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Wstep... czyli po co 1 dlaczego to wszystko?

Praca ta (podrgcznik?) powstala przede wszystkim z mysla o jej zastosowaniu przez

ucznioéw klasy czwartej Technikum Nr 4 w Zespole Szkét Nr 6 im. Krola Jana 11 Sobieskiego w
Jastrzebiu Zdroju. Mamy nadziejg, ze bedzie stanowié¢ (cenna?) pomoc dydaktyczng podczas
nauki programowania systeméw mikroprocesorowych w ramach przedmiotu ,,Pracownia
elektryczna i elektroniczna”.

Nie mozna réwniez pomina¢ faktu, iz do powstania tego podrecznika przyczynit si¢

potrzeba stworzenia pracy dyplomowej na studiach podyplomowych w KISS’ie.

Wiemy juz zatem po co, czas na odpowiedz na pytanie dlaczego?

Jest wiele podrgcznikow i materialdw na ten temat, ale zaden nie uwzglgdnia w pelni
potrzeb szkoty w tym wzgledzie tzn. albo sa dostosowane do konkretnego systemu
dydaktycznego np. tak jak ksiazka autorstwa braci Gatkow ,,Podstawy programowania
mikrokontrolera 8051” dla Dydaktycznego Systemu Mikroprocesorowego DSM-51 firmy
"MICROMADE?”, przez co zawgzaja punkt widzenia na uktady mikroprocesorowe do
jednej konfiguracji, albo bardzo ogolnie traktuja temat, co nie jest wcale ich wada a wrecz
zaleta, ale wymaga wigkszego poziomu przygotowania merytorycznego i zaangazowania ze
strony czytajacego.

Powszechnie wiadomo, ze jedno i drugie nie bardzo chca i§¢ w parze u tzw. przecig¢tnego
ucznia, a wymagania sa jednakowe dla wszystkich, jezeli chodzi o minimum kompetencji
zawodowych, stad konieczno$¢ i proba polaczenia ,,wody z ogniem”, czyli uniwersalno$ci z
konkretem (czyli z DSM-51, bo w te zestawy wyposazona jest pracownia)

Korzystanie z innych zrodetl kosztuje (czasem nawet sporo), co zmusza niektorych do
famania praw autorskich. Poniewaz nasze zrodlo wiedzy tajemnej jest za friko, to moze
cho¢ czg$ciowo przyczyni si¢ do zmniejszenia frustracji u cierpiacych na niz finansowy lub
ograniczy liczbg cierpiacych na wyrzuty sumienia (?) wsrdd tych, ktérzy owszem maja
wyz, ale nie bardzo lubia go trwoni¢ (trudne stowo) na tak btahe cele jak kupowanie
ksiazek.

No i wreszcie...
Skoro jest juz tyle réznych zrdédet to nie moze powstaé jeszcze jedno?

Gléwnym zrodtem informacji uzytych w tym opracowaniu jest Internet i strony gléwnych

producentéw uktadéw mikrokontroleréw np. www.atmel.com.

Czes$¢ informacji zostata zaczerpnigta lub powstata na podstawie materiatéw zawartych w

dokumentacji technicznej Dydaktycznego Systemu Mikroprocesorowego DSM-51 firmy
MicroMade oraz ,,Podrecznym Katalogu Elektronika. Mikrokomputery jednouktadowe rodziny
MCS-51.” Andrzeja Rydzewskiego (WNT Warszawa 1997)

Na razie dostajemy do rak (oczu?) pierwsze wydanie, ktore systematycznie bgdzie

poszerzane i modyfikowane.

No to do dziela!



1 Charakterystyka uktadéw rodziny MCS’51... czyli stéw kilka
o mikrokontrolerze 8051.

Przedstawione tu informacje dotycza podstawowych uktadow tej rodziny czyli 80C31, 80C51
oraz uktadow z nimi w pelni zgodnych np. AT 89C51. Wybdr taki wynika z faktu zastosowania
tych uktadow w zestawach dydaktycznych, ktore wykorzystywane sa podczas zaje¢ w pracowni
systemow mikroprocesorowych. Trzeba jednakze mie¢ $wiadomos$¢, ze dzisiaj rodzina tych
uktadoéw to ogromna ilos¢ réznych typdw rézniacych si¢ migdzy soba dodatkowymi wewngtrznymi
uktadami scalonymi w strukturze (min. dekodery MP3, kontrolery USB). Informacje szczegdtowe
na ten temat mozna bez trudu uzyskac¢ na stronach producentéw tego typu uktadoéw takich jak
ATMEL, SIEMENS czy PHILIPS oraz innych. To co jednak jest charakterystyczne to zgodnos¢ ,,w
dot” z uktadami, ktdre powstaty jako pierwsze jesli chodzi o listg rozkazow oraz podstawowe
cechy.

Pod pojeciem mikrokontrolera rozumie sig uktad scalony z wyspecjalizowanym
mikroprocesorem (inaczej mikrokomputer jednouktadowy), ktorego konstrukcja spetnia dwa
podstawowe kryteria:

e Zdolno$¢ do autonomicznej pracy, tzn. w najprostszych zastosowaniach nie wymaga
przytaczenia zewngtrznych uktadow pomocniczych (przede wszystkim pamigci programu
lub danych), sam stanowiac niezalezny system mikroprocesorowy

e Ze wzgledu na przeznaczenie do pracy w systemach kontrolno-pomiarowych posiada
rozbudowany system komunikacji z innymi elementami takich systeméw zaréwno przy
uzyciu sygnaléw cyfrowych jak i analogowych.

1.1 Podstawowe cechy uktadow rodziny MCS’51.

Podstawowe cechy rodziny mikrokontroleréw ’51:
= Uktady 8-bitowe tzn. operacje przetwarzania danych wykonuja na danych 8 bitowych
= Stata liczba instrukcji, niezaleznie od rozbudowy uktadow wewngtrznych
= Multipleksowana zewngtrzna 8-bitowa magistrala danych i 16-bitowa magistrala adresowa
= Sprzg¢towe procedury dzielenia i mnozenia
=  Wewngtrzna pamig¢ programu (opcjonalne) i danych
= Niezalezny od jednostki arytmetyczno-logicznej uktad transmisji szeregowej UART
wygodny do zastosowania w standardzie RS 232C
= Duza liczba wej$¢/wyjs¢ cyfrowych (od 16 do 48 linii w zalezno$ci od uktadu)
= Priorytetowy, 2-poziomowy uktad kontroli przerwan
= (Co najmniej dwa 16-bitowe uktady czasowo-zliczajace

Podstawowe elementy struktury wewngtrznej sa nast¢pujace:

= §-bitowa magistrala danych

= ]6-bitowa magistrala adresowa

= linie sterujace dostgpem do zewngtrznej pamigci programu (/EA, /PSEN) i zewngtrznej
pamigci danych (/RD, /WR)

= cztery 8-bitowe porty wejs¢/wyjs¢ cyfrowych (PO, P1, P2, P3)

= uktad portu szeregowego z programowana szybkos$cia transmisji, synchroniczna lub
asynchroniczna

= dwa 16-bitowe liczniki

= kontroler przerwan reagujacy na dwa sygnaly zewngtrzne i trzy wewngtrzne wytwarzane
przez uktady licznikow oraz uktadu transmisji szeregowe;j



= ukfad redukcji mocy pobieranej przez mikrokontroler

1.1.1 Schemat blokowy mikrokontrolera
Ponizszy rysunek przedstawia schemat blokowy uktadu z zaznaczonymi podstawowymi blokami
funkcjonalnymi:

Wewnetrzna pamieé¢ programu ROM i danych RAM

Wewnetrzna pamieé programu ROM i danych RAM

Jednostka ztacza szyny BIU — rejestry adresowe, bufory zewnetrznej magistrali multipleksowane;j

Wewnetrzne uktady pomocnicze min. liczniki, uktad transmisji szeregowej UART

Uktad sterowania i taktowania mikrokontrolera
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1.1.2 Opis wyprowadzen uktadu

Pa:B=Pad



Rozktad wyprowadzen uktadu mikrokontrolera 8051:

P1.0 [

P11 [
P12 [
P1.3 [
P14 [
P15 [
P16 [
P17 [
RsT [
RxD/P3.0 [
TxD/P3.1 [
iNTO/P3.2 [
INT1/P2.3 [
ToP3 4 [
T1P3.5 1
WR/P36 [
RO/P2T [
XTAL2 [
XTALT [

GND []

24

] vce

[] PO.0/ADO
] PO.1/AD1
] PO 2/AD2
] PO.3/AD3
[] PO.4/AD4
] PO.5/ADS
[] PO.6/ADG
[] PO.7/AD7
(] EAVPP
[] ALE/PROG
'] PSEN

[] P2.7/A15
[] P2.6/A14
] P2.5/A13

5[] P2.4/a12

] P23/A11
[] P2.2/A10
] P2.1/A9

] P2.0/A8

a) Typ 40 pin PDIP
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b) Typ 44 pin PLCC



Szczegbdtowy opis wyprowadzen:

Symbol

Numer
wyprowadzenia dla
obudowy

PDIP

PLCC

Kierunek
/10

Funkcja wyprowadzenia

ALE

30

33

/10

Address Latch Enable; wyjscie sygnatu “zatrzasniecia”
miodszego bajtu adresu w rejestrze magistrali adresowej
podczas adresowania zewnetrznej pamieci. Normalnie
sygnat generowany ze statym wspoétczynnikiem
powtarzania réwnym 1/6 czestotliwosci rezonatora
systemowego i moze by¢ wykorzystany jako zrédto
sygnatu zegarowego. Wytwarzany przy kazdej operacji
dostepu do zewnetrznej pamieci danych.

IEA

31

35

External Access enable; ustawienie z zewnatrz stanu
niskiego na tym wejsciu uaktywnia pobieranie przez ukfad
kodu programu z zewnetrznej pamieci programu
adresowanej w zakresie 0000H-OFFFFH; ustawienie z
zewnatrz stanu wysokiego na tym wejsciu wymusza
pobieranie kodu programu z wewnetrznej pamieci
programu w przypadku, kiedy zawartos¢ licznika rozkazow
jest mniejsza niz OFFFH.

P0.0-P0.7

39-32

43-36

/10

Port 0 ; 8-bitowy dwukierunkowy port I/O typu ,otwarty
dren”; port wejsciowy o wysokiej impedanciji jezeli
ustawiony zostanie w stan wysoki poprzez zapis stanu
OFFH do rejestru portu; multipleksowana czes¢ magistrali
adresowej (mtodszy bajt adresu) i magistrali danych przy
dostepie do zewnetrznej pamieci programu i danych (w
tym trybie wykorzystuje wewnetrzny uktad ,podciggajacy”
do potencjatu zasilania).

P1.0-P1.7

/10

Port 1; 8-bitowy dwukierunkowy port I/O z wewnetrznym
uktadem ,podciggajacym”; jako wyjscie moze sterowac 4
wejsciami typu TTL; przy programowaniu i weryfikacji
wewnetrznej pamieci ROM stuzy do przesytania
mtodszego bajtu adresu.

P2.0-P2.7

21-28

24-31

/10

Port 2; 8-bitowy dwukierunkowy port I/O z wewnetrznym
uktadem ,podciggajacym; przy dostepie do zewnetrznej
pamieci programu i danych stuzy do przesytania starszego
bajtu adresu magistrali adresowej; przy adresowaniu
8bitowym zewnetrznej pamieci danych (MOVX A,@Ri
[i=0,1]) stan portu odpowiada zawartosci rejestru
specjalnego SFR P2

P3.0-P3.7

10-17

10
11
12
13
14
15
16
17

11, 13-19

11
13
14
15
16
17
18
19

/10

Port 3 ; 8-bitowy dwukierunkowy port I/O z wewnetrznym
uktadem ,podciggajacym;

Port P3 wykorzystywany jest takze przez wewnetrzne
uktady mikrokontrolera jako:

RxD (P3.0) wejscie portu szeregowego

TxD (P3.1) wyjscie portu szeregowego

/INTO (P3.2) wejscie przerwania zewnetrznego 0

/INT1 (P3.3) wejscie przerwania zewnetrznego 1

TO (P3.4) zewnetrzne wejscie licznika TO

T1 (P3.5) zewnetrzne wejscie licznika T1

/WR (P3.6) sygnat zapisu do zewnetrznej pamieci danych
IRD (P3.7) sygnat odczytu z zewnetrznej pamieci danych

/PSEN

29

32

o loo-—-—--0-

Program Store Enable; wyjscie sygnatu odczytu z
zewnetrznej pamieci programu; przyjmuje stan aktywny
dwa razy w kazdym cyklu maszynowym (nieaktywny w
przypadku pobierania instrukcji z wewnetrznej pamieci
programu oraz przy dostepie do zewnetrznej pamieci
danych)

Reset; stan wysoki na tym wejsciu przez czas rowny



RST 9 10 | dwom cyklom maszynowym powoduje resetowanie uktadu
(zapis adresu 0000H do licznika rozkazéw PC)

XTALA1 19 21 | Crystal 1; wejscie odwracajgce wzmacniacza uktadu
oscylatora oraz wejscie wewnetrznego ukfadu zegarowego
XTAL2 18 20 0 Crystal 2 ; wyjscie wzmacniacza uktadu oscylatora
GND 20 22 | Ground ; masa uktadu zasilania
|

Vcc 40 44 Power supply ; wejscie dodatniego potencjatu zasilania

1.1.3 Magistrala multipleksowana.

Pojgcie magistrali multipleksowanej systemu zwiazane jest ze wspotpraca mikrokontrolera z
uktadami zewngtrznymi, przede wszystkim z uktadami pamigci.

W klasycznym ujeciu aby stworzy¢ system mikroprocesorowy konieczne jest polaczenie
jednostki centralnej (CPU) czyli mikroprocesora z pamigcia programu, w ktorej zapisany jest
program dziatania jednostki centralnej, pamigcia danych, w ktdrej przechowywane sa dane
wykorzystywane przez procesor oraz ukladow portow wejscia/wyjscia (I/0) zapewniajacymi
wspotprace systemu z urzadzeniami zewngtrznymi takimi jak klawiatura czy wyswietlacz
(monitor).

Z punktu widzenia technicznego dziatanie systemu w rzeczywistosci sprowadza si¢ jedynie
do przesytania danych pomigdzy poszczegdlnymi elementami systemu oraz ich przetwarzaniu przez
procesor przy uzyciu odpowiednich instrukcji. Zatem konieczne jest odpowiednie potaczenie tych
elementéw zapewniajace swobodny przeptyw informacji w postaci elektrycznej. Rolg ta spetniaja
magistrale:

e Danych (MD) — jak wskazuje nazwa stuzy do przesytu danych

e Adresowa (MA) — umozliwiajaca wybor okreslonej informacji poprzez wskazanie jej
zrodia oraz miejsca zapisu; zasada dziatania systemow zaktada, ze w danym momencie
dostep do magistrali danych moze posiada¢ tylko jedno urzadzenie bedace zrodiem danych
oraz jeden odbiorca danych; identyfikacja poszczegolnych urzadzen odbywa si¢ przez
nadanie im adres6w czyli specyficznych danych przesytanych za pomoca magistrali
adresowej

e Sterujaca (MS) — stuzy do zapewnienia odpowiedniej wspotpracy pomigdzy
poszczegolnymi zgodnie z opisana powyzej zasada poprzez przesyt odpowiednich
sygnatow sterujacych (aktywacja uktadow oraz okreslenie typu operacji ,,zapis-odczyt”
(RD-WR).



Powyzsze zatozenia dla klasycznego ujgcia systemu ilustruje rysunek.

Pamiec
programu

FProcesor
CPU

Magistrale tacza odpowiednie wyprowadzenia obudowy procesora oraz uktadéow z nim
wspoOtpracujacych. Liczba tych wyprowadzen uzalezniona jest od rozmiaréw magistral (liczby
bitow danej lub adresu przesytanych jednorazowo przez magistralg).

Aby zmniejszy¢ rozmiary obudowy procesora oraz ulatwic realizacje techniczna magistral
stosowany jest system tzw. multipleksowanej magistrali adresowej i danych. Polega on na tym,
ze te same linie magistrali wykorzystywane sa zardbwno do przesytania danych jak i adresow.
Wymaga to sekwencyjnego sterowania praca magistrali w jej czg$ci multipleksowanej oraz
zastosowania dodatkowego uktadu rejestru, w ktorym przechowywany jest aktualny adres w trakcie
przesylania danych.

10



Sytuacjg ta ilustruje ponizszy rysunek.

s Pamiec
programu
Rejestr
Procesor buton | o | N Pamigc
CPU ' | e danych
Czes¢ multipleksowana
magistrali
Porty
/O

W przypadku mikrokontroleréw rodziny MCS’51 mamy do czynienia z mozliwoscia
wykorzystywania 8-bitowej zewngtrznej magistrali danych oraz 16-bitowej magistrali adresowe;.
W przypadku klasycznego rozwiazania systemu wymagatoby to wykorzystania 24 wyprowadzen
mikrokontrolera. Dzigki zastosowaniu multipleksacji magistrali wystarcza ich 16 (8-bitowy port PO
stuzy jako magistrala danych oraz jako czes$¢ magistrali adresowej stuzaca do przesytania 8
mlodszych bitéw adresu; druga cze$¢ magistrali adresowej stanowi port P2)

[lustruje to rysunek przedstawiajacy fragment schematu ideowego systemu, w ktorym
wykorzystano taki sposdb rozwigzania magistrali.
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magistrala danych

£io
P12
P13 Fem
=
— P15 oo — o0
—Pe? o1 N o1
_BESET _____ Reser o RNy T —
K1 =5 04 N ;jl‘-l—[:uli o
_— R — b -+
__..-AK_ P31 oR - Ty ;.li_[)s
S = o7 iy T o7
535
S — Y -
——
— P37 R
XTAL1 E
W
D ATaL Ves
—{ET
— GHD R7 Vo
ca -
GND  GND GHD o i
Ve 74500 ) 74LS00
T4L500

I \
| DUTOF adresowy bufor adr ES0WY magis“ ala adresowa
by R1i..R6&

Praca magistrali multipleksowanej polega na nastgpujacej sekwencji zdarzen:

1. w pierwszym kroku na magistralg¢ podawany jest adres komodrki pamigci zawierajacej dang
do odczytu lub do ktorej dana bedzie zapisana

2. catly adres lub jego czg$¢ zapamigtywany jest w buforze adresowym 1 poprzez jego wyjscia
wystawiany na wejscia adresowe uktadéw w czasie trwania catej operacji zapisu lub
odczytu danych

3. w kolejnym kroku przez magistralg przesytane sa dane

Przedstawia to rysunek przebiegdéw czasowych magistrali:

Przebiegi Crastwe 1L nagisteeli przy odozycis

Faza IT
Taktywrnienie sygnatu
odezytu (PEERN)
-—{ tLHLL —»
ALE _;'f_ 5‘ X \
tLLPL > tFLPH —
tafLL e = PLIV
PSEN f 3[ Fara IV
—=[|=tPLAZ —|[l - tPxIZ Pobranie instrukeii
tLLAX P tPXIX Jre—
PORT 0 M ATR0 ——INSTR N} AT-AD  y={
et —
- tAviy —»
PORT 2 ) { 15-A8 X A15-AB
Baz " | Faza I

Tstawienie adresu na

; ; ; LZatrzasnigeie” adresu w rejestrze
magistrall adresows]

magistrali multipleksowane) (sygnat ALE)
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-

5 j ‘ - |
izl danyon

. N I | Faza III
dozyiu pamd —
=2 i > Taktywnienie sygnatu
odezytu (R

o | N\

—| tWHLH |-—

PSEN __/

— OV —n Barn 17
— tL LWL - 1R RH—- T danych
RD e
| AL e triaz el oo | tRHDZ
- tLLAX-»] | tRHDX-] |
PORT 0 ) a7-A0FRpMRI ORDPL DATA IN )487-40 FROM PCL}—{ INSTR IN
- TATINE -
- tavDv— -
PORT 2 A A15-A8 FROM DPH A15-A8 FROM PCH
Faral Faza IT
Tstawienie adresu na Latrzasniecie” adresu w rejestrze
magistrali adresowe; tnagistrali multipleksowane] (sygnat ALE)

1.2 Struktura wewnetrznej pamieci RAM mikrokontrolera.

Wewngtrzna pamig¢ danych IRAM (Internal RAM) to w zasadzie najistotniejszy z punktu

widzenia programisty element mikrokontrolera. Stanowi on miejsce przechowywania danych,
wynikow operacji 1, co najistotniejsze dla mikrokontrolerow, jest wykorzystywany przez
uzytkownika do konfiguracji i sterowania praca wewngtrznych uktadow mikrokontrolera.

Mikrokontrolery rodziny ’51 w podstawowej wersji wyposazone sa w 256-bajtowa pamigé

IRAM, ktdrej podzial przedstawia rysunek.

* Rejestry adresowane

hitowo
- -— FFH -
! o[ B
EB
Ohszar SFR E0 [ ACC
Upper opcjonaln i D8
i asrjesowax Adresowanie e B
] fany bezposrednie c8
posrednio co
B& =
B0 E.
80H a0H AB 1IE
7FH AD | P2
93 [ SCON | SBUF
Ad ; g0 [_Fi
Lower Tesaveaniy 83 [ TCON | TMOD TL0 L THD THI
125 posrednie 80 [ PO SP DPL DFH PCON
| hiezposrednie éjﬁ‘;ﬁ:\ Porty /0, bity kontrolne i stanu, rejestry
Registers | licznikdw, wskaZnik stosu, akumulator itd.
0 SFR L

Jak wida¢, pamiec ta podzielona jest na 2 zasadnicze czg$ci roznigce si¢ przeznaczeniem oraz

sposobem dostgpu poprzez tryb adresowania:
e Upper memory — komoérki pamigci o adresach od 127 do 255 (80H-OFFH) o

adresowaniu bezposrednim tworzace obszar rejestrow specjalnych (SFR —Special
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Function Registers) zawierajacy podstawowe rejestry procesora oraz rejestry
konfiguracji i sterowania wewngtrznych uktadéw mikrokontrolera

e Lower memory — komorki pamigci o adresach od 0 do 127 (00H-7FH) o adresowaniu
bezposrednim oraz posrednim bedace ,,typowa” pamigcia danych (jesli pominaé
charakterystyczne obszary bankow rejestrow czy obszar adresowany bitowo); istotna
cecha tego obszaru jest umiejscowienie w nim stosu czyli podrgcznej pamigci
wykorzystywanej przez procesor w procedurze wywotan podprograméw i obstugi
przerwan
W niektérych typach mikrokontrolerow wystepuje dodatkowy obszar pamigci danych
pokrywajacy si¢ z obszarem SFR (pamig¢ naktadkowa). Dostgp do tej pamigci
mozliwy jest jedynie poprzez adresowanie posrednie.
Strukturg obszaru ,,Lower memory” przedstawia rysunek.

g  § hajioiw —
78 7F
70 i
68 GF
60 67 .
s Shearotines
al a7
48 4F
40 47
38 3F
30 37
28 TP ) oF Segment adresowany
0 §0 27 hitowo
18 BANK3 1E
10 BANK2 17 Banki rejestrow
08 BANK 1 OF pomochiczych
0o BANK D 07

Wszystkie komorki w tym obszarze sa dostgpne poprzez adresowanie bajtowe.

1.2.1 Banki rejestrow pomocniczych.

Komorki pamigci RAM o adresach 0-31 (00H-1FH) moga by¢ wykorzystane jako banki
rejestrow pomocniczych. Kazdy bank zawiera 8 rejestrow zatem banki sa 4 (RBO, RB1, RB2 i
RB3). W okreslonym momencie wykorzystywaé mozna tylko jeden z nich, a o wyborze banku
mozna decydowac poprzez ustawienie odpowiednich bitow ( RS0 1 RS1) w rejestrze specjalnym
PSW.

W przypadku rejestrow wchodzacych w sktad aktualnie wybranego banku mozliwe jest
zastosowanie sktadni instrukcji z uzyciem zdefiniowanych nazw symbolicznych rejestréw zamiast
ich adresow rzeczywistych. Sa to odpowiednio nazwy RO, R1, R2,...R7 np., nazwa R0 odpowiada
komorce o adresie 0 w przypadku wybrania banku RB0, komoérce o adresie 8 w przypadku banku
RB1, komorce o adresie 16 w przypadku banku RB2 lub komoérce o adresie 24 w przypadku banku
RB3 (oczywiscie w danym momencie tylko jednej z tych komorek).
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Wsrdd rejestrow pomocniczych dwa petnia szczeg6lna rolg — rejestry oznaczone jako RO 1
R1 stuza do adresowania posredniego wewngtrznej i zewngetrznej pamigci RAM (dane zapisane w

tych rejestrach odpowiadaja adresom wykorzystywanych komorek)

Obszar bankéw wyglada nastgpujaco:

ADRES | |

31 (1FH) Rejestr R7

30 (1EH) Rejestr R6

29 (1IDH) Rejestr RS

28 (1CH) Rejestr R4 Bank rejestrow

27 (1BH) Rejestr R3 RB3

26 (1AH) Rejestr R2

25 (19H) Rejestr R1
24(08H) | RejesrRO |
237 [ Rejestrr7 [
22 (16H) Rejestr R6

21 (15H) Rejestr RS

20 (14H) Rejestr R4 Bank rejestrow

19 (13H) Rejestr R3 RB2

18 (12H) Rejestr R2

17 (11H) Rejestr R1
16(10) | RejesrRO_____ |
150FH) [ RejestrR7 [
14 (OEH) Rejestr R6

13 (ODH) Rejestr RS

12 (0CH) Rejestr R4 Bank rejestréw

11 (OBH) Rejestr R3 RB1

10 (0AH) Rejestr R2

9 (09H) Rejestr R1

8 (08H) Rejestr R0

7 (07H) Rejestr R7

6 (06H) Rejestr R6

5 (05H) Rejestr RS

4 (04H) Rejestr R4 Bank rejestrow

3 (03H) Rejestr R3 RBO0

2 (02H) Rejestr R2

1 (01H) Rejestr R1

0 (00H) Rejestr RO

1.2.2 Obszar adresowany bitowo.

Obszar pamigci o adresach od 32 do 47 (20H-2FH) jest dostgpny poprzez adresowanie
bitowe. Tworzy go 16 rejestrow, ktore dostepne sa jako bajty, dodatkowo mozna takze operowac
kazdym z bitéw tych rejestrow z osobna. Daje to mozliwosci wykorzystywania tego obszaru jako
np., zbioru flag, znacznikow dostepnych przez instrukcji manipulacji bitowych lub co jest
szczegblnie wazne przez instrukcje skokéw warunkowych.
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Adres poszczegolnych bitow moze by¢ tworzony w dwojaki sposob:

Jako adres wewngtrzny bitu w rejestrze np. 22H.3 (adres bitu o numerze 3 w rejestrze o
adresie 22H)

Jako adres bezposredni bitu — obszar ten sktada si¢ z 16*8=128 bitow 1 kazdemu z kolejnych
bitow w tym obszarze odpowiada numer od 0 do 127 (odpowiednio pierwszy bit w
pierwszym rejestrze tego obszaru czyli bit 0 w rejestrze o adresie 32 (20H) moze mie¢ adres
20H.0 a takze 0, a np. bit o adresie 22H.3 ma adres bezposredni 19 (bo 2*8+3=19 ; 2 =22H-
20H[pierwszy rejestr w tym obszarze, 8 — bo rejestry zawieraja 8 bitdw, 3 — bo .... chyba nie
trzeba ttumaczyc¢)

Mapa tego obszaru wyglada nastgpujaco:

Adres Numer bitu w rejestrze
rejestru 21110

47 (2FH)

46 (2EH)

45 (2DH)

44 (2CH)

43 (2BH)

42 (2AH)

41 (29H)

40 (28H)

39 (27H)

38 (26H)

37 (25H)

36 (24H)

35 (23H)

34 (22H)

Adres bezposredni bitu (dziesi¢tnie)

33 (21H)

1.2.3 Obszar rejestréw specjalnych SFR.

Obszar ten jest szczegdlnie istotny jezeli chodzi o zarzadzanie praca wewngtrznych uktadow

wchodzacych w sktad mikrokontrolera. Zawarte w nim rejestry pamigci stuza do sterowania ich
praca poprzez ich konfiguracje i aktywacjg.

Obszar ten zawiera komorki pamigci o adresach od 128 do 255 (80H-OFFH) 1 moze by¢

adresowany:

Bezposrednio jako rejestry 8-bitowe

Bitowo (jak w poprzednim punkcie) dla rejestrow, ktorych adres jest bez reszty podzielny
przez 8 np.160; w przypadku adreséw w formacie heksadecymalnym sa to wszystkie
komorki o najmtodszej pozycji rownej 0 lub 8 np. 0A8H, 90H

Dla rejestréw SFR adresowanych bitowo istnieja predefiniowane nazwy symboliczne bitow
odpowiadajace adresom bitowym, ktérymi mozna postugiwac si¢ w sktadni instrukeji np. bit
przeniesienia ustawiany przy operacjach arytmetycznych bgdacy najstarszym bitem rejestru
stanu procesora PSW (Program Status Word) moze by¢ adresowany przy uzyciu adresu
fizycznego ODOH.7 (ODOH jest adresem bajtowym rejestru PSW) jak 1 poprzez adres bitowy
OD7H (215) powstaly w wyniku dodania numeru bitu do adresu rejestru (patrz adresowanie
bezposrednie bitow w obszarze adresowanym bitowo. Mozna postuzy¢ si¢ w tym przypadku
takze nazwa CY,C (CARRY) ,w miejsce ktorej asembler wstawi adres fizyczny.

