszego obszaru pamigci programu, poniewaz poczawszy od adresu
0003H pierwsze kilkadziesiat bajtoéw (Tabl. 2) rezerwowane jest przez procedury obshigi
przerwan.

Tabela 2 Adresy wektordw przerwan sterownika 8051 [7]

Adres | Zawartos¢

0003H | Poczatek procedury obstugi przerwania zewngtrznego
000BH | Poczatek procedury obstugi przerwania z uktadu
0013H | Poczatek procedury obstugi przerwania zewngtrznego

001BH | Poczatek procedury obshugi przerwania z uktadu
0023H | Poczatek procedury obstugi przerwania z uktadu transmisji

Licznik PC zawiera adres aktualnego rozkazu przeznaczonego do wykonania. Kod
rozkazu przekazywany do rejestru rozkazow (jednostki sterujacej) steruje wyborem zrddla
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argumentéw, miejsca umieszczenia wyniku, funkcjami arytmometru, itp. Jezeli nie jest
wykonywany rozkaz skoku, to zawartos¢ licznika rozkazow jest inkrementowana po odczycie
kazdego bajtu z pamieci programu

Porty wejscia/wyjscia
Sa to linie we/wy mikrokontrolera 8051 pogrupowane sa w cztery 8-bitowe porty:

1) PO - linie P0.0/ADO - P0.7/AD7

2) PI -linie P1.0 - P1.7

3) P2 -linie P2.0/A8 - P2.7/A15

4) P3 - linie P3.0/RxD', P3.1/TxD', P3.2/INTO', P3.3/INT1', P3.4/T0, P3.5/T1, P3.6/WR/,

P3.7/RD'

Wszystkie linie portow PO-P3 pracujace jako standardowe linie wejscia/wyjscia sg niezalezne
pod wzgledem kierunku przesytania informacji. Rejestry PO-P3 zlozone z przerzutnikow
poszczegolnych linii wehodza w sklad bloku rejestréw specjalnych, przy czym mozliwe jest
adresowanie ich poszczegdlnych bitoéw, co umozliwia bezposrednie sterowanie pojedynczymi
liniami we/wy,

Programowany uklad czasowy

Mikrokontroler 8051 wyposazony jest w dwa uklady licznikowe TO i T1.Kazdy z tych
licznikoéw sklada sie z dwoch osmiobitowych potowek. Poldwki te sa widziane przez
mikroprocesor jako rejestry specjalne THO i TLO dla uktadu TO oraz THI1 i TL1 dla uktadu
T1. Kazdy z obu licznikow moze pracowac jako licznik (zlicza wéwczas impulsy zewngtrzne)
lub jako czasomierz (zlicza cykle maszynowe mikrokontrolera). Ukfady licznikowe moga
pracowa¢ w czterech trybach. Wybdr trybu pracy i sterowanie zliczaniem odbywa si¢ za
posrednictwem rejestréw SFR: TCON i TMOD

Uklad transmisji szeregowej

Lacze szeregowe mikrokontrolera 8051 umozliwia prowadzenie synchronicznej lub
asynchronicznej transmisji danych. Transmisja asynchroniczna jest transmisja full-duplex,
natomiast synchroniczna jest transmisja half-duplex. Uklad odbiornika posiada bufor
odbiorczy, co pozwala na realizacj¢ procesu odbierania kolejnej danej przed pobraniem przez
mikroprocesor danej juz odebranej. Jest to jednak bufor jednobajtowy, wigc nie odczytanie
danej przez mikroprocesor przed koncem kolejnej transmisji powoduje utrat¢ odebranego
wcezesniej bajtu. Podczas realizacji transmisji asynchronicznej nadawane dane wysytane sa
linia TxD, za$ odbierane przez linig RxD. Podczas transmisji synchronicznej dane sa
odbierane i nadawane po linii RxD, a na lini¢ TxD wysylany jest sygnal taktujacy. Do
konfiguracji pracy uktadu transmisji szeregowej stuzy rejestr SCON z bloku SFR.

Uklad przerwan

Mikrokontroler 8051 jest wyposazony w priorytetowy, dwupoziomowy uktad przerwan.
Uklad przerwan jest specjalizowana struktura logiczna, ktorej zadaniem jest monitorowanie
stanu wskaznikdw przerwan i zglaszanie faktu ustawienia okreslonego wskaznika do ukladu
sterowania. W mikrokontrolerze 8051 przerwanie moze zosta¢ wywolane przez jedno z pigciu
wskaznikow. Cztery ze wskaznikow umieszczone sa w rejestrze TCON. Piatym zrodtem
przerwania jest uklad transmisji szeregowej. Przerwanie to jest zglaszane przez ustawienie
dowolnego z bitéw RI lub TI rejestru SCON. W przypadku przerwan zewngtrznych i od
uktadéw czasowych, wskazniki przerwania sa sprzgtowo zerowane po przyjeciu zgloszenia
przerwania (za wyjatkiem sytuacji, gdy przerwanie zewngtrzne jest zglaszane niskim
poziomem). Wskazniki przerwania z ukladu transmisji szeregowej musza by¢é zerowane
programowo przez procedurg obstugi przerwania, gdyz sprzgtowe zerowanie uniemozliwitoby
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okreslenie, ktory ze wskaznikow (RI czy TI) przerwanie wywotal. Do uaktywniania
poszczegolnych przerwan i okreslania ich priorytetow przeznaczone sa rejestry sterujace IE i
IP.

Generator sygnalu taktujacego

Mikrokontroler 8051 posiada wbudowany generator sygnatu zegarowego, mogacy
wspolpracowaé z rezonatorem kwarcowym lub ceramicznym. Generator wytwarza sygnat
taktujacy mikrokontroler o czgstotliwosci rdwnej czestotliwosci zastosowanego rezonatora
(uktad powoduje wzbudzenie rezonatora na czgstotliwosci podstawowej). Przygotowanie
generatora (a zarazem calego mikrokontrolera) do pracy polega na dofaczeniu do
wyprowadzen XTALI 1 XTAL2 rezonatora.

Uklad sterowania

Uktad sterowania (wraz ze sterowaniem trybami uspienia - obnizonego poboru mocy - tylko
w 80C51) - najwazniejszym zadaniem ukladu sterowania jest dekodowanie przestanego z
pamigci programu rozkazu i generacja na jego podstawie odpowiednich sygnatéw sterujacych
pozostalymi elementami mikrokontrolera. Z ukladem sterowania wspdlpracuje licznik
rozkazéw PC (16-bitowy rejestr zawierajacy adres kolejnego rozkazu przeznaczonego do
wykonania) i rejestr rozkazoéw (rejestr przechowujacy ostatnio pobrany rozkaz). Wspdlpracuje
z nim takze uklad przerwan (uklad sterowania jest odpowiedzialny za sprzgtowa generacje
rozkazu LCALL wywolania procedury obshigi przerwania). Uklad sterowania jest
odpowiedzialny za generacje nastgpujacych sygnatow zewngtrznych:

— PSEN - strob odczytu z zewngtrznej pamigci programu,

— RD - strob odczytu z zewngtrznej pamigci danych,

—  WR - strob zapisu do zewngtrznej pamigci danych.

— ALE - sygnal sterujacy buforem zatrzaskujacym mlodszy bajt adresu pamigci
zewnetrzne;j.

Do ukfadu sterowania s natomiast doprowadzone nast¢pujace sygnaly zewnetrzne:

— EA - linia wylaczajaca wewngtrzna pamigé programu.

— RST - linia zerowania mikrokontrolera.

Do komunikowania si¢ mikrokontrolera z ukladami zewngtrznymi stuza nastgpujace
magistrale:

1. Magistrala danych - jest to zbior linii sygnalowych, ktorymi przesytane sa dane.
Magistrala danych (ang. data bus) umozliwia przesylanie danych migdzy podzespotami
mikroprocesora (gldwnie rejestrami), jak réwniez migdzy mikroprocesorem a pamigcia i
urzadzeniami zewngtrznymi, w dwu kierunkach — stad okreslenie magistrala
dwukierunkowa. Stan tej magistrali moze by¢ okreslony przez mikroprocesor (przy
zapisie danych do urzadzen zewngtrznych lub pamigci) lub przez pamigé albo
urzadzenia zewnetrzne (przy odczycie). Zawiera ona najczesciej 4, 8, 16, 32 lub 64 linie,
w zaleznosci od tego ilu bitowy jest mikroprocesor.

2. Magistrala adresowa - jest to zbior linii sygnalowych, ktdre stuza do wybierania przez
mikroprocesor selektywnie komorek pamigci badz urzadzen zewnetrznych. Magistrala
adresowa (ang. address bus) jest magistralg jednokierunkowa. Stan magistrali okresla
mikroprocesor. Ilo$¢ linii w magistrali adresowej okresla obszar, jaki moze zaadresowac
mikroprocesor, np. jezeli magistrala jest 16-bitowa (o szerokosci 16 linii) to obszar
adresowania wynosi 2'° = 65536.

3. Magistrala sterujaca - jest to zbior linii sygnalowych, po ktérych przez mikroprocesor
sa przesylane sygnaly okreslajace rodzaj operacji, jaka ma wykona¢ ukfad
wspotpracujacy (np. zapis lud odczyt do pamieci). Po magistrali sterujacej (ang. control
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bus) mikroprocesor otrzymuje réwniez sygnaly od urzadzen zewnetrznych informujace
jego o ich stanie lub wykonywanej przez nie operacji (np. zgloszenie przerwania).
Dodatkowo przesytane sa po niej sygnaty wysyltane przez uzytkownika (np. reset). [los¢
linii tej magistrali zalezy od modelu mikroprocesora. Sygnaty wysylane nig sg zarowno
do jak i z mikroprocesora.