Przyktad.
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Instrukcja zerowania bitu przeniesienia moze by¢ zapisana w nastgpujacy sposob

CLR 0DOH.7

CLR 0D7H

CLRC
Uwaga! Obszar SFR nie moze by¢ traktowany jako obszar do zapisu dowolnych danych.
Wykonujac operacje zapisu danych do pamigci IRAM nalezy zwrdci¢ uwage na prawidlowe
adresowanie komorek pamigci. Przypadkowy, nieSwiadomy zapis danych do rejestrow SFR
moze spowodowa¢ niekontrolowane zachowanie mikrokontrolera np. poprzez przypadkowe
uruchomienie systemu przerwan, ukladu licznika czy transmisji szeregowej.
Wszystkie rejestry SFR maja zdefiniowane nazwy symboliczne adresow, ktorych skroty opisuja
funkcje spetniane przez te rejestry.
Ilo$¢ rejestrow SFR oraz ich funkcje zalezne sa od typu mikrokontrolera (dla wersji uktadu
o rozbudowanej strukturze ich liczba ulega zwigkszeniu z oczywistych powodow). Jednakze istnieje
grupa rejestrow SFR, ktora jest charakterystyczna dla calej rodziny MCS’51. Tlustruje to ponizszy
rysunek obszaru SFR:

+ Rejestry adresowane

hitowo
Fr FF
Fo[_B -k
E& EF
ED | ACC EF
D& =
D0 [ PSW o7
ca CF
o g
B& P BF
BD P2 BT
AR IE AF
AD PZ AT
95 [ SCON SBUF aF
90 Fi o7
88 | TCON TMCD TLD TL1 THO TH1 8F
80 PO SP DPL DPH PCON | BT

17



REJESTRY SPECJALNE SFR

Adres Wartos¢ po
Symbol Nazwa rejestru bezposredni Adres bitu (HEX), adres symboliczny lub alternatywna restarcie
(HEX) funkcja portu
ACC | Akumulator EOH E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1 EO 00H
(accumulator)
B Rejestr B FOH F7 F6 F5 F4 F3 F2 F1 FO 00H
DPH | Starszy bajt
wskaznikowego 83H 00H
rejestru danych
(Data Pointer
Register [High])
DPL | miodszy bajt
wskaznikowego 82H 00H
rejestru danych
(Data Pointer
Register [Low])
IE Rejestr maski A8H AF AE AD AC AB AA A9 A8
Férzetr)\llv?ﬁ (Interrupt EA - - ES ET1 EX1 ETO0 EXO0 | 0XX00000B
nable
IP | Rejestr priorytetow BF BE BD BC BB BA B9 B8
gr?ef\t’\/?ﬁ (Interrupt B8H - - - PS PT1 PX1 PTO0 PX0 | XXX00000B
riority
PO Port 0 87 86 85 84 83 82 81 80
80H P0.7 P0.6 P0.5 P04 P0.3 P0.2 P0.1 PO.0 FFH
AD7 AD6 AD5 AD4 AD3 AD2 AD1 ADO
P1 |Port1 90H 97 96 95 94 93 92 91 90
P1.7 P16 P15 P14 P13 P1.2 P11 P1.0 FFH
P2 Port 2 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0
AOH P2.7 P26 P25 P24 P23 P22 P21 P2.0 FFH
A15 A14 A13 A12 A11 A10 A9 A8
P3 Port 3 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
BOH P3.7 P3.6 P3.5 P34 P33 P32 P31 P3.0 FFH
IRD WR T1 TO /INT1 /INTO TxD RxD
PCON | Zarzadzanie 87H SMOD - - - GF1 GF0 PD IDL | 0XXX0000B
poborem energii
(Power CONtrol)
PSW | Rejestr stanu DOH D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
programu (Program cYy AC FO0O RS1 RSO0 OV - P 00H
Status Word)
SBUF | Bufor portu 99H XXXXXXXXB
szeregowego
(Serial data BUFfer)
SCON | Rejestr konfiguracji 98H 9F 9E 9D 9C 9B 9A 99 98
portu szeregowego SMO SM1 SMO REN TB8 RB8 TI RI 00H
(Serial CONtroller)
SP | Wskaznik stosu 81H 07H
(Stack Pointer)
TCON | Rejestr kontroli 88H 8F 8E 8D 8C 8B 8A 89 88
pracy licznikow TF1 TR1 TFO TRO IE1 IT1T IEO0 ITO 00H
(Timer CONtrol)
TMOD | Rejestr trybu pracy 89H GATE C/IT M1 MO GATE C/IT M1 MO
licznikéw (Timer 00H
MODe)
THOQ | Starszy bajt wyniku 8CH
licznika TO (Timer 00H
High 0)
TH1 | Starszy bajt wyniku 8DH
licznika T1 (Timer 00H
High 1)
TLO | Miodszy bajt wyniku 8AH
licznika TO (Timer 00H
Low 0)
TL1 | Miodszy bajt wyniku 8BH
licznika TO (Timer 00H

Low 0)
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Funkcje rejestrow zwiazanych z konkretnymi uktadami wewngtrznymi np. licznikow, opisane
zostang w poswigconych tym uktadom rozdziatach. W tym miejscu warto wspomnie¢ o tych
rejestrach, ktore stanowia elementy pamigci procesora mikrokontrolera (czyli jego ,,jadra”).

1.

Do podstawowych rejestrow procesora zaliczamy:

Akumulator (A, ACC) —rejestr SFR o adresie 0EOH, dostgpny poprzez adresowanie
bitowe (adres bez reszty podzielny przez 8, nazwa symboliczna przy operacjach bitowych
ACC); tak jak w wielu procesorach podstawowy rejestr zwiazany z operacjami
przetwarzania danych:

W przypadku mikrokontrolera 8051 akumulatora dotycza nastgpujace wlasnosci:

e Jest jedynym rejestrem procesora umozliwiajacym komunikacje procesora z
uktadami potaczonymi przez zewngtrzna magistralg systemowa z mikrokontrolerem;
petni rolg bufora danych wysytanych do uktadow zewngtrznych magistrali
systemowej np. wyswietlacza (dana, ktora chcemy przesta¢ do uktadu zewnetrznego
nalezy najpierw zapisa¢ w akumulatorze) oraz danych odczytywanych z uktadow
zewngetrznych (sa one dostepne jedynie w akumulatorze po wykonaniu operacji
odczytu)

e Musi by¢ wykorzystany przy wykonywaniu wszystkich operacji arytmetycznych
na danych (przed wykonaniem operacji zawiera jeden z argumentéw operacji
a po jej wykonaniu wynik lub jego czg$¢)

Rejestr stanu procesora PSW (Program Status Word — slowo stanu realizacji
programu) — podstawowa funkcja tego rejestru odpowiada rejestrowi flag (znacznikow)
procesora; rejestr o adresie 0DOH dostepny dla operacji bitowych tak jak akumulator

Numer bitu
PSW 6 PSW 5 PSW 4 PSW 3 PSW 2 | PSW.1 | PSW.0

0D7 0D6 D D 0D2 0D1 0D0

Adres bitu

a) CY (CARRY) - (PSW.7 lub 0D7H) bit przeniesienia dla operacji arytmetycznych;

w zaleznos$ci od sposobu interpretacji danej przez programistg moze spetniaé nastepujaca

rolg:

e Znacznik przekroczenia zakresu wartosci 0-255 dla liczb bez znaku (8-bitowe dane
wykorzystywane w programie moga by¢ interpretowane jako liczby naturalne czyli
catkowite dodatnie); w przypadku wykonywania operacji arytmetycznego
dodawania liczb 8-bitowych bez znaku mozna uzyskac¢ liczbg 9-bitowa (wynik z
zakresu 256-511), zawarty wowczas w akumulatorze wynik stanowi jedynie
uzupetnienie catkowitego wyniku do 256 (bit CY przyjmuje w tym przypadku
warto$¢ 1 1 moze by¢ rownie dobrze interpretowany jako 9 bit wyniku)

Przyktad. Wykonujemy operacj¢ dodawania ADD A,RS. Zawarto$¢ rejestrow przed
wykonaniem operacji jest nastgpujaca:

A=127=01111111B

R5=160=1010 0000B

W wyniku operacji dodawania powinni$my uzyska¢ wynik 287=l0001 IT11B czyli
wynik 9-bitowy; wynik zawarty w akumulatorze w tym przypadku to 31=0001
IT11B zatem cz¢s¢ catkowitego wyniku uzupetniajaca go do 256, bit CY za$
przyjmie warto$¢ | czyli taka jak 9 bit wyniku.

W przypadku operacji odejmowania bit ten poprzez warto$¢ 1 sygnalizuje wynik
ujemny w przypadku kiedy odjemna jest mniejsza od odjemnika; uzyskany w tym
przypadku wynik jest prawidlowy jako interpretowany w kodzie U2(uzupetnienia do
2)
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Przyktad. Wykonanie operacji odejmowania SUBB A,R5 dla tych samych danych
powinno da¢ wynik 127-160=-33
Zawarto$¢ akumulatora po wykonaniu operacji to 101 T1T1B. Jezeli stan il vitu CY
Swiadczacy o tym, ze wynik jest mniejszy niz 0 potraktujemy jako 9 bit wyniku (bit
znaku) to otrzymamy wowczas wynik i 110111118 co w kodzie U2 odpowiada
liczbie —33.

e W przypadku wykonania operacji poréwnania dwoch danych 8-bitowch dla operacji
skoku warunkowego CINE stan tego bitu stanowi informacje o tym, ktora z
porownywanych danych jest wigksza jako liczba bez znaku

b) AC (AUXILLIARY CARRY) — (PSW.6 lub 0D6H) flaga przeniesienia poldéwkowego;
sygnalizuje przeniesienie wyst¢pujace pomigdzy bitami b3 1 b4 danych podczas operacji
dodawania i odejmowania. W praktyce ma znaczenie jedynie dla operacji traktowanych jako
operacje dla danych w kodzie BCD przy czym z flagi tej ,,korzysta” sam procesor dokonujac na
jej podstawie korekcji dziesigtnej wyniku dodawania lub odejmowania liczb w kodzie BCD

¢)

d)

F0 — (PSW.5 lub 0D5H) flaga og6lnego przeznaczenia; nie jest zmieniana w wyniku
operacji arytmetycznych; moze postuzy¢ programiscie jako flaga zmieniana
programowo do sygnalizacji zdarzen podczas dziatania programu

RS1,RS0 (Register bank Select)— (PSW.4, PSW.3 lub 0D4H, 0D3H); para bitow
stuzaca do wyboru banku rejestréw pomocniczych

RS1 | RSO
0 0 Bank 0
0 1 Bank 1
1 0 Bank 2
1 1 Bank 3

OV (Overflow) — (PSW.2 lub 0D2H) flaga przepetnienia, nadmiaru; w zalezno$ci
od wczesniej wykonanej operacji ustawienie tej flagi (OV=1):

= Sygnalizuje przekroczenie zakresu 8-bitowych liczb catkowitych ze znakiem w

kodzie U2 (-128++127) dla operacji dodawania i odejmowania

= Sygnalizuje uzyskanie dwubajtowego wyniku iloczynu (>255)

* Sygnalizuje wykonanie operacji dzielenia przez 0
P (Parity) — (PSW.0 lub 0DOH) flaga parzystosci; warto$¢ tego bitu stanowi
uzupetnienie liczby standéw ,,1” danej zawartej w akumulatorze do liczby parzystej; w
praktyce moze by¢ wykorzystany np. w realizacji kontroli poprawnosci transmisji
szeregowej danych wykorzystujacej kontrolg parzystosci lub nieparzystosci.
Przyktad. Jezeli do akumulatora zapiszemy dana 97H=1001 0111B (5 stanéw ,,1” czyli
liczba nieparzysta standw wysokich) wowczas bit parzystosci P=1 (razem z ,,jedynkami”
danej tworzy parzysta [6] liczbe stanow wysokich).

3. Wskaznik stosu SP (Stack Pointer) — rejestr adresowy wykorzystywany przez procesor
przy realizacji programu w przypadku wystapienia procedur obstugi przerwan lub skokow
do podprogramoéw (rejestr ten wskazuje adres komorki pamigci, w ktorej zapisany jest adres
powrotu z podprogramu wywotanego instrukcja CALL lub podprogramu obstugi
przerwania).

Stos jest obszarem pamigci podrecznej (segment pamigci RAM) wykorzystywane;j

przez procesor lub program do przechowywania szczeg6lnie wrazliwych danych, ktorych
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utrata najczesciej uniemozliwia prawidtowa kontynuacje programu. Dane te to zawarto$¢
podstawowych rejestrow procesora takich jak akumulator czy rejestr stanu procesora. Sa one
wykorzystywane przez rézne programy (podprogramy) realizowane przez system, dlatego
konieczna jest ochrona ich zawarto$ci.

Stos jest automatycznie wykorzystywany przez procesor przy realizacji
podprograméw (wywotanych w programie gtownym lub w procedurze obstugi przerwania)
do zapamigtania zawartosci licznika rozkazéw PC (Program Counter), ktory wskazuje adres
pamigci zawierajacej kod nastgpnej instrukcji do wykonania. Zapis na stosie zawartosci
innych podstawowych rejestrow procesora musi by¢ realizowany przez programiste w
podprogramie lub przed jego wywotaniem (dziatanie takie $wiadczy o odpowiedzialno$ci
programisty i jest dobrym zwyczajem). Do realizacji operacji na stosie przeznaczona jest
odregbna grupa instrukcji PUSH i POP.

Operowanie stosem jest o tyle wygodne, ze nie wymaga okre$lania w instrukcji
adresu, pod ktory dana ma by¢ zapisana. Adres ten stanowi aktualna zawarto§¢ wskaznika
stosu w momencie wykonania operacji zapisu na stos zwigkszona o 1 (innymi stowy
zawarto$¢ wskaznika stosu w danym momencie jest adresem ostatnio zapisanej komorki
stosu; po kazdej operacji zapisu na stos uktad sterowania zwigksza o 1 zawarto$¢ wskaznika
stosu). Wymaga to jednak stosowania zasady LIFO (Last In First Out) przy realizacji
operacji na stosie. Zgodnie z ta zasada ostatnia zapisana na stosie dana musi by¢ odczytana
w pierwszej kolejnosci i1 przestana do miejsca skad zostata odtozona. Inaczej: dane musza
by¢ odczytywane ze stosu w odwrotnej kolejnosci niz byty zapisywane na stos.

W przypadku mikrokontrolera 8051 istotna cecha wskaznika stosu SP jest to,
ze w momencie restartu wskazuje on wartos¢ 07 jako tzw. ,,dno stosu” tzn. ze pierwsza
komorka stosu jest komorka o adresie 08. Jest to o tyle niekorzystne, ze odpowiada to
komodrkom banku rejestréw pomocniczych RB1 1 w przypadku pozostawienia tej zawartosci
wskaznika SP uniemozliwia korzystanie z tego banku a najczesciej takze pozostatych
bankow za wyjatkiem RBO.

Korzystne z punktu widzenia korzystania z bankow rejestréw jest umieszczenie stosu
W obszarze pamigci nie kolidujacym z bankami rejestrow, co mozna uczyni¢ poprzez zapis
odpowiedniej danej do wskaznika stosu jako adresu poczatkowego stosu.

Np. instrukcja MOV SP,#50 powoduje umieszczenie stosu w obszarze pamigci od adresu
50.
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1.3 System przerwan mikrokontrolera.

1.3.1 Pojecie przerwania.

Dziatanie systemu mikroprocesorowego polega na realizacji zasadniczego programu dziatania
zwanego programem gtownym oraz czasowej realizacji tzw. podprogramow czyli innych
programéw wywotywanych w trakcie dzialania programu gtownego. Realizacja podprograméw
moze by¢ zwigzana podprogramow wywotaniem tych podprogramoéw za pomoca specjalnych
instrukcji (CALL) 1 woéwczas to programista okresla moment ich uruchomienia. Zasadniczym
problemem jest jednak zapewnienie odpowiedniej obstugi urzadzen zewngtrznych, szczegdlnie w
przypadku kiedy ze wzgledu na specyfike pracy urzadzenia nie da si¢ przewidzie¢ kiedy bedzie
konieczna komunikacja z nim. Np. klawiatura jako urzadzenie umozliwiajace uzytkownikowi
wplywanie na prace programu moze by¢ obstugiwana z r6zna predkoscia przez rézne osoby,
dlatego koniecznos$¢ jej obstugi moze wystgpowac z rdzng czgstotliwoscia 1 z roznym nat¢zeniem.

Zasada obstugi tego typu urzadzen oparta jest na wykorzystaniu uniwersalnych
podprograméw zwanych sterownikami. Mozliwe jest cykliczne wywotywanie tej procedury i proba
»trafienia” na moment, w ktérym urzadzenie zadac¢ bedzie obstugi. Aby zwigkszy¢
prawdopodobienstwo szybkiej reakcji na takie zdarzenie mozna procedurg obstugi wywotywac
bardzo czesto, w krotkich odstgpach czasu. W taki sposob realizuje si¢ tzw. obstuge programowa
urzadzenia.

Dziatanie to jest bardzo nieefektywne, gdyz wigkszo$¢ prob komunikacji konczy si¢ jalowym
dziataniem (urzadzenie nie wymaga obstugi) i niepotrzebnie obciaza procesor uniemozliwiajac w
tym czasie realizacj¢ programu gtownego.

Idealnym dziataniem jest obstuga urzadzenia tylko wtedy kiedy jest to konieczne. Sytuacje
taka zapewnia system przerwan systemu mikroprocesorowego.

Przerwanie jest chwilowym zatrzymaniem realizacji aktualnie wykonywanego programu,
zwiazane najczesciej z wystapieniem istotnego dla pracy systemu zdarzenia, 1 wykonanie innego
programu zwanego programem (podprogramem, procedura) obstugi przerwania. Po realizacji
obstugi przerwania konieczne jest odtworzenie stanu systemu przed wystapieniem przerwania
(patrz zastosowanie stosu) 1 dalsza realizacji programu od miejsca jego wstrzymania.

Przerwania mozna podzieli¢:

1. ze wzgl¢du na sposob wywolania przerwania:
= programowe — wywolywane przez programist¢ w sposob celowy przy uzyciu
odpowiednich instrukcji programowych
= sprzetowe — istotne z punktu widzenia obstugi urzadzen zewngtrznych (szczegdlnie
o charakterze wejsciowym np. karta sieciowa, klawiatura itp.) wykorzystujace
mozliwo$¢ wptywania na pracg procesora przez urzadzenie zewngtrzne za pomoca
wytwarzanych przez to urzadzenie odpowiednich sygnatow sterujacych
2. ze wzgledu na sposéb wyznaczenia adresu procedury obslugi przerwania
= proste — w ktorych kazde Zrédlo przerwania ma jednoznacznie przypisany adres lokacji
podprogramu obstugi (wektor); uzytkownik nie ma wptywu na zmiang wektora obstugi
= wektorowe — wykorzystuja obszar pamigci RAM zwany tablica wektorow przerwan do
zapisania adresu podprogramu obstugi przerwania; w zatozeniu jest to system
uniwersalny, umozliwiajacy przypisanie danemu urzadzeniu dowolnego przerwania,
dowolna lokalizacje programu obstugi oraz swobodna zmiang tych parametrow (w
praktyce swoboda ta jest ograniczona ze wzgledu na trudno$¢ zapewnienia prawidlowe;j
pracy systemu, szczegolnie sygnatow przypadku rozbudowanych, skomplikowanych
systemow)
3. ze wzgledu na konieczno$¢ obslugi przerwania
* niemaskowalne — zdarzenia majace zasadnicze znaczenie dla prawidlowej pracy
systemu, ktore wymagaja zawsze natychmiastowej reakcji systemu i realizacji obstugi
np. ,,reset” procesora
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* maskowalne — zdarzenia, ktdre mozna ,,ukry¢, zamaskowac” przed procesorem, zatem
mozna w dowolny sposob zmienia¢ reakcje systemu w danym momencie na wystapienie
okreslonego zdarzenia; maskowanie przerwan polega na zastosowaniu odpowiedniego
rejestru zwanego rejestrem maski przerwan.

Ilustracj¢ tego zagadnienia stanowi ponizszy rysunek.

Zgloszenie przerwania w tym przypadku oznacza ustawienie stanu wysokiego ,,1”” na
wejsciu zglaszania przerwan. Do maskowania przerwania wykorzystana zostata bramka NAND.
Ustawienie stanu niskiego ,,0” bitu maski przerwania zgodnie z logika dziatania bramki powoduje,
Ze przerwanie nie zostanie zgloszone.

Zzamaskowanie
przensania

\\ Rejestr maski przerwan
oO|1(1(1]0|1|0]|0

Frocesor

Urzgdzenie

zewnetrzne 1 0
(Zrodio przenwania) &

Z systemem przerwan zwiazane s3 pojecia priorytetow oraz poziomow przerwania.

Priorytet przerwania jest okresleniem wazno$ci (wagi) danego przerwania w przypadku
wystapienia jednoczesnego co najmniej dwoch roznych przerwan. W danym momencie mozliwa
jest obstuga tylko jednego przerwania, dlatego konieczne jest tworzenie kolejki obstugi dla wielu
przerwan wystepujacych w tym samym czasie. Kolejno$¢ obstugi ustalana jest na podstawie
priorytetow (im wyzszy priorytet tym krotszy czas oczekiwania na obstugg).

Priorytety moga by¢ przydzielone na stale lub moga by¢ okresowo zmieniane w celu
usprawnienia dziatania systemu tzw. rotacja priorytetéw, ktora pozwala uzyskac¢ zblizony $redni
czas oczekiwania na obstuge dla wszystkich przerwan.

Poziom przerwania zwigzany jest z mozliwos$cia przerywania obstugi jednych przerwan na
rzecz innych czyli tzw. zagniezdzona obsluga przerwan.

1.3.2 Struktura systemu przerwan mikrokontrolera 8051, zrédia oraz
znaczniki przerwan .

Strukture systemu przerwan zwiazana z rejestrami specjalnymi SFR przedstawia rysunek.
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POLLING
HARDWARE
Flagi Zadania przerwania Rejestr maski przerwan
(bity rejestrow TCOH i SCOM) IE (Interrupt Enable) HIGH PRIORITY
Tcona || I[EED E7 X > INTERRUPT
- REQUEST
INTD —s EXTERNAL s 4
INT RQST O o oo O‘“‘“'c
IEQ EXO PX0
TCONG IEA 1P
O
TIMER/COUNTER 0 O/C‘r o"rc % """"""
SOURCE VECTOR
TED ETO PTO 1D. -
TCON.3 IE2 IP.2
INTT —»|  EXTERNAL - <
INT RQST 1 5o oo 0\0
E1 EX1 PX1
TCON.T IE23 IP.3
TIMER/COUNTER 1 g o s¥o %O
TF1 ET1 PT1 LOW PRIORITY
SCON.0 IE4 P4 —> INTERRUPT
INTERNAL al : = o REQUEST
SERIAL - o o hlle O
DORT | SCON.1 [
Tl ES EA PS 1
Rejestr priorytetow przerwan | |
IP {Interrupt Priority)}
SOURCE :> VECTOR
1.D.

Jak wynika z rysunku przerwania w systemie mikrokontrolera 8051 moga by¢ generowane
przez nastepujace zrodta:

2 przerwania zewngtrzne INTO 1 INT1 wykorzystywane przez urzadzenia zewngtrzne
z punktu widzenia mikrokontrolera

2 przerwania od uktadow licznikow wewngtrznych T0 1 T1

2 przerwania od uktadu transmisji szeregowej (osobno dla nadajnika TI i odbiornika
RI)

Kazdemu przerwaniu przyporzadkowana jest flaga zgloszenia przerwania w postaci bitu
odpowiedniego rejestru SFR(ustawienie stanu ,,1”” dla bitu flagi przy odblokowanym systemie

przerwan oznacza zgloszenie przerwania). I tak:
[}

bity IE0 oraz IE1 rejestru TCON sa znacznikami przerwan zewngtrznych INTO oraz
INT1

bity TF0 oraz TF1 rejestru TCON sa znacznikami przerwan od uktadéw
wewngtrznych licznikow odpowiednio TO oraz T1

Rejestr TCON nalezy do rejestrow dostepnych przez adresowanie bitowe

Numer bitu
TCON.7 | TCON.6 | TCON.5| TCON4 |TCON.3 TCON.2 | TCON.1 | TCON.0

Coon [t [t J_wwo | e [ I i J_wo | o |
8F SE 8D 8C 8B SA 89 88

Adres bitu (HEX)
bity TI oraz RI rejestru SCON sa znacznikami przerwan od nadajnika i odbiornika

uktadu transmisji szeregowej UART
Rejestr SCON jest adresowany bitowo
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Numer bitu
SCON.7 | SCON.6 | SCON.5|SCON.4 | SCON.3 |SCON.2 |SCON.1 |SCON.0

Cos]_svio Jovar ] svz JLwen | tos Jiwws J_an [ wi
9F 9E 9D 9C 9B 9A 99 98

Adres bitu (HEX)

Innym zagadnieniem jest kasowanie znacznikdw przerwan po przyjeciu przerwania:

Moze to by¢ realizowane:
= sprzetowo czyli automatycznie przez uktad sterowania mikrokontrolera po uruchomieniu

procedury obstugi przerwania; dzialanie to dotyczy znacznikéw licznikow TFO 1 TF1 oraz

znacznikdéw przerwan zewngtrznych IEQ 1 [E1 w przypadku kiedy przerwania te sa

zglaszane przez pojawienie si¢ opadajacego zbocza sygnalu zewngtrznego na wejsciu

zglaszania przerwan.

= programowo czyli to programista w procedurze obshugi musi zapisa¢ instrukcje kasowania

znacznikOw przerwan; sytuacja taka ma miejsce dla znacznikéw uktadu transmisji

szeregowej TI i1 RI oraz znacznikow IEQ i IE1 przerwan zewngtrznych jezeli sa one

zglaszane przez ustalenie si¢ stanu logicznego ,,0” sygnatu zewngtrznego na wejsciu

zglaszania przerwan.
UWAGA. Jezeli znacznik przerwania kasowany programowo nie zostanie wyzerowany to
po zakonczeniu procedury obslugi przerwania zostanie ono ponownie zgloszone. Dodatkowo
w przypadku reakcji na poziom sygnalu dla przerwan zewne¢trznych INTO oraz INT1 jezeli
po zakonczeniu procedury obslugi przerwania na wejsciu zglaszania przerwan nadal
utrzymuje si¢ niski poziom logiczny sygnalu, ponownie zostanie zgloszone przerwanie
zewnetrzne mimo programowego kasowania flag. W tym przypadku konieczne jest zatem
usunigcie zewnetrznej przyczyny przerwania lub jego zablokowanie przed wyjsciem z
procedury jego obstugi.

Konfiguracja sposobu zglaszania przerwan zewngtrznych odbywa si¢ za pomoca bitéw 1TO
oraz IT1 rejestru TCON. Ustawienie ich w stan ,,0”” oznacza reakcjg na poziom sygnatu, za$ stan
, 1" odpowiada reakcji na zbocze sygnatu.

1.3.3 Aktywacja, blokowanie oraz priorytety przerwan mikrokontrolera 8051.

Konfiguracji systemu przerwan dokonuje si¢ za pomoca rejestrow:

1. IE (Interrupt Enable) -— rejestr maski przerwan o adresie 0A8H zatem dostgpny takze
poprzez instrukcje manipulacji bitowych; ustawienie bitu (bit=1) oznacza aktywacje funkcji
natomiast zerowanie bitu oznacza wylaczenie funkc;ji

Numer bitu
IE.7 | IE.6 | IE.5 | IE4 | IE3 | IE.2 [ IE.1 | IE.0

s e ] Jes Jlen[en o] exo]

0AF | 0AE | 0AD | 0AC | OAB | 0AA | 0A9
Adres bitu (HEX)

a) EA (Enable All interrupts) — (IE.7 lub 0AFH) bit zezwolenia na realizacje¢ dzialania
systemu przerwan; pozwala w dowolnym momencie na zataczenie (np. instrukcja SETB
EA) lub wylaczenie (np. instrukcja CLR EA) catego systemu przerwan; bit o znaczeniu
nadrz¢gdnym w stosunku do pozostatych bitow tego rejestru

b) ES (Enable Serial port interrupt) — (IE.4 lub 0ACH) pozwala na indywidualne
sterowanie przerwaniem dla portu szeregowego; zatacza (ES=1 1 EA=1) lub wylacza
(ES=0) przerwanie od portu szeregowego

c) ET1 (Enable Timer 1 interrupt) — (IE.3 lub 0ABH) pozwala na indywidualne
sterowanie przerwaniem dla licznika T1; zatacza (ET1=1 i EA=1) lub wytacza (ET1=0)
przerwanie od licznika T1
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d) EX1 (Enable eXternal 1 interrupt) — (IE.2 lub 0AAH) pozwala na indywidualne
sterowanie przerwaniem zewngtrznym o numerze 1 (INT1); zatacza (EX1=1 1 EA=1)
lub wylacza (EX1=0) przerwanie zewngtrzne o numerze 1 (INT1)

e) ETO (Enable Timer 0 interrupt) — (IE.1 lub 0A9H) tak jak ETI tyle ze dla licznika
TO

f) EXO0 (Enable eXternal 0 interrupt) — (IE.0 lub 0A8H) tak jak EX1 tyle ze dla
przerwania zewngtrznego INTO

Przyklad. Zapis do rejestru IE danej 10011000B np. MOV IE,#98B lub sekwencja
SETB EA

SETB ES

SETB ET1

powoduje zalaczenie systemu przerwan oraz uaktywnienie przerwan od portu
szeregowego oraz timera T1.

2. 1P (Interrupt Priority level) — rejestr pozioméw priorytetéw przerwan o adresie 0BSH
dostepny przez adresowanie bitowe.

Kolejnosé obstugi jednoczesnie zgltaszanych przerwan zalezna jest od ich wagi okreslonej
przez priorytet. Producent uktadu mikrokontrolera okresla nastgpujaca standardowa hierarchig
przerwan (od najwyzszego do najnizszego priorytetu):

o Przerwanie zewngtrzne INTO

o Przerwanie od licznika TO

o Przerwanie zewnetrzne INT1

o Przerwanie od licznika T1

o Przerwanie od uktadu transmisji szeregowej

Oznacza to, ze jezeli nie dokonamy programowo zmiany priorytetow, pozostawiajac
ustawienie producenta musimy liczy¢ si¢ np. z sytuacja pierwszenstwa obstugi przerwania od
licznika TO przed obstuga jednoczesnie zgltoszonego przerwania zewngtrznego INT1.

Dodatkowo jezeli w trakcie obstugi przerwania INT1 nastapi zgloszenie przerwania o
wyzszym priorytecie np. od licznika TO0, nastapi zablokowanie obstugi przerwania INT1 i jego
dokonczenie po wczesniejszym zrealizowaniu obstugi przerwania TO.

Zmiana poziomow przerwan przez konfiguracje rejestru IP pozwala np. nada¢ najwyzszy w
danym momencie priorytet np. przerwaniu od uktadu transmisji szeregowej. Ustawienie stanu ,,1”
bitu dla okreslonego zrédta przerwania pozwala zwigkszy¢ wagge przerwania zwigkszajac jego
poziom.

Obowiazuje jednak nadal standardowa kolejno$¢ obstugi jezeli poziom przerwania zostanie
zwigkszony dla wigcej niz jednego zrédia.

Numer bitu
IP.7 | IP.6 | IP.5 IP4 IP3 IP2 IPl IPO

0BF | OBE | 0BD OBC OBB OBA 0B9
Adres bitu (HEX)

a) PS (Priority level of Serial port interrupt) — (IP.4 lub 0BCH) zmiana poziomu
przerwania portu szeregowego

b) PT1 (Priority level of Timer 1 interrupt) — (IP.3 lub 0BBH) zmiana poziomu
przerwania licznika T1

c) PXI1 (Priority level of eXternal 1 interrupt) — (IP.2 lub 0BAH) zmiana poziomu
przerwania zewngtrznego INT1

d) PTO (Priority level of Timer 1 interrupt) — (IP.1 lub 0B9H) zmiana poziomu
przerwania licznika TO
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e) PXO0 (Priority level of eXternal 0 interrupt) — (IP.0 lub 0B8H) zmiana poziomu
przerwania zewngtrznego INTO

Przyklad. Zapis do rejestru IP danej 00011000B spowoduje ustalenie nastgpujacej kolejnosci
obshlugi przerwan:

= Licznik T1

= Port szeregowy

= Przerwanie zewnetrzne INTO

= Licznik TO

= Przerwanie zewnetrzne INT1

1.3.4 Wektory przerwan systemu mikrokontrolera 8051.

Bardzo waznym zagadnieniem zwiazanym z obsluga przerwan jest wtasciwe umieszczenie
programéw ich obstugi (sterownikéw) w pamigci programu. Umozliwiaja to tzw. wektory
przerwan.

W systemie mikrokontrolera 8051 kazde zrodio przerwania jest jednoznacznie zwiazane z
adresem pamigci programu, ktory tadowany jest do licznika rozkazéw PC w momencie wykrycia
przerwania i zidentyfikowania jego zrodia. Pod tym adresem musi zosta¢ zapisany pierwsza
instrukcja programu obstugi danego przerwania. Wektor przerwania jest wlasnie takim adresem.

W systemach mikroprocesorowych czegs¢ pamigci wykorzystywanej przez system petni role
tzw. tablicy wektoréw przerwan. Komorki tego obszaru pamigci sa przypisane do konkretnych
przerwan i zawieraja dane wprost bedace adresami, pod ktérymi zapisano program obstugi danego
przerwania badZ umozliwiaja one wyliczenie tego adresu przez procesor.

Bardzo podobnie sytuacja wyglada w przypadku mikrokontrolera 8051. Wykorzystujac w
programie przerwania musimy pamigta¢ o tym, ze fragmenty programu niezwiazane z
przerwaniami nie moga by¢ lokowane w dowolnym miejscu pamigci. Poczatkowy obszar pamigci
programu zarezerwowany jest wlasnie do celow odpowiadajacych tablicy wektorow.

W przypadku korzystania z wszystkich mozliwych przerwan a przede wszystkim
wykorzystujac przerwanie od uktadu transmisji szeregowej (najwigkszy wektor przerwania)
wlasciwy program powinien by¢ umieszczony co najmniej od adresu 26H. Sprobujmy to wyjasnic.

W ponizszej tabeli zamieszczono wektory wszystkich podstawowych przerwan
mikrokontrolera 8051 oraz dodatkowe informacje omawiane we wczes$niejszych fragmentach.
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Restart (reset) systemu (tak samo
rozumie sie takze kazde uruchomienie (RST) - 0000H
uktadu poprzez zataczenie zasilania)

Programowy (by
software) - aktywacja
poziomem (level)
Przerwanie zewnetrzne INTO IEO sygnatu na wejsciu 0003H

Sprzetowy (by
hardware) - aktywacja
zboczem sygnatu na
wejsciu

Licznik TO TFO Sprzetowy 0ooBH

Programowy (by
software) - aktywacja
poziomem (level)
Przerwanie zewnetrzne INT1 IE1 sygnatu na wejsciu 0013H

Sprzetowy (by
hardware) - aktywacja
zboczem sygnatu na

wejsciu
Licznik TO TFO Sprzetowy 0ooBH
Uktad transmisji szeregowej UART TI+RI Programowy 0023H

Jak wynika z tabeli po zataczeniu uktadu, co odpowiada restartowaniu systemu, zawsze do
licznika rozkazéw tadowany jest adres 0000H i dlatego kazdy program dla systemu 8051 musi
zaczynac si¢ od tego adresu. W praktyce jest to pierwsza instrukcja skoku do wlasciwego programu
gléwnego w obszarze pamigci pomijajacym obszar zarezerwowany na obstuge przerwan
(oczywiscie jesli nie wykorzystujemy systemu przerwan program moze zajmowac takze obszar
zarezerwowany na przerwania).

Widzimy takze, ze wektory kolejnych przerwan rdznia si¢ o 8 co oznacza, ze dla kazdego
przerwania zarezerwowane jest 8 bajtow pamigci. W praktyce jest to niewystarczajace do zapisania
catej procedury obstlugi przerwania i dlatego w tym miejscu umieszcza si¢ odwotanie do wlasciwej
procedury obstugi oraz ewentualnie instrukcje powrotu z obstugi przerwania.

Widzimy réwniez, ze w klasycznym uktadzie ostatni wektor przerwania dla uktadu UART
wynosi 23H, co przy uwzglednieniu ze instrukcja wywolania procedury przerwania zajmuje 3 bajty
w pamigci uzasadnia wezesniejsze twierdzenie, ze wlasciwy program gtowny mozna wowczas
umiescic¢ co najmniej od adresu 26H (przy odpowiednim zapisaniu procedury obstugi).

Wiasciwa lokacj¢ odpowiednich fragmentéw programu umozliwia wykorzystanie
odpowiednich dyrektyw Asemblera np. ORG.

Przyktad. Oto sposob zapisania programu, ktory wykorzystuje system przerwan od
urzadzenia zewnetrznego dla wejscia INTO oraz uktadu UART. Uzyte w programie nazwy
symboliczne np. GLOWNY, OBSLUGA INT0, OBSLUGA UART odpowiadaja rzeczywistym
adresom w pamigci programu, ktore sa wyznaczane przez asembler podczas kompilacji programu.
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Pierwsze instrukcje programu gtownego konfiguruja system przerwan poprzez zezwolenie na

przerwania (SETB EA) oraz zalaczenie przerwan zewngtrznego INTO (SETB EXO0) oraz od uktadu

UART (SETB ES)
CSEG AT OH ; umiejscowienie fragmentu od adresu OH

LIMP GLOWNY ; skok do programu gtéwnego

ORG 0003H ; umieszczenie kolejnego fragmentu programu (obstuga przerwania INTO od

adresu
; 0003H
LCALL OBSLUGA_INTO ; wywotanie podprogramu obstugi
RETI ; instrukcja powrotu z obstugi przerwania
ORG 23H ; od tego adresu umieszczamy obstugg przerwania UART
LIMP OBSLUGA _UART ; instrukcja skoku do obszaru gdzie
;znajduje si¢ fragment programu
; dotyczacy obstugi UART (w tym przypadku
; instrukcja powrotu z obstugi przerwania RETI
; musi by¢ umieszczona na koncu wywotanego

; fragmentu)
ORG 60H ; program gldwny umieszczony od adresu 60H zatem nie narusza obszaru
;Zarezerwowanego na przerwania
GLOWNY:
SETB EA
SETB EXO0
SETB ES
itd.

29



1.4 Uktady licznikow mikrokontrolera.

Liczniki (inaczej timery) jako uklady wewngtrzne mikrokontrolera spetniaja istotna rolg
w dziataniu systemu mikroprocesorowego i jako takie wystgpuja w kazdym systemie. Jak sama
nazwa wskazuje sa to uktady przeznaczone do zliczania impulséw, przy czym dziatanie to przede
wszystkim wykorzystywane jest do realizacji zadan sterowania praca systemu wzglgdem czasu
(thumaczy to oryginalna nazwg tych uktadow).

Mikrokontrolery rodziny 8051 wyposazone sa co najmniej w 2 uktady licznikéw, TO 1 T1.

Uktady te moga by¢ obstugiwane poprzez wykorzystanie systemu przerwan i moga by¢ w
do$¢ duzym stopniu konfigurowane przez uzytkownika poprzez rejestry specjalne SFR z nimi
zwiazane (rejestry zwiazane z obshuga licznikdw poprzez system przerwan oméwiono w
poprzednim rozdziale)

1.4.1 Konfiguracja licznikéw mikrokontrolera - rejestry sterujace SFR.

Konfiguracjg pracy wewngtrznych uktadow licznikéw mozna przeprowadzi¢ wykorzystujac
rejestry specjalne SFR:

1. TCON (Timer/counter CONTtrol register) — rejestr kontroli pracy ukladow
czasowozliczajacych o adresie 88H zatem dostgpny takze poprzez instrukcje manipulacji
bitowych; 4 starsze bity tego rejestru wykorzystywane sa do uruchamiania/zatrzymywania
zliczania oraz jako flagi przepetienia wykorzystywane takze jako znaczniki przerwan od
uktadow licznikow

Numer bitu
TCON.7 | TCON.6 | TCON.S | TCON.4| TCON.3 | TCON.2 | TCON.1 | TCON.0

N 50 0 TS T T |
8F SE 8D 8C 8B SA 89 88

Adres bitu (HEX)

a) TF1 (Timer 1 overflow Flag) — (TCON.7 lub 8FH) flaga przepetnienia licznika T1
oraz znacznik przerwania od uktadu licznika T1 w przypadku uaktywnienia systemu
przerwan; liczniki mikrokontrolera pracuja jako MOD N co oznacza, ze po osiagnigciu
warto$ci maksymalnej (zaleznej od trybu pracy; maksymalnie 65535 dla licznika 16
bitowego) nastgpuje zerowanie licznika i ponowne zliczanie od 0; przepetienie licznika
podczas zliczania sygnalizowane jest ustawieniem flagi TF1=1;

UWAGA! W przypadku , kiedy do obslugi licznika nie jest wykorzystywany system
przerwan (obstuga programowa czyli metoda pollingu) ponowne wykrycie
przepelnienia licznika wymaga kazdorazowego kasowania znacznika TF1 w
programie obstugi)

b) TRI1 (Timer 1 Run control bit) — (TCON.6 lub 8EH) uruchamia (TR1=1) lub
zatrzymuje (TR1=0) pracg licznika T1

c) TFO (Timer 0 overflow Flag) — (TCON.5 lub 8DH) flaga przepehienia licznika TO
oraz znacznik przerwania od uktadu licznika TO w przypadku uaktywnienia systemu
przerwan; przepetnienie licznika podczas zliczania sygnalizowane jest ustawieniem flagi
TFO=1;

UWAGA! W przypadku , kiedy do obslugi licznika nie jest wykorzystywany system
przerwan (obstuga programowa czyli metoda pollingu) ponowne wykrycie
przepelnienia licznika wymaga kazdorazowego kasowania znacznika TFQ w
programie obshlugi)

d) TRO (Timer 0 Run control bit) — (TCON.4 lub 8CH) uruchamia (TR0=1) lub
zatrzymuje (TR0=0) pracg licznika TO

2. TMOD (Timer/counter Mode control register) — rejestr konfiguracji trybu pracy
licznikow; rejestr dostepny jedynie poprzez adresowanie bajtowe (niedostgpny dla operacji
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manipulacji bitowych); 4 starsze bity rejestru stuza do konfiguracji trybu pracy licznika T1,
4 mlodsze bity odpowiadaja licznikowi TO

TMOD

[son JEGAE I o W w0 ) cate Lo J_wi ][ o ]

a)

b)

TIMER 1 TIMER 0

GATE - bit sprzgtowej (hardware) zewngtrznej kontroli pracy licznikdw; jezeli
GATE=1 oraz TRx(x=0,1)=1 wowczas odpowiedni licznik TO Iub T1 uruchamiany jest
jezeli na wyprowadzeniu INTx(x=0,1) mikrokontrolera wystepuje poziom logiczny
wysoki ,,17; jezeli GATE=0 woéwczas odpowiedni licznik TO lub T1 uruchamiany jest
jedynie poprzez bit TRx(x=0,1) rejestru TCON

C/T (Counter or Timer) — ustawienie bitu w stan ,,1”” powoduje, ze licznik pracuje jako
COUNTER tzn. zlicza impulsy z zewnetrznego zrédta doprowadzone poprzez port P3
(odpowiednio P3.5[T1] dla licznika T1 i P3.4[TO0] dla licznika TO;

Stan ,,0” tego bitu oznacza, ze licznik pracuje jako TIMER tzn. zlicza impulsy z uktadu
wewngtrznego generatora zegarowego o czgstotliwosci f=fosc/12

c) M1, M0 (Mode selector bits) — bity wyboru trybu pracy; kombinacja tych dwoch bitow
pozwala na wybor 1 z 4 trybow pracy licznika
M1 | MO Tryb pracy licznikow
0 0 Timer/counter 13-bitowy
0 1 Timer/counter 16-bitowy
1 0 Timer/counter 8-bitowy z autoladowaniem
1 1 Tylko licznik O jako dwa 8-bitowe liczniki (licznik 1 zatrzymany)

1.4.2 Charakterystyka pracy licznikéw dla poszczegdlinych trybow.
1.4.2.1 Tryb 0.

Na rysunku przedstawiono konfiguracje¢ licznika (w tym przypadku licznika T1) w trybie 0
wraz z odpowiednimi bitami rejestrow TMOD i1 TCON odpowiadajacymi za konfiguracjg i

sterowanie praca licznika.
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jeden cykl - jedencyd
maszynowy [ maszynowy
51 52 33 S4 55 S4 S5 356 51
P1P2|P1 P2|P1 P2|P1 P2|P1 P2 F'1 P2 P1 P2 F’W P2 F'1 PZ P1P2|P1P2 |P1P2|P1P2
0SC
(XTAL2)
DZIELNIK
08€ PRZEZ 12
CIT=0
WYBOR 7RODLA
TL1 THI i ;
IMPULSOW JI/ s8i7s) | @ eirs) [ 771 | PRzERWANIE
T1PIN CiT=1
STEROWANIE
PRACA LICZNIKA
TR1 G
GATE
iNT1 PIN

Oba liczniki w trybie 0 pracuja jako 8-bitowe z prescalerem dzielacym przez 32 (2°), ktérego
funkcjg spetnia rejestr mtodszego bajtu bufora licznika TLx (na rysunku TL1).

Rejestr wynikowy licznika w tym przypadku ma dlugo$¢ 13 bitow, na ktore sktadaja sig
wszystkie bity rejestru THx oraz 5 mtodszych bitow rejestru TLx (3 najstarsze bity tego rejestru sa
w tym przypadku pomijane).

Przepetnienie licznika (przejscie od stanu 1 1111 1111 1111 do stanu 0 0000 0000 0000)
powoduje generowanie sygnatu przerwania poprzez ustawienie flagi przepeinienia TFx.

Dotaczenie wejscia impulsow zliczanych czyli uruchomienie licznika ma miejsce wtedy,
kiedy TRx=1 oraz kiedy GATE=0 lub /INTx=1.

Ustawienie GATE=1 powoduje, ze praca licznika jest kontrolowana zewngtrznie poprzez
odpowiednie wejscie portu P.3 (piny /INTO oraz /INT1). Czas trwania impulsu sterujacego na tym
wejsciu okresla czas zliczania przez licznik.

Przyklad. Zapisanie do rejestru TMOD danej 10000100B (GATE[1]=1, C/T[1]=1,
MIMO[1]=0, GATE[0]=0, C/T[0]=1, M1MO[0]=0) np. MOV TMOD,#86H , powoduje, Ze licznik
T1 bedzie zliczat impulsy wewngtrznego generatora (timer) ; zliczanie bedzie miato miejsce wtedy,
kiedy na wejsciu mikrokontrolera /INT1 bedzie stan ,,1” zewngtrznego sygnatu sterujacego oraz
kiedy TR1=1; licznik TO bedzie zliczat impulsy z zewngtrznego zrodta z wejscia TO
mikrokontrolera; zliczanie b¢dzie miato miejsce kiedy TR0=1; oba liczniki skonfigurowano w
trybie 0.
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1.4.2.2 Tryb 1.

JEDEN CYKL e JEDEN CYKL "
= MASZYNOWY 2 MASZYNOWY
S1 | s2 | s3 | s4 | s5 S4 | s5 | SB | S1
P1P2|P1 P2|P1 P2|P1 P2|P1 P2 F'1 P2 P1 P2 P1 P2 F'1 P2 P1P2|P1P2 |P1P2|P1P2
0sGc
(XTAL2)
0sc »] DZIELNIK
PRZEZ 12
ciT=0
WYBOR ZRODLA
IMPUL SOW TL1 THI -
a{’ @ 8its) | @BiTS) || TF1 [ PRZERWANIE
Q ciT=1
TEM STEROWANIE
PRACA LICZNIKA
TR1 i
GATE
iINT1 PIN

Tryb 1 jest identyczny z trybem 0 poza tym, ze bufor licznika jest 16-bitowy (THxTLx) a
przepehienie licznika i wygenerowanie sygnatu przerwania ma miejsce po zmianie stanu z FFFFH

na 0000H.

1.4.2.3 Tryb 2.

Rysunek przedstawia konfiguracjg licznika (w tym przypadku T1) w trybie 2.

| DZIELNIK
L | PRZEZ 12
CIT =0
WYBOR ZRODEA
IMPULSOW 0,7/ (BTB'-&S) »| 771 |—= PRZERWANIE
4* CT=1
e STEROWANIE
 ADOWANIE
TR WARTOSCI
} POCZATKOWEJ
GATE TH1 | BUFOR WARTOSCI
(38BITS) | POCZATKOWEJ
INTO PIN

W trybie 2 liczniki pracuja jako 8-bitowe wykorzystujac jako bufor wynikowy rejestr TLx z

automatycznym przetadowywaniem licznika.

Kazde przepetnienie licznika (zmiana stanuz 1111 1111 na 0000 0000) powoduje zarowno
ustawienie flagi wywotania przerwania TFx jak i zaladowanie warto$ci poczatkowej, ktéra jest

zawartos¢ bufora THx (mozna ja zmienia¢ dowolnie programowo w zakresie 00H-FFH).
Przetadowanie nie zmienia zawartos$ci bufora warto$ci poczatkowej THx.



UWAGA! Ten tryb pracy licznika T1 jest szczegdlnie istotny, gdyz wykorzystywany jest do
taktowania pracy ukladu transmisji szeregowe] UART).

1.4.2.4 Tryb 3.

UWAGA! Ustawienie trybu 3 dla licznika T1 uniemozliwia jego wykorzystywanie.
Rysunek przedstawia konfiguracje licznika w trybie 3.

osc  |—s] DRIELHIK

PRZEZ 12 — 1/12 FOSC

. _
1112 FOSC —LC;T 0
WyYBOR ZRODEA
IMPULSOW o o] TLO »| 170 |- PRZERWANIE
: (8 BITS)
TO PIN G =1
STEROWANIE
PRACA LICZNIKA
TRO —— ™\ A
-J
GATE
iNTO PIN
1 THO o
1/12 FOSC o/ * sems »| TF1 | PRZERWANIE
TR1 | STEROWANIE

W trybie 3 rejestry TLO i THO licznika TO wykorzystywane sa jako odrgbne liczniki 8-bitowe.

Do sterowania i kontroli pracy licznika TO w trybie 3 wykorzystywane sa bity licznika T1
(bit startu TR1 oraz flaga przepetnienia TF1) dlatego licznik T1 nie moze by¢ wykorzystywany w
aplikacjach, ktore wykorzystywatyby te bity.

Dla TLO w trybie 3 logika sterowania i kontroli dzialania jest identyczna jak dla trybow O i
1. W przypadku THO mozliwe jest jedynie zliczanie impulséw wewngtrznych (timer) a do
uruchamiania licznika stuzy jedynie bit TR1.

Ustawienie trybu 3 dla licznika TO ma te zalete, ze pozwala woéwczas uzyska¢ mozliwos¢
korzystania z 3 licznikdw (8-bitowych TLO i THO oraz licznika T1 w trybie 0, 1 lub 2). Sytuacja
taka moze np. dotyczy¢ zastosowania wykorzystywania T1 do taktowania predkosci pracy uktadu
UART, gdyz nie wymaga on zastosowania systemu przerwan i stalej kontroli pracy licznika.
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1.5 Ukiad transmisji szeregowej UART mikrokontrolera.

Uklad transmisji szeregowej umozliwia mikrokontrolerowi komunikacj¢ z innymi
urzadzeniami wykorzystujacymi ten sposdb wymiany danych jak 1 innymi mikrokontrolerami w
systemach wieloprocesorowych

1.5.1 Uklady interfejséw szeregowych — podstawowe pojecia.

Roéwnolegtla transmisja danych jest praktyczna i szybka w przypadku transmisji lokalnych, ale
nie jest to rozwiazanie wygodne, gdy transmisja odbywa si¢ na odlegtosci wigksze niz kilka
metrow. Jest to zwiazane z wysokimi kosztami wielozytowych przewodow ale przede wszystkim,
ze wzgledu na wystgpowanie zakltocen powodowanych przez sasiadujace przewody wytwarzajace
pole elektromagnetyczne przy przesyle sygnatéw, ograniczona jest czgstotliwos¢ sygnatow, a co za
tym idzie predko$¢ transmisji W systemach mikrokomputerowych transmisje danych do urzadzen
zewngtrznych oraz pomigdzy systemami zwykle realizuje si¢ stosujac transmisj¢ szeregowa.

W najprostszej postaci transmisji szeregowej dane przesyta sig linia dwuprzewodowa. W
danym czasie dane przesyta si¢ tylko w jednym kierunku . Jedno z urzadzen pelni rolg nadajnika a
drugie odbiornika informacji. Ten sposob transmisji nazywa si¢ jednokierunkowym ( half duplex) i
jest stosowany, gdy dane przesyta si¢ z zasady w jednym kierunku np. do drukarki.

Alternatywnym sposobem jest stosowanie tacza z dwoma przewodami, ze wspdlnym
przewodem zwrotnym do przesytania danych w obu kierunkach réwnoczesnie, czyli w trybie
transmisji dwukierunkowej ( full duplex). Przyktadem tego rodzaju transmisji jest ciagle uzywany
standard RS232C szczegodlnie w zastosowaniach technicznych.

Stosowane sa dwa rodzaje transmisji: asynchroniczny i synchroniczny. Dotyczy to
wystepowania tzw. sygnatu zegarowego, ktory wyznacza momenty nadawania informacji i
wymusza odpowiednie momenty jej odbierania tak aby transmisja odbywata si¢ bez btgdow.

W trybie asynchronicznym nie wystepuje przesylanie sygnatu synchronizujacego. Powoduje
to, ze w dluzszym czasie nast¢puje rozsynchronizowanie pracy uktadu nadajnika i odbiornika
( czestotliwos$ci pracy obu uktadow roéznia si¢ w stopniu uniemozliwiajacym prawidiowa
wspolpracg) 1 poprawna transmisja nie moze mie¢ miejsca. Dlatego w tym trybie przesyta si¢
osobno pojedyncze bajty lub znaki; stanowia one pojedynczy rekord danych. Czas ich transmisji
jest na tyle krotki, ze prawdopodobienstwo braku synchronizacji jest znikome. Synchronizacja
pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem nast¢puje na poczatku przesytania pojedynczego rekordu.
Dodatkowym ograniczeniem jest koniecznos$¢ stosowania tej samej czgstotliwosci pracy
generatoréw taktujacych prace uktadéw nadawczo-odbiorczych (wymaga to wzajemnej umowy i
dokonania jednakowych ustawien przez uzytkownikow) Rekordy mozna przesyta¢ w dowolnych
odstepach czasu, pomigdzy nimi system jest w stanie oczekiwania tzw. stan ,,ciszy’.

Podstawowa wada transmisji asynchronicznej jest to, ze do informacji dodaje si¢ pewna
liczbe bitéw nadmiarowych, majacych znaczenie kontroli transmisji, przez co efektywnos$¢
transmisji przy przesylaniu duzej ilo$ci danych jest mata, szczegdlnie, gdy dane musza by¢
przesylane z duza szybkoscia.

W przypadku transmisji synchronicznej dane przesyta si¢ w duzych blokach wielobajtowych,
synchronizujac transmisj¢ tylko na poczatku bloku danych. W tym trybie transmisji zegary
nadajnika 1 odbiornika musza zapewni¢ synchronizacj¢ w czasie przesytania catego bloku danych,
albo przez stosowanie uktadow petli fazowej PLL albo przez przesylanie czgstotliwosci zegara
osobnym przewodem. W pewnych przypadkach stosuje si¢ odtwarzanie czgstotliwosci zegarowej z
przesytanego sygnatu danych.

W obu trybach transmisji stosuje metody detekcji blgdow transmisji: w trybie
asynchronicznym jest przesytanie bitu parzystosci ( nieparzystosci) dodawanego do kazdego bajtu
lub znaku, w trybie synchronicznym stosuje si¢ przesytanie cyklicznych kodéw nadmiarowych (
CRC).
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W asynchronicznym trybie transmisji, w stanie spoczynkowym (,,ciszy”) sygnal ma warto$¢
1. Na poczatku transmisji kazdego znaku lub bajtu wysyta si¢ bit startu. Ma on poziom 0, czas
trwania rOwny czasowi przestania jednego bitu 1 urzadzenie odbiorcze traktuje bit startu jako sygnat
synchronizujacy poczatek transmisji. Po odebraniu bitu startu urzadzenie odbiorcze sprawdza
poziom sygnatu w czasie nastgpnych » bitow i dekoduje na tej podstawie transmitowane dane.
Liczba przesytanych bitow informacji moze wynosi¢ od 5 do 8. W systemach komputerowych
zwykle transmituje 7 lub 8 bitow, poniewaz dane binarne sa 8-bitowe, a znaki alfanumeryczne 7-
bitowe. Po ciagu bitow danych moze by¢ przestany opcjonalnie bit parzystosci ( nieparzystosci).
Stanowi on element najprostszej metody kontroli poprawnosci transmisji skuteczny jednakze tylko
w przypadku przektamania jednego bitu transmisji.

Na koncu przesytanego stowa przesyta si¢ pewna liczbg bitoéw stopu, majacych poziom 1.
Bity stopu stanowia separator pomi¢dzy kolejnymi przesytanymi znakami zapewniajacy, ze
urzadzenie odbiorcze bgdzie moglo wykry¢ bit startu nastgpnego stowa. Stosuje si¢ przesytanie 1, 2
lub 1,5 bitu stopu. Ostatni przypadek oznacza, ze przesyla si¢ na zmiang w kolejnych stowach 112
bity stopu.

Szybkos¢ transmisji okresla si¢ w bodach, dla danych binarnych jest liczba bitéw na sekundg.
Przyjetymi standardowo szybkosciami sa: 50, 75, 110, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, i
19200 bodow. Szybkos$¢ ta nie uwzglednia przerwy pomigdzy kolejnymi stowami. W przypadku
transmisji lokalnych lub synchronicznych stosuje si¢ szybkosci wigksze, do 115 K bodow.

Transmisj¢ szeregowa realizuje si¢ przy uzyciu uktadow UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter) czyli dostownie uniwersalny asynchroniczny uktad odbiorczo-nadawczy lub
USART (U Synchronous ART), ktéry dodatkowo moze realizowaé transmisjg w trybie
synchronicznym.

Przyktadowe bloki wchodzace w sklad standardowego uktadu transmisji szeregowej
przedstawia rys.2.1.
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Schemat blokowy uniwersalnego asynchronicznego nadajnika/odbiornika

ZYacza urzadzen zawieraja trzy typy informacji, zwykle przechowywanych w trzech
rejestrach:

e Rejestr danych — zawiera dana do przestania do jednostki ztacza szyny lub stanowi
odbiornik danej z tego ztacza

e Rejestr stanu — zawierajacy informacje, kiedy dane dostgpne sa do wprowadzenia lub, kiedy
rejestr moze przyjaé dane

e Rejestr sterujacy — zawierajacy informacje uzywane do zainicjowania trybow pracy oraz do
okreslenia logicznych i fizycznych wiasciwos$ci kanatu danych

1.5.2 Charakterystyka uktadu transmisji szeregowej mikrokontrolera 8051.

Uktad transmisji szeregowej mikrokontrolera 8051 pozwala na jednoczesna transmisj¢
danych w obu kierunkach czyli w trybie full duplex.
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Dodatkowo uktad odbiornika posiada buforowany rejestr odbiorczy, co umozliwia
rozpoczgcie odbioru kolejnego rekordu przed odczytaniem poprzedniego. Jednakze jezeli
zakonczony zostanie odbior kolejnego znaku przed odczytaniem poprzedniego nastepuje utrata
wczesniejszej informacji przez jej nadpisanie (overwrite).