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie sa elementy architektury uktadu 80517

Jakie znaczenie maja poszczegolne bity w rejestrze flagowym uktadu 80517

Jakie operacje moze wykonywac¢ arytmometr uktadu 80517

Jak podzielona jest pamig¢ uktadu 80517

Do czego stuza rejestry specjalne i ile ich jest w uktadzie 80517

Jaki sygnat i w jaki sposob uktadu 8051 steruje wyborem uktadu pamigci zewngtrzne;?
Jak pogrupowane sg linie we/wy mikrokontrolera 80517

Z czego zbudowany jest i jak widziany jest przez mikroprocesor programowalny uktad
czasowy?

9. Do czego stuzy i jak dziata uktad transmisji szeregowej?

10. Jaki wystepuje uktad przerwan w mikrokontrolerze 80517

11. Co moze wywota¢ przerwanie w mikrokontrolerze 80517

12. Jakie zadania naleza do ukladu sterowania?

13. Jakie sygnaty zewngtrzne generuje uktad sterowania?

14. Jakie sygnaty doprowadzone sa do uktadu sterowania?

PN R D=

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Sygnaly wejsciowe 1 wyjsciowe mikrokontrolera.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wejSciowymi 1 wyjsciowymi cechami
mikrokontrolera 8051. Na podstawie kart katalogowych lub literatury mikrokontrolera 8051
okredl, jakie wystepuja w nim sygnaly wejsciowe 1 wyjsciowe.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania éwiczenia,
2) zapoznac si¢ z wyprowadzeniami mikrokontrolera 8051,
3) narysowac wyprowadzenia mikrokontrolera 8051,
4) opisac znaczenie poszczegolnych wyprowadzen,

Wyposazenie stanowiska pracy:
— karty katalogowe uktadu 8051,
— schemat architektury uktadu 8051,
— poradnik dla ucznia,
— komputer z podiaczeniem do Internetem.
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Cwiczenie 2
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z zasada dziatania rejestru flagowego, oraz arytmetyka
binarna, dziesig¢tng i szesnastkowa uktadu 8051.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z zasada dzialanie rejestru flagowego uktadu 8051,
2) dokonaé obliczen,
3) wpisa¢ znaczenie bitow w rejestrze flagowym,
4) wpisa¢ wyniki do tabeli,
5) oceni¢ poprawnos¢ wykonywanego ¢wiczenia.

Oblicz wartos¢ wyrazenia i zaznacz wartosci bitow w rejestrze flagowym:

a) AF(hex) + 33(hex)=

b) EF(hex) — A2(hex)=

c) 15(hex) * 03(hex)=

d) AC(hex) / 04(hex)=

e) 93(dec) +45(dec)=

f) 71(dec) - 82(dec)=

g) 132(dec) / 12(dec)=

h) 15(dec) * 16(dec)=

b, by bs b4 b; b, b; by
C AC FO RS1 RSO oV - P

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)

Wyposazenie stanowiska pracy:
— komputer z podiaczeniem do Internetem.

Cwiczenie 3

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z mapg pamigci uktadu 8051.
Na podstawie na podstawie kart katalogowych i architektury uktadu 8051 narysuj mape
pamigci wewngtrznej uktadu z uwzglednieniem pamigei programu, pamigei danych oraz
rejestrow specjalnych i portow.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z karta katalogowa uktadu 8051,
2) zapozna¢ si¢ z architektura uktadu 8051,
3) zapozna¢ si¢ z rejestrami specjalnymi uktadu 8051,
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4) sporzadzi¢ map¢ pamigci wewngtrznej uktadu 8051 ,
5) oceni¢ poprawnos¢ wykonywanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— karty katalogowe uktadu 8051,
— schemat architektury uktadu 8051,
— poradnik dla ucznia,
— komputer z podiaczeniem do Internetem.

Cwiczenie 4

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z rejestrami specjalnymi i uktadami wewnetrznymi
mikrokontrolera 8051.
Na podstawie na podstawie karty katalogowej mikrokontrolera 8051, opisu rejestrow
specjalnych i ukladow wewngtrznych mikrokontrolera takich jak: porty wejscia-wyjscia,
programowalny uktad czasowy, uklad transmisji szeregowej, uklad przerwan, uklad
sterowania narysuj powiazania miedzy poszczegdlnymi uktadami i rejestrami specjalnymi.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) rozrysowac w postaci blokow rejestry specjalne mikrokontrolera 8051,
2) narysowac schemat blokowy mikrokontrolera 8051,
3) narysowac powigzania poszczegdlnych uktadow z konkretnymi rejestrami specjalnymi,
4) oceni¢ poprawno$¢ wykonywanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— karty katalogowe uktadu 8051,
— schemat blokowy uktadu 8051,
— poradnik dla ucznia,
— komputer z podiaczeniem do Internetem.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) wyro6zni¢ bloki sktadowe mikrokontrolera 8051 ? O O

2) ustawi¢ wartosci bitow w rejestrze flagowym po operacji arytmetyczno- 0 0
logicznej ?

3) narysowa¢ mape¢ pamieci wewnetrznej mikrokontrolera 8051 z O O
uwzglednieniem jego rejestrow?

4) powigza¢ poszczegdlne rejestry specjalne z ukladami wewnetrznymi O O
mikrokontrolera?

5) okresli¢ jak pracuja poszczegdlne linie portdw wejscia wyjscia? O O

6) opisa¢ jak zbudowany jest programowalny uktad czasowy i jak on O O
dziata?

7) okresli¢ jak pracuje uklad transmisji szeregowej? O O

8) okresli¢ jak pracuje uklad przerwan 1 jaka pelni role w 0 0
mikrokontrolerze 80517

9) okresli¢ za generacje jakich sygnaléw odpowiedzialny jest uktad 0 0
sterowania?

10) okresli¢ jakie operacje moze wykonywac arytmometr uktadu 8051 na 0 0

argumentach o$miobitowych?
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4.2. Mikroprocesor, tryby pracy i wspolpraca z pamigcia

4.2.1. Material nauczania

Cykl pracy mikroprocesora

Realizacja operacji wykonywanych przez mikroprocesor jest synchroniczna z sygnatami
zegara taktujacego sterujacego praca mikroprocesora. Generator ten moze by¢ elementem
zewnetrznym (np. w mikroprocesorach 8080 1 8085) lub stanowi¢ integralng czesé
mikroprocesora (np. w mikrokontrolerach 8051) Najmniejszy przedzial czasu, jaki jest
stosowany w uktadzie sterujacym, nosi nazwe cyklu zegarowego (rys. 5a).

Czas na potrzeby na przestanie stowa binarnego (stowa danych, rozkazu) migdzy
mikroprocesorem i pamiegcia lub urzadzeniem we-wy nazywa si¢ cyklem maszynowym (rys.
5a). Cykl maszynowy obejmuje kilka cykli zegarowych i moze mie¢ rézne dlugosci zalezne
od rodzaju wykonywanych operacji.

Czas na potrzeby na pobranie i wykonanie jednego rozkazu nazywa si¢ cyklem
rozkazowym (rys.5b). Obejmuje on od jednego do kilku cykli maszynowych, zaleznie od
rodzaju rozkazu. Pierwszy cykl maszynowy w kazdym cyklu rozkazowym jest zwiazany
z pobraniem rozkazu (Fetch).

Znajomo$¢ szczegdlowych wykresow czasowych cyklu rozkazowego pozwala na
poprawny dobdr pamigci do szybkosci mikroprocesora lub w przypadku niedopasowania,
zaprojektowanie takiego uktadu sprzggajacego, ktory umozliwi poprawna wspdlprace.

vkl P ooy [ 4 |
— . M « | 1. PC — Na magistrale adresowg |
I eyl InasETONY eril masmmony 3 ovkl masgymowy 3 | ‘g
I | 1 | 53 y
) * g2 < 2. PC=PCi |
| > a8
| z g = l
i 8 RS
: K | 3. Z magistrali danych — IR |
. 3 < N
| , | | A «
[ T N SN T YO RS I Y W 111 o 2 P
: ok e : : : 5\ - |4. Zdekodowanie rozkazu |
— I ' g3
v I I ' =X 3 v
I peorne | ] I . | = - -
D gepdongns | em o mnid : g | 5. Realizacja rozkazu |
| o I ju g 1 g B X
1a) reahmen [ i e | b) ku" v

Rys.5. Cykl rozkazowy mikroprocesora:
a) przebieg czasowy [1 s.19]; b) schemat blokowy

Cykl rozkazowy przedstawiony w postaci schematu blokowego na rys. 5b przebiega

W nastgpujacy sposob:

1. Przeslanie zawartosci licznika adresu na magistrale adresowa.

2. Ustalenie adresu nastgpnej instrukcji w pewnej sekwencji stanowiacej program tzn.
zwigkszenie zawartosci licznika rozkazow o 1.

3. Na podstawie adresu umieszczonego na magistrali adresowej przeslany jest rozkaz
(z komorki pamieci o adresie ustawionym na magistrali adresowej) do rejestru rozkazow.

4. Okreslenie, ktory jest to rozkaz z listy rozkazow i wygenerowanie sygnatéw sterujacych
umozliwiajacych jego wykonanie.

5. Wykonanie rozkazu moze polega¢ na przetwarzaniu informacji zawartej w rejestrach
mikroprocesora lub w pamigci lub przestaniu informacji pomigdzy poszczegdlnymi
blokami mikrokomputera.
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Poniewaz sam mikroprocesor nie jest zdolny do samodzielnego funkcjonowania, dlatego
wymaga dobudowy uktadow dodatkowych stanowiacych system mikrokomputerowy.

Przez pojecie uktady otoczenia mikroprocesora okresla si¢ zwykle te czgsci systemu
mikroprocesorowego, ktore w sposdb bezposredni wspolpracuja z jednostka centralng CPU.
Sa to wigc: uktady pamigci programu i danych oraz urzadzenia wejsciowe 1 wyjsciowe.
Przemystowe sterowniki mikroprocesorowe, czyli tzw. mikrokontrolery, stosowane do
sterowania bezposredniego, naleza do grupy matych systeméw. Przy ich projektowaniu
znaczng uwagge przywiazuje si¢ do uproszczenia struktury i obnizki ceny jednostkowej. Dazy
si¢ rowniez do maksymalnego uwzglednienia wymagan stawianych przez konkretny obiekt
regulacji. W wyniku tych uproszczen powstaja struktury rozniace si¢ od rozwiazan
spotykanych w mikrokomputerach ogo6lnego przeznaczenia.