Buforom nadawczemu i1 odbiorczemu odpowiada rejestr specjalny SFR o tym samym adresie
w przestrzeni adresowej RAM i tej samej nazwie SBUF (Serial BUFfer). W rzeczywistosci s to
dwa rozne rejestry fizyczne a ich rozroznienie odbywa sig poprzez wykonywana operacjg (rejestr
SBUF nadajnika moze by¢ jedynie zapisywany [WR] natomiast odbiornika tylko odczytywany
[RD]).

Konfiguracje pracy uktadu transmisji szeregowej przeprowadza si¢ przy uzyciu rejestrow
SCON oraz PCON.

1.5.3 Rejestry specjalne SFR zwigzane z ukladem transmisji szeregowe;.
Podstawowym rejestrem zwigzanym z praca uktadu transmisji szeregowej jest rejestr SCON.

SCON (Serial port CONtrol ) — rejestr sterujacy portu szeregowego o adresie 98H zatem
dostepny takze poprzez instrukcje manipulacji bitowych
Numer bitu
SCON.7 [SCON.6 | SCON.5 | SCON.4 | SCON.3 | SCON.2 | SCON.1 | SCON.0

o [ swio I v J_sva Jwen [ rws w11 ] w ]
9F 9E 9D 9C 9B 9A 99 98

Adres bitu (HEX)
a) SMO0, SM1 (Serial Mode specifier) — (SCON.7 i SCON.6 lub 9FH i 9EH) bity wyboru
trybu pracy portu szeregowego

MO | SM1 Tryb pracy portu szeregowego Czestotliwosc¢ transmisji danych
0 0 |Tryb 0 — synchroniczna 8-bitowa Stata, fosc/12

0 1 | Tryb1 —asynchroniczna 8-bitowa Zmienna , programowana

1 0 | Tryb2 — synchroniczna 9-bitowa Stata, fosc/32 lub fos/64

1 1 | Tryb3 — asynchroniczna 9-bitowa Zmienna, programowana

b) SM2 (Serial Mode specifier) — (SCON.S lub 9DH) uaktywnia (SM2=1) tryb dla pracy
wieloprocesorowej;

c¢) REN (Reception ENable) — (SCON.4 lub 9CH) pozwala na programowe sterowanie
praca odbiornika portu szeregowego; zalacza (REN=1) lub wytacza (REN=0) odbior
danych przez port szeregowy

d) TBS8 (Transmitted Bit nr 8) — (SCON.3 lub 9BH) — 9 bit transmitowanej danej w
trybie 2 1 3 pracy portu szeregowego (warto$¢ ustawiana programowo)

e) RB8 (Received Bit nr 8) — (SCON.2 lub 9AH) — 9 bit odebranej danej w trybie 21 3
pracy portu szeregowego; w trybie 1 jezeli SM2=0, RB8 odpowiada wartosci
odebranego bitu stopu; w trybie 0 nie uzywany

f) TI (Transmit Interrupt) — (SCON.1 lub 99H) — flaga Zadania przerwania od uktadu
nadajnika transmisji szeregowej; ustawiana sprz¢towo po zakonczeniu transmisji 8 bitu
danej w trybie 0 lub po rozpoczgciu transmisji bitu stopu w pozostatych trybach pracy;
kasowanie znacznika musi by¢ realizowane programowo

g) RI (Receive Interrupt) — (SCON.0 lub 98H) — flaga zadania przerwania od uktadu
odbiornika transmisji szeregowej; ustawiana sprzetowo po zakonczeniu odbioru 8 bitu
danej w trybie 0 lub w polowie czasu trwania odbioru bitu stopu w pozostatych trybach
pracy (z wyjatkami dotyczacymi konfiguracji bitu SM2); kasowanie znacznika musi by¢
realizowane programowo
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2 Lista rozkazoéw mikrokontrolera 8051... czyli co mozesz dla
mnie zrobic¢?

W rozdziale tym omowione zostana wszystkie mozliwe sktadnie instrukcji mikrokontrolera

8051.

W czgéci pierwszej przedstawione zostang doktadne informacje dotyczace kazdej instrukcji wraz z
przyktadami ich zapisu w rzeczywistych przypadkach. Druga cz¢$¢ zawiera Wersjg tabelaryczna,
ktora zawsze warto mie¢ pod reka zwlaszcza w poczatkach nauki kiedy jeszcze nie opanowalismy
jej na tyle, aby ,,sypa¢ nimi z r¢kawa” (co po napisaniu odpowiedniej liczby programéw przychodzi
samo z siebie czy tego chcemy czy nie).

Na poczatku warto wiedzie¢, ze:
Mnemonik — sktadnia instrukcji zawierajaca anglojezyczny skrot opisu operacji wraz z
argumentami instrukcji (dane lub adresy danych) np. ADD A,Rn (w praktyce np. ADD
A,R5); rozumienie znaczenia tego skrotu znacznie ulatwia zapamigtanie poszczegolnych
instrukcji a co najwazniejsze pozwala na rozumienie i sensowne stosowanie danej instrukcji
W programie; uzyte w opisie ogélnym symbole wyjasnione zostaty w legendzie zataczonej
do listy.
Operacja — przedstawienie w symbolicznej formie dziatania instrukcji; w petlnej wersji
opisu dodatkowo skomentowane w bardziej przystgpnej formie np.
Operacja: A < A or (Ri) , wykonuje sume logiczna danych zawartych w
akumulatorze
i komorce wewnetrznej pamigeci RAM o adresie podanym posrednio jako dana w
rejestrze
Ri (RO lub R1) aktualnie wybranego banku rejestrow. Wynik umieszcza w
akumulatorze
Struktura bajtéw — kod maszynowy instrukcji czyli przedstawienie w formie binarnej
kodu instrukcji, ktory w rzeczywistosci zostanie umieszczony w pamigci programu;
informacja ta jest istotna przede wszystkim dla 0s6b zajmujacych si¢ tworzeniem
kompilatoréw, asemblerow;
dla ,,normalnego” uzytkownika bardzo istotna jest informacja o ilo$ci bajtéw tworzacych
kod instrukcji ze wzgledu na ograniczony rozmiar pamigci dostgpny dla programisty np.
2KB, 4KB (max 64 KB); jest to jedna z podstawowych zalet tworzenia programu w
asemblerze, ze stale mozemy kontrolowac ,,wielko$¢” programu co przy jezykach
wyZszego poziomu jest w praktyce niemozliwe.

Przyktad. Ponizszy fragment programu zajmie w pamigci 17 bajtow
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DISPLAY:

0000 COEO PUSH ACC : 2 bajty
0002 908002 MOV DPTR,#STAN : 3 bajty
0005 WAIT:

0005 EO MOVX A,@DPTR : 1 bajt
0006 20E7FC JB ACC.7,WAIT : 3 bajty
0009 908001 MOV DPTR#WR_ZNAK ;3 bajty
000C DOEO POP ACC : 1 bajt
000E FO MOVX @DPTR,A : 1 bajt
000F 020000 F LIMP KLAWISZ : 3 bajty

Razem: 17 bajtow
Adres pierwszego bajtu Struktura bajtow

Cykle — ilo$¢ cykli maszynowych niezbednych do wykonania instrukcji; na podstawie tej
informacji oraz danej cz¢stotliwo$ci rezonatora zegara systemowego mozemy obliczy¢ czas
wykonania dowolnego fragmentu programu; jest to kolejna zaleta programowania w
asemblerze szczegolnie istotna przy tworzeniu systemow czasu rzeczywistego.
Cykl maszynowy to najkrotszy czas wykonania pojedynczej instrukcji przez procesor
(wiele instrukcji wymaga kilku cykli); w przypadku mikrokontrolera 8051 jeden cykl
maszynowy odpowiada 12 cyklom zegarowym (okresom rezonatora uzytego w systemie).

jeden cykl » ‘ " jeden cykl . |

MASZYNoWY MasZynowy
51 52 53 54 55 56 51 52 53 54 55 56 51
P1 P2|P1T P2(P1 P2|P1 P2|P1 P2|P1P2(P1 P2|P1PZ2|PT1P2|P1P2|P1P2 |P1P2|P1P2
0SC
(XTAL2)

jeden cykl zegarowy

Przyktad.

Jezeli uzyjemy rezonatora o cze¢stotliwosci fr.,=24 MHz to cykl maszynowy
m=12T=12/f,=0.5ns woéwczas najkrotszy czas wykonania fragmentu z poprzedniego
przyktadu bedzie wynosit 8us

DISPLAY:
PUSH ACC ; 2 cykle
MOV DPTR#STAN ; 2 cykle
WAIT:
MOVX A,@DPTR ; 2 cykle
JB ACC.7,WAIT ; 2 cykle
MOV DPTR#WR _ZNAK ; 2 cykle
POP ACC ; 2 cykle
MOVX @DPTR,A ; 2 cykle
LIMP KLAWISZ ; 2 cykle

Razem: 16 cykli*0.5us=8us

Znaczniki (flagi) — zmieniane przez instrukcje bity flag w rejestrze stanu procesora PSW;
bardzo istotna informacja dla wielu instrukcji a przede wszystkim dla operacji
arytmetycznych oraz skokéw warunkowych ; dopiero po uwzglednieniu bitow flag
mozemy uzyska¢ pelny i prawdziwy wynik wielu operacji np. wynik dodawania dwoch
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liczb 8-bitowych moze by¢ liczba 9-bitowa co uzyskujemy po uwzglednieniu znacznika
przeniesienia CY (CARRY).

Oznaczenia i symbole uzyte w opisie instrukcji mikrokontrolerow rodziny MCS’51:

A
ACC
B

Rn
Ri
rrr
DPTR
PC
SP

C, CY
AC
(0)Y
dana
dana 16
adr

rel
adr_11
adr_16
and

or

xor
not

0

(X)
<dest>
<src>

akumulator — kiedy mowimy o adresowaniu bajtowym
akumulator — kiedy mowimy o adresowaniu bitowym
rejestr B

rejestr roboczy, R0O...R7 (n =0 dla RO, n =7 dla R7)
rejestr roboczy — wskaznik danych (i =0 dla RO, i =1 dla R1)
rejestr RO...R7 (rrr=000 dla RO, rrr=111 dla R7)

wskaznik danych (DPH.DPL)

licznik rozkazow

wskaznik stosu

znacznik przeniesienia

znacznik przeniesienia pomocniczego

znacznik nadmiaru

zmienna 8§ bitowa

zmienna 16 bitowa

adres pierwszych 128 bajtow wewnetrznej pamigci RAM
(adr=0...7FH) lub rejestréw specjalnych SFR (adr=80H...0FFH)
8 - bitowe przesunigcie o wartosciach z przedziatu (-128,127)
11 — bitowy adres pamigci programu

16 — bitowy adres pamigci programu

loczyn logiczny

suma logiczna

suma modulo 2 (r6znica symetryczna)

negacja logiczna

zawarto$¢ komorki pamigci danych lub programu o adresie
podanym w nawiasie

w mnemoniku poprzedza adres posredni

w mnemoniku poprzedza argument bezposredni

W zapisie operacji oznacza zawarto$¢ rejestru X

W zapisie operacji oznacza zawarto$¢ pamigci o adresie X
miejsce pobrania argumentu 1 zapisania wyniku operacji
miejsce pobrania drugiego argumentu operacji
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2.1 Alfabetyczna lista rozkazéw mikrokontrolera 8051.

ACALL adr_11 (ang. Absolute call, subroutine call on page)
skocz do programu na stronie

Zawarto$¢ licznika rozkazéw zwigkszona o 2 przy pobraniu rozkazu jest
tadowana na stos (pierwszy bajt mniej znaczacy); zawarto$¢ wskaznika stosu jest
zwigkszana o 2, a do bitéw 0-10 licznika rozkazow jest wpisywany 11 - bitowy adres
bezposredni. Pie¢ bardziej znaczacych bitdw licznika rozkazow nie zmienia sig. Skok
do podprogramu wykonuje si¢ pod adresem na tej stronie (o pojemnosci 2K), na
ktdrej jest umieszczony pierwszy bajt rozkazu nastgpnego po ACALL.

Operacja: PC «—PC+2
SP—SP+1 (SP) — PC,_y
SP—SP+1 (SP)(—PC15_8
PC 10—0 € adr_ll
PCis_ bez zmian

Struktura bajtow:
| adr;o adry adrg 0 | 0001 |

| Adr,_, | adrs o |
Bajty: 2
Cykle: 2

Przyktad: ACALL 500H
ACALL PODPROGRAM

Mnemonik: Add

ADD A, <src_byte> (ang. add to accumulator)
dodaj do akumulatora
Do zawartos¢ akumulatora jest dodawany wskazany argument, a wynik jest
wpisywany do akumulatora. Zgodnie z wynikiem operacji sa ustawiane znaczniki:
CY, AC10V. Sa mozliwe cztery tryby adresowania argumentu <src>.

ADD A,Rn - do danej zawartej w akumulatorze dodaje dang zapisana w jednym z
rejestrow pomocniczych np. RS

Operacja: A «— A+Rn

Struktura bajtow:

| 0010 | Irrr |
Bajty: 1
Cykle: 1
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Przyktad: ADD A,R5 (0010 1101)

ADD A,adr - do danej zawartej w akumulatorze dodaje dana zapisana w pamigci
wewnetrzne] RAM w komorce wskazanej przez 8-bitowy adres zapisany w instrukeji
Operacja: A «— A + (adr)

Struktura bajtow:

| 0010 | 0101 |
‘ Adr ‘
Bajty: 2
Cykle: 1

Przyktad: ADD A,50H (0010 0101 0101 0000)

ADD A,@Ri - do danej zawarte] w akumulatorze dodaje dana zapisana w komorce
wewnetrznej pamigci o adresie wskazanym przez 8-bitowa dana zawarta w rejestrze
pomocniczym Ri (RO lub R1). Uwaga: Jest to jedyny mozliwy do zastosowania tryb
adresowania w przypadku kiedy dana zrédtowa umieszczona jest w obszarze pamigci
IRAM o adresie <adr> w zakresie 128-255.

Operacja: A «— A+ (Ri)

Struktura bajtow:

| o010 | o11li |
Bajty: 1
Cykle: 1

Przykitad: ADD A,@RO (0010 0110)

ADD A/#dana - do danej zawartej w akumulatorze dodaje 8-bitowa dana wskazana
bezposrednio w instrukcji

Operacja: A «— A +dana

Struktura bajtow:

| o010 | 0100 |

‘ Dana |

Bajty: 2

Cykle: 1

Przyktad: ADD A,#80 (0010 0100 0101 0000)
Mnemonik: ADDC

ADDC A,<src_byte> (ang. add to accumulator with carry)

dodaj do akumulatora z przeniesieniem

Do zawartosci akumulatora jest dodawana zawartos¢ znacznika przeniesienia
CY

43



1 wskazany argument. Wynik jest wpisywany do akumulatora. Zgodnie z wynikiem
operacji sa ustawiane znaczniki: CY, AC 1 OV. Sa mozliwe cztery tryby
adresowania argumentu <src>.

Dziatanie instrukcji r6zni si¢ od poprzednio omawianej jedynie tym, ze wynik
dodawania uwzglednia dodatkowo stan znacznika CY jako argumentu dodawania
o warto$ci 0 lub 1.

ADDC A,Rn
Operacja: A«—A+C+Rn
Struktura bajtow:

| 0011 | Irrr |

Bajty: 1

Cykle: 1

Przyktad: ADDC A,R4 (0011 1100)
ADDC A,adr

Operacja: A «— A+ C + (adr)
Struktura bajtow:

| 0011 | o101 |

‘ Adr ‘

Bajty: 2

Cykle: 1

Przyktad: ADDC A,60 (0011 0101 0011 1100)
ADDC A,@Ri

Uwaga: Jest to jedyny mozliwy do zastosowania tryb adresowania w przypadku
kiedy dana zrodlowa umieszczona jest w obszarze pamigci IRAM o adresie <adr> w
zakresie 128-255.

Operacja: A «— A+ C+(Ri)

Struktura bajtow:

| 0011 | 0111 |

Bajty: 1

Cykle: 1

Przykiad: ADDC A,@R1 (0011 0111)
ADDC A, #dana

Operacja: A «— A+ C +dana
Struktura bajtow:

\ 0011 | 0100 |

‘ Dana |

Bajty: 2

Cykle: 1

Przyktad: ADDC A,#100 (0011 0100 0110 0100)
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Mnemonik: AJMP (Absolute Jump)

AJMP adr_11 (ang. unconditional jump on page)
skocz bezwarunkowo na stronie

Do bitow 0 - 10 licznika rozkazéw (po zwigkszeniu jego zawartosci o 2 przy
pobraniu rozkazu) jest wpisywany 11 - bitowy adres bezposredni. Pig¢ bardziej
znaczacych bitow licznika rozkazow nie zmienia si¢. Skok wykonuje si¢ pod adres na
tej stronie (o pojemnosci 2K) na ktorej jest umieszczony pierwszy bajt rozkazu
nastepujacego po AJMP.
Operacja: PC .9« adr 11

PC 15-11 bez zmian

Struktura bajtow:
‘ adr;o adrg adrg 0 | 0010 ‘
‘ adr_ ‘
Bajty: 2
Cykle: 2
Przyktad: AJMP 200H
AJMP DALEJ

Mnemonik:ANL (Logical-AND for byte variables)

ANL <dest_byte>, <src_byte> (ang. logical AND)
pomndz logicznie
Wykonywany jest iloczyn logiczny (bit po bicie) wskazanych argumentow.
Wynik jest wpisywany do miejsca , z ktdrego zostat pobrany argument <dest byte>.
Jest mozliwych sze$¢ kombinacji trybow adresowania argumentéw <dest> 1 <src>.

ANL A,Rn —iloczyn logiczny danej zawartej w akumulatorze oraz danej zapisane]
w rejestrze pomocniczym aktualnie wybranego banku rejestrow

Operacja: A < A and Rn

Struktura bajtow:

| 0101 | drrr |

Bajty: 1

Cykle: 1

Przyktad: ANL A,R6 (0101 1110)

ANL A,adr — iloczyn logiczny danej zawartej w akumulatorze oraz danej zapisane;j
w komorce wewngtrznej pami¢ci RAM o adresie wskazanym bezposrednio w
instrukcji

Operacja: A «— A and adr

Struktura bajtow:

0101 | 0101 |

Adr ‘

Bajty: 2
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Cykle: 1
Przykitad: ANL A,120 (0101 0101 0111 1000)

ANL A,@Ri — iloczyn logiczny danej zawartej w akumulatorze oraz danej zapisane;j
w komoérce wewnetrznej pamigci RAM o adresie wskazanym przez 8-bitowa dana
zawarta w rejestrze pomocniczym Ri (RO lub R1). Uwaga: Jest to jedyny mozliwy do
zastosowania tryb adresowania w przypadku kiedy dana zrédtowa umieszczona jest
w obszarze pamigci IRAM o adresie <adr> w zakresie 128-255.

Operacja: A < A and (Ri)

Struktura bajtow:

| 0101 | olli |

Bajty: 1

Cykle: 1

Przyktad: ANL A,@RO (0101 0110)

ANL A, #dana — iloczyn logiczny danej zawarte] w akumulatorze oraz 8-bitowe]
danej wskazanej bezposrednio w instrukcji

Operacja: A «— A and dana

Struktura bajtow:

| 0101 | 0100 |

‘ Dana ‘

Bajty: 2

Cykle: 1

Przyktad: ANL A,#0FOH (0101 0100 1111 0000)

ANL adr,A - iloczyn logiczny danej zawarte] w akumulatorze oraz danej zapisanej
w komorce wewngtrznej pamigci RAM o adresie wskazanym bezposrednio w
instrukcji

Operacja: (adr) < (adr) and A

Struktura bajtow:

| o101 | 0010 |

\ Adr \

Bajty: 2

Cykle: 1

Przyktad: ANL 33,A (0101 0010 0010 0001)

ANL adr.#dana - - iloczyn logiczny danej zapisanej w komorce wewngtrznej
pamigci RAM o adresie wskazanym bezposrednio w instrukcji oraz 8-bitowej dane;j
zapisanej bezposrednio w instrukcji
Operacja:  (adr) < (adr) and dana
Struktura bajtow:

0101 | 0011 |

Adr |
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\ Dana \

Bajty: 3
Cykle: 2
Przyktad: ANL 44.# 11 (0101 0011 0010 1100)
ANL BUFOR,#MASKA
Mnemonik: ANL (Logical-AND for bit variables)
ANL C, bit (ang. logical AND carry with direct bit)

pomnoz logicznie przez bit
Jezeli warto$¢ logiczna bitu o podanym adresie bezposrednim jest réwna 0,
to znacznik przeniesienia CY (akumulator procesora boolowskiego) jest zerowany,
w przeciwnym wypadku zawarto§¢ CY nie zmienia si¢ (jest ona mnozona logicznie
przez zawarto$¢ zaadresowanego bitu).
Operacja: C « C and bit
Struktura bajtow:

\ 1000 | 0010 |
\ adres bitu |
Bajty: 2
Cykle: 2
Przyktad: ANL C,20
ANL C,40H.1
ANL C,ACC.2

ANL C, /bit (ang. logical AND carry with complement of direct bit)
pomnoz logicznie przez negacj¢ zawartosci bitu

Jezeli wartos¢ logiczna bitu o podanym adresie bezposrednim jest réwna 1,
to znacznik przeniesienia CY (akumulator przeniesienia boolowskiego ) jest
zerowany, w przeciwnym wypadku zawartos¢ CY nie zmienia si¢ (jest ona mnozona
logicznie przez negacj¢ zawartosci zaadresowanego bitu).
Operacja: C <« C and (not bit)
Struktura bajtow:

| 1011 | 0000

Bajty: 2

Cykle: 2

Przyktad: ANL C,/55
ANL C,/ACC.5

Mnemonik: CJNE (Compare and Jump if Not Equal)

CJNE <r>, <s>, d (ang. compare and jump if not equal)
pordéwnaj argumenty i skocz, gdy nie sa rowne
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Poréwnywane sa wskazane argumenty. Jezeli nie sa one roéwne, to do
zawartosci licznika rozkazow jest dodawane przesunigcie d (liczba ze znakiem w
kodzie U2), tzn. jest wykonywany skok wzgledny. Dodawanie jest wykonywane po
pobraniu kodu rozkazu skoku, zatem skok nastepuje wzgledem adresu pierwszego
bajtu rozkazu nastgpnego po CINE. jezeli warto$¢ argumentu <r> (jako liczby bez
znaku) jest mniejsza niz argumentu <s>, to do znacznika CY wpisuje si¢ jedynka; w
przeciwnym razie znacznik CY jest zerowany. Stan innych znacznikow oraz
argumentOw nie zmienia si¢. Sa mozliwe cztery kombinacje trybow adresowania
argumentow <r> 1 <s>,

CJNE A,adr,rel — jezeli dane zawarte w akumulatorze 1 komoérce wewnegtrzne;j
pamigci RAM o adresie wskazanym bezposrednio w instrukcji nie sa rowne
wykonywany jest skok wzgledny; w przeciwnym przypadku wykonywana jest
kolejna zapisana po tej operacji instrukcja
Operacja: PC «—PC+3

jesli A <(adr)to C « 1

jesli A >/ (adr)to C «— 0

jesli A <> (adr) to PC «— PC + rel
Struktura bajtow:

1011 0101
‘ Adr ‘
‘ Rel ‘
Bajty: 3
Cykle: 2

Przyktad: CIJNE A,30H,40
CJNE A,BUFOR,NIE_ ROWNE

CJNE A #dana,rel - jezeli dana zawarta w akumulatorze 1 dana wskazana
bezposrednio w instrukcji nie sa rowne wykonywany jest skok wzgledny; w
przeciwnym przypadku wykonywana jest kolejna zapisana po tej operacji instrukcja
Operacja: PC «—PC+3

jesli A <danato C « 1

jesli A>/danato C «— 0

jeslit A <> dana to PC « PC +rel
Struktura bajtow:

| 1011 \ 0100 \
‘ Dana ‘
| Rel |
Bajty: 3
Cykle: 2
Przyktad: CIJNE A,#66,123
CINE A #STALA,ROZNE
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CJNE Rnj#dana,rel - jezeli dana zawarta w rejestrze pomocniczym aktualnie
wybranego banku rejestrow i1 dana wskazana bezposrednio w instrukcji nie sa rowne
wykonywany jest skok wzgledny; w przeciwnym przypadku wykonywana jest
kolejna zapisana po tej operacji instrukcja
Operacja: PC «—PC+3

jesli Rn < dana to C « 1

jesli Rn >/ danato C «— 0

jesli Rn <> dana to PC « PC + rel
Struktura bajtow:

| 1011 \ Irrr \
‘ Dana ‘
\ Rel \
Bajty: 3
Cykle: 2

Przyktad: CJNE R3,#0FH,0COH
CJINE R4,#WSKAZNIK,POWTORZ

CJIJNE @Ri,#dana,rel - jezeli dana zawarta w komorce wewngtrznej pamigci RAM
o adresie wskazanym przez dang zapisana w rejestrze pomocniczym Ri (RO lub R1) 1
dana wskazana bezposrednio w instrukcji nie sa rowne wykonywany jest skok
wzgledny; w przeciwnym przypadku wykonywana jest kolejna zapisana po tej
operacji instrukcja
Operacja: PC «—PC+3

jesli (Ri1) < dana to C «— 1

jesli (R1) >/ dana to C «— 0

jesli (R1) <> dana to PC «— PC + rel
Struktura bajtow:
| 1011 | 0111 |

‘ Dana ‘
‘ Rel ‘
Bajty: 3
Cykle: 2

Przyktad: CJNE @RO0,#100,50
CINE @R1#DANANEXT

Mnemonik: CLR (Clear)

CLR A (ang. clear accumulator)

wyzeruj akumulator

Zerowana jest zawarto$¢ akumulatora.

Operacja: A« 0

Struktura bajtow:

| 1110 | 0100 |

Bajty: 1
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Cykle: 1

Mnemonik: CLR bit (Clear bit)
CLR C (ang. clear carry flag)
wyzeruj znacznik przeniesienia
Zerowany jest znacznik przeniesienia CY (akumulator procesora boolowskiego)
Operacja: C«0
Struktura bajtow:

| 1100 | 0011 |
Bajty: 1
Cykle: 1
CLR bit (ang. clear bit)

wyzeruj bit
Zerowany jest bit o podanym adresie bezposrednim.
Operacja:  bit«— 0
Struktura bajtow: :

| 1100 | 0010 |
\ adres bitu \
Bajty: 2
Cykle: 1
Przyktad: CLR 2
CLR P1.1
CLR 20H.2

Mnemonik: CPL A (Complement Accumulator)
CPL A (ang. complement accumulator)
neguj akumulator
Negowany jest (bit po bicie) zawartos¢ akumulatora. Tylko przy pomocy tego

rozkazu w sekwencji :

CPL A

INC A
jest mozliwa zmiana znaku liczby w kodzie U2.
Operacja: A < notA
Struktura bajtow:

| 1111 [ o100 |
Bajty: 1
Cykle: 1
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Mnemonik: CPL bit (Complement bit)

CPL C (ang. complement carry flag)
neguj znacznik przeniesienia
Negowany jest znacznik przeniesienia CY (akumulator procesora
boolowskiego).
Operacja: C<«—>notC
Struktura bajtow:

| 1011 | 0011 |

Bajty: 1

Cykle: 1

CPL bit (ang. complement bit)

neguj bit
Negowany jest bit o podanym adresie bezposrednim.

Operacja:  bit «— not bit
Struktura bajtow:

| 1011 | 0010 |
‘ adres bitu |
Bajty: 2
Cykle: 1
Przyktad: CPL P2.3

CPL 10

CPL 21H.1

Mnemonik: DA A (Decimal-adjust Accumulator for Addition)
DA A (ang. decimal adjust)
wykonaj korekcje dziesigtna
Uwaga! Nie wykonuje si¢ korekcja dziesigtna w wyniku odejmowania.

Wykonywana jest korekcja dziesigtna w wyniku dodawania. Operacja ta
sprowadza wynik do postaci dwoch cyfr dziesi¢tnych (kod BCD), jezeli argumenty
byly w kodzie BCD. Zgodnie z wynikiem operacji jest ustawiany znacznik CY
(wskazuje, ze liczba dziesi¢tna otrzymana w wyniku dodawania jest wigksza niz 99).
Nie zmienia si¢ stan znacznikow AC 1 OV.

Korekcja przebiega w nastgpujacy sposob: jezeli zawarto$¢ bitdéw 0 - 3
akumulatora jest wigksza niz 9 lub jest ustawiony znacznik AC, to do zawartos$ci
akumulatora jest dodawana liczba 6, po czym jezeli zawartos¢ bitow 4 - 7
akumulatora jest wigksza niz 9 lub jest ustawiony znacznik CY, to do tych bitéw jest
dodawana liczba 6. Jezeli podczas tej ostatniej operacji wystapi przeniesienie, to do
znacznika CY jest wpisywana jedynka - w przeciwnym razie stan znacznika nie
zmienia si¢.
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Rozkaz DA A powinien by¢ uzyty wylacznie w polaczeniu z rozkazem
dodawania (ADD Ilub ADDC). Réwniez zliczanie w kodzie BCD powinno by¢
wykonywane za pomoca rozkazu dodawania, na przyktad:

ADD A, #1
DA A
Nie nalezy w takim przypadku uzywa¢ rozkazu INC, poniewaz jego wykonanie
nie powoduje ustawienia znacznikow AC 1 CY.
Operacja: jeSli A;_o>9 lub AC=1toA;.o«—A;.0+6
jesli A; 4>9 lub C=1 toA; 4« A;4+6
Struktura bajtow:

| 0001 | o101 |
Bajty: 1
Cykle: 1

Mnemonik: DEC byte (Decrement byte)
DEC <src> (ang. decrement)
zmniejsz o jeden
Od wskazanego argumentu jest odejmowana jedynka. Nie zmienia si¢ stan
znacznikow. Sa mozliwe cztery tryby adresowania argumentu.

Uwaga! Jezeli rozkaz jest uzyty do zmiany stanu wyjscia, to jest odczytywana
1 modyfikowana zawarto$¢ rejestru wyjSciowego portu (a nie stan
logiczny z koncowek uktadu). Nie ustawia znacznika pozyczki!

DEC A — zmniejsza o 1 zawarto$¢ akumulatora
Operacja: A «— A-1
Struktura bajtow:

| 0001 | 0100 |
Bajty: 1
Cykle: 1

DEC Rn - zmniejsza o 1 zawarto$¢ rejestru pomocniczego aktualnie wybranego
banku rejestrow

Operacja: Rn«— Rn-1

Struktura bajtow:

\ 0001 \ Irrr |
Bajty: 1
Cykle: 1

Przyktad: DEC R2
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DEC adr — zmniejsza o 1 zawarto$§¢ komoérki wewngtrznej pamigci RAM o adresie
wskazanym bezposrednio w instrukcji

Operacja: (adr) < (adr) — 1

Struktura bajtow:

| 0001 | 0101 |
| adr \
Bajty: 2
Cykle: 1
Przyktad: DEC 40

DEC LICZNIK

DEC @RI - zmniejsza o 1 zawartos¢ komorki wewngtrznej pamigci RAM o adresie
wskazanym posrednio jako dana w rejestrze Ri (RO lub R1)

Operacja: (Ri) < (Ri)—1

Struktura bajtow:

\ 0001 \ 011i \
Bajty: 1
Cykle: 1

Przykitad: DEC @R1
Mnemonik: DIV (Divide)

DIV AB (ang. divide)
dziel
8-bitowa liczba bez znaku, zawarta w akumulatorze, jest dzielona przez 8-
bitowa liczb¢ bez znaku z rejestru B. Czg$¢ catkowita ilorazu wpisuje si¢ do
akumulatora, a reszta - do rejestru B. Zerowane sa znaczniki CY 1 AC.

Uwaga! Jezeli w rejestrze B jest zero (00H), to w wyniku wykonania rozkazu
zawarto$¢ akumulatora 1 rejestru B jest nieokreslona, a do znacznika OV
wpisuje si¢ jedynka.

Operacja: A <« Int (A/B), iloraz OV =1 jesli przed
B < Mod (A/B), reszta dzieleniem B =0
Struktura bajtow:

| 1000 | 0100 |

Bajty: 1 Cykle: 4
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Mnemonik: DJNZ (Decrement and Jump if Not Zero)

DJNZ <src>, rel (ang. decrement and jump if not zero)
zmniejsz o 1 1 skocz, gdy nie zero

Od wskazanego argumentu jest odejmowana jedynka. Jezeli po tej operacji
argument nie jest rowny zeru, to do zawarto$ci licznika rozkazéw dodaje si¢
przesunigcie d (liczba ze znakiem w kodzie U2), tzn. jest wykonywany skok
wzgledny. Dzieje si¢ to po pobraniu kodu rozkazu skoku, a zatem skok nastgpuje
wzgledem adresu pierwszego bajtu rozkazu nastepnego po DINZ. Nie zmienia si¢
stan znacznikoOw. Argument moze by¢ umieszczony w rejestrze roboczym lub
komodrce wewngtrznej pamigci danych, adresowanej bezposrednio (tez w SFR).

Uwaga! Jezeli rozkaz jest uzyty do zmiany stanu wyjscia, to jest odczytywana
1 modyfikowana zawarto$¢ rejestru wyjsciowego portu (a nie stan
logiczny z koncéwek uktadu).

DJNZ Rn,rel — zmniejsza o 1 zawarto$¢ rejestru pomocniczego aktualnie wybranego
banku rejestrow 1 jezeli warto$¢ po zmianie jest r6zna od 0 wykonywany jest skok
wzgledny; w przeciwnym przypadku wykonywana jest kolejna zapisana po tej
operacji instrukcja
Operacja: PC «—PC+2

Rn«<—Rn-1

jesli Rn <> 0 to PC « PC +rel
Struktura bajtow:

1101 | Irrr
Rel
Bajty: 2
Cykle: 2

Przyktad: DJNZ R7,POWTORZ

DJNZ adr,rel - zmniejsza o 1 zawartos¢ komoérki wewnetrznej pamigci RAM o
adresie wskazanym bezposrednio w instrukcji 1 jezeli warto$¢ po zmianie jest rozna
od 0 wykonywany jest skok wzgledny; w przeciwnym przypadku wykonywana jest
kolejna zapisana po tej operacji instrukcja
Operacja: PC «—PC+2

(adr) « (adr) +3

jesli (adr) <> 0 to PC «— PC +rel
Struktura bajtow:

| 1101 \ 0101 |
‘ Adr |
‘ Rel |
Bajty: 3
Cykle: 2

Przykitad: DINZ 77,NASTEPNY
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DINZ LICZNIK,NEXT
Mnemonik: INC byte (Increment byte)

INC <src> (ang. increment)
zwigksz o jeden
Do wskazanego argumentu dodawana jest warto§¢ 1. Nie zmienia si¢ stan
znacznikow. Sa mozliwe cztery tryby adresowania argumentu.
Uwaga! Jezeli rozkaz jest uzyty do zmiany stanu wyjscia, to jest odczytywana
1 modyfikowana zawarto$¢ rejestru wyjsciowego portu (a nie stan
logiczny z koncowek uktadu). Nie ustawia znacznika przeniesienia.

INC A — zwicksza o 1 zawarto$¢ akumulatora
Operacja: A «—A+1
Struktura bajtow:

| 0000 | 0100 |
Bajty: 1
Cykle: 1

INC Rn - zwigksza o 1 zawarto$¢ rejestru pomocniczego aktualnie wybranego banku
rejestrow

Operacja: Rn<«Rn+1

Struktura bajtow:

| 0000 | Irrr |
Bajty: 1
Cykle: 1

Przyktad: INC R4

INC (adr) - zwigksza o 1 zawarto$¢ komorki wewnetrznej pamigci RAM o adresie
wskazanym bezposrednio w instrukcji

Operacja: (adr) « (adr) + 1

Struktura bajtow:

] 0000 | 0101 \
| adr |
Bajty: 2
Cykle: 1
Przyktad: INC 127

INC BUFOR

INC @Ri - zwigksza o 1 zawarto$¢ komorki wewngtrznej pamigci RAM o adresie
wskazanym posrednio jako dana w rejestrze Ri (RO lub R1)

Operacja: (Ri) < (R1)+ 1

Struktura bajtow:

| 0000 \ 0111 \
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Bajty: 1
Cykle: 1
Przyktad: INC @RO
Mnemonik: Increment Data Pointer

INC DPTR (ang. increment data pointer)
zwigksz o 1 wskaznik danych
Do 16-bitowego wskaznika danych DPTR, zloZzonego z rejestrow specjalnych
DPH (bardziej znaczacy bit) i DPL (mniej znaczacy bajt), jest dodawana jedynka.
Nie zmienia si¢ stan znacznikow.

Operacja: DPTR «— DPTR + 1
Struktura bajtow:

| 1010 | 0011 |
Bajty: 1
Cykle: 2

Mnemonik: JB (Jump if Bit set)

JB bit,rel (ang. jump if bit is set)
skocz, gdy bit ustawiony
Jezeli wartos¢ bitu o podanym adresie bezposrednim jest jedynka, to do
zawarto$ci licznika rozkazéw dodaje si¢ przesunigcie <rel> (liczba ze znakiem w
kodzie U2), tzn. jest wykonywany skok wzgledny. Dzieje si¢ to po pobraniu kodu
rozkazu skoku, a zatem skok nastgpuje wzgledem adresu pierwszego bajtu rozkazu
nastgpnego po JB. Testowany bit nie ulega zmianie.
Jezeli warunek nie zostanie spetniony wykonywana jest instrukcja zapisana
jako nastgpna po JB.
Operacja: PC «—PC+3
jesli bit=1 to PC «— PC + rel
Struktura bajtow:

10010 10000 |
| adres bitu |
‘ Rel ‘
Bajty: 3
Cykle: 2

Przyktad: JB 22H.0,100
JB ACC.7,CZEKAJ

Mnemonik: JBC (Jump if Bit is set and Clear bit)

JBC bit,rel (ang. jump if bit is set and clear bit)
jesli bit jest ustawiony, to zeruj go 1 skocz
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Jezeli warto$¢ bitu o podanym adresie bezposrednim jest jedynka, to jest
on zerowany 1 do zawartos$ci licznika rozkazow dodaje si¢ przesunigcie <rel> (liczba
ze znakiem w kodzie U2) jest wykonywany skok wzgledny. Dzieje si¢ to po pobraniu
kodu rozkazu skoku, a zatem skok nast¢puje wzgledem adresu pierwszego bajtu
rozkazu nastgpnego po JBC.

Jezeli warunek nie zostanie spetniony wykonywana jest instrukcja zapisana

jako nastgpna po JBC.

Uwaga! Jezeli rozkaz jest uzyty do zmiany stanu wyjscia, to jest
odczytywana 1 modyfikowana zawarto$¢ rejestru wyjsciowego
portu (a nie stan logiczny z koncowek uktadu).

Operacja: PC «— PC+3

jeslibit=1to PC «— PC +rel i bit < 0

Struktura bajtow:

\ 0001 \ 0000 |
| adres bitu ‘
‘ Rel ‘
Bajty: 3
Cykle: 2
Przyktad: JBC 2BH.5,40

JBC TFO,TIME

Mnemonik: JC (Jump if Carry is set)

JC rel (ang. jump if carry is set)
skocz, jesli jest przeniesienie

Jezeli jest ustawiony znacznik przeniesienia (CY = 1), to do zawartosci
licznika rozkazow dodaje si¢ przesunigcie <rel> (liczba ze znakiem w kodzie U2),
tzn. Jest wykonany skok wzgledny. Dzieje si¢ to po pobraniu kodu rozkazu skoku, a
zatem skok nast¢puje wzgledem adresu pierwszego bajtu rozkazu naste¢pnego po JC.

Jezeli warunek nie zostanie spetniony wykonywana jest instrukcja zapisana

jako nastegpna po JC.
Operacja: PC «—PC+2
Jesli C=1to PC « PC +rel

Struktura bajtow:

\ 0100 \ 0000
| Rel |
Bajty: 2
Cykle: 2
Przyktad: JC MNIEJSZE
JC 127

Mnemonik: JMP (Jump indirect)
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JMP @A+DPTR (ang.jump indirect)
skocz posrednio

Do licznika rozkazow jest wpisywana suma zawartos$ci 16-bitowego rejestru
DPRT 1 akumulatora. Wykonywany jest skok pod adres umieszczony w DPTR z
przesunigciem zapisanym w akumulatorze. Zawarto$¢ akumulatora jest traktowana
jako liczba dwojkowa bez znaku (z zakresu 0-255). Dodawanie jest wykonywane
mod 2'° tzn. ze w przypadku kiedy suma przekroczy 2'°=65536 skok zostanie
wykonany pod adres (A+DPTR)-2'°.
Operacja: PC «— A + DPTR
Struktura bajtow:

| 0111 | 0011 |
Bajty: 1
Cykle: 2

Mnemonik: JNB (Jump if Bit Not set)

JNB bit,rel (ang. jump if bit is not set)
skocz, jesli bit jest zerowy

Jezeli warto$¢ bitu o podanym adresie bezposrednim jest zerem, to do
zawartosci licznika rozkazoéw dodaje si¢ przesunigcie <rel> (liczba ze znakiem w
kodzie U2), tzn. jest wykonywany skok wzgledny. Dzieje si¢ to po pobraniu kodu
rozkazu skoku, a zatem skok nastepuje wzgledem adresu pierwszego bajtu rozkazu
nastepnego po JNB. Testowany bit nie ulega zmianie.

Jezeli warunek nie zostanie spelniony wykonywana jest instrukcja zapisana
jako nastgpna po JNB.
Operacja: PC «—PC+3

jesli bit =0 to PC «— PC +rel
Struktura bajtow:

| 0011 | 0000 |
| adres bitu |
| Rel |
Bajty: 3
Cykle: 2

Przyktad: JNB 8,10
JNB ACC.7,KLAW
JNB 20H.0,FLAGA

Mnemonik: JNC (Jump if Carry Not set)

JNC rel (ang. jump if carry is not set)
skocz, jesli nie ma przeniesienia
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Jezeli nie jest ustawiony znacznik przeniesienia (CY = 0), to do zawartosci
licznika rozkazow dodaje si¢ przesunigcie <rel> (liczba ze znakiem w kodzie U2),
tzn. jest wykonywany skok wzgledny. Dzieje si¢ to po pobraniu kodu rozkazu skoku,
a zatem skok nastgpuje wzgledem adresu pierwszego bajtu rozkazu nastepnego po
INC.

Jezeli warunek nie zostanie spetniony wykonywana jest instrukcja zapisana
jako nastgpna po JNC.

Operacja: PC «—PC+2
jesli C =0 to PC «— PC +rel
Struktura bajtow:

| 0101 | 0000 |
| Rel |
Bajty: 2
Cykle: 2
Przyktad: JC WIEKSZE

JC 127

Mnemonik: JNZ (Jump if Accumulator Not Zero)

JNZ rel (ang. jump if accumulator not zero)
skocz jesli akumulator nie jest zerowy

Jezeli zawarto$¢ akumulatora nie jest zerowa, to do zawartosci licznika
rozkazow dodaje si¢ przesunigcie <rel> (liczba z znakiem w kodzie U2)tzn. jest
wykonywany kod wzgledny. Dzieje si¢ to po pobraniu kodu rozkazu skoku a zatem
skok nastepuje wzgledem adresu pierwszego bajtu rozkazu nastgpnego po JNZ.

Jezeli warunek nie zostanie spetniony wykonywana jest instrukcja zapisana
jako nastgpna po JNZ.
Operacja: PC «—PC+2

jesli A <> 0to PC «— PC +rel

Struktura bajtow:

| 0111 | 0000 |
‘ Rel ‘
Bajty: 2
Cykle: 2
Przyktad: JNZ 100

JINZ NACISNIETY

Mnemonik: JZ (Jump if Accumulator Zero)

JZ rel (ang. jump if accumulator zero)
skocz, jesli akumulator jest zerowy
Jezeli zawarto$¢ akumulatora nie jest zerowa, to do zawartosci licznika
rozkazéw dodaje si¢ przesunigcie <rel> (liczba z znakiem w kodzie U2)tzn. jest
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wykonywany kod wzgledny. Dzieje si¢ to po pobraniu kodu rozkazu skoku, a zatem
skok nastepuje wzgledem adresu pierwszego bajtu rozkazu nastepnego po JZ.
Operacja: PC «—PC+2

jesli A =0 to PC « PC + rel
Struktura bajtow:

\ 0110 | 0000

‘ Rel ‘
Bajty: 2

Cykle: 2

Przyktad: JZ 100
JZ CZEKAJ KLAW

Mnemonik: LCALL (Long call)

LCALL adr_16 (ang. subroutine call)
skocz do podprogramu
Zawarto$¢ licznika rozkazow zwigkszona o 3 przy pobraniu rozkazu jest
tadowana na stos (pierwszy bajt mniej znaczacy), zawarto$¢ wskaznika stosu jest
zwigkszana o 2, a do licznika rozkazéw jest wpisywany 16-bitowy adres posredni.
Rozkaz ten pozwala naskok do podprogramu, pod dowolny adres w pamigci

programu.
Operacja: PC «— PC+3

SP «— SP+1 (SP) < PC; o
SP—SP+1 (SP)<—PC15_8
PC < adr 16

Struktura bajtow:

| 0001 | 0010 |

‘ Adr 15-8 | adr7_o ‘

Bajty: 2

Cykle: 2

Przykilad: LCALL OFFOAH
LCALL OBSLUGA

Mnemonik: LJMP (Long Jump)

LJMP adr_16 (ang. unconditional jump)
skocz bezwarunkowo

Do licznika rozkazow jest wpisywany 16-bitowy adres bezposredni. Rozkaz
ten pozwala na skok pod dowolny adres w catej przestrzeni adresowej pamigci
programu.
Operacja: PC «—adr 16
Struktura bajtow:
\ 0000 \ 0010 |
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‘ adr15_8 ‘

‘ adr 7-0 ‘
Bajty: 3
Cykle: 2
Przyktad: LJMP OAFOOH
LIMP START
Mnemonik: MOV (Move byte variable)
MOV <dest_byte>, <src_byte> (ang. move data)

przeslij dane
O$miobitowe dane z miejsca wskazanego przez drugi argument <src> sg
kopiowane 1 przesylane do miejsca wskazanego przez pierwszy argument <dest>. Jest
mozliwych pigtnascie trybow adresowania danych.

MOV A,Rn — do akumulatora kopiuje dana z rejestru pomocniczego aktualnie
wybranego banku rejestréw

Operacja: A < Rn

Struktura bajtow:

‘ 1110 ‘ Irrr

Bajty: 1

Cykle: 1

Przyktad: MOV A,R3

MOV A,adr - do akumulatora kopiuje dang z komorki wewnetrznej pamigci RAM
o adresie bezposrednio wskazanym w instrukc;ji

Operacja: A « (adr)

Struktura bajtow:

] 1110 | 0101 \
’ Adr ‘
Bajty: 2
Cykle: 1
Przyktad: MOV A,90

MOV A,MNOZNA

MOV A,@Ri — do akumulatora kopiuje zawartos¢ komorki wewngtrznej pamigcei
RAM o adresie wskazanym posrednio jako dana w rejestrze Ri (RO lub R1)

Uwaga: Jest to jedyny mozliwy do zastosowania tryb adresowania w przypadku
kiedy dana zrédtowa umieszczona jest w obszarze pamigci IRAM o adresie w
zakresie 128-255.

Operacja: A «— (R1)

Struktura bajtow:

| 1110 | 011i |
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Bajty: 1
Cykle: 1
Przyktad: MOV A,@R1

MOV Aj#dana — do akumulatora kopiuje 8-bitowa dana bezposrednio wskazang
w instrukcji

Operacja: A « dana

Struktura bajtow:

\ 0111 \ 0100 |
\ Dana \
Bajty: 2
Cykle: 1
Przyktad: MOV A#10
MOV A #CZYNNIK

MOV Rn,A - do rejestru pomocniczego aktualnie wybranego banku rejestrow
kopiuje dang z akumulatora

Operacja: Rn «— A

Struktura bajtow:

| 1111 | Irrr

Bajty: 1

Cykle: 1

Przyktad: MOV R4,A

MOV Rn,adr - do rejestru pomocniczego aktualnie wybranego banku rejestrow
kopiuje dang z komodrki wewnetrznej pamigci RAM o adresie bezposrednio
wskazanym w instrukcji.

Operacja: Rn « (adr)

Struktura bajtow:

| 1010 | lrrr |
‘ Adr ‘
Bajty: 2
Cykle: 1

Przyktad: MOV R7,20
MOV R6,SETKI

MOV Rn,#dana - do rejestru pomocniczego aktualnie wybranego banku rejestrow
kopiuje 8-bitowa dana bezposrednio wskazana w instrukcji

Operacja: Rn « dana

Struktura bajtow:

| 0111 \ Irrr |

\ Dana \

Bajty : 2
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Cykle: 1
Przyktad: MOV R5,#100
MOV R3#SET L

MOV adr,A - do komoérki wewngtrznej pamigci RAM o adresie bezposrednio
wskazanym w instrukcji kopiuje dana z akumulatora

Operacja: (adr) «— A

Struktura bajtow:

| 1111 \ 0101 |

\ Adr \
Bajty: 2
Cykle: 1
Przyktad: MOV 30,A
MOV STAN,A

MOV adr,Rn - do komorki wewnetrznej pamigci RAM o adresie bezposrednio
wskazanym w instrukcji kopiuje dang z rejestru pomocniczego aktualnie wybranego
banku rejestrow

Operacja: (adr) «— Rn

Struktura bajtow:

| 1000 | Irrr |
‘ Adr ‘
Bajty: 2
Cykle: 2
Przyktad: MOV 34,R6

MOV LOSOWA,R3

MOV adr,adrl - do komorki wewngtrznej pamigci RAM o adresie <adr>
bezposrednio wskazanym w instrukcji kopiuje dang z komorki wewngtrznej pamigci
RAM o adresie <adr1> bezposrednio wskazanym w instrukcji.

Operacja: (adr) < (adrl)

Struktura bajtow:

\ 1000 | 0101 |
| adrl |
\ adr \
Bajty: 3
Cykle: 2

Przyktad: MOV 30,127
MOV TEMP,STALA
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MOV adr,@Ri - do komorki wewngtrznej pamigci RAM o adresie <adr>
bezposrednio wskazanym w instrukcji kopiuje dang z komorki wewngtrznej pamigci
RAM o adresie wskazanym posrednio jako dana w rejestrze Ri (RO lub R1)

Uwaga: Jest to jedyny mozliwy do zastosowania tryb adresowania w przypadku
kiedy dana zrodlowa umieszczona jest w obszarze pamigci IRAM o adresie <adr> w
zakresie 128-255.

Operacja: (adr) < (R1)

Struktura bajtow:

| 1000 | 011 |

\ adr \

Bajty: 2

Cykle: 2

Przyktad: MOV 20H,@R1
MOV TEMP,@R0

MOV adr,#dana - do komorki wewngtrznej pamigci RAM o adresie <adr>
bezposrednio wskazanym w instrukcji kopiuje 8-bitowa dana bezposrednio wskazana
w instrukcji

Operacja: (adr) « dana

Struktura bajtow:

| 0111 | 0101 |
‘ adr ‘
| dana |
Bajty: 3
Cykle: 2

Przyktad: MOV 40,#40
MOV SEKUNDNIK #IL._SEK

MOV @Ri,A — do komoérki wewngtrznej pamigci RAM o adresie wskazanym
posrednio jako dana w rejestrze Ri (RO lub R1) kopiuje dana z akumulatora

Uwaga: Jest to jedyny mozliwy do zastosowania tryb adresowania w przypadku
kiedy dana ma by¢ umieszczona w obszarze pamigci IRAM o adresie <adr> w
zakresie 128-255.

Operacja: (Ri) «— A

Struktura bajtow:

| 1111 \ 0111 |

Bajty: 1

Cykle: 1

MOV @Ri,adr - do komoérki wewngtrzne] pamigci RAM o adresie wskazanym
posrednio jako dana w rejestrze Ri (RO lub R1) kopiuje dana z komoérki wewngtrznej
pamigci RAM o adresie bezposrednio wskazanym w instrukcji.
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Uwaga: Jest to jedyny mozliwy do zastosowania tryb adresowania w przypadku
kiedy dana ma by¢ umieszczona w obszarze pamigci IRAM o adresie w zakresie 128-
255.

Operacja:  (Ri) « (adr)

Struktura bajtow:

| 1010 | 0111 |
\ adr |
Bajty : 2
Cykle: 2

Przyktad: MOV @RO0,50
MOV @R1,BUFOR

MOV @Ri,#dana - do komdrki wewnetrznej pami¢ci RAM o adresie wskazanym
posrednio jako dana w rejestrze Ri (RO lub R1) kopiuje 8-bitowa dana bezposrednio
wskazana w instrukcji.

Uwaga: Jest to jedyny mozliwy do zastosowania tryb adresowania w przypadku
kiedy dana ma by¢ umieszczona w obszarze pamigci IRAM o adresie w zakresie 128-
255.

Operacja:  (Ri) « dana

Struktura bajtow:

| 0111 | 0111 |

| dana |

Bajty: 2

Cykle: 1

Przyktad: MOV @RO0,#200
MOV @R1,#CONST

Mnemonik: MOV <dest_bit>,<src_bit> (Move bit data)

MOV bit,C (ang. move carry to direct bit)
przeslij znacznik CY do bitu
Zawarto$¢ znacznika przeniesienia (akumulatora procesora boolowskiego) jest
przesytana do bitu o podanym adresie bezposrednim.
Operacja: C « bit
Struktura bajtow:

| 1010 \ 0010 |

\ adres bitu |

Bajty: 2

Cykle: 2

Przyktad: MOV ACC.0,C
MOV 0,C
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MOYV C,bit (ang. move direct bit to carry)
przeslij bit do znacznika CY
Zawartos¢ bitu o podanym adresie bezposrednim jest przesytana do znacznika
przeniesienia CY (akumulatora procesora boolowskiego).
Operacja:  bit« C
Struktura bajtow:

\ 1001 \ 0010 |
\ adres bitu \
Bajty: 2
Cykle: 2
Przyktad: MOV C,ACC.0
MOV C,0
MOYV DPTR,#danal6 (ang. load data pointer with 16-bit constant)

wpisz 16-bitowa stala do wskaznika danych

Do 16-bitowego rejestru DPRT (DPH.DPL) jest wpisywany argument
bezposredni, podany jako drugi i1 trzeci bajt rozkazu. Pierwszy bajt (bardziej
znaczacy) jest wpisywany do rejestru specjalnego DPH, a drugi (mniej znaczacy) do
DPL.

Operacja: DPTR « dana 16
Struktura bajtow:

[ 1001 [ 0000 |

‘ dana 5.3 ‘

\ dana 7_¢ \

Bajty: 3

Cykle: 2

Przyktad: MOV DPTR,#60000
MOV DPTR#0FF21H

MOV DPTR#ADRES LCD

Mnemonik: MOVC (Move Code byte)

MOVC A, @A + <base_reg>
(ang. move data from progrm memory to accumulator)
przeslij bajt z pamigci programu do akumulatora

Zawarto$¢ komorki pamigei programu o adresie bedacym suma zawartosci
akumulatora (8-bitowa liczba dwojkowa bez znaku) 1 zawartosci 16-bitowego rejestru
bazowego <base reg> jest przesytana do akumulatora. Sa tu mozliwe dwa rejestry
bazowe: wskaznik danych DPTR 1 licznik rozkazow PC. Jezeli rejestrem bazowym
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jest licznik rozkazow, to adresem bazowym jest jego zawarto$¢ po pobraniu rozkazu,
czyli adres pierwszego bajtu rozkazu nast¢gpnego po MOVC.

MOVC A, @A+DPTR — do akumulatora kopiuje dana z komodrki pamigci programu
(CODE) a adresie wyznaczonym jako suma danych zawartych w akumulatorze przed
wykonaniem instrukcji oraz zawartej w rejestrze DPTR

Operacja: A < (A + DPTR)cope

Struktura bajtow:

| 1001 | 0011 |
Bajty: 1
Cykle: 2

MOVC A, @A+PC - do akumulatora kopiuje dana z komorki pamigci programu
(CODE) a adresie wyznaczonym jako suma danych zawartych w akumulatorze przed
wykonaniem instrukcji oraz stanu licznika rozkazéw PC po pobraniu rozkazu, czyli
adresu pierwszego bajtu rozkazu nastgpnego po MOVC.

Operacja: PC—PC+1

A — (A + PC)copk

Struktura bajtow:

\ 1000 \ 0011 |

Bajty: 1

Cykle: 2

Mnemonik: MOVX (Move External)

MOVX A, @<dp>
(ang. move data from external data memory to accumulator)
przeslij bajt z zewnetrznej pamigci danych do akumulatora

Dane z komorki zewnetrznej pamigci danych o adresie posrednim zawartym
we wskazniku danych <dp> sa wpisywane do akumulatora. Wskaznikiem danych
moze by¢ rejestr roboczy RO lub R1 albo rejestr specjalny DPTR. Jezeli wskaznikiem
danych jest rejestr RO lub R1, to 8-bitowy adres jest wysylany tylko poprzez port PO
(UWAGA! Przy wykorzystywaniu pelnej magistrali adresowej starszy bajt adresu
odpowiada wowczas stanowi portu P2 w momencie wykonywania instrukcji).

Jezeli wskaznikiem danych jest rejestr DPTR , to 16-bitowy adres jest
wysylany prze port PO (z DPL - osiem mniej znaczacych bitéw) i P2 (z DPH - osiem
bardziej znaczacych bitow). W obu przypadkach na wyjsciu “not RD” (P3.7)(/RD)
jest generowany impuls bedacy sygnatem sterujacym odczytywania.

Jako zewnetrzna pamie¢ RAM uwazane sa urzadzenia zewnetrzne np.
klawiatura, LCD itp. Obstugiwane przez system poprzez multipleksowana magistrale
danych 1 adresowa. Jest to wéwczas jedyny mozliwy tryb adresowania umozliwiajacy
zapis i odczyt danych z tych urzadzen.
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MOVX A,@Ri — do akumulatora kopiuje dana z komoérki zewngtrznej pamigci RAM
o mtodszym bajcie adresu wskazywanym posrednio przez dana zawarta w rejestrze
Ri (RO lub R1) aktualnie wybranego banku rejestrow

Operacja: A « (256 * P2 + Ri)xpara
Struktura bajtow:

| 1110 | 001 |
Bajty: 1
Cykle: 2

MOVX A,@DPTR - do akumulatora kopiuje dana z komdrki zewnetrznej pamigci
RAM o adresie wskazywanym posrednio przez dana zawarta w 16-bitowym rejestrze
DPTR

Operacja: A «— (DPTR)XDATA

Struktura bajtow:

\ 1110 \ 0000 |
Bajty: 1
Cykle: 2

MOVX @<dp>, A

(ang. move data from accumulator to external data memory)
przeslij bajt z akumulatora do zewngtrznej pamigci danych

Do komorki zewngtrznej pamigci danych o adresie posrednim zawartym we
wskazniku danych <dp> sa wpisywane dane z akumulatora. Wskaznikiem danych
moze by¢ rejestr roboczy RO lub R1 albo rejestr specjalny DPTR. Jezeli wskaznikiem
danych jest rejestr RO lub R1, to 8-bitowy adres jest wysytany tylko poprzez port PO
(UWAGA! Przy wykorzystywaniu pelnej magistrali adresowej starszy bajt adresu
odpowiada wowczas stanowi portu P2 w momencie wykonywania instrukcji).