Laczenie ukladow pamigci do systemu mikroprocesorowego
W zaleznosci od potrzeb, z modutéw scalonych pamigci jest budowana pamigé systemu
mikroprocesorowego. Sposdéb budowy pamigci zalezy od:
— typu posiadanych modutéw, ich pojemnosci i organizacji;
— wymaganej mapy pamigci, czyli podziatu przestrzeni adresowej mikrokomputera na
czesci przeznaczone na pamigé typu ROM\ RAM i czgs¢ niewykorzystana.
Pamigc¢ systemu mikroprocesorowego powinna spetnia¢ nastepujace warunki:
—  dlugos¢ stowa pamigci powinna by¢ rdwna dugosci stowa magistrali danych,
— komorki pamigci powinny by¢ jednoznacznie adresowane tzn. jednemu adresowi
odpowiada zawsze jedna i ta sama komoérka pamieci.
Dla zapewnienia odpowiedniej dhugosci stowa, jezeli moduly pamigci maja stowa
krétsze, taczy si¢ je réwnolegle. Na rys. 6 przedstawiono roéwnolegle polaczenie dwoéch
modulow pamigci o organizacji 1024x4 konieczne do uzyskania 8-bitowego stowa. Wejscia

adresowe A 1 sterujace CS moduléw sg potaczone réwnolegle, natomiast wyjscia modutu A
tworzg bity 0-3, a wyjscia modutu B bity 4-7 stowa pamigci i beda podlaczone do szyny
danych mikrokomputera. W identyczny sposéb mozna tworzy¢ stowa pamigci o dowolnej
dhugosci.

A, B pft—-on,
. D, D,
A D D.
Ay T D, I:j|
I Do magistrali
s .
danych
A, D, D,
. n}—o>,
A, D, D,
Ay ) B, b, y
Z dekodera
adresow
M '.-"'\I Ay,
et
£ magisirah
adresowe)

Rys.6. Przyktad rownolegtego taczenia modutéw pamigci [1 5.33]
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Aby uzyskaé¢ jednoznaczno$¢ adresowania pamieci dzieli si¢ magistralg adresowa na
dwie czg$ci: mniej znaczace bity adresu wybieraja komorke pamigci wewnatrz modutu i sg
dofaczane do wejs¢ A, bardziej znaczace bity adresu wybieraja modut. Wybieranie modutu
pamigci na podstawie bardziej znaczacych bitow adresu jest nazywane dekodowaniem
adresow.

Dla przyktadu na rys. 7 przedstawiono budowe bloku pamigci skladajacego si¢
z modutéw EPROM 2716 i RAM 6116, kazdy o pojemnosci 2048 bajtow. Obok schematu
potaczen umieszczono mape pamieci, tzn. przyporzadkowanie przestrzeni adresowej
poszczego6lnym uktadom scalonym. Bity Ag-Ajo magistrali adresowej sq dotaczone do wejsé
adresowych kazdego z modutéw i1 wybieraja komoérke wewnatrz modutu. Bardziej znaczace
bity magistrali adresowej A;;-A;s sa podawane na dekoder, ktorego wyjscia sa polaczone

z wejsciami CS kolejnych modutéw. W ten sposdéb w danej chwili bedzie pracowat tylko ten
modut, ktérego numer jest podany na liniach A;;-A;s magistrali adresowej. W przyktadzie
zastosowano tzw. pelne dekodowanie adresow, konieczne wtedy, gdy jest wykorzystywana
cala przestrzen adresowa (na mapie pamigci kolejnym bajtom informacji przechowywanej
w bloku sa przyporzadkowane kolejne adresy od 0000H do 17FFH wilacznie).

b

Szyna danych A 5

4 Szvna adresowa 5
LA ALl B AL A
il
I B
AV4 o5 | EPROM D, v
—= I
‘i e
T4155 s or
Dekoder -
_- I E-jl
\ ]
| 2716 ¥
S EPROM |Dy
1 —» 2 1800 |2
— :
OE I7FE PR
1000 ' 4
L e EFROM
> 6116 C:’ 0800 ’ 5
s RAM . _I 07FF -
= . I'I‘E-:Il i
t ﬁF. 0000 0
1 Sezyna sterujgea N
Rys.7. Przyktad réwnoleglego taczenia modutdéw pamigci i mapa pamigci przy pelnym dekodowaniu adresow
[15s.34]

Gdy pojemnos$¢ pamigci niezbednej w systemie mikroprocesorowym jest mniejsza niz
przestrzen adresowa, mozna zastosowa¢ dekodowanie czgsciowe.

W ukladzie jak na rys.8 zastosowano tzw. selekcja linowa. Poszczegdlnym uktadom
scalonym przyporzadkowano kolejne starsze bity adresowe A;j, Ajz, Ajs, eliminujac potrzebe
zastosowania dekodera. W tym przypadku mapa pamigci traci ciagly charakter. W bloku
wykorzystuje si¢ adresy od 0000H do 07FFH, od 1800H do 1FFFH oraz od 2800H do 2FFFH
wlacznie. Pozostale czg$ci pamigci zostaja utracone. Sposdb selekeji liniowej stosuje si¢ w
matych, przemyslowych systemach mikroprocesorowych w celu obnizenia kosztéw urzadzen.
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g Szyna danych 5

5 Szyma adresowa Y
Al Al A Ay Ay
I,
— PP
_ PROY v
[ iiR]l M0,
» 0,
,) 2716 p
_— prOM 1D "FF EPROM
TS ET IZ(J.\! y S
- 1800
OF I7FF |
. 0,
p -
Y| 6116 N o800 |;
» ’ 1
OF 0000 0
RD WR
4 Szyma sterujgca 5

Rys.8. Przyktad taczenia moduldw pamieci i mapa pamiegci przy czgsciowym dekodowaniu adresow
(selekcja liniowa) [1 s.35]

W zaleznos$ci od przyjetego sposobu selekcji modutéw pamigei rézny jest format stowa
adresowego. Selekcji z pelnym dekodowaniem odpowiada format stowa przedstawiony na
rys. 9a. Bity od Ay do Ao stuza do wyboru adresu wewnatrz modutéw. Ta cze$¢ stowa jest
dekodowana przez wewngtrzne selektory wierszy i kolumn w kazdym module pamieci. Bity
Ai1, Az, Ajs sa dekodowane przez scalony dekoder 74155. Mozliwe jest wigc odroznienie
osmiu modutow, z ktérych kazdy ma pojemnos¢ 2 kB. Najbardziej znaczace bity Ajs 1 Ays
mozna wykorzysta¢ do wyboru jednego z czterech rdéwnorzgdnych dekoderow (za pomoca
dodatkowego dekodera nadrzgdnego). Mozna wigc docelowo wybiera¢ jeden z 32 modutdéw
pamigci o pojemnosci 2 kB, co wypehia catq mozliwa przestrzen mikroprocesora 8-bitowego
(tzn. 64 kilobajty). W przypadku selekcji liniowej ulega zmianie sposéb dekodowania pigciu
najbardziej znaczacych bitow stowa adresowego (rys. 9b). Kazdemu modutowi pamigci jest
przyporzadkowany jeden z bitdéw A;;-A;s. Wobec tego istnieje mozliwos¢ wyboru jednego z
pieciu modutdw pamigci o pojemnosci 2 kB, co oznacza mozliwo$¢ wykorzystania jedynie
czesci przestrzeni adresowej o pojemnosci 10 kB.

a)
bajt adresowy mniej znaczacy { bajt adresowy bardziej znaczacy
[Ao[Ar[Aa [As [A] A [As [ A [ A [As [AAn[A A AL AL
wybor komérki pamieci w module wybdr
modutu wybor dekodera
pamieci 00 - wybrany
000 - EPROM1| 1x [ nie
001 - EPROM2] 11 (wybrany
010 - RAM3
... itd
b}
wybér komarki pamieci w module wybdr modutu pamieci
F\u]“\ ]A21A3|Aa|A5]As|A?IAa]A9 A AniAdﬂulAnlAas'

RAM3 ...itd

EPROM2
EPROM1
Rys.9. Formaty stdw adresowych pamigci dla przyktadow z rys. 7, 8 a) selekcja z pelnym
dekodowaniem, b) selekcja liniowa [3. s.36]
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Podstawowe tryby adresowania

Przesytanie informacji migdzy rejestrami mikroprocesora oparte jest o tzw. rozkaz
bezadresowy. Jego wykonanie nie wymaga odwolywania si¢ do modulow zewnetrznych.
Przesylanie informacji natomiast migdzy rejestrem a pamigcia wymaga tzw. rozkazu
adresowego 1 dlatego konieczne jest okreslanie adresu efektywnego komorki pamieci. Wiaze
si¢ to z tzw. trybami adresowania pamigci (ang. addressing mode). Tryb adresowania okresla
miejsce, gdzie umieszczany jest adres argumentu lub sposéb w jaki jest on obliczany.

Adresowanie posrednie (ang. indirect addressing) odnosi si¢ do rozkazéw
zawierajacych poza kodem operacji adres komdrki pamigci, w ktorej znajduje si¢ adres
argumentu. Odmiang adresowania posredniego jest tzw. adresowanie za pomoca wskaznikow
(ang. pointer addressing) zwane inaczej adresowaniem rejestrowym posrednim lub
adresowaniem zawarto$cig rejestrow. Odnosi si¢ ono do rozkazow, ktore swoim kodem
wskazuja rejestr lub rejestry zawierajace adres argumentu rozkazu. Rejestry te nazywa si¢
rejestrami wskaznikowymi lub licznikiem danych. Na zawartosci rejestru wskaznikdéw mozna
wykonywa¢ operacje arytmetyczne (np. dodawanie jednosci) czyli modyfikowaé adres.
Mozliwo$¢ modyfikacji adresu jest wazng cecha trybu adresowania, ulatwia bowiem
wykonywanie operacji na ztozonych strukturach danych. Na rysunku 10a przedstawiono
schematycznie adresowanie za pomoca wskaznika. Przykladowo w fazie wykonania, na
magistralg adresowa jest wysylana zawarto$¢ rejestru Rl, a stowo z pamigci (zwane
argumentem, operandem) jest podawane na magistralg danych i wpisywane do R3.