. Jezeli natomiast wskaznikiem danych jest rejestr DPTR, to 16-bitowy adres jest
wysytany prze port PO (z DPL - osiem mniej znaczacych bitow) i P2 (z DPH - osiem
bardziej znaczacych bitow). W obu przypadkach na wyjsciu “not WR” (P3.6)(/WR)
jest generowany impuls bedacy sygnatem sterujacym zapisywania.

MOVX @RIi,A - do komorki zewngtrznej pamigci RAM o mlodszym bajcie adresu
wskazywanym posrednio przez dang zawarta w rejestrze Ri (RO lub R1) aktualnie
wybranego banku rejestréw kopiuje dang z akumulatora

Operacja: (256 * P2 + Ri)xpata < A
Struktura bajtow:

1111 [ oo0ti |
Bajty: 1
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Cykle: 2

MOVX @DPTR,A - do komoérki zewngtrznej pamigci RAM o adresie
wskazywanym posrednio przez dana zawarta w 16-bitowym rejestrze DPTR kopiuje
dang z akumulatora.

Operacja:  (DPTR)xpata < A

Struktura bajtow:

| 1111 | 0000 |
Bajty: 1
Cykle: 2

Mnemonik: MUL (Multiply)

MUL AB (ang. multiply)
pomnoz

O$miobitowa liczba bez znaku, znajdujaca si¢ w akumulatorze, jest mnozona
przez 8-bitowa liczbg bez znaku z rejestru B. Szesnastobitowy wynik jest wpisywany
W nastepujacy sposob: osiem bardziej znaczacych bitdéw do rejestru B, osiem mnie;j
znaczacych bitow do akumulatora. Jezeli wynik mnozenia jest wigkszy niz 255, to
jest ustawiany znacznik OV; w przeciwnym razie OV jest zerowany. Znacznik CY
jest zerowany.

Operacja: BA —A*B OV =1 jesli illoczyn > 255
Struktura bajtow:

\ 1010 \ 0100

Bajty: 1

Cykle: 4

Mnemonik: NOP (No Operation)

NOP (ang. no operation)
nic nie réb
Nie jest wykonywana zadna operacja (a czas plynie).
Operacja: brak dzialania
Struktura bajtow:

| 0000 | 0000
Bajty: 1
Cykle: 1

Mnemonik: ORL (Logical-OR for byte variables)

ORL <dest_byte>, <src_byte> (ang. logical OR)
sumuj logicznie
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Wykonywana jest suma logiczna (bit po bicie) wskazanych argumentow.
Wynik jest wpisywany do miejsca, z ktorego zostal pobrany argument <dest>. Jest
mozliwych sze$¢ kombinacji tryboéw adresowania argumentow.

Uwaga! Jezeli danego rozkazu uzyto do zmiany stanu wyjscia, to zostaje
odczytana 1 zmodyfikowana zawartoS¢ rejestru wyjsciowego portu (a nie
stan logiczny z koncowek uktadu).

ORL A,Rn — wykonuje sumg logiczna danych zawartych w akumulatorze i rejestrze
pomocniczym aktualnie wybranego banku rejestrow. Wynik umieszcza w
akumulatorze.

Operacja: A < A orRn

Struktura bajtow:

| 0100 | Irrr \
Bajty: 1
Cykle: 1

Przykitad: ORL A,R6

ORL A,adr - wykonuje sume logiczng danych zawartych w akumulatorze i komorce
wewngtrznej pamigci RAM o adresie podanym bezposrednio w instrukcji. Wynik
umieszcza w akumulatorze.

Operacja: A <« A or (adr)

Struktura bajtow:

| 0100 \ 0101 |
\ adr \
Bajty: 2
Cykle: 1

Przyktad: ORL A,120
ORL A,MASKA BIT

ORL A,@Ri - wykonuje sume¢ logiczna danych zawartych w akumulatorze 1
komodrce wewngtrznej pamigci RAM o adresie podanym posrednio jako dana w
rejestrze Ri (RO lub R1) aktualnie wybranego banku rejestrow. Wynik umieszcza w
akumulatorze.

Operacja: A «— A or (Ri)

Struktura bajtow:

| 0100 | 011i |
Bajty: 1
Cykle: 1

ORL A,#dana - wykonuje sumg logiczna danej zawartej w akumulatorze i1 danej
zapisanej bezposrednio w instrukcji. Wynik umieszcza w akumulatorze.
Operacja: A <« A or dana
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Struktura bajtow:

| 0100 | 0100 \

’ dana ‘

Bajty: 2

Cykle: 1

Przyktad: ORL A,#00110100B
ORL A #MASKA

ORL adr,A - wykonuje sumg logiczng danych zawartych w akumulatorze i komorce
wewnetrzne] pami¢ci RAM o adresie podanym bezposrednio w instrukcji. Wynik
umieszcza w komorce wewngtrznej pamigci RAM o adresie podanym bezposrednio
w instrukcji.

Operacja: (adr) < (adr) or A

Struktura bajtow:

\ 0100 \ 0010 |
\ adr \
Bajty: 2
Cykle: 1

Przyktad: ORL 100,A
ORL SET RS,A

ORL adr.,#dana - wykonuje sumg logiczna danej zawarte] w komorce wewngtrznej
pamigci RAM o adresie podanym bezposrednio w instrukcji 1 danej zapisane]
bezposrednio w instrukcji. Wynik umieszcza w komorce wewngtrznej pami¢ci RAM
o adresie podanym bezposrednio w instrukcji.

Operacja:  (adr) < (adr) or dana

Struktura bajtow: :

\ 0100 \ 0011 |

\ adr \

\ dana \

Bajty: 3

Cykle: 2

Przyktad: ORL 30H,#00001111B
ORL WSKAZ #MASKA

Mnemonik: ORL (Logical-OR for bit variables)

ORL C,bit (ang. logical OR carry with direct bit)
bit sumuj logicznie z bitem
Jezeli warto$¢ logiczna bitu o podanym adresie bezposrednim jest réwna 1,
to do znacznika przeniesienia CY (akumulator procesora boolowskiego) wpisuje si¢
jedynka. W przeciwnym razie zawarto$¢ CY nie zmienia si¢ (zawarto$¢ CY jest
sumowana logicznie z zawarto$cia zaadresowanego bitu).
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Operacja: C « Cor bit
Struktura bajtow:

] 1111 | 0010
] adres bitu \
Bajty: 2
Cykle: 2
Przyktad: ORL C,20

ORL C,21H.3

ORL C,TI

ORL C,/bit

(ang. logical OR carry with complement of direct bit)
sumuj logicznie z negacja bitu
Jezeli wartos¢ logiczna bitu o podanym adresie bezpos$rednim jest rowna 0, to

do znacznika przeniesienia CY (akumulator procesora boolowskiego) wpisuje si¢
jedynka. W przeciwnym razie zawarto$¢ CY nie zmienia si¢ (zawartos¢ CY jest
sumowana logicznie z zawarto$cia zaadresowanego bitu).
Operacja: C « C or (not bit)
Struktura bajtow: :

| 1010 | 0000 |
| adres bitu |
Bajty: 2
Cykle: 2
Przyktad: ORL C,/20
ORL C,/21H.3
ORL C,/TI

Mnemonik: POP (Pop from stack)

POP adr (ang. pop from stack)
zdejmij ze stosu

Dane z wierzchotka stosu, tzn. komorki wewngtrznej pamigei danych
o adresie zawartym we wskazniku stosu SP, sa wpisywane do komorki wewngtrzne;j
pamigci danych (lub rejestru specjalnego) o podanym adresie bezposrednim, po czym
zawarto$¢ SP jest zmniejszana o 1.
Operacja: (adr) « (SP)
SP«— SP -1
Struktura bajtow:
| 1101 | 0000 |

‘ Adr ‘
Bajty: 2

Cykle: 2

Przyktad: POP 20H

72



POP ACC

Mnemonik: PUSH (Push onto stack)

PUSH adr (ang. push onto stack)
taduj na stos
Zawartos¢ wskaznka stosu SP jest zwigkszana o 1, po czym na wierzchotek
stosu, czyli do komdrki wewnetrznej pamigci danych o adresie zawartym w SP, jest
wpisywana zawarto$¢ komorki wewngtrzne] pamigci danych (lub rejestru
specjalnego) o podanym adresie bezposrednim.
Operacja: SP «— SP+1

(SP) « (adr)
Struktura bajtow:
| 1100 | 0000 \
’ Adr ‘
Bajty: 2
Cykle: 2
Przyktad: POP 20H

POP ACC

UWAGA! W przypadku instrukcji POP oraz PUSH nie mozna stosowaé nazw
symbolicznych rejestrow pomocniczych bankow rejestrow (nalezy stosowaé
bezposrednie adresy tych rejestrow jako komoérek pamigci RAM) natomiast dla
akumulatora nalezy uzywac nazwy ACC.

Mnemonik: RET (Return from subroutine)

RET poprroGrRAM (ang. return from subroutine)
wro¢ z podprogramu

Adres powrotu (najpierw bardziej, nastgpnie mniej znaczacy bajt) jest
wpisywany ze stosu do licznika rozkazow. Zawarto§¢ wskaznika stosu jest
zmniejszana o 2.

Operacja: PC 5.3« (SP) SP«SP-1
PC,.o «<(SP) SP«—SP-1
Struktura bajtow:

\ 0010 \ 0010 |
Bajty: 1
Cykle: 2

Mnemonik: RETI (Return from interrupt)
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RETI (ang. return from interrupt)
wroc¢ z przerwania

Adres powrotu (najpierw bardziej, nastgpnie mniej znaczacy bajt) jest
wpisywany ze stosu do licznika rozkazdéw. Zawarto$¢ wskaznika stosu jest
zmniejszana o 2. Wykonanie rozkazu RETI jest dla systemu przerwan sygnatem
zakonczenia obslugi przerwania, czyli zadne zgloszenie przerwania z tego samego
lub nizszego niz obstlugiwane poziomu nie bedzie wczesniej przyjete.
Operacja: PC 5.3« (SP) SP«SP-1

PC;.o«—(SP) SP«SP-1

Struktura bajtow:

| 0011 | 0010 |
Bajty: 1
Cykle: 2

Mnemonik: RL (Rotate Accumulator Left)

RL A (ang. rotate left)
przesun cyklicznie w lewo
Zawartos¢ akumulatora jest przesuwana cyklicznie w lewo o jeden bit, tzn.
bit 1 przyjmuje wartos$¢ 0, bit 2 - warto$¢ bitu 1,..., bit 7 - warto$¢ bitu 6, a bit 0 -
warto$¢ bitu 7.
Operacja: (Antl)«— An,n=0-6

A0 «— A7
Struktura bajtow:
\ 0010 \ 0011 |
Bajty: 1
Cykle: 1

Mnemonik: RLC (Rotate Accumulator Left through the Carry flag)

RLC A (ang. rotate left through carry)
przesun cyklicznie w lewo z CY

Zawarto$¢ akumulatora jest przesuwana cyklicznie w lewo o jeden bit,
tzn. bit 1 przyjmuje wartos¢ bitu 0, bit 2 — wartos$¢ bitu 1,..., bit 7 — warto$¢ bitu 6,
znacznik CY — warto$¢ bitu 7, a bit 0 — warto$¢ znacznika CY. Wykonanie tego
rozkazu przy zerowym CY, np. w sekwencji:

CLR C

RLC A
odpowiada pomnozeniu przez 2 liczby (w naturalnym kodzie dwojkowym) zawarte;j
w akumulatorze. Znacznik przeniesienia CY jest ustawiany zgodnie z wynikiem
operacji. Inne znaczniki pozostaja bez zmian.
Operacja: (Antl)«— An,n=0-6
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AO—C C+A7
Struktura bajtow:

| 0011 | 0011 |
Bajty: 1
Cykle: 1

Mnemonik: RR (Rotate Accumulator Right)

RR A (ang. rotate right)
przesun cyklicznie w prawo
Zawarto$¢ akumulatora jest cyklicznie przesuwana w prawo o jeden bit, tzn.
bit 0 przyjmuje wartos¢ bitu 1, bit 1 — wartos¢ bitu 2,..., bit 6 — warto$¢ bitu 7, a bit 7
— warto$¢ bitu 0.
Operacja: An <« (Ant+1),n=0-6

A7 — A0
Struktura bajtow:
| 0000 | 0011 |
Bajty: 1
Cykle: 1

Mnemonik: RRC (Rotate Accumulator Right through the Carry flag)

RRC A (ang. rotate right through carry)
przesun cyklicznie w prawo z CY
Zawarto$¢ akumulatora jest cyklicznie przesuwana w prawo o jeden bit, tzn.
bit 0 przyjmuje warto$¢ bitu 1, bit 1 — warto$¢ bitu 2,..., bit 6 — warto$¢ bitu 7, bit 7 —
wartos¢ znacznika CY, a znacznik CY — zawarto$¢ bitu 0. Wykonanie tego rozkazu
przy zerowym CY, np. w sekwencji:
CLR C
RLC A
odpowiada podzieleniu przez 2 liczby (w naturalnym kodzie dwojkowym) zawartej
w akumulatorze. Znacznik przeniesienia CY jest ustawiany zgodnie z wynikiem
operacji. Inne znaczniki pozostaja bez zmian.
Operacja: An « (Ant+l),n=0-6
A7—C C+< A0
Struktura bajtow:

| 0001 0011 |
Bajty: 1
Cykle: 1
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Mnemonik: SETB (Set Bit)
SETB C (ang. set carry flag)
ustaw znacznik przeniesienia

Do znacznika przeniesienia CY (akumulatora procesora boolowskiego) jest
wpisywana jedynka.
Operacja: C« 1
Struktura bajtow:
| 1101 | 0011 |
Bajty: 1
Cykle: 1

SETB bit (ang. set bit)
ustaw bit
Do bitu o podanym adresie bezposrednio wpisywana jest jedynka.
Operacja: bit« 1
Struktura bajtow:

| 1101 | 0010 |
| adres bitu |
Bajty: 2
Cykle: 1
Przyktad: SETB 1

SETB 20H.1

SETB P3.5

Mnemonik: SJMP (Short Jump)

SJMP rel (ang. jump relative)
skocz bezwarunkowo wzgledem PC

Od zawartosci licznika rozkazéw jest dodawane przesunigcie <rel> (8 — bitowa
liczba ze znakiem w kodzie U2, z przedziatu <-127, +127>). Dodawanie jest
wykonywane po pobraniu kodu rozkazu skoku, kiedy w liczniku rozkazéw znajduje
si¢ adres pierwszego bajtu nast¢pnego rozkazu. Skok jest wykonywany wzgledem
tego adresu.
Operacja: PC «—PC+2

PC « PC +rel
Struktura bajtow:
| 1000 | 0000 |
‘ Rel ‘
Bajty: 2
Cykle: 2
Przyktad: SJMP OFOH

SIMP WROC
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Mnemonik: Subtract with borrow

SUBB A, <src_byte> (ang. subtract from accumulator with borrow)
odejmij od akumulatora z pozyczka

Od zawartosci akumulatora jest odejmowany wskazany argument oraz
zawarto$¢ znacznika przeniesienia CY. Wynik operacji jest wpisywany do
akumulatora, - s ustawiane znaczniki CY, AC, i OV. Sa mozliwe cztery tryby
adresowania argumentu <src>.

SUBB A,Rn - Od zawartos$ci akumulator odejmowana jest dana zawarta w rejestrze
pomocniczym aktualnie wybranego banku rejestrow oraz zawarto$¢ znacznika
przeniesienia CY. Wynik operacji jest wpisywany do akumulatora.

Operacja: A«— A-C-Rn

Struktura bajtow:

| 1001 | Irrr |
Bajty: 1
Cykle: 1

Przykitad: SUBB A,R2

SUBB A,adr - Od zawarto$ci akumulator odejmowana jest dana zawarta w komorce
wewnetrzne] pamigci RAM o adresie bezposrednio zapisanym w instrukcji oraz
zawarto$¢ znacznika przeniesienia CY. Wynik operacji jest wpisywany do
akumulatora.

Operacja: A «— A—-C—(adr)

Struktura bajtow:

| 1001 | 0101 |
\ Adr \
Bajty: 2
Cykle: 1
Przykilad: SUBB A,45
SUBB A,O0DJEMNIK

SUBB A,@Ri - Od zawarto$ci akumulator odejmowana jest dana zawarta w komorce
wewngtrzne] pamigci RAM o adresie wskazanym przez 8-bitowa dana zawarta w
rejestrze pomocniczym Ri (RO lub R1) aktualnie wybranego banku rejestréw oraz
zawarto$¢ znacznika przeniesienia CY. Wynik operacji jest wpisywany do
akumulatora.

Uwaga: Jest to jedyny mozliwy do zastosowania tryb adresowania w przypadku
kiedy dana zrodlowa umieszczona jest w obszarze pamigci IRAM o adresie <adr> w
zakresie 128-255.

Operacja: A «— A—-C-(Ri)
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Struktura bajtow:

| 1001 | 011 \
Bajty: 1
Cykle: 1

SUBB A,#dana - Od zawartosci akumulator odejmowana jest dana bezposrednio
zapisana w instrukcji oraz zawarto$¢ znacznika przeniesienia CY. Wynik operacji jest
wpisywany do akumulatora.

Operacja: A «— A—-C—dana

Struktura bajtow:

| 1001 \ 0100 |
\ Dana \
Bajty: 2
Cykle: 1
Przykitad: SUBB A,#12
SUBB A,#ODJEMNIK

Mnemonik: SWAP (Swap nibbles within the Accumulator)

SWAP A (ang. swap nibbles within accumulator)
wymien polbajty (tetrady)w akumulatorze
Wymieniona zostaje zawarto$¢ bitow 0 — 3 (mniej znaczaca tetrada) 1 bitow 4 —
7 (bardziej znaczaca tetrada) akumulatora. Jest to roOwnowazne czterokrotnemu
cyklicznemu przesunigciu zawartosci akumulatora.
Operacja: A 7., A3
Struktura bajtow:

\ 1100 \ 0100 |
Bajty: 1
Cykle: 1

Mnemonik: XCH (Exchange Accumulator with byte variable)

XCH A, <src_byte> (ang. exchange accumulator with memory contents)
wymien akumulator z zawarto$cia pamigci
Zawarto$¢ akumulatora jest wymieniana z zawarto$cia wskazanego argumentu.
Sa mozliwe trzy tryby adresowania argumentu <src>.

XCH A,Rn - zamienia zawarto$¢ akumulatora 1 rejestru pomocniczego aktualnie
wybranego banku rejestrow.

Operacja: A < Rn

Struktura bajtow:

| 1100 | Irrr
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Bajty: 1
Cykle: 1
Przyktad: XCH A,R6

XCH A,adr - zamienia zawarto$¢ akumulatora 1 komodrki wewnetrznej pamigci RAM
o adresie bezposrednio zapisanym w instrukcji.

Operacja: A < (adr)

Struktura bajtow:

| 1100 | 0101 |
‘ Adr ‘
Bajty: 2
Cykle: 1
Przyktad: XCH A,55

XCH A,BUFOR

XCH A,@Ri - zamienia zawarto$¢ akumulatora komoérce wewngetrznej pamigci RAM
o adresie wskazanym przez 8-bitowa dana zawarta w rejestrze pomocniczym Ri
(RO lub R1) aktualnie wybranego banku rejestrow.

Operacja: A < (Ri)

Struktura bajtow:

| 1100 | 011i |
Bajty: 1
Cykle: 1

Mnemonik: XCHD (Exchange Digit)

XCHD A,@Ri (ang. exchange nibble of accumulator with memory)
wymien pétbajty (tetrady) z akumulatora 1 pamigci

Zawartos¢ bajtow 0 — 3 (mniej znaczaca tetrada) akumulatora zostaje
wymieniona z zawarto$cia bitow 0 — 3 komorki wewngtrznej pamigci danych o
adresie zawartym w rejestrze RO lub R1 z ustawionego w danej chwili zbioru. Bity 4
—7 akumulatora oraz komorki pamigci pozostaja bez zmiany.

Operacja: A;.o< (Ri); 9
Struktura bajtow:

| 1101 | 011 |
Bajty: 1

Cykle: 1

Przyktad: XCHD A,@RO
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Mnemonik: XRL (Logical Exclusive-OR for byte variables)

XRL <dest_byte>, <src_byte> (ang. logical XOR)
sumuj mod 2

Wykonywana jest suma mod 2 (r6znica symetryczna) wskazanych argumentow
(bit po bicie). Wynik jest wpisywany do miejsca, z ktérego zostal obrany argument
<dest>. Jest mozliwych szes¢ kombinacji trybow adresowania argumentow <dest> 1
<src>.

XRL A,Rn - Wykonywana jest suma mod 2 (r6znica symetryczna) na danych
zawartych w akumulatorze 1 rejestrze pomocniczym Rn aktualnie wybranego banku
rejestrow. Wynik umieszczany w akumulatorze.

Operacja: A «— A xor Rn

Struktura bajtow:

| 0110 | Irrr |
Bajty: 1
Cykle: 1

Przyktad: XRL A,RS

XRL A,adr - Wykonywana jest suma mod 2 (r6éznica symetryczna) na danych
zawartych w akumulatorze 1 komorce wewngtrznej pamigci RAM o adresie
bezposrednio zapisanym w instrukcji. Wynik umieszczany w akumulatorze.

Operacja: A «— A xor (adr)

Struktura bajtow:

\ 0110 \ 0101 |
\ Adr \
Bajty: 2
Cykle: 1
Przyklad: XRL A,70

XRL A,SBUF

XRL A,@Ri - Wykonywana jest suma mod 2 (r6znica symetryczna) na danych
zawartych w akumulatorze 1 komoérce wewngtrznej pamigci RAM o adresie
wskazanym przez 8-bitowa dana zawarta w rejestrze pomocniczym Ri (RO lub R1)
aktualnie wybranego banku rejestréw. Wynik umieszczany w akumulatorze.
Operacja: A «— A xor (Ri)

Struktura bajtow:

\ 0110 \ 0111 |
Bajty: 1
Cykle: 1

Przyktad: XRL A,@R1
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XRL A,#dana - Wykonywana jest suma mod 2 (r6znica symetryczna) na zawartosci
akumulatora 1 danej zapisanej bezposrednio w instrukcji. Wynik umieszczany
w akumulatorze.

Operacja: A < A xor dana

Struktura bajtow:

\ 0110 \ 0100 |
\ Dana \
Bajty: 2
Cykle: 1

Przyktad: XRL A,#10101100B
XRL A #MASKA BIT

XRL adr,A - Wykonywana jest suma mod 2 (r6éznica symetryczna) na danych
zawartych w akumulatorze 1 komoérce wewngtrznej pamigeci RAM o adresie
bezposrednio zapisanym w instrukcji. Wynik umieszczany w komorce wewngtrzne;j
pamigci RAM o adresie bezposrednio zapisanym w instrukcji.

Operacja: (adr) < (adr) xor A

Struktura bajtow:

\ 0110 \ 0010 |
‘ Adr ‘
Bajty: 2
Cykle: 1
Przyktad: XRL 70,A

XRL SBUF,A

XRL adr,#dana - wykonywana jest suma mod 2 (rdéznica symetryczna) na
zawartosci komorki wewnetrznej pamigci RAM o adresie bezposrednio zapisanym w
instrukcji 1 danej zapisanej bezposrednio w instrukcji. Wynik umieszczany w
komorce wewngtrznej pamigci RAM o adresie bezposrednio zapisanym w instrukcji.
Operacja: (adr) < (adr) xor dana

Struktura bajtow:

| 0110 | 0011 |

\ Dana \

Bajty: 3

Cykle: 2

Przyktad: XRL 40H,#10101100B
XRL SBUF,#MASKA BIT

Uwaga! Jezeli danego rozkazu uzyto do zmiany stanu wyjscia, to zostaje
odczytana 1 zmodyfikowana zawartos¢ rejestru wyjsciowego portu (a nie
stan logiczny z koncoéwek uktadu).
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2.2 Skrécona lista rozkazéw z podziatem funkcjonalnym.

Mnemonik Operacja Struktura bajtow Cykle | Znaczniki
|MOVA,Rn A — Rn 1110  1rrr 1 P
MOV Aadr A « (adr) 1110 0101 [adr | 1 P
|MOV A@Ri A — (Ri) 1110 O11i 1 P
|MOV A#dana A — dana 0111 0100 [ dana ] 1 P
[MOV Rn,A Rn — A 1111 Arrr 1 -
|MOV Rn,adr Rn « (adr) 1010  1rrr [ adr ] 1 -
|MOV Rn,#dana Rn « dana 0111 1rrr [ dana ] 1 -
|MOV adr,A (adr) < A 1111 0101 [ adr ] 1 -
|MOV adr,Rn (adr) <~ Rn 1000 1rrr [ adr ] 2 -
|MOV adr,adr1 (adr) « (adr1) 1000 0101 [ adr1 ][ adr ] 2 -
|MOV adr,@Ri (adr) « (Ri) 1000 O11i [ adr ] 2 -
|MOV adr,#dana (adr) < dana 0111 0101 [ adr ][dana ] 2 -
[Mov @ri.A (Ri) — A 1111 011 | 1 -
|MOV @Ri,adr (Ri) < (adr) 1010 O11i [ adr ] 2 -
|MOV @Ri,#dana (Ri) « dana 0111 O11i [ dana ] 1 -
|MOV DPTR #dana16 [DPTR « dana_16 1001 0000 [danas. e] 2 ;

[danas - o]

|MOVC A, @A+DPTR |A « (A + DPTR)cope 1001 0011 2 P
|MOVC A,@A+PC A — (A + PC)cope 1000 0011 2 P
|MOVX A@Ri A — (256 * P2 + Ri)xpata 1110 001 2 P
|MOVX A,@DPTR A — (DPTR)xpaTA 1110 0000 2 P
|MOVX @RIi,A (256 * P2 + Ri)xpata <— A 1111 001i 2 -
MOVX @DPTR,A (DPTR)xpata < A 1111 0000 2 -
POP adr (adr) « (SP) 1101 0000 [ adr ] 2 -
PUSH adr SP — SP + 1 1100 0000 [ adr ] 2 -

(SP) « (adr) -
XCH ARn A — Rn 1100 1rrr 1 P
XCH A,adr A «— (adr) 1100 0101 [ adr ] 1 P
XCH A,@Ri A — (Ri) 1100 O11i 1 P
XCHD A,@Ri Az.0«— (Ri)s-0 1101 O11i 1 P
NOP brak dziatania 0000 0000 1 -

82



Mnemonik Operacja Struktura bajtow Cykle | Znaczniki
CLRC C—0 1100 0011 1 C
CLR bit bit < 0 1100 0010 [ adr bitu ] 1 C
SETB C C—1 1101 0011 1 C
SETB bit bit < 1 1101 0010 [ adr bitu ] 1 -
CPLC C«—notC 1011 0011 1 C
CPL bit bit < not bit 1011 0010 [ adr bitu ] 1 -
IANL C,bit C «— C and bit 1000 0010 [ adr bitu ] 2 C
IANL C,/bit C « C and (not bit) 1011 0000 [ adr bitu ] 2 C
ORL C,bit C — C orbit 1111 0010 [ adr bitu ] 2 C
ORL C,/bit C « C or (not bit) 1010 0000 [ adr bitu ] 2 C
MOV C,bit C « bit 1010 0010 [ adr bitu ] 2 C
MOV bit,C bit — C 1001 0010 [ adr bitu ] 2 -

Mnemonik Operacja Struktura bajtow Cykle | Znaczniki
IADD A,Rn A —A+Rn 0010  1rrr 1 C
[ADD A,adr A — A+ (adr) 0010 0101 [ adr ] 1 AC
IADD A @RI A—A+(Ri) 0010  O11i 1 ov
IADD A #dana A — A + dana 0010 0100 [ dana ] 1 P
IADDC A,Rn A—A+C+Rn 0011 1rrr 1 C
IADDC A,adr A—A+C+(adr) 0011 0101 [ adr ] 1 AC
IADDC A,@Ri A—A+C+(Ri) 0011 011 1 oV
IADDC A #dana A— A+ C+dana 0011 0100 [ dana ] 1 P
INC A A—A+1 0000 0100 1 P
INC Rn Rn < Rn +1 0000 “1rrr 1 -
INC (adr) (adr) « (adr) + 1 0000 0101 [ adr ] 1 -
INC @Ri (Ri) < (Ri) + 1 0000 011 1 -
INC DPTR DPTR « DPTR + 1 1010 0011 2 -
SUBB A,Rn A—A-C-Rn 1001 1rrr 1 C
SUBB A,adr A—A-C—(adr) 1001 0101 [ adr ] 1 AC
SUBB A,@Ri A—A-C-(Ri) 1001 011 1 oV
SUBB A #dana A — A—-C —dana 1001 0100 [ dana ] 1 P
DEC A A—A-1 0001 0100 1 P
DEC Rn Rn <~ Rn-1 0001 1rrr 1 -
DEC (adr) (adr) « (adr) -1 0001 0101 [ adr ] 1 -
DEC @Ri (Ri) « (Ri) =1 0001  O11i 1
DIV AB A «— Int (A/B), 1000 0100 4 C=0

iloraz OV = 1 jesli przed oV, P
B — Mod (A/B),
reszta dzieleniem B = 0
MUL AB BA—A*B 1010 0100 4 Cc=0
OV = 1 jesliiloczyn > 255 oV, P
DA A jesliAz.o>9Ilub AC =1 0001 0101 1 AC
toA3-0—A3-0+6
jesliA7.4>9IlubC =1 C,P

to A7-4 — A7T-4 +6
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Instrukcje logiczne

Mnemonik Operacja Struktura bajtow Cykle | Znaczniki
IANL A,Rn A <— A and Rn 0101 Trrr 1 P
ANL A adr A — A and (adr) 0101 0101 [ adr ] 1 P
ANL A,@Ri A — A and (Ri) 0101 011 1 P
ANL A #dana A — A and dana 0101 0100 [ dana ] 1 P
ANL adr,A (adr) « (adr) and A 0101 0010 [ adr ] 1 -
IANL adr #dana (adr) < (adr) and dana 0101 0011 [ adr ][ dana ] 2 -
ORL A,Rn A — AorRn 0100 1rrr 1 P
ORL A,adr A — A or (adr) 0100 0101 [ adr ] 1 P
ORL A, @RI A — Aor (Ri) 0100 011 1 P
ORL A #dana A — A ordana 0100 0100 [ dana ] 1 P
ORL adr,A (adr) < (adr) or A 0100 0010 [ adr ] 1 -
ORL adr,#dana (adr) « (adr) or dana 0100 0011 [ adr ][ dana ] 2 -
XRL A,Rn A «— A xor Rn 0110 1rrr 1 P
XRL A,adr A — A xor (adr) 0110 0101 [ adr ] 1 P
XRL A,@Ri A — A xor (Ri) 0110 011 1 P
XRL A #dana A — A xor dana 0110 0100 [ dana ] 1 P
XRL adr,A (adr) < (adr) xor A 0110 0010 [ adr ] 1 -
XRL adr,#dana (adr) « (adr) xor dana 0110 0011 [ adr ][ dana ] 2 -
CLR A A—0 1110 0100 1 P
CPL A A — not A 1111 0100 1 -
RL A (An+1) <~ An,n=0-6 0010 0011 1 -
AO — A7
RLC A (An+1) —An, n=0-6 0011 0011 1 C
A0 —C C—A7 P
RR A An — (An+1), n=0-6 0000 0011 1 -
A7 «— A0
RRC A An — (An+1), n=0-6 0001 0011 1 C
A7T—C C<A0 P
SWAP bA A 7.4<=>A3_p 1100 0100 1 -
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jesliRn <danato C «— 1
jesliRn>/danato C «— 0
jesli Rn <> dana

to PC «— PC + rel

[ rel ]

Mnemonik Operacja Struktura bajtow Cykle | Znaczniki

AJMP adr_11 PC 10-0 « adr_11 adryg adrg adrg 0 0010 adr7_o 2 -
PC 15.11 bez zmian

LJMP adr_16 PC «— adr_16 0000 0010 [adr 15_g] [adr7-o] 2 -

SJIMP rel PC —PC+2 1000 0000 [ rel ] 2 -
PC «— PC +rel

JMP @A+DPTR PC «— A + DPTR 0111 0011 2 -

JZ rel PC—PC+2jesliA=0 0110 0000 [ rel ] 2 -
to PC — PC + rel

JNZ rel PC—PC+2jesliA<>0 0111 0000 [ rel ] 2 -
to PC «— PC + rel

JC rel PC—PC+2Jesli C=1 0100 0000 [ rel ] 2 -
to PC — PC +rel

JNC rel PC—PC+2jesliC=0 0101 0000 [ rel ] 2 -
to PC « PC +rel

JB bit,rel PC «— PC + 3 jesli bit = 1 0010 0000 [ rel ] 2 -
to PC « PC +rel [ adr bitu ]

JNB bit,rel PC «— PC + 3 jesli bit=0 0011 0000 [ adr bitu ] 2 -
to PC «— PC +rel [rel]

JBC bit,rel PC «— PC + 3 jesli bit = 1 0001 0000 [ adr bitu ] -
to PC—PC + rel i bit—0 [rel]

CJNE A,adr,rel PC—PC+3 1011 0101 [ rel ] C
jesliA < (adr)to C « 1 [ adr ]
jesli A>/(adr)toC — 0
jesli A <> (adr)
to PC «— PC + rel

CJNE A #dana,rel PC—PC+3 1011 0100 [ dana ] 2 C
jesliA<danato C«1 [ rel ]
jesliA>/danato C« 0
jesli A <>dana
to PC «— PC + rel

CJNE Rn,#dana,rel [PC «— PC+ 3 1011 1rrr [ dana ] 2 C
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Mnemonik

Operacja

Struktura bajtow

Cykle

Znaczniki

CJINE @Ri,#dana,rel

PC—PC+3

jesli (Ri) <danato C « 1
jesli (Ri) >/ danatoC « 0
jesli (Ri) <> dana

to PC «— PC + rel

1011 011
[ dana ]
[ rel ]

Cc

DJNZ Rn,rel

Rn < Rn -1

PC «— PC +2
jesliRn <> 0

to PC «— PC + rel

1101 1rrr

[rel]

DJNZ adr,rel

(adr)«—(adr) - 1
PC—PC +3
jesli (adr) <> 0
to PC«—PC + rel

1101 0101
[rel]

[adr]

ACALL adr_11

PC—PC+2

SP — SP +1
(SP) — PC7-0
SP «— SP +1
(SP) «— PC15-8
PC 10_o« adr_11
PC15.11 bez zmian

adrgadrg adrg 0 0001

adl'7.o

LCALL adr_16

PC«—PC+3
SP—SP + 1 (SP)«—PC7.¢
SP«—SP + 1 (SP)—PC15.5
PC « adr_16

0001 0010
adl'7.o

adris.-g

RETroprrOGRAM

PC1s5.8—(SP) SP—SP -1
PC7_o «—(SP) SP—SP -1

0010 0010

RETIprzerwanie

PC1s.g—(SP) SP—SP — 1

PCr.0<(SP) SP«<SP — 1

0011 0010

86



ACC

Rn
Ri
Rrr
DPTR
PC
SP
C, CY
AC
oV
dana

dana_16
Adr

Rel
Adr_11
Adr_16
And
Or

Xor

Not

#

Legenda:

akumulator - kiedy méwimy o adresowaniu 8 bitow
akumulator - kiedy méwimy o adresowaniu bitowym
rejestr B

rejestr roboczy, RO...R7 (n = 0 dla RO, n = 7 dla R7)
rejestr roboczy - wskaznik danych (i = 0 dla RO, i = 1 dla R1)
rejestr RO...R7 (rrr=000 dla RO, rrr=111 dla R7)
wskaznik danych (DPH.DPL)

licznik rozkazow

wskaznik stosu

znacznik przeniesienia

znacznik przeniesienia pomocniczego

znacznik nadmiaru

zmienna 8 bitowa

zmienna 16 bitowa

adres pierwszych 128 bajtéw wewnetrznej pamieci RAM (adr=0...7FH) lub
rejestrow specjalnych SFR (adr=80H...0FFH)

8 - bitowe przesuniecie o wartosciach z przedziatu (-128,127)
11 - bitowy adres pamieci programu

16 - bitowy adres pamieci programu

iloczyn logiczny

suma logiczna

suma modulo 2 (réznica symetryczna)

negacja logiczna

zawarto$¢ komorki pamieci danych lub programu o adresie podanym
W nawiasie

w mnemoniku poprzedza adres posredni

w mnemoniku poprzedza argument bezposredni
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3 Podstawy Asemblera dla uktadéw MCS’51... czyli jak
dogadac sie z mikrokontrolerem?

Aby stworzy¢ plik programu, ktory nastgpnie mozna bgdzie umiesci¢ w pamigci systemu
mikroprocesorowego potrzebujemy nastgpujacych narzedzi:

1. dowolny edytor tekstowy np. NOTEPAD, edytor systemowy dostepny w kazde;j
naktadce na DOS np. NortonCommander czy DosNavigator (uruchamiane
kombinacja klawiszy SHIFT+F4);
program tworzymy jako plik tekstowy koniecznie z rozszerzeniem .ASM i
umieszczamy w tym samym katalogu co wykorzystywany przez nas kompilator
czyli program asemblera np. DSM51ASS.exe

Przyktadowy plik glowny.asm:

KEY1 XDATA OF000H
KEY2 XDATA KEY1+1

PUBLIC KLAWISZ
EXTRN CODE (DISPLAY)
CSEG AT O

KLAWISZ:

MOV DPTR, #KEY1
MOVX A, @DPTR

CJINE A, #0FFH, 0 7
INC DPTR

MOVX A, @DPTR

CJNE A, #0FFH, 8 9
SJMP KLAWISZ

CPL A
MOV R2, #0FFH
CLR C
ROT:
RRC A
INC R2
JNC ROT
MOV A, R2
ADD A, #30H
LJMP DISPLAY

JNB ACC.0, 8

JB ACC.1,KLAWISZ
MOV A, #'9"

LJMP DISPLAY

MOV A, #'8'
LJMP DISPLAY
END

2. dowolne srodowisko programistyczne dla mikrokontrolerow rodziny MCS’51
zawierajace wspomniany kompilator; programy tego typu udostgpniane sa bardzo
czgsto przez samych producentéw uktadow w tym przypadku opisane zostang
programy dostepne na stronie www.micromade.pl firmy ,, MICROMADE”
producenta Dydaktycznego Systemu Mikroprocesorowego DSM-51 oraz producenta
oprogramowania dla mikrokontroleréw ’51 firmy KEIL www .keil.com.

I to w zasadzie tyle na poczatek.
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3.1 Asembler 8051 DSM51ASS ver.1.01

Informacje zawarte w tym podrozdziale zaczerpniete zostaly z dokumentacji Dydaktycznego
Systemu Mikroprocesorowego DSM-51 firmy ,, MICROMADE” z Pity.

3.1.1 Opis programu.

Program DSM51ASS jest asemblerem mikrokontrolera przeznaczonym do stosowania przy
nauce programowania tego mikrokontrolera z wykorzystaniem Dydaktycznego Systemu
Mikroprocesorowego DSM-51 i jest rozprowadzany razem z tym zestawem.

Podstawowe cech asemblera DSM51ASS:

e Jest makroasemblerem jednoprzebiegowym tzn., ze wykorzystuje tzw. makroinstrukcje
(fragmenty programu) zdefiniowane przez uzytkownika przy uzyciu odpowiednich

dyrektyw asemblera, czyli instrukcji wtasnych kompilatora, nie bedacych czgscia programu

samego mikrokontrolera

e Komunikaty wypisuje w jezyku polskim

e Pozwala asemblowac tylko pojedynczy plik wejsciowy (nie ma fazy linkowania;
linkowanie to taczenie r6znych programow tzw. segmentow w jeden program przy uzyciu
programu zwanego linkerem, ktory najczesciej jest elementem wykorzystywanego
srodowiska programistycznego)

e Asemblowany program moze liczy¢ maksymalnie okoto 20 000 linii listingu (zaleznie od
dostgpnej pamigcei)

e Zezwala na stosowanie rozbudowanych wyrazen arytmetycznych o postaci zblizonej do
wyrazen jezyka C

e Wszystkie wyrazenia liczy na liczbach w postaci 32-bitowej ze znakiem

e Warto$ci wszystkich symboli pamigta w postaci liczb 16-bitowych bez znaku

3.1.2 Wywolanie programu (asemblacja pliku zrédtowego)

W przypadku korzystania z DOSa np. przy uzyciu NortonCommandera lub DOSNavigatora
wywotujemy dziatanie asemblera przez wpisanie do linii komend sekwencji

DSMS51ASS <nazwa>

gdzie <nazwa> jest nazwa pliku zawierajacego kod zrodtowy programu. Jesli w nazwie nie
zawarto rozszerzenia to domyslnie przyjmowane jest rozszerzenie .asm.

W wyniku dzialania programu powstaja nastgpujace zbiory:

<nazwa>.hex — plik w formacie INTELHEX przeznaczony dla programatora pamigci

<nazwa>.lst — listing programu zawierajacy zarowno program w postaci zrodtowej jak 1 w
postaci kodu maszynowego; w przypadku wystapienia blgdéw sktadni w pliku tym podana jest
informacja o rodzaju btedu oraz jego umiejscowieniu w programie
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Przyklady.

Wywotanie asemblacji pliku o nazwie EXAMPL.ASM (musi znajdowac si¢ w tym samym

5 - 1wt —Hb
Mo flle zelected
1,.823.932.928 free bytes on
[ CDEZ =1

Drive 5 Setup

Exe EXﬂm'l

katalogu co DSMAS51ASS) przy uzyciu DOSNavigatora

] LALE

Mo files selected

1,823,932,928 free bytes on drive
1

chE=

Sytuacja wyglada identycznie w przypadku zastosowania np. TOTALCOMMANDERA dla

Windows.

2 Totol Commander .51 -NOTREGISTERED P [=TE
Pliki Zazmacz Polecenia Sieé Podglad konfiguracja Poczatek Paornoc
B3| s % & = |5 B8 @ 3 = |

e =d Sz Egn e =d Sz Eagn

[-c-] | [2aden_] 4 186 608 k z 7 679 036 k wolne | \ | — |[-e-1 vl L2aden_] 4 186 608 k = 7 679 036 k wolne | 5 | =

& \Documents and S etlings \AdministratorsPulpitmateriaty do S8l c-\D ocuments and S ettings\Administrator\Pulpit\materiaty do JESE4

TNazwa Roz. | Wielko#d Czas Atyb

; Atrpb

<DIR>  2005-08-20 19:13ra—- «|
EXE 49 288 2002-05-12 20:56 ra--
ABS 104 2005-08-20 19:13 -a--
M51 744 2005-08-20 19:13 -a--
EXE 59 011 1991-09-23 10:58 ra--
INC 9 726 1994-07-06 17:29ra--
SRC 8 561 1994-05-18 15:54 ra--
104 2005-08-20 19:10 -a--
ASM 431 2005-08-20 19:11 -a--
LST 2 472 2005-08-20 19:12 -a--
M51 826 2005-08-20 19:10 -a--
oBJ 150 2005-08-20 19:12 -a--
TXT 12 668 1993-12-16 14:40ra--
TXT 18 373 1993-12-21 11:30r1a--
DOC 80 896 1997-01-07 15:14 ra--
EXE 38 104 2002-05-12 20:56 ra--

ASM 273 2005-08-20 19:06 -a--
LST 1 767 2005-08-20 19:06 -a--
oBJ 108 2005-08-20 19:06 -a--
EXE 142 829 2002-05-12 20:56 ra--
ARJ 69 180 1994-12-27 15:37 ra--
EXE 142 703 2002-05-12 20:56 ra--

PIF 967 2004-09-20 12:17 ra-- LI

e

Ok /698 k in 0 7 31 file[s)

‘l..[..] <DIR> 2005-08-18 19:14 -
DSM51ASS DOC 21 398 2002-09-25 12:36 ra--
EDSMEU\SS EXE 89 876 1995-10-03 01:01 ra--
FEXAMPL ASH 104 2005-07-26 00:45 -a--
ExXAMPL HEX 0 2005-07-26 00:45 -a--

=] EXAMPL LST 314 2005-07-26 00:45 -a--
HMODYFI™1 HEX 0 2005-08-18 23:16 -a--
MODYFI™1 LST 2 225 2005-08-18 23:16 -a--

Z|MODYFIKACJAOPERA.. ASM 753 2005-08-18 23:16 -a--

1k in 0/ 8 file[s)

Pulpit\materiaty do placy\FIUUT\DSME@DSH51ASS_EXE EXAMPL ASM >

=

F3 Podglad | F4 Edycja | F5 Kopiowanie |

kb ZmPrzes |

F7 UtwKat | F8 Usun Alt+F4 Zakoncz
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W przypadku wersji dla WINDOWS wywolanie asemblacji odbywa si¢ np. poprzez uzycie
prawego klawisza myszy dla wybranego pliku zrédtowego i wybor opcji z menu podrgcznego lub
technika ,,przenie$ 1 upus¢” (plik .ASM ,,przenosimy 1 upuszczamy” na DSM51ASS.EXE).

_loix

J Fli. Edwcja  Widok  Ulubione  Marzedzia  Pomoc |
J = Wistecz -+ omh - | @Wyszukaj L Faoldery @Histnria | [ 02 % | g~
J.ﬁ.dres 1 DSMS1A5S j o Przejds

fi?
]
&,

Otworz

DSMS1ASS DSMS1ASS ; :
Kompiluj {dsmS1ass)

€ Skanuj EXGFP
QbWArz 2a pomoca.. .
B add ko archive...
B Add to "EXAMPL.rar"
B Compress and email. .,
B Compress ta "EXAMPL.rar" and email

&3 WinZip 3

[ BurndFres k

Wwslij do 3
| Wivbnij
I Kopiuj

bwarz skrat
Llsur

Kompiluj {dsmS1ass) i
- ZMMiEn NazZwWe

" . ﬂ‘ w{.aspciwus"ci -
024 BurndFree

Zawarto$¢ pliku EXAMPL.HEX czyli zestaw danych wykorzystywanych przy transmisji
szeregowej do programatora

:03000000020100F A
:06010000780A790A740A76
:00000001FF

Zawartos¢ pliku EXAMPL.LST

1 0000: 02 01 00
2 0100:

3 0100:

4 0100: 78 OA

5 0102: 79 0A

6 0104: 74 0A

7

Kolorem zo6ttym zaznaczono adres komorki pamigci, w ktorej zapisany zostanie pierwszy
bajt rozkazu zapisanego w danej linii.

Kolor turkusowy obejmuje kod maszynowy instrukcji programu w postaci
heksadecymalnej (szesnastkowej).

Kolorem zielonym zaznaczono posta¢ znakowa programu zapisana w asemblerze w pliku
.asm.
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Zawarto$¢ pliku .LST w przypadku wystapienia btgdu:

1 0000: 02 01 00 LIMP POCZ

2 0100: ORG 100H
3 0100: POCZ:
4 MOV RO,#10

*adrx BLAD 2 : NIEZNANY MNEMONIK ###%*
5 0100: 79 0A MOV R1,#0AH
6 0102: 74 0A MOV A,#00001010B
7 END
W tym przypadku btad polega na tym, ze instrukcja zostata zapisana na pozycji
zarezerwowanej dla etykiet.

3.1.3 Format linii programu.

Typowa linia programu w asemblerze ma postac:
[<etykieta>][<mnemonik rozkazu>][<operandy>][;<komentarz>]

znaczenie poszczegolnych pdl linii programu jest nastepujace:

<etykieta> - symbol umieszczony na samym poczatku linii (dla uniknigcia btedéw sktadni warto
zwrdci¢ uwagg na to, ze etykieta powinna by¢ jako jedyny element pliku umieszczana od poczatku
wiersza tzn. pierwszy znak etykiety musi by¢ pierwszym znakiem w linii, pozostate pola linii warto,
takze dla lepszej czytelnosci pliku Zrodlowego, poprzedzi¢ odstgpem przez uzycie klawisza
tabulacji ‘Tab’). Etykieta musi zaczynac si¢ od litery lub znaku podkreslenia  ’°, i moze zawiera¢
dowolna kombinacjg liter, cyfr i podkreslen (z ta dowolnos$cia lepiej nie przesadzac, etykieta
powinna by¢ ciagiem znakow, nazwa symboliczna, ktéra wyraza cel jej uzycia np. PETLA,
JESZCZE RAZ, KONWERSJA BCD itp. co znacznie zwigksza czytelno§¢ programu). Jesli
etykieta zakonczona jest dwukropkiem to nadawana jest jej warto$¢ okreslajaca jej pozycje w
kodzie Zrodlowym (adres rozkazu z tej linii programu). Innymi stowy etykiecie przypisywana jest
przez asembler warto$¢ rowna adresowi pamigci, pod ktorym zapisany zostanie pierwszy bajt kodu
maszynowego instrukcji programu poprzedzonej etykieta. Stosowanie etykiet jest konieczne
najczesciej wtedy, kiedy w programie pojawiaja sig alternatywne drogi jego dalszej realizacji
(instrukcje skokow warunkowych) lub kiedy istnieje konieczno$¢ realizacji instrukcji zapisanych w
pliku Zrédtowym wcezesniej, czyli pod nizszym adresem w pamigci niz aktualnie wykonywana
instrukcja). Dzigki etykietom programista zwolniony jest z konieczno$ci wyliczania adreséw
bezwzglednych 1 wzglednych dla poszczegdlnych linii programu (obowiazek ten spada na asembler
podczas kompilacji pliku zrodtowego).
Etykiety w innym zastosowaniu pozwalaja zastapi¢ dane liczbowe, ktérymi w rzeczywistosci
operuje procesor, nazwami symbolicznymi, ktére pozwalaja na skojarzenie danej z konkretna
informacja okres$lajaca konkretne zdarzenie.
Przyklad.

JNB 20H.0,$

CLR 20H.0

JNB 20H.1,(tu nalezy wpisa¢ adres instrukcji SETB EX1, czyli trzeba wiedzie¢ gdzie
ta instrukcja bedzie zapisana w pamigci; jest to oczywiscie mozliwe ale wymagatoby Zzmudnych
obliczen i wykorzystania informacji z listy rozkazow o strukturze bajtowej uzytych w programie
instrukcji)

CLR 20H.1

SIMP (tu nalezy wpisa¢ adres ostatniej instrukcji w tym fragmencie programu
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‘MOYV A,R2’)

SETB EX1

SIMP (tu nalezy wpisa¢ adres pierwszej instrukcji w tym fragmencie programu
‘JNB 20H.0,$’

MOV A,R2

Wprowadzenie etykiet pozwala przekaza¢ informacje o znaczeniu poszczegolnych danych jako
argumentow instrukcji oraz umozliwia wskazanie kolejnosci wykonywania instrukcji zapisanych
W programie.

Konkretnie:
Adresowi bitu komorki 20H.0 nadano nazwg FL_INT (flaga przerwania (interrupt)), gdyz
ustawienie tego bitu komorki oznacza wystapienie wezesniej przerwania.
Adresowi bitu komorki 20H.1 nadano nazw¢ FL__ KON (flaga konwersji), gdyz ustawienie
tego bitu zwiazane jest z konwersja sygnatu przez przetwornik A/C
Pozostate nazwy dotycza adresow linii programu i pozwalaja uzyska¢ wlasciwa zalezno$¢
pomiedzy poszczegdlnymi instrukcjami:
e PON_INT (ponownie przerwanie)
e (CZEKAJ (chyba nie trzeba thumaczy¢ co oznacza)
e  WYNIK (wskazanie instrukcji, ktora rozpoczyna fragment programu zwiazany z odczytem
wyniku czasu przetwarzania)

PON_INT:

JNB FL_INT,$

CLR FL_INT

JNB FL__KON,CZEKAJ (w ten sposob pokazano, ze po spetnieniu okreslonego warunku
nalezy wykonac¢ jako nastepna instrukcje poprzedzona etykieta ‘CZEKAJ’ czyli SETB EX1)

CLR FL._KON

SIMP WYNIK(w ten sposéb pokazano, ze jako nastgpna nalezy wykonac instrukcj¢
poprzedzona etykieta ‘WYNIK’ czyli MOV A,R2)
CZEKAJ:

SETB EX1

SJMP PON_INT (w ten sposob pokazano, ze jako nastgpna nalezy wykonac¢ instrukcje
poprzedzona etykieta ‘PON_INT’ czyli JNB FL_INT,$ )
WYNIK: MOV A,R2
Podczas asemblacji pliku zrodtowego w miejsce etykiet podstawione zostang oczywiscie konkretne
warto$ci danych.

002D: PON_INT:

002D: 3001 FD JNB FL_INT.$

0030: C2 01 CLR FL_INT

0032: 30 00 04 JNB FL__KON,CZEKAJ
0035: C2 00 CLR FL_ KON

0037: 80 04 SIMP WYNIK

0039: CZEKAJ:

0039: D2 AA SETB EX1

003B: 80 FO SJMP PON_INT

003D: EA WYNIK: MOV AR2

<mnemonik rozkazu> - mnemonik kodu maszynowego procesora, dyrektywa asemblera lub
makro; jest to skrot wyrazenia w jezyku angielskim opisujacego dziatanie danej instrukcji, funkcje
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dyrektywy asemblera; rozumienie znaczenia tego skrotu znacznie utatwia zapamigtanie
poszczegolnych instrukcji a co najwazniejsze pozwala na rozumienie i sensowne stosowanie danej
instrukcji w programie; mnemoniki poszczegolnych rozkazoéw szczegdlowo zostaty wyjasnione w
rozdziale 3 (Alfabetyczna lista rozkazéw mikrokontrolera 8051) .

<operandy> - informacje wymagane przez mnemonik, dyrektywe asemblera lub makro.
Poszczegblne operandy sa oddzielane przecinkami.
Operandami moga by¢:
adresy programoéw i lokacji programowych
adresy wewngtrznej pamigci danych 8051
adresy posrednie
adresy bitow
state
symbole specjalne (nazwy rejestrow)

<komentarz> - wszystkie znaki wystgpujace po $redniku sa traktowane jako komentarz i
ignorowane przez asembler.
Za pomoca srednika mozna w szybki sposéb eliminowaé dang instrukcjg z programu co czgsto
moze by¢ przydatne w trakcie uruchamiania i testowania nowego programu.

Poszczegoblne pola linii programu musza by¢ oddzielone migdzy soba co najmniej jednym znakiem
spacji (lub tabulacji).

W programie moga wystgpowac puste linie lub linie zawierajace wytacznie komentarz.

Przyktad:

« 3k 3 sk s ok s sk s sk s sk s sk sk sk sk sk sk s sk s sk s sk s sk s sk sk sk sk sk sk s sk s sk s sk s sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk s ke sk ke sk skosk kosk ok sk
s

kokskok

- 3 sk sk s ok s ok sfe s sfe ke sfe ke sfe sk s sk sk ko sk

; OBSLUGA

IHCZERNVAJQLA**************************

- 3k s sk s sk sfe s s e sfe ke sfe sk ske sk sk sk sk sk sk s s sfe s sfe e she st sk st sk sk sk s sk s sie s sie s st sk sk sk sk ske sk sk skeoske s sk s s sfe st sfe ke sfe ke s skeosk skeosk ko sk
s
skokskok

ORG OFFAOH
OBS _INT:
CLR TRO ; zatrzymanie pracy timera

Pierwsze trzy linie poprzedzone $rednikiem odpowiadaja liniom zawierajacym wylacznie
komentarz; w tym przypadku w sposdb wizualny zaznaczono poczatek specyficznego fragmentu
programu.

Nastgpnie uzyto dyrektywy o mnemoniku ORG, ktora stuzy w tym przypadku do okre$lenia
lokacji tego fragmentu programu od adresu OFFAOH w pamigci programu (operand OFFAOH jest w
tym przypadku adresem bezposrednim lokacji programu).

W kolejnej linii uzyto etykiety, ktora wystapi takze w innym fragmencie programu
(konkretnie np. w instrukcji wywolania tego fragmentu jako podprogramu LCALL OBS_INT).
Etykieta ta zastgpuje adres lokacji OFFAOH a poprzez skojarzenie czyni program bardziej
czytelnym niz w przypadku stosowania wartosci liczbowych)

Nastgpna linia to typowa linia programu z rozkazem o mnemoniku CLR (CLEAR BIT)

z operandem TRO w postaci predefiniowanej nazwy symbolicznej adresu bitowego jednego z bitow
sterujacych rejestru specjalnego zwiazanego z uktadem wewngtrznego licznika mikrokontrolera
1 komentarzem wyjasniajacym zastosowanie tej instrukcji w tym fragmencie programu.
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3.1.4 Wyrazenia arytmetyczne.

Wyrazenia arytmetyczne stuza do okreslenia warto$ci parametréw wymagajacych podania
warto$ci liczbowe;.

Wyrazenia sktadaja si¢ ze statych liczbowych 1 symboli (etykiety, nazwy statych lub
zmiennych) polaczonych operatorami arytmetycznymi.

Sktadnia wyrazen asemblera DSM51ASS zostata zaczerpnigta z jezyka C.
Wprowadzono kilka dodatkowych operatoréw stosowanych powszechnie w asemblerach oraz
zmieniono priorytet operacji bitowych - sa one wykonywane przed operacjami porownan.
Operatory poréwnan daja warto$¢ 1 jezeli warunek jest prawdziwy oraz 0 jezeli jest falszywy.
Operatory logiczne ( !,&&,|| ) kazda warto$¢ rozna od zera traktuja jako prawdg, a warto$¢ 0 jako
falsz. Jako wynik operacji logicznych réwniez uzyskujemy warto$¢ 1 lub 0.

W asemblerze DSM51ASS wszystkie obliczenia wykonywane sa na liczbach 32 bitowych
ze znakiem. Oznacza to, ze warto$¢ wyrazenia jest wyliczona prawidtowo dopoki wyniki posrednie
mieszcza si¢ w zakresie -2,147,483,648 do 2,147,483,647. Przekroczenie tego zakresu w czasie
obliczen nie jest sygnalizowane.

Wartosci symboliczne uzywane w programie sa przechowywane jako liczby 16 bitowe bez znaku.

Asembler kontroluje warto$¢ i typ wyrazenia. Jezeli warto§¢ wyrazenia arytmetycznego
wykracza poza zakres dopuszczony dla aktualnego parametru lub typ wyrazenia jest niecodpowiedni
to generowany jest biad.

Przyktad:
FOSC MHZ  EQU 24
CYKL MASZ MIKROS EQU 12/FOSC_MHZ

Powyzszy ciag wyrazen spowoduje ze wyrazeniu CYKL MASZ MIKROS zostanie
przypisana warto$¢ 2 jako czas cyklu maszynowego wykonania instrukcji okreslony w s, po
podstawieniu do wyrazenia 12/FOSC_MHZ wartosci 24 odpowiadajacej wyrazeniu FOSC_MHZ
jako czgstotliwo$ci rezonatora generatora zegara systemowego wyrazonej w MHz.

3.1.5 State liczbowe.

Stata liczbowa musi zaczynac si¢ od cyfry (w przypadku liczb szesnastkowych zaczynajacych si¢
od litery np. C500H nalezy ja poprzedzi¢ nieznaczacym zerem czyli zapisa¢ jako 0C500H)

DSMS51ASS akceptuje nastepujace typy stalych liczbowych:

Typ Sktadnia Przyktad
Dziesigtny <cyfry> 125
Szesnastkowy <cyfra><cyfry szesnastkowe>H OFFFFH
Osemkowy <cyfry 6semkowe>0 77770
Binarny <cyfry binarne>B 10101B
Znakowy '<znak>' ‘A
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3.1.6 Symbole.