Pliknoprncesar Iameed prizraEm tlikrapnssan [ pp—
Licziik rechazow Licenis roek naow
| Pl I = ROTE A Mo H—— ROFEAT -
boee ARGUMENT | MRy
Mamagd danveh
[e4] r 1
— j—l" ARGLMENT |
[ 2 J Rl
a) i b)
Mikpoprocesoc STV IR (TR LR BT W ksoprocescr P ¢ pengrnineu
Lacamib ks 1 cxud roodoacn ]
' o T' ROZIAZ L #} koo
L = — . - - - - Eoh Adres ¢ RO EL
| | - A ag L e S . ey _! J
—.-| Adres ag _J iJ ejestr indzksowy
| Kl ==,
|
Par damxch
IFamug danich
[ — [L&] ARGURENT
R ARGUMENT A -
| ¥ —_—1
i | l [

Rys.10. Tryby adresowania uktadow pamigci:
adresowanie za pomoca wskaznika [1 s.26]; b) adresowanie natychmiastowe [1 s.26];
¢) adresowanie bezposrednie [1 s.27]; d) adresowanie indeksowe [1 s.28];

a)

Adresowanie natychmiastowe (ang. immediate addressing) przedstawione na rys. 10b.
W tym przypadku argument (np. stata) jest umieszczony w pamigci programu bezposrednio
za kodem rozkazu, czyli po pobraniu kodu rozkazu adres argumentu jest zawarty w liczniku
rozkazow. Rozkazy o adresowaniu natychmiastowym nazywa si¢ rozkazami z argumentem
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bezposrednim. W fazie wykonywania rozkazu zawarto$¢ licznika rozkazéw PC jest
automatycznie zwigkszana o 1 (podobnie jak po pobraniu kodu operacji), tak aby po
wykonaniu licznik rozkazow zawierat adres nastgpnego rozkazu.

Adresowanie bezposrednie (ang. direct addressing) przedstawiono na rys. 10c. Przy
takim adresowaniu adres argumentu jest umieszczany w pamigci programu, w stowie
nastgpujacym za rozkazem. Szesnastobitowy adres (mikroprocesoréw 8 bitowych) zajmuje
dwa kolejne stowa pamigci. W pierwszym jest umieszczana mniej znaczaca cze$¢ adresu ay,
(bity 0-7), a w drugim - bardziej znaczaca ay (bity 8-15). Adresowanie bezposrednie jest
czgsto stosowane w rozkazach skoku oraz do adresowania danych zajmujacych pojedyncze
stowa pamigci.

Adresowaniu indeksowe (ang. index addressing) adres argumentu otrzymuje si¢ przez
dodanie adresu bezposredniego, umieszczonego za rozkazem, do zawartosci rejestru
procesora np. RI (wskaznika danych), zwanego w tym przypadku rejestrem indeksowym.
Schemat adresowania indeksowego przedstawiono na rys. 10d. Jak widaé, adresowanie
indeksowe jest polaczeniem adresowania zawartoscia rejestru z adresowaniem bezposrednim.
Istnieje tu mozliwos$¢ tatwej modyfikacji adresu.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co nazywamy cyklem rozkazowym?

Co nazywamy cyklem maszynowym?

Na czym polega organizacja pamigci?

Od czego zalezy sposéb budowy pamigci?

Jakie warunki powinna spetnia¢ pamig¢¢ systemu mikroprocesorowego?
Co to jest mapa pamigci?

Jak podlaczana jest pamig¢¢ do uktadu mikroprocesorowego?

Co nazywamy trybami adresowania pamigci?

Na czym polega adresowanie posrednie?

10. Na czym polega adresowanie bezposrednie?

11. Na czym polega adresowanie natychmiastowe?

12. Na czym polega adresowanie indeksowe?

VRN b W=

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Parametry uktadéw pamigci.

Na podstawie kart katalogowych wybranych ukladow pamigci okresl, jakie posiadaja
parametry, organizacje, oraz jakie wystgpuja miedzy nimi roznice.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z kartami katalogowymi i parametrami wybranych
uktadéw pamigci RAM i ROM.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z oznaczenia i parametrami uktadéw pamigci,
2) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
3) zapozna¢ si¢ z kartami katalogowymi uktadow pamigci,
4) wyszukaé réznice pomigdzy poszczegdInymi uktadami pamigci.
5) oceni¢ poprawnos¢ wykonywanego ¢wiczenia.

”
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— karty katalogowe uktadow pamieci,
— komputer z podiaczeniem do Internetem.

Cwiczenie 2

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z trybami adresowania pamigci.
Na podstawie przedstawionych w materiale nauczania trybow adresowania pamieci, okresl
roéznice migdzy nimi, oraz jakie posiadaja wady i zalety.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z sposobami adresowania pamigci,
2) wypisac réznice migdzy nimi, oraz wady 1 zalety poszczegdlnych trybow adresowania.
3) oceni¢ poprawnos¢ wykonywanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— poradnik dla ucznia,
— komputer z podiaczeniem do Internetem.

Cwiczenie 3

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ podlaczaniem pamigci do mikroprocesora oraz
tworzeniem mapy pamieci uktadu mikroprocesorowego.

Na podstawie kart katalogowych uktadéw pamigci zaprojektuj modut pamigci sktadajacy
si¢ z pamigci dwoch modutow pamigci ROM o organizacji 2k x 4, oraz o$miu uktadow
pamigci statycznej RAM o organizacji 16k x 1. Narysuj sposob podiaczenia wyprowadzen
adresowych i danych do magistral oraz mapg¢ pamieci.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) odnalez¢ karty katalogowe uktadow pamigci o zadanej organizacji,

2) narysowaé sposob podiaczenia wyprowadzen poszczegdlnych ukladéw do magistrali
adresowej 1 danych oraz odpowiednich sygnatéw sterujacych,

3) sporzadzi¢ mape pamigci zaproponowanego modutu ,

4) oceni¢ poprawno$¢ wykonywanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— poradnik dla ucznia,
— karty katalogowe uktadow pamieci,
— komputer z podiaczeniem do Internetem.

Cwiczenie 4

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ podlaczaniem pomigci do mikroprocesora oraz
mapa pamigci.
Na podstawie na podstawie kart katalogowych ukltadow pamigci zaprojektuj modut pamigci
sktadajacy sie z dowolnej ilosci uktadow pamieci w taki sposdb aby uzyskaé organizacje:
ROM 2k x 8 i RAM 32k x 8. Do budowy modutu pamieci mozesz uzy¢ dowolnych uktadow.
Narysuj sposob podlaczenia wyprowadzen adresowych i danych do magistral oraz mape¢
pamigci.
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) odnalez¢ karty katalogowe uktadéw pamigci,

2) wybraé uklady z ktérych checesz zaprojektowaé modut pamieci,

3) narysowac sposob podlaczenia wyprowadzen poszczegdlnych uktadéw do magistrali
adresowej 1 danych oraz odpowiednich sygnaléw sterujacych,

4) sporzadzi¢ map¢ pamigci zaproponowanego modutu ,

5) oceni¢ poprawnos¢ wykonywanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— karty katalogowe uktadow pamieci,
— poradnik dla ucznia,
— komputer z podiaczeniem do Internetem.

4.2.4 Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) okresli¢ co to jest cykl rozkazowy? O O
2) okresli¢ co to jest cykl maszynowy? O O
3) okresli¢ co to jest organizacja pamieci? O O
4) obliczy¢ pojemnos¢ pamigci na podstawie znajomosci jej organizacji? O 0
5) zaprojektowa¢ modut pamigci o okreslonych parametrach? 0 O
6) narysowac mapg¢ pamieci wybranego modutu pamigci? O O
7) narysowa¢ sposob podiaczenia ukladow pamigci do systemu [ 0
mikroprocesorowego?
8) opisac tryby adresowania uktadéw pamigci? O 0
9) podaé réznice miedzy sposobami adresowania pamieci? 0 0
10) postuzy¢ sie Internetem w celu wyszukania karty katalogowej danego O 0

uktadu?
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4.3. Asembler mikrokontrolera 8051. Operacje przesylania
danych.

4.3.1. Material nauczania

Asemblery lub jezyki asemblerow (ang. assembly languages) to w informatyce rodzina

jezykdw programowania niskiego poziomu, w ktorych zasadniczo jedno polecenie odpowiada
jednemu rozkazowi procesora. Sg to jezyki powstale na bazie jezyka maszynowego poprzez
zastapienie liczb odpowiadajacych fragmentom rozkazow kodu maszynowego ich
symbolicznymi odpowiednikami (mnemonikami). Dzigki zamianie liczb na tzw. mnemoniki
mozna pisa¢ programy w miar¢ zrozumiate dla czlowieka, a jednoczesnie bezposrednio
thumaczone na kod maszynowy procesora, co pozwala zapewni¢ duzy stopien kontroli
programisty nad zachowaniem procesora.
Asembler jest rowniez programem, ktory tlumaczy kod zrédlowy programu (zapisany
w asemblerze danego mikroprocesora) na posta¢ binarna (zestaw bitow). Taki proces
thumaczenia nosi nazwe asemblacji. W wyniku asemblacji program zapisywany jest w pliku
w formacie umozliwiajacym jego wpisanie do pamigci programu. W czasie asemblacji
powstaje rowniez plik tekstowy zawierajacy kod zrédlowy programu uzupetlniony o rozne
informacje wytworzone przez asembler (numery linii, kody rozkazéw, komunikaty o bledach
itp.). plik jest ten przeznaczony dla programisty i umozliwia mu wyszukanie i usunigcie
bledow.

Struktura rozkazow mikrokontrolera 8051
Lista rozkazéw mikrokontrolerow rodziny 'S1 zawiera 111 instrukcji: 49 jednobajtowych,
45 dwubajtowych i 17 trzybajtowych. Struktury rozkazéw w mikrokontrolerze 8051

przedstawiono na rys. 11.

a)| Bajt<Bl> [ D7 [ D6 D5[ D4 [ D3 [ D2][D1][D0]| Kkodoperacji

b) Bajt <B1> D7 | D6 | DS | D4 | D3 | D2 | D1 | DO kod operacji
Bajt <B2> D7 | D6 | DS | D4 | D3 | D2 | D1 | DO | dane lub adres

Bajt <B1> D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | DI | DO kod operacji
Bajt <B2> D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | DI | DO
Bajt <B3> D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | DI | DO
Rys.11. Struktura rozkazéw w mikrokontrolerze 8051:

a) jednobajtowe; b) dwubajtowe; c) trzybajtowe

c)

dane lub adres

Stale liczbowe
Stata liczbowa musi zaczyna¢ si¢ od cyfry. Asembler mikrokontrolera 8051 akceptuje

nastepujace typy statych liczbowych zestawione w tabeli 3:

Tabela 3 Typy statych liczbowych

Typ Skladnia Przyklad
Dziesigtny <cyfry > 125
Szesnastkowy < cyfry szesnastkowe > H OFFFh
Osemkowy < cyfry 6semkowe > O 77770
Binarny < cyfry binarne > B 10101b
Znakowy '<znak>' 7'
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Format linii w Asemblerze

Typowa linia programu w asemblerze wyglada nastepujaco:

[<etykieta>] [<rozkaz>] [<operandy>] [;<komentarz>]

Znaczenie poszczegolnych pdl linii programu jest nastepujace:

<etykieta> - symbol umieszczony na samym poczatku linii (pierwszy znak etykiety musi by¢

LI

pierwszym znakiem w linii). Etykieta musi zaczyna¢ si¢ od litery lub znaku podkreslenia' ',
i moze zawiera¢ dowolna kombinacj¢ liter, cyfr i podkreslen. Jesli etykieta jest zakonczona
dwukropkiem to nadawana jest jej warto$¢ okreslajaca jej pozycje w kodzie zrodlowym
(adres rozkazu z tej linii programu). Etykiety (symbole) stosowane z dyrektywami
nadajacymi im warto$¢ nie sa zakonczone dwukropkiem.
<rozkaz> - mnemonik kodu maszynowego procesora, dyrektywa asemblera lub makro.
<operandy> - informacje wymagane przez mnemonik, dyrektywe asemblera lub makro.
Poszczegdlne operandy sa oddzielane przecinkami.
<komentarz> - wszystkie znaki wystepujace po Sredniku (;) sa traktowane jako komentarz
1 ignorowane przez asembler.
Poszczegolne pola linii programu musza by¢ oddzielone miedzy soba, co najmniej jednym
znakiem spacji (lub tabulacji). W programie moga wystgpowacé puste linie lub linie
zawierajace wylacznie komentarz.

W liscie rozkazow mikrokontrolera 8051 stosuje si¢ nastgpujace oznaczenia:
— Rn - rejestry RO-R7.
— direct - adres wewngtrznej pamig¢ci danych (128B) i rejestry SFR.
— (@RI - adres posredni w rejestrze indeksowym RO lub R1.
—  bit - bity pamigci danych i SFR adresowalne bezposrednio.
—  #data - stala 8-bitowa.
— #datal6 - stala 16-bitowa.
— addrl6 - adres 16-bitowy (obszar 64kB).
— addrl1 - adres 11-bitowy (w stronie 2kB).
— rel - adres wzgledny -128...+127 (nazwa etykiety).
— /bit - negacja bitu.

Przyklady programow

Przedstawione programy sa pisane w sposdb ogélny zwiazany z lista rozkazéow
mikrokontrolera 8051. W celu przetestowania ich i wpisania do mikrokontrolera nalezy uzy¢
dostepnych na zajgeciach Dydaktycznym Systemem Mikroprocesorowych (DSM),
skompilowa¢ je na ich formaty oraz zmodyfikowa¢ wpisujac procedury 1 rozkazy
umozliwiajace ich podejrzenie na np. wyswietlaczach LDC danego systemu. Nalezy zapoznac
si¢ z instrukcja obstugi DSM dostepna przy stanowisku ucznia.

Program wpisujacy liczby do akumulatora
Analizujac ten program zapoznasz si¢, w jaki sposéb mozna wpisywac wartosci liczbowe
do akumulatora.

LIMP START
ORG 100H

START:
MOV  A#10H ;wpisz liczbe 10H do A
MOV ACC,#20H ;wpisz liczbe 20H do ACC
LIMP § ; pozostan w tej linii

Program ten polega na wpisaniu dwoch liczb do akumulatora najpierw 10H a nastgpnie
zastapienie jej przez 20H. Rdznica w oznaczeniu Akumulatora polega na tym, ze raz
traktowany jest jako akumulator A, a za drugim razem jako rejestr znajdujacy si¢ w obszarze
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rejestrow specjalnych 1 oznaczamy do jako ACC. Wykonanie drugiego rozkazu trwa péitora

razy dluzej.
Znaczenia uzytych rozkazow.
MOV Rn,#dana ;instrukcja zaladowania 8-bitowej liczby ,,dana” do rejestru w tym

wypadku akumulatora
LJMP - rozkaz skoku w obszarze 64kB.
Dziatanie: wpisuje do licznika rozkazow podany adres. Dozwolone argumenty: addr16 — 16-
bitowy adres w petnej przestrzeni adresowej 64kB pamigci programu.
ORG - ustawienie adresu dla nastegpnego bloku kodu — dyrektywa sterujaca
Skfadnia:
ORG <wyrazenie>
Ustawienie adresu dla nastgpujacego po tej dyrektywie bloku kodu. Adres dla nastgpnej
instrukcji procesora jest ustalany poprzez wyliczenie wartosci wyrazenia. Mozliwe jest
jedynie zwigkszanie aktualnego adresu kodu. Proba zmniejszenia adresu jest sygnalizowana
jako btad. Standardowo kod programu jest umieszczany rozpoczynajac od adresu 0.
Znak '#' w mnemoniku poprzedza argument bezposredni — konkretna warto$¢ liczbowa
Znak '$' jest interpretowany jako biezacy adres.
Sktadnia: Rozkaz Skoku $

Program adresujacy bity akumulatora
W programie tym zapoznasz si¢, w jaki spos6b mozna ustawia¢ wartosci poszczego6lnych
bitow w rejestrach w tym przypadku w akumulatorze.

LIMP START
ORG 100H
START:
MOV  A#32H ;wpisz liczbe do A
SETB ACC.0 ;ustaw bit 0 akumulatora na 1 w akumulatorze znajduje si¢
liczba 33H
MOV RI1,A ;wpisz liczbe do R1 liczbe z A, R1 <~ A=33H
SETB ACC.2 ;ustaw bit 2 akumulatora na 1 w akumulatorze znajduje si¢
liczba 37H
MOV R2,A ;wpisz liczbe do R2 liczbe z A, R2 <~ A=37H
CLR ACC4 ;ustaw bit 4 akumulatora na 0 w akumulatorze znajduje si¢
liczba 27H
MOV R3,A ;wpisz liczbe do R3 liczbe z A, R3 <~ A=27H
LIMP § ; pozostan w tej linii
Rozkaz
SETB bit sustawiony zostaje bit na 1, ktérego adres podany jest bezposrednio
CLR it sustawiony zostaje bit na 0, ktérego adres podany jest bezposrednio

Program wykorzystujacy adresowanie bezposrednie przy zapisie danych do rejestrow i
adresowanie rejestrowe przy wpisywaniu wartosci rejestrow do akumulatora

W programie tym zapoznasz si¢, w jaki sposdb mozna wpisywac¢ dane do rejestrow,
aktywowaé poszczegdlne banki rejestrdw poprzez ustawienia bitow wyboru wykorzystujac
adresowanie bezposrednie i rejestrowe oraz w jaki sposob definiuje si¢ dane.

BOR7 EQU 7H ;rejestr R7 z banku 0

B1R7 EQU 8H+7H ;rejestr R7 z banku 1

B2R7 EQU 10H+7H ;rejestr R7 z banku 2

B3R7 EQU 18H+7H ;rejestr R7 z banku 3
LIMP START
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ORG 100H

START:
MOV  BOR7,#0 ;wpisz numer banku 0 do rejestru R7
MOV  BIR7,#1 ;wpisz numer banku 1 do rejestru R7
MOV  B2R7,#2 ;wpisz numer banku 2 do rejestru R7
MOV  B3R7#3 ;wpisz numer banku 3 do rejestru R7 aktywny bank 0
MOV  AR7 ;A < R7=0
SETB RSO ; aktywny bank 1 przetaczenie banku
MOV  AR7 ;A < R7=1
SETB RS1 ; aktywny bank 3 przetaczenie banku
MOV  AR7 ;A < R7=3
CLR RSO ; aktywny bank 2 przetaczenie banku
MOV  A,R7 ;A «— R7=2
LIMP § ; pozostan w tej linii

Uzyte w programie rozkazy:

EQU - definiowanie stalej — dyrektywa danych

Skfadnia:

<symbol> EQU <wyrazenie>

Symbolowi <symbol> przypisywana jest warto§¢ wyrazenia. Typ symbolu ustalany jest na
podstawie wyrazenia. Kazda warto$¢ zdefiniowana dyrektywa EQU jest stalg i nie moze by¢
zmieniana w trakcie asemblacji.

Znak ,+” w tym wypadku oznacza dodawanie arytmetyczne liczb szesnastkowych tworzac
adres bezposredni rejestru

;Program wykorzystujacy adresowanie posrednie przy zapisie danych do rejestrow

W programie tym zapoznasz si¢, w jaki sposéb mozna wpisywac dane do rejestrow, przy
adresowaniu posrednim oraz na jakiej zasadzie dziata pe¢tla. Program ten polega na wpisaniu
do 10 komodrek pamigci o adresach od 40H do 49H liczby 0. Dzialanie petli polega na tym, ze
program powtarza dang czg$¢ zaczynajaca si¢ od nazwy etykiety (PETLA) tak dhlugo az
osiagnigty zostanie warunek, w tym wypadku wartos¢é rejestru R2 wynoszaca 0. Po spetnieniu
tego warunku procesor przejdzie do wykonanie nastepnej linii programu.

LIMP START
ORG 100H
START:
MOV  43H,#55H ;wpisz 55 do komoérki pamieci o adresie 43H,
(43H) < #55H
MOV  A43H ;do akumulatora przepisz zawarto$¢ komorki pamigci 43H
A<« (43H) = 55H
MOV RO,#40H ;do RO wpisz liczbe 40H ktora bedzie adresem
MOV  R2#10 ;do R2 wpisz liczbg 10 - licznik petli
PETLA: ;zeruj 10 komorek pamigci od adresu 40H, czyli obszar
od 40H do 49H, PETLA-nazwa etykiety
MOV  @RO0,#0 ;wpisz liczbe 0 pod adres komodrki umieszczony w RO
INC RO ;zwigksz warto$¢ RO o 1, tutaj adres komorki pamigci
DINZ R2,PETLA ;powtdrz zapis n-razy zgodnie z licznikiem do momentu
az wartosci rejestrze R2 nie osiagnie zera
MOV A 43H ;A < (43H)=0
LIMP § ; pozostan w tej linii
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Uzyte w programie rozkazy:

INC Rn ;do zawartos$ci rejestru Rn dodawana jest 1, Rn<— Rn+1

DJNZ Rn, rel ;zmniejszona zostaje wartos¢ w rejestrze Rn (R0...R7) o jeden, a nastgpnie,
;jezeli wartos¢ w Rn nie jest rdwna zero, to nastgpuje skok do poczatku
etykiety.

Znak ‘@’ przed oznaczeniem rejestru oznacza, ze W rejestrze zapisany jest adres komorki

pamigci

Program wykorzystujacy adresowanie posrednie przy zapisie danych do rejestréw
w postaci algorytmu dzialania pokazano rys. 12. Rysowanie algorytméw przy programowaniu
ulatwia zrozumienie zasady dziatania programu oraz ulatwia samo programowanie.

Wpisz #55H do ]

komérki o adresie 43H

v

/Przepisz do A warto$
L Z komérki 43H

\

(" Do RO wpisz liczbe

A
J

N #4:H )
e N
Do R2 wpisz liczbe #10
N %

PETLA l<

Wpisz #0 do komorki o ]

adresie wpisanym w RO

v

[ Adres w RO zwieksz 0 1

Zmniejsz R2 0 1

Czy R2=07? .
y Nie

43H do A

Koniec

Rys.12. Algorytm programu wykorzystujacego adresowanie posrednie przy zapisie danych do rejestrow

Wpisz warto$¢ komorki ]
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Program ustawianie linii w porcie mikrokontrolera 8051

W programie tym zapoznasz si¢, w jaki sposob mozna zmienia¢ stan linii w porcie
mikrokontrolera oraz jak dziata petla bez zakonczenia. Program przedstawiony ponizej
wpisuje na zmian¢ do portu P1 dwie stale P1 01 P1 1 przelaczajac wszystkie linie w porcie.
Bedzie wykonywany tak dlugo az nie zostanie przerwany np. sygnatem reset.

P1 0 EQU 00001111B
P11 EQU 11110000B

LIMP START
ORG 100H

START:

PORT: ;petla zmiany stanu linii w porcie P1
MOV PL#P1 0 ;wpisz 00001111B do portu P1
MOV PL#PIl 1 ;wpisz 11110000B do portu P1
LIMP PORT ;powtdrz procedur¢ PORT

Program ustawianie linii w porcie mikrokontrolera 8051 w postaci algorytmu dziatania

pokazano rys. 13.

Wpisz do portu P1 j

00001111B

l

Wpisz do portu P1 j

11110000B

Rys.13. Algorytm programu zmieniajacego stan linii w porcie P1 mikrokontrolera 8051

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.

1. Co to jest asembler?

2. Co to jest mnemonik?

3. Jak wyglada struktura rozkazow?

4. Jak zbudowana jest linia programu w asemblerze?

5. Co oznacza etykieta?

6. Co to sg operandy?

7. Co to jest komentarz?

8. Do czego stuzy rozkaz MOV 1 jak on jest zbudowany?
9. Co oznacza komenda ORG i do czego shuzy?

10. Do czego stuza rozkazy SETB i CLR i czym si¢ r6znia?
11. Do czego wykorzystuje si¢ komend¢ EQU?

12. Do czego stuza znaki # i (@ w asemblerze?

13. Jak dziata rozkaz DINZ?

14. Do czego stuzy algorytm programu i co przedstawia?
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4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Celem ¢wiczenia jest poznanie zasad tworzenia algorytmow. Na podstawie programu
adresujacego bity akumulatora narysuj jego algorytm.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z programem adresujacym bity akumulatora,
2) zapoznac si¢ z lista rozkazow mikrokontrolera 8051,
3) narysowac algorytm programu,
4) oceni¢ poprawno$¢ wykonywanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— karty katalogowe uktadu 8051,
— lista rozkazow mikrokontrolera 8051,
— poradnik dla ucznia,
— komputer.

Cwiczenie 2

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z sposobem programowania poszczegdlnych bitoéw w
rejestrach. Napisz program zmieniajacy bity w akumulatorze, aby otrzymac nastepujace
liczby szesnastkowe poczawszy od liczby AAH: 2AH, 3AH, 3BH, 1BH, 9BH, wpisujac
wyniki poszczegdlne wyniki operacji do komoérek pamigci o adresie od 40H do 44H. Narysuj
algorytm programu.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z programem adresujacym bity akumulatora,
2) zapoznac si¢ z lista rozkazow mikrokontrolera 8051,
3) narysowac algorytm programu,
4) napisac program,
5) oceni¢ poprawnos¢ wykonywanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  lista rozkazéw mikrokontrolera 8051,
—  komputer,
—  przewodnik dla ucznia,
— dydaktyczny system mikroprocesorowy,
— instrukcja programowania i obstugi dydaktycznego systemu mikroprocesorowego,

Cwiczenie 3

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z sposobem programowania wykorzystujagcym
adresowanie posrednie jak i dziataniem petli. Napisz program wpisujacy kolejno liczby od
#10H do 1EH do 15 komorek pamieci od komoérki adresie 40H do 54H. Narysuj algorytm
programu.
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z programami pokazanymi w materiale do nauki,
2) zapoznac si¢ z lista rozkazow mikrokontrolera 8051,
3) narysowac algorytm programu,
4) napisa¢ program,
5) oceni¢ poprawnos¢ wykonywanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— lista rozkazow mikrokontrolera 8051,
—  komputer,
—  przewodnik dla ucznia,
— dydaktyczny system mikroprocesorowy,
— instrukcja programowania i obstugi dydaktycznego systemu mikroprocesorowego,

Cwiczenie 4

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z sposobem ustawiania wartosci linii w porcie. Napisz
program ustawiajacy linie w porcie P2 w taki sposdb, aby otrzymac nastgpujace ich stany
11000000B, 00110000B, 00001100B i 0000001 1B. Narysuj algorytm programu.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z programami pokazanymi w materiale do nauki,
2) zapoznac si¢ z lista rozkazow mikrokontrolera 8051,
3) narysowac algorytm programu,
4) napisac program,
5) oceni¢ poprawnos¢ wykonywanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  lista rozkazéw mikrokontrolera 8051,
—  komputer,
—  przewodnik dla ucznia,
— dydaktyczny system mikroprocesorowy,
— instrukcja programowania i obstugi dydaktycznego systemu mikroprocesorowego,

4.3.4 Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak  Nie
1) narysowac strukturg¢ rozkazow mikrokontrolera 80517 0 O
2) zapisa¢ liczby w postaci jaka przyjmuje asembler ? 0 O
3) wymieni¢ elementy sktadowe typowej linii w asemblerze? O O
4) napisa¢ program wpisujacy liczby do rejestrow i narysowa¢ do niego [ O
algorytm?
5) napisa¢ program zmieniajacy wartosci bitow w poszczegélnych [ O
rejestrach i narysowa¢ do niego algorytm?
6) napisa¢ program wykorzystujacy adresowanie posrednie? O O
7) napisa¢ program wykorzystujacy adresowanie rejestrowe? 0 0
8) napisa¢ program wykorzystujacy petle programowa? O O
9) napisa¢ program pracujacy w petli warunkowe;j? 0 0
10) napisa¢ program zmieniajacy stany linii w portach? 0 O
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4.4. Asembler mikrokontrolera 8051. Operacje arytmetyczno-
logiczne. Skoki warunkowe

4.4.1. Material nauczania

Operacje arytmetyczne

Operacje arytmetyczne takie jak dodaj ADD, odejmij SUBB, mn6z MUL, dziel DIV,
poprawka dziesi¢tna DA odbywaja si¢ tylko w powiazaniu z akumulatorem. Wynik zawsze
zapisywany jest w akumulatorze. Wynik operacji MUL i DIV moze by¢ zaréwno 8-bitowy
jak 1 16-bitowy, przy czym przy 16-bitowy wynik operacji mndz jest zapisany w taki sposob,
ze bardziej znaczaca czes¢ wyniku jest zapisana w A, a mniej znaczaca w rejestrze RP (B).
Wynik 16- bitowy operacji DIV zapisany jest w taki sposob, ze wynik catkowity dzielenia
zapisany jest w A, natomiast reszta w rejestrze B. Operacje MUL i DIV wykonywane sg na
danych zapisanych w A 1 B.

Natomiast operacje zwigksz o jeden INC 1 zmniejsz o jeden DEC moga by¢
wykonywane na dowolnych rejestrach lub komorkach pamigci.

;Program sumujacy 6 liczb.

W programie tym zapoznasz si¢, w jaki sposéb mozna wykonaé operacje dodawania
6 liczb, z czego dwie z nich nalezy zapisa¢ w komorkach pamigci o adresie 43H 1 54H, dwie
w rejestrach roboczych R2 1 R3 i dwie dodamy bezposrednio. Liczby te zapisane
szesnastkowo to: 36, 1A, 2B, 1F, 341 0B.

LIMP START
ORG 100H
START:
MOV  43H #36H ;wpisz liczbe 36H do komorki o adresie 43H
MOV  54H #1AH ;wpisz liczbe 1AH do komérki o adresie 54H
MOV  R2#2BH ;wpisz liczbe 2BH do rejestru R2
MOV R3,#1FH ;wpisz liczbe 1FH do rejestru R3
MOV A43H ;wpisz do akumulatora liczbg z komorki o adresie 43H
ADD  A,54H ;dodaj do akumulatora liczbg z komorki pamigci

o adresie 54H
wynik w akumulatorze wynosi
A < A+54H=36H+ 1AH=50H
ADD AR2 ;dodaj do akumulatora liczbg z rejestru R2
wynik w akumulatorze wynosi
;A < A+R2=50H+ 2BH=7BH
ADD AR3 ;dodaj do akumulatora liczbe z rejestru R3
wynik w akumulatorze wynosi
;A < A+R3=7BH+ 1FH=9AH
ADD  A#34H ;dodaj do akumulatora liczbg 34H
wynik w akumulatorze wynosi
;A< A+#34H=9AH+ 34H=CEH
ADD A#0BH ;dodaj do akumulatora liczb¢ 0BH
wynik w akumulatorze wynosi
A<« A+#0BH=CEH+34H=D9H
LIMP § ; pozostan w tej linii

”
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W wyniku dodawania otrzymano liczbe¢ D9H co odpowiada liczbie 217 dziesigtnie.
Poniewaz liczba ta jest mniejsza od 255 czyli bit przeniesienia C w rejestrze flagowym nie
ulegl zmianie C=0, a caly wynik dziatania zapisany jest w akumulatorze.

W operacjach arytmetyczno-logicznych zdarza si¢, ze wynik operacji jest wiekszy niz
255. Jezeli wynik operacji jest z zakresu 256-512 dziesigtnie to bit przeniesienia C w rejestrze
flagowym przyjemnie wartos¢ 1.

Program sumujacy 2 liczby.
W programie tym zapoznasz si¢, w jaki sposéb mozna wykonaé operacje dodawania 2
liczb, ktorych wynik przekracza liczbg 255.

LIMP START
ORG 100H
START:
CLR A ;zeruj akumulator
ADD  A#128 ;dodaj do akumulatora liczbe 128
wynik w akumulatorze wynosi A<—A+128=128
ADD A #201 ;dodaj do akumulatora liczbe 201

wynik w akumulatorze wynosi
A<«A+201=128+201=73=49H
wynik w akumulatorze to 49H,
zmieniona wartos¢ bitu C=1
LIMP § ; pozostan w tej linii
W programie tym nastapito przeniesienie, co oznacza ze wynik operacji przekroczyt mozliwa
wielkos¢, jaka moze by¢ wpisana w akumulator 1 ustawiona zostata wartos$¢ bitu przeniesienia
rejestru flagowego C=1.

Program obliczajacy nast¢pujace wyrazenie f=a*b — 3(c/d).

W programie tym zapoznasz si¢, w jaki sposob mozna wykona¢ operacje mnozenia,
dzielenie i odejmowania. Liczby a, b, ¢ i d sa dobrane w taki sposdb, aby otrzymany wynik
poszczego6lnych dziatan byt os$miobitowy, czyli a=04H, b=1AH, c¢c=FFH, d=11H. Wynik
operacji zapisz w komorce o adresie 43H.

LIMP START
ORG 100H

START:
MOV RO,#04H ;wpisz liczbe 04H do rejestru RO
MOV RIL#IAH ;wpisz liczbe 1AH do rejestru R1
MOV  R2#FFH ;wpisz liczbe FFH do rejestru R2
MOV R3,#11H ;wpisz liczbe 11H do rejestru R3
MOV B,R1 ;wpisz do rejestru B liczbg z rejestru R1
MOV ARO ;wpisz do akumulatora liczbg rejestru R2
MUL AB ;pomnoz A < A*B= 04H*1AH=68H
MOV  RO,A ;wpisz do rejestru RO wynik mnozenia
MOV B,R4 ;wpisz do rejestru B liczbg z rejestru R4
MOV AR3 ;wpisz do akumulatora liczbg z rejestru R4
DIV  AB ; podziel A «<— A/B=FFH/11H=0FH
MOV RILA ; wpisz do rejestru R1 wynik dzielenia
MOV A,RO ;wpisz do akumulatora wynik mnozenia
SUBB A,R1 ;odejmij od wyniku mnozenia wynik dzielenia

;A < A -RI1 - C=68H-0FH - 0=59H
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SUBB A,RI ;odejmij od akumulatora wynik dzielenia
;A <~ A -R1- C=59H-0FH - 0=4AH

SUBB A,RI ;odejmij od akumulatora wynik dzielenia

;A < A - R1- C =4AH-0FH - 0=36H, A = a*b — 3(c/d)
MOV  43H,A ;wyslij wynik dziatania do komorki pamigci o adresie 43H
LIMP § ; pozostan w tej linii

W programie tym zastosowany rozkaz odejmowania SUBB odejmuje od wyniku warto$¢ bitu
pozyczki C w rejestrze flagowym.

Program zamieniajacy liczbe¢ szesnastkowa na liczbe dziesi¢tna w kodzie BCD.

W programie tym zapoznasz si¢, w jaki sposob zamieni¢ liczbg szesnastkowa na liczbg
dziesietna. Program ten dziata tylko przy zalozeniu, ze liczba jest z zakresu od 0 do 99
dziesietnie.

LIMP START
ORG 100H
START:

MOV  A#3FH ;wpisz liczbe 3FH do akumulatora

MOV B,#0AH ;wpisz 0AH do rejestru B

DIV AB ;podziel A/B, wyniku dzielenia liczba dziesiatek w A=6,
;liczba jednosci (reszta) w B=3

SWAP A ;zamienia potbajty akumulatora migdzy soba
; A7A4 <> A3...A0
;w akumulatorze znajduje si¢ teraz liczba A=60H

ADD AB ;dodaj do akumulatora liczb¢ jednostek z B=3
;wynik w akumulatorze A=63

LIMP § ; pozostan w tej linii

Zastosowano tutaj rozkaz SWAP w tym celu, aby w akumulatorze znalazla si¢ liczba
dziesigtek na bitach A;...As4, poniewaz po dzieleniu byla ona na bitach As...A,. operacja
dodawania wartos$ci z rejestru B zmienita tylko wartosci bitow w As...Ay.

Operacje logiczne

W operacjach logicznych mnozenia logicznego ANL (ANL r,s), sumy logicznej ORL
(ORL 1,s), suma modulo 2 XRL (XRL r,s) wynik zapisywany jest w miejsce, z ktorego zostat
pobrany argument r. Operacje logiczne wykonywane sa zaréwno na bitach jak i bajtach.
Rozkaz negacji warto$ci CPL wykonywany jest tylko na akumulatorze. Operacje logiczne nie
zmieniaja wartosci bitow w rejestrze flagowym

Program obliczajacy warto§¢ wyrazenia logicznego f(a,b,c,d,e)=(a +b)(c+d)+aed .

W programie tym zapoznasz si¢, w jaki sposob obliczy¢ warto$¢ wyrazenia logicznego
argumenty w zadaniu w postaci szesnastkowej sq nastepujace: a = 1FH, b= 2AH, c= AIlH,
d=73H e=2BH.

LIMP START
ORG 100H
START:

MOV RO,#1FH ;wpisz liczbe 1FH do rejestru RO
MOV RI1,#2AH ;wpisz liczbe 2AH do rejestru R1
MOV R2#Al1H ;wpisz liczbe A1H do rejestru R2
MOV R3,#73H ;wpisz liczbe 73H do rejestru R3
MOV  R4,#2BH ;wpisz liczbe 2BH do rejestru R4
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MOV ARO ;wpisz dang z rejestr RO do rejestru A

CPL A ;neguj A, A<~ A=1F=E0
ORL RILA ;oblicz sumg logiczna,

R1< R1 OR A=2AH + EOH=EAH
MOV AR3 ;wpisz dang z rejestr R3 do rejestru A
CPL A ;neguj A, A« A=73=8C
ORL AR2 ;oblicz sumg logiczna,

A<« A OR R2=8CH + A1H =ADH
ANL RILA ;oblicz iloczyn logiczny,

R1<R1 AND A =EAH * ADH =A8H
MOV ARO ;wpisz dang z rejestr RO do rejestru A
ANL AR4 ;oblicz iloczyn logiczny,

A« A AND R4 = IFH * 2BH =0BH
ANL  AR3 ;oblicz iloczyn logiczny,

A< A AND R3 =0BH * 73H =03H
ORL AR2 ;oblicz sumg logiczna,

A« A OR R2=8CH + A1H =ADH
ORL AJRI ;oblicz sumg logiczna,

A« A OR R1= ADH + EAH =EFH
MOV 43HA ;wpisz wynik do komorki o adresie 43H
LIMP § ; pozostan w tej linii

W programie tym w komentarzach pokazano stan, w jakim znajduja si¢ poszczegolne rejestry
w czasie wykonania programu. Analiza programu i komentarzy pozwoli na zrozumienie,
w jaki sposdb przy pomocy mikrokontrolera mozna obliczy¢ warto$¢ wyrazenia logicznego.

;Program obliczajacy wartos¢ wyrazenia logicznego F= P>R AND (S=T OR U<V).

W programie tym zapoznasz si¢, w jaki sposob obliczy¢ wartos¢ wyrazenia logicznego.
Jezeli wyrazenie jest prawdziwe (TRUE) to nalezy wpisa¢ do komdrki pamieci 40H liczbe
FFH, jezeli fatszywe (FALSE) to nalezy wpisa¢ 00H do komdrki o adresie 41H. Symbole P,
R, S, T, UiV sa dowolnymi liczbami catkowitymi 8-bitowymi, ktore nalezy wpisa¢ do
komoérek pamigci z zakresu 42H — 47H. W celu kompilacji programu do mikrokontrolera
symbole liczb nalezy zastapi¢ konkretnymi wartosciami.

W programie tym w celu otrzymania wyniku TRUE wyrazenie P>R musi by¢ spetnione i
musi by¢ spetniany jeden z warunkéw S=T lub U<V.

LIMP START
ORG 100H

START:
MOV 42H, #PH ;wpisz liczbe #PH do komoérki pamieci o adresie 42H
MOV 43H, #RH ;wpisz liczbe #RH do komorki pamigci o adresie 43H
MOV  44H, #SH ;wpisz liczbe #SH do komoérki pamieci o adresie 44H
MOV 45H, #TH ;wpisz liczbe #TH do komorki pamigci o adresie 45H
MOV  46H, #UH ;wpisz liczbe #UH do komérki pamieci o adresie 46H
MOV 47H, #VH ;wpisz liczbe #VH do komérki pamieci o adresie 47H
MOV A42H ;wpisz liczbe P do akumulatora, A<—P
SUBB A,43H ;odejmij R od P, A<—P-R-C
JIC FALSE ;skocz do etykiety FALSE jezeli nastapita

pozyczka C=1 P<R

MOV  A44H ;wpisz liczbe S do akumulatora, A<S
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SUBB A,45H ;odejmij T od S, A«-S-T-C
1z TRUE ;skocz do etykiety TRUE jezeli A=0
CLR C ;zeryj bit C rejestru flagowego C<«—0
MOV A46H ;wpisz liczbe U do akumulatora, A<—U
SUBB A 47H ;odejmij V od U, A«-U-V-C
INC FALSE ;skocz do etykiety FALSE jezeli nie ma
; pozyczki C=0 U>V
TRUE
MOV  40H, #FFH ;wpisz liczbe #FFH do komorki pamieci o adresie 40H
LIMP § ; pozostan w tej linii
FALSE
MOV  41H, #00H ;wpisz liczbe #00H do komoérki pamieci o adresie 41H
LIMP § ; pozostan w tej linii

W programie tym wykorzystano wartosci, jakie posiada bit C w rejestrze flagowy. Skoki JC,
JZ i JNC oznaczaja, ze jezeli nastgpuja to mikrokontroler przechodzi do wykonywania
wywotanej etykiety pomijajac linie programu miedzy etykieta a linia programu, w ktorej skok
jest zapisany. W przypadku gdy nie nast¢gpuje skok mikrokontroler wykonuje nastepna linie

programu .

W przypadku tego typu programu nalezy przed przystapieniem do jego pisania

narysowac algorytm jego dziatania rys.14.

Wpisz liczby do komdrek
pamieci 42H-47H

Rys.14. Algorytm programu obliczajacego warto$¢ wyrazenia logicznego F=P>R AND (S=T OR U<V)

Sprawdz czy

Sprawdz czy
P>R

Tak 1

S=T

Tak

Nie

Nie

=

Sprawdz czy
U<v

Nie

v

<l
-

'

FALSE
Wpisz 00H do komérki

pamieci 41H

TRUE
Wpisz FFH do komorki

pamieci 40H

-l
-

'

Koniec
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4.4.2. Pytania sprawdzajace

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

Ktore operacje arytmetyczne zwiazane sa z akumulatorem?

Jakie operacje arytmetyczne moga posiada¢ wynik 16-bitowy?

Gdzie i w jaki sposob zapisany jest wynik operacji MUL?

Gdzie i w jaki sposob zapisany jest wynik operacji DIV?

Ktore z operacji arytmetycznych moga by¢ wykonywane na komdrkach i rejestrach

pamigci?

Co dzieje sig¢, gdy wynik operacji arytmetycznej przekracza warto$¢ 2557

W jaki sposéb zmienia wartos¢ bit C w rejestrze flagowym przy dodawaniu?

W jaki sposéb zmienia warto$¢ bit C w rejestrze flagowym przy odejmowaniu?

9. Co realizuje rozkaz SWAP?

10. Gdzie zapisywany jest wynik po wykonaniu operacji logiczne;j?

11. Czy operacje logiczne zmieniaja wartosci bitow w rejestrze flagowym?

12. W jaki sposob mozna zanegowac warto$¢ rejestru lub komdrki pamigci?

13. Czy rozkazy logiczne zwigzane sa tylko z akumulatorem?

14. Na jakiej zasadzie dziataja rozkazy skokéw warunkowych JZ, INC i JC?

15. W jaki sposdob wywotywane sa pod programy (etykiety) przy wykonywaniu skokow
warunkowych?

SNhAWDN =

o =N

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z pisaniem programow arytmetycznych.
Na podstawie programow przedstawionych w materiale do nauczenia napisz program
obliczajacy wartos$¢ nastgpujacej funkcji f=3x-2y+4z. Liczby X, y i z sa dowolnymi liczbami
8-bitowymi, ktére nalezy zapisa¢ w komdrkach pamieci badz rejestrach.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z programami przedstawionymi w materiale do nauczania,
2) zapoznac si¢ z lista rozkazow mikrokontrolera 8051,
3) napisa¢ program wraz z komentarzami,
4) oceni¢ poprawno$¢ wykonywanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— karty katalogowe uktadu 8051,
— lista rozkazow mikrokontrolera 8051,
— komputer,
— poradnik dla ucznia,
— dydaktyczny system mikroprocesorowy.

Cwiczenie 2

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z programowaniem mikrokontrolera 8051. Napisz
program realizujacy nastgpujaca funkcje f=2(x*y) — 2(z/y) + x. Liczby X, y i z sg dowolnymi
liczbami 8-bitowymi, ktore nalezy zapisa¢ w komodrkach pamigci badz rejestrach.
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z programami przedstawionymi w materiale do nauczania,
2) zapoznac si¢ z lista rozkazow mikrokontrolera 8051,
3) napisaC program,
4) oceni¢ poprawno$¢ wykonywanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— karty katalogowe uktadu 8051,
— lista rozkazow mikrokontrolera 8051,
— komputer,
— poradnik dla ucznia,
— dydaktyczny system mikroprocesorowy.

Cwiczenie 3

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie z programowaniem mikrokontrolera 8051. Napisz
program realizujacy zmieniajacy liczb¢ binarng z zakresu 0...99 dziesigtnie na liczbe
dziesigtna.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z programami przedstawionymi w materiale do nauczania,
2) zapoznac si¢ z lista rozkazow mikrokontrolera 8051,
3) napisa¢ program,
4) oceni¢ poprawno$¢ wykonywanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— karty katalogowe uktadu 8051,
— lista rozkazow mikrokontrolera 8051,
— komputer,
— poradnik dla ucznia,
— dydaktyczny system mikroprocesorowy.

Cwiczenie 4

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie z programowaniem mikrokontrolera 8051. Napisz
program realizujacy nastepujaca funkcje logiczna f(a,b,c,d,e)=ab+cd +(a+c)(b+d).
Liczby a, b, ¢, d 1 e sa dowolnymi liczbami 8-bitowymi, ktore nalezy zapisa¢ w komorkach
pamigci badz rejestrach

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z programami przedstawionymi w materiale do nauczania,
2) zapoznac si¢ z lista rozkazéw mikrokontrolera 8051,
3) napisa¢ program,
4) oceni¢ poprawno$¢ wykonywanego ¢wiczenia.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— karty katalogowe uktadu 8051,
— lista rozkazow mikrokontrolera 8051,
— komputer,
— poradnik dla ucznia,
— dydaktyczny system mikroprocesorowy.

Cwiczenie 5

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z programowaniem mikrokontrolera 8051. Napisz
program obliczajacy nastgpujacg funkcje logiczna F= (P=R) OR (S>T AND U<V).. Jezeli
wyrazenie jest prawdziwe (TRUE) to nalezy wpisa¢ do komoérki pamigci 40H liczbe FFH,
jezeli falszywe (FALSE) to nalezy wpisa¢ 00H do komorki o adresie 40H. Symbole P, R, S,
T, UiV sa dowolnymi liczbami catkowitymi 8-bitowymi, ktore nalezy wpisa¢ do komdrek
pamigci z zakresu 42H — 47H.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z programami przedstawionymi w materiale do nauczania,
2) zapoznac si¢ z lista rozkazow mikrokontrolera 8051,
3) narysowac algorytm dzialania programu,
4) napisac program,
5) oceni¢ poprawnos¢ wykonywanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— karty katalogowe uktadu 8051,
— lista rozkazow mikrokontrolera 8051,
— komputer,
— poradnik dla ucznia,
— dydaktyczny system mikroprocesorowy.

4.4.3 Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak  Nie

1) napisa¢ program sumujacy liczby? 0 0

2) napisa¢ program obliczajacy warto$¢ okreslonego  wyrazenia [ O
arytmetycznego uwzgledniajacy rejestr flagowy?

3) napisa¢ program zmieniajacy liczbe szesnastkowa 1 binarng na [} 0
dziesigtng?

4) napisac program obliczajacy wyrazenie logiczne? O O

5) narysowac algorytm do programu wykorzystujacego skoki warunkowe? O O

6) napisa¢ program w ktorym poprzez skoki warunkowe wywolywane sa  [] O
podprogramy?

7) napisa¢ program sprawdzajacy prawdziwosci wyrazenia logicznego? O O

8) skorzystaé z listy rozkazow mikrokontrolera 80517 0 0

9) uruchomi¢ program a dydaktycznym systemie mikroprocesorowym? 0 0

10) sprawdzi¢ poprawno$¢ dziatania programu? O O
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