Symbole reprezentowane sa przez ciag znakdw zaczynajacy sig od litery lub znaku
podkreslenia  ’ 1 sktadajacy si¢ z dowolnej sekwencji liter, cyfr i podkreslen.
Asembler rozpoznaje pierwsze 32 znaki symbolu.

W asemblerze DSM51ASS zdefiniowano standardowe symbole reprezentujace
poszczegolne rejestry 1 bity procesora 8051. Poza tym asembler rozpoznaje symbole okreslajace
adresy urzadzen

systemu DSM-51 1 zawartych w jego pamigci EPROM podprograméw standardowych np. CSDA
jako adres przetwornika cyfrowo-analogowego czy DELAY 100MS jako nazw¢ podprogramu
odmierzenia opdznienia o wielokrotnosci 100 ms.

Liste tych symboli umieszczono w rozdziale ,,Predefiniowane symbole” w koncowej czgsci
tego podrozdziatu.

3.1.7 Operatory arytmetyczne, logiczne i bitowe.

Operatory w/g priorytetu ich wykonywania:

0, Nawiasy

o~ -, <, > Modyfikacje wartos$ci
0,.1,.2,.3,.4,5,.6,.7 Selekcja bitow

* /1, % Mnozenie, dzielenie
+, - Dodawanie, odejmowanie
<<, >> Przesunigcia bitowe
& Bitowe AND

n Bitowe XOR

| Bitowe OR

<<=, >, 0= = == = Poréwnania
&& Logiczne AND

I Logiczne OR

Znaczenie poszczegolnych operatorow:

() - Nawiasy okres$laja kolejnos¢ wykonywania dziatan. Nie ma ograniczenia liczby
zastosowanych zagl¢bionych nawiasow.

Operatory modyfikujace warto$¢ nastepujacego po nich operandu:
! - Negacja logiczna. Zmienia wartos¢ r6zng od 0 na 0, a wartos¢ réwna O na 1.
~ - Negacja bitowa. Zmienia wszystkie 32 bity w operandzie na

odwrotne.
+ - Nie zmienia wartoSci.
- - Zmienia znak operandu na przeciwny.
< - Najmtodszy bajt operandu ( wyrazenie '< operand' jest rtOwnowazne wyrazeniu '( operand &

OFFH )' lub '( operand /256 )" ).
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> - Starsze 3 bajty operandu ( wyrazenie > operand' jest rtOwnowazne wyrazeniu '( operand >> 8
)" lub '( operand / 256 )").
Przyktad:
1 0000 NEG_LOG_1 EQU !20 ;wartos¢ 20 zamieniono na 0
(negacja logiczna)
2 0001  NEG LOG 2 EQU !0 ;wartos¢ 0 zamieniono na 1
(negacja logiczna)
3 FFFE NEG BIT EQU  ~1 ; warto$¢ 1 czyli  bitowo
0000000000000001B
zamieniono na FFFEH czyli bitowo
I111111111111110B
(negacja bitowa)
4 0O0OEF  LOW_OP EQU <9ACDEFH ; z 3-bajtowej liczby 9ACDEF
wydzielono najmtodszy bajt czyli
EF
5 9ACD HIGH3 OP EQU >9ACDEFH ; z 3-bajtowej liczby 9ACDEF
wydzielono 2 starsze bajty czyli
9ACD

Operatory selekcji bitow w bitowo adresowalnych rejestrach.

Q- Wystepujac po adresie (nazwie) rejestru oblicza adres wskazanego bitu tego rejestru. Jezeli
dany adres nie jest adresem bitowo adresowalnego rejestru sygnalizowany jest blad. 'n' jest cyfra
z zakresu 0...7.

Przyktad:

000E BIT 14 E EQU 21H.6 ; przyporzadkowuje adres 14 (OEH) w obszarze
adresowalnym bitowo bitowi o numerze 6 rejestru o adresie

21H.
Operatory mnozenia i dzielenia.
* - Mnozenie.
/- Dzielenie.
% - Dzielenie 'modulo’ (reszta z dzielenia).

Operatory dodawania i odejmowania.

+ - Dodawanie.
- - Odejmowanie.
Przyktad:

0004 WYNIK 4 EQU (6*4+1)/5-1 ; wyrazeniu WYNIK 4
przyporzadkowano wynik dziatania arytmetycznego (6*4+1)/5-1

Operatory przesunigé bitowych.

<< - Przesunigcie w lewo. Operand wystepujacy z lewej strony operatora jest przesuwany w lewo

o liczbg bitow okreslona przez operand wystepujacy z prawej strony. Na zwalniane bity wchodza
zera.
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Przyktad:
03C=(00111100B) ROT L EQU 1111B<<2

>> - Przesunigcie w prawo. Operand wystepujacy z lewej strony operatora jest przesuwany w
prawo o liczbe bitow okreslona przez operand wystgpujacy z prawej strony. Na zwalniane bity

wchodza zera.
Przyktad:

01=(0001B) ROT P EQU 1111B>>3
Operatory bitowe.
& - AND miedzy bitami operandéw. Odpowiedni bit w wyniku ma warto$¢ '1' tylko wtedy, gdy

odpowiadajace mu bity w obu operandach maja warto$¢ '1'. W pozostatych przypadkach ma
wartos¢ '0'. Operacja ta jest wykonywana dla wszystkich 32 bitow.

Operandl Operand2 | Wynik

e
—
e

Przyktad:
08H=1000B _AND EQU 1100B&1001B
A -
Operandl Operand2 | Wynik
0 1 1
Przyktad:

05SH=0101B _XOR EQU 1100B*1001B

| - (OR)suma logiczna migdzy bitami operandéw. Odpowiedni bit w wyniku ma warto$¢ '1",
gdy co najmniej jeden z odpowiadajacych mu bitow w operandach ma wartos¢ '1'. W przeciwnym
przypadku ma warto$¢ '0'. Operacja ta jest wykonywana dla wszystkich 32 bitow.

Operandl Operand2 | Wynik

(=]
[
[

Przyktad:
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ODH=1101B _OR EQU 1100B|1001B

Operatory poréwnan.

< - Mniejszy. Prawda (=1) gdy warto$¢ lewego operandu jest mniejsza od wartosci prawego
operandu.

<= - Mnigjszy lub réwny. Prawda (=1) gdy wartos¢ lewego operandu jest mniejsza od lub réwna

warto$ci prawego operandu.

> - Wigkszy. Prawda (=1) gdy warto$¢ lewego operandu jest wigksza od wartosci prawego

operandu.

>= - Wigkszy lub rowny. Prawda (=1) gdy wartos¢ lewego operandu jest wigksza od lub rowna

wartosci prawego operandu.

= - Rowny. Prawda (=1) gdy wartos$¢ lewego operandu jest rOwna wartosci prawego operandu.
== - Rowny. Prawda (=1) gdy wartos$¢ lewego operandu jest rOwna wartosci prawego operandu.
!= - Rozny. Prawda (=1) gdy warto$¢ lewego operandu jest rozna od warto$ci prawego
operandu.

Przyktad:

0001 POR 1 EQU 2<3 ;(PRAWDA)
0000 POOR 2 EQU 4<=3 ;(FALSZ)
0000 POR 3 EQU'A'=B';(FALSZ)
0001 POR 4 EQU'A''=B';(PRAWDA)

Operatory logiczne.
& & - AND logiczne. Prawda (=1) gdy oba operandy maja warto$ci rézne od zera.

|| - OR logiczne. Prawda (=1) gdy co najmniej jeden z operandow ma warto$¢ rozna od zera.

3.1.8 Dyrektywy asemblera.

W poszczeg6lnych liniach programu oprécz mnemonikdéw oznaczajacych poszczegolne rozkazy
procesora moga wystapi¢ dyrektywy asemblera. Umozliwiaja one wstawianie danych w tres¢
programu, przypisywanie warto$ci symbolom, sterowanie przebiegiem asemblacji i budowanie
makr (zestawOw polecen wywolywanych pojedyncza nazwa).

Asembler DSM51ASS akceptuje nastepujace dyrektywy:
Dyrektywy danych:

DB - wstawienie w kod warto$ci numerycznych i tekstowych,
DW - wstawienie w kod dwubajtowych warto$ci numerycznych,
EQU- definiowanie statej,

BIT - definiowanie stalej typu bit,

REG- definiowanie statej typu rejestr,
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SET - definiowanie zmienne;.

Dyrektywy sterujace:

IF - poczatek bloku warunkowej asemblacji,

ELSE- poczatek alternatywnego bloku warunkowej asemblacji,
ENDIF- koniec bloku warunkowej asemblacji,

ORG- ustawienie adresu dla nastepnego bloku kodu,

END- koniec programu.

Dyrektywy makrodefinicji:

MACRO - poczatek definicji makra,
ENDM ( MACEND ) - koniec definicji makra.

Dyrektywy danych.

DB - wstawienie w kod warto$ci numerycznych i tekstowych
Sktadnia:
[<etykieta>] DB <parametry>

Przyktad:

TAB KOD: DB 01H,0A8H,25

TEXT : DB ‘Przyklad’

0006: 01 AS [l TAB KOD: DB 01H,0A8H,38
0009: 50 72 7A TEXT: DB 'Przyklad'
000C: 79 6B 6C

000F: 61 64

Whpisuje w tres¢ programu wartosci parametrow. Poszczegolne parametry oddzielane sa
przecinkami. Parametry moga by¢ wyrazeniami arytmetycznymi lub ciagami znakow ujgtymi w
znaki'lub "

Wartos$ci kolejnych parametréw bedacych wyrazeniami arytmetycznymi sa wpisywane w kolejne
bajty tresci programu.

Parametry bedace ciagami znakdw sa wpisywane w calo$ci do tresci programu. W ciagu znakoéw
ujetym w znaki " moze wystapi¢ znak ' i odwrotnie.

DW - wstawienie w kod dwubajtowych wartosci numerycznych

Sktadnia:

[<etykieta>] DW <parametry>

Przyktad:

0000: 20A B TABLICA: DW 2%256+10,68888.0ABBAH

0003: B AB BA

Whpisuje w tres¢ programu wartosci parametrow. Poszczegolne parametry oddzielane sa
przecinkami. Parametry sa wyrazeniami arytmetycznymi.

Wartos$¢ kazdego parametru jest wpisywana w dwa kolejne bajty tresci programu (najpierw
starszy).

100



EQU - definiowanie state;j.

Sktadnia:

<symbol> EQU <wyrazenie>

Symbolowi <symbol> przypisywana jest warto$¢ wyrazenia. Typ symbolu ustalany jest na
podstawie wyrazenia.

Kazda wartos$¢ zdefiniowana dyrektywa EQU jest stata 1 nie moze by¢ zmieniana w trakcie
asemblacji.

Przyktad:
0022 STALA EQU 22H
0011: ES 22 MOV A,STALA

BIT - definiowanie statej typu bit.

Sktadnia:

<symbol> BIT <wyrazenie>

Symbolowi <symbol> przypisywana jest warto$¢ wyrazenia. Kontroluje typ wyrazenia.
Zdefiniowany symbol moze by¢ uzywany wytacznie jako adres bitu.

Warto$¢ symbolu nie moze by¢ zmieniana w trakcie asemblacji.

Przyktad:

008C  STOPER BIT TRO

D2 8C SETB STOPER

REG - definiowanie stalej typu rejestr.

Sktadnia:

<symbol> REG <wyrazenie>

Symbolowi <symbol> przypisywana jest wartos¢ wyrazenia. Kontroluje typ wyrazenia.
Zdefiniowany symbol moze by¢ uzywany wylacznie jako adres rejestru wewngtrznego
mikrokontrolera lub komorki wewngtrznej pamigci RAM.

Warto$¢ symbolu nie moze by¢ zmieniana w trakcie asemblacji.

Przyktad:

0099 BUFOR REG SBUF

E5 99 MOV A,BUFOR

SET - definiowanie zmienne;.

Sktadnia:

<symbol> SET <wyrazenie>

Symbolowi <symbol> przypisywana jest wartos¢ wyrazenia. Typ symbolu ustalany jest na
podstawie wyrazenia.

Wartosci zdefiniowane dyrektywa SET moga by¢ dowolnie wiele razy modyfikowane przez
ponowne uzycie dyrektywy SET. Zmiana typu symbolu w trakcie kolejnego przypisania powoduje
wygenerowanie ostrzezenia.

Przyktad:

0022 ZMIENNA SET 22H

TA 22 MOV R2 #ZMIENNA
0033 ZMIENNA SET 33H

7B 33 MOV R3 #ZMIENNA
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Dyrektywy sterujace.

IF - poczatek bloku warunkowej asemblacji.

Sktadnia:

Jezeli wartos¢ wyrazenia jest rozna od '0' (prawda) to kod wystepujacy za ta dyrektywa jest
asemblowany. Jezeli warto$¢ wyrazenia jest rowna '0' (falsz) i istnieje dyrektywa ELSE to kod
wystepujacy po ELSE jest asemblowany.

Dyrektywa ENDIF zamyka blok kodu asemblowanego warunkowo.

Dopuszczalne jest zaglgbianie dyrektyw IF do 16 poziomow.

ELSE - poczatek alternatywnego bloku warunkowej asemblacji.

IF <wyrazenie>

Sktadnia:

ELSE

Uzywana w polaczeniu z dyrektywa IF. Jesli wyrazenie testowane w dyrektywie IF ma wartos¢ '0'

to alternatywny kod zaznaczony przez ELSE jest asemblowany.

ENDIF - koniec bloku warunkowej asemblacji.

Sktadnia:

Zakonczenie bloku warunkowej asemblacji rozpoczgtego dyrektywa IF.

ENDIF

Przyktad:

IF 2>3
MOV A,B
ELSE
MOV B,A
ENDIF

Po asemblac;i:

[01]
[01]

[00]

IF 2>3 [N

MOV A,B
ELSE

ENDIF

Przyktad:
IF 4>3

MOV A,B
ELSE
MOV B,A
ENDIF

Po asemblac;i:

[01]

ES FO

[01]

IF 4>3
MOV A,B
ELSE
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MOV B,A
[00] ENDIF

ORG - ustawienie adresu dla nastepnego bloku kodu.
Sktadnia:

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 biad.
Standardowo kod programu jest umieszczany rozpoczynajac od adresu 0.
W przypadku tworzenia tzw. modutdéw relokowalnych i faczenia ich przy uzyciu linkera dyrektywa
ORG blokuje mozliwos¢ umieszczania innych modutow relokowalnych pod adresami mniejszymi
od argumentu uzytego wraz z dyrektywa.
Przyktad:

MOV AR1

MOV A,R2

ORG 4444H

CLR STOPER

ORG 5555H

SETB TR1

Po asemblac;i:

001D: E9 MOV AR1
001E: EA MOV A,R2
4444: ORG 4444H

4444: C2 8C CLR STOPER
5555: ORG 5555H

5555: D2 8E SETB TR1

W tym przypadku dyrektywa ORG spowodowala umieszczenie fragmentéw wystgpujacych
po dyrektywie pod adresem wskazanym w sktadni (4444H oraz 5555H). Jednoczesnie niemozliwe
bytoby umieszczenie przez linker innych modutéw w tym przypadku w obszarach 001FH-4443H i
4446H-5554H.

END - koniec programu.
Sktadnia:
END
Zaznaczenie konca programu. Linie wystepujace w pliku zrédlowym po tej dyrektywie nie sa
asemblowane.
Uzycie tej dyrektywy w programie nie jest konieczne. Przy jej braku koncem programu jest koniec
pliku.
Przyktad:
MOV AR1
MOV A,R2
ORG 4444H

CLR STOPER
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ORG 5555H

SETB TR1
Po asemblac;i:
001D: E9 MOV A,R1
001E: EA MOV A,R2
4444 ORG 4444H
4444 C2 8C CLR STOPER

END
Dyrektywy makrodefinicji.

MACRO - poczatek definicji makra.
Sktadnia:

<Nazwa> MACRO <parametry>
Makro to zestaw instrukcji asemblera. Ciag instrukcji wystepujacy po linii zawierajacej dyrektywe
MACRO, az do najblizszej dyrektywy ENDM, tworzy makro o nazwie <Nazwa>.
Po zdefiniowaniu caty taki zestaw moze by¢ wiaczony w kod zrodtowy programu poprzez
wywotanie makra.
W tresci makr moga wystgpowac bez ograniczen wywotania innych makr, ale nie moze wystapic¢
definicja innego makra. Proba wywotania przez makro samego siebie (lub innego zapgtlenia
wywolywan prowadzacego do nieskonczonego rozwijania makr) jest wykrywana i sygnalizowana
jako bfad.
Parametry to oddzielone przecinkami symbole (parametry formalne makra), ktore moga by¢
wykorzystywane w tresci makra.

Makro jest wywolywane poprzez umieszczenie jego nazwy w polu rozkazu danej linii programu.
Przy wywolaniu podawane sa parametry aktualne makra.

W czasie wstawiania makra w kod programu asembler zastgpuje wszystkie parametry formalne
parametrami aktualnymi.

Asembler nie umozliwia tworzenia etykiet lokalnych w makrach. Jesli wystgpuje taka potrzeba to
mozna podawac etykiete (lub jej fragment) jako jeden z parametréw makra. Jest to mozliwe,
gdyz zastgpowanie parametrow formalnych parametrami aktualnymi odbywa si¢ na drodze
podmieniania tekstow przed asemblacja linii programu. Teksty te sa podmieniane niezaleznie od
tego, czy wystgpuja w etykiecie, nazwie mnemonika, czy w tresci operandu.

ENDM (MACEND) - koniec definicji makra.
Sktadnia:
ENDM
Dyrektywa ENDM konczy definicj¢ makra. Alternatywna nazwa tej dyrektywy jest MACEND.
Przyktad:

SETB TR1
AKUM  MACRO

MOV A,RI

MOV A,R2

MACEND

SETB STOPER

AKUM

CLR TR1

AKUM
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Po asemblacji:
5555: D2 8E SETB TR1

5557: D2 8C SETB STOPER

555B: C2 8E CLR TRI1

3.1.9 Predefiniowane symbole.

Rejestry funkcji specjalnych:

Symbol Nazwa (opis) Adres
ACC akumulator OEOH
B rejestr B OFOH
PSW rejestr stanu 0DOH
SP wskaznik stosu 81H
DPTR dwubajtowy wskaznik danych

DPL mtodszy bajt 82H

DPH starszy bajt 83H
PO Port O 80H
Pl Port 1 90H
P2 Port 2 0AOQOH
P3 Port 3 0BOH
Ip rejestr kontroli priorytetdw przerwan 0B8H
IE rejestr zezwolen na przerwania 0A8H
TMOD timery - tryby pracy 89H
TCON timery - sterowanie 88H
THO timer 0 starszy bajt 8CH
TLO timer 0 mtodszy bajt 8AH
TH1 timer 1 starszy bajt 8DH
TL1 timer 1 mtodszy bajt 8BH
SCON sterownie transmisja szeregowg 98H
SBUF Dbufory transmisji szeregowej 99H
PCON sterowanie trybami 'power down' 87H

Bity adresowalne bezposrednio

Symbol Nazwa (opis) Adres
P PSW.O0 0DOH
ov PSW.2 0D2H
RSO PSW.3 0D3H

105



RS1
FO
AC
CY

RXD
TXD
INTO
INT1
TO
Tl
WR
RD

PX0
PTO
PX1
PT1
PS

EXO
ETO
EX1
ET1
ES
EA

ITO
IEO
IT1
IE1l
TRO
TFO
TR1
TF1

RI

TI

RB8
TB8
REN
SM2
SM1
SMO

UWAGA'!

PSW.
PSW.
PSW.
PSW.

~ o U1

P3.
P3.
P3.
P3.
P3.
P3.
P3.
P3.

~ o WDN P O

IP.
IP.
IP.
IP.
IP.

DS w N e O

IE.
IE.
IE.
IE.
IE.
IE.

~ > w N O

TCON.
TCON.
TCON.
TCON.
TCON.
TCON.
TCON.
TCON.

oUW O

SCON.
SCON.
SCON.
SCON.
SCON.
SCON.
SCON.
SCON.

o0 WN P O

Ponizsze symbole zdefiniowane sa jedynie dla asemblera DSM51ASS.

Urzadzenia zewnetrzne systemu DSM-51

0D4H
OD5H
0D6H
0D7H

0BOH
0B1H
0B2H
B3H

OB4H
OB5SH
OB6H
0B7H

OB8H
0B9H
0BAH
0BBH
OBCH

OA8H
0OA9H
OAAH
OABH
OACH
OAFH

88H
89H
8AH
8BH
8CH
8DH
8EH
8FH

98H
99H
9AH
9BH
9CH
9DH
9EH
9FH

Symbol Nazwa (opis) Adres
CSIC sterownik przerwan 00H
CSDA przetwornik cyfrowo/analogowy 08H
CSAD przetwornik analogowo/cyfrowy 10H
CSMX multiplekser analogowy 18H
CSKBO klawiatura matrycowa, klawisze 0..7 21H
CSKB1 klawiatura matrycowa, klawisze 8.. 22H
CS55A uktad 8255 rejestr portu A 28H
CS55B uktad 8255 rejestr portu B 29H
CS55C uktad 8255 rejestr portu C 2AH
CS55D uktad 8255 rejestr sterujacy 2BH
CSDS wys$wietlacz 7-segm, wybdér wskaznika 30H
CSDB wys$wietlacz 7-segm, bufor danych 38H
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CSMOD dekoder adresdéw (przeitaczanie trybu)
LCDWC wyswietlacz LCD, wpis rozkazdw
LCDWD wys$wietlacz LCD, wpis danych

LCDRC wy$wietlacz LCD, odczyt stanu

LCDRD wys$wietlacz LCD, odczyt danych

CsSX zewnetrzna magistrala systemowa

Podprogramy standardowe w pamieci EPROM systemu DSM-51

40H
80H
81H
82H
83H
0COH

Symbol Nazwa (opis) Adres
WRITE TEXT wypisanie tekstu na LCD 8100H
WRITE DATA wypisanie znaku na LCD 8102H
WRITE HEX wypisanie liczby hex na LCD 8104H
WRITE INSTR wystanie rozkazu do LCD 8106H
LCD INIT inicjalizacja LCD 8108H
LCD OFF wygaszenie LCD 810AH
LCD_CLR ustawienie w stan poczatkowy 810CH
DELAY US opdznienie (2*A+6)*12/11.059 us 810EH
DELAY MS opbznienie A ms 8110H
DELAY 100MS opdznienie A * 100ms 8112H
WAIT ENTER "PRESS ENTER." i czeka na ENTER 8114H
WAIT ENTER NW czekanie na klawisz ENTER 8116H
TEST ENTER sprawdzenie klawisza ENTER 8118H
WAIT ENT ESC czekanie na ENTER lub ESC 811AH
WAIT KEY czekanie na dowolny klawisz 811CH
GET NUM wczytanie liczby BCD (4 cyfry) 811EH
BCD_ HEX zamiana BCD na HEX 8120H
HEX BCD zamiana HEX na BCD 8122H
MUL 2 2 mnozenie liczb 2 bajtowych 8124H
MUL 3 1 mnozenie 3bajty * lbajt 8126H
DIV 2 1 dzielenie 2bajty / lbajt 8128H
DIV 4 2 dzielenie 4bajty / 2bajty 812AH
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3.2 Asembler KEIL A51

3.2.1 Wprowadzenie do asemblera A51.

Niniejsza instrukcja obejmuje wszystkie wazniejsze zasady realizowania j¢zyka asemblera,
jednak szczegotowo odnosi si¢ do asemblera A51 firmy KEIL. Z powodu znacznej uniwersalnosci
opisu stowo ASEMBLER dotyczy rownoczes$nie jezyka procesora 8051 1 programu ttumaczacego
AS51. Wigkszos¢ zasad dotyczacych Asemblera A51 zgodnych jest z opisywanym wcze$niej
Asemblerem DSMS51ASS (zatem przedstawione w poprzednim rozdziale przyktady sa aktualne
takze w tym przypadku i zostang one w wigkszo$ci pominigte, przy czym mozliwosci A51 sa
wigksze np. pozwala on tworzy¢ pliki typu .OBJ umozliwiajace faczenie roznych programow w
cato$¢ przy spetnieniu okreslonych zasad tworzenia segmentdw programow.

I jeszcze jedno. Wybor A51 do opisu moze budzi¢ watpliwosci (program powstal w 1985
roku i jest przeznaczony dla systemu DOS). Odpowiedz jest stosunkowo prosta a wynika ona jak to
zwykle bywa z mozliwosci sprz¢towych 1 finansowych jakimi dysponuje szkota. Ciagle jesteSmy
zmuszeni do wykorzystywania komputerow, ktorych konfiguracja nie pozwala na swobodne
wykorzystywanie srodowiska WINDOWS (i chyba dobrze, bo dzigki temu niektorzy uczniowie
naprawdg przekonuja si¢ o tym, ze bez Windows’a komputer tez dziata!!!).

3.2.2 Wywolanie programu (asemblacja pliku zrédtowego).

Stworzony plik .asm poddajemy kompilacji przy uzyciu asemblera A51.exe. Zasadnicza
roéznica w stosunku do opisywanego wczesniej DSM51ASS jest to, ze w wyniku dzialania
programu A51 nie powstaje plik w standardzie INTELHEX (.hex).

Plikiem wyj$ciowym po kompilacji jest plik .OBJ pozwalajacy na zastosowanie w
programie linkera do laczenia z innymi modutami programoéw przy spetnieniu okreslonych zasad
opisanych w dalszej czg$ci tego opracowania.

Podobnie jak w przypadku DSM51ASS tworzony jest natomiast plik .LST petniacy taka
sama funkcje.

Uzyskanie pliku .HEX mozliwe jest po poddaniu pliku .OBJ kolejnemu stopniowi
kompilacji przy uzyciu programu OHS51.EXE stanowiacego wraz z A51 czgs$¢ catego srodowiska
programistycznego
Przyklady.

Wywotanie asemblacji pliku o nazwie LCD.ASM (musi znajdowac si¢ w tym samym
katalogu co A51) przy uzyciu DOSNavigatora.

4 | Dy CDRW DN DN.COM ) [E = |_ x|
. i 0 | 20:24:14

Lak

)

fEXIIZI T LAT

0 + ELE - 0
5 q el = 1 A qQ Q20 e B I
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B Sort C Drive 5§ Setup L List Fb - iod J =h Quit

108



Uzyskany w ten sposob plik LCD.OBJ poddajemy dziataniu programu OHSS51 tak jak pokazano na
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Sytuacja wyglada identycznie w przypadku zastosowania np. TOTALCOMMANDERA dla
Windows.
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3.2.3 Format linii programu
Na program w jezyku asemblera 8051sktadaja si¢: instrukcje sterujace i rozkazy, gdzie

jednemu rozkazowi maszynowemu procesora odpowiada jeden wiersz programu asemblerowego o
nastgpujacej postaci:

[ETYKIETA:] ROZKAZ [OPERAND I][,OPERAND 2] [,OPERAND 3] ; [KOMENTARZ]

Parametry w nawiasach kwadratowych wystgpuja opcjonalnie. Komentarz (tekst po
sredniku) jest ignorowany przez program asemblera i stuzy tylko dokumentowaniu programu oraz
uczynieniu go czytelnym dla osob postronnych.

Operandami moga by¢:
e adresy programéw 1 lokacji programowych
adresy wewngtrznej pamigci danych 8051
adresy posrednie
adresy bitow
state
symbole specjalne (nazwy rejestrow)
symbole programowe (SEGMENT, EXTERN, ...)

3.2.4 Liczby:

Asembler A51 pozwala na wykorzystywanie nast¢pujacych formatow liczb do
reprezentowania programie danych i adresow:

PODSTAWA |PRZYROSTEK| CYFRY PRZYKLADY
16 H,h 0-9, A-F, | 1234H, 98h, OFFFFH, 0A85Dh
(heksadecymalne) a-f

10 D, d, lub brak 0-9 1234, 65345D, 20d, 198
(dziesigtne)

8 0,0,Q,q 0-7 177q, 1230, 1777770
(6semkowe)

2 B, b 0, 1 1111B, 10010000B
(dwojkowe)

Praca na ,,dtugich” liczbach niesie niedogodnos$¢ ich nieczytelnosci. Dlatego, aby
unikna¢ pomylek i ulatwi¢ sobie prace dopuszcza si¢ stosowanie znaku $
rozdzielajacego grupy liczb, np.:

1001$0111$1100$1010B co oznacza 1001011111001010B

581$4$2%3 co oznacza 51423
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3.2.5 State znakowe:

Przez STALA ZNAKOWA w asemblerze AS51 rozumiemy kazdy napis utworzony ze
znakéw ASCII. Wyrazenie moga tworzy¢ co najwyzej dwa znaki zawarte pomigdzy podwdjnym
apostrofem, niedopuszczalna jest stala znakowa pusta, np.:

‘c’ stala znakowa o warto$ci 0063H (bardzo przydatne przy zapisywaniu
w programie znakéw alfanumerycznych, ktére przy asemblacji
automatycznie zamieniane s3 na odpowiadajace im wartosci kodu ASCII

‘Ok’ stala znakowa o wartosci 4F6BH
” pusta stata znakowa — BLAD
‘napis’ stala znakowa, ktora nie moze by¢ uzyta wyrazeniach bedacych

instrukcjami mikrokontrolera jako operand (ciag taki reprezentuje 5-
bajtowa czyli 40-bitowa dana zatem niemozliwe byloby umieszczenie
tego typu danej w zadnym z rejestrow mikrokontrolera *51 [wszystkie
rejestry sa 8-bitowymi rejestrami za wyjatkiem 16-bitowego rejestru
DPTR]); tego typu ciagi moga by¢ czescia pliku programu jedynie w
postaci tablicy danych w wydzielonym obszarze pamigci programu
dostepnym poprzez wykorzystanie instrukcji wymiany danych MOVC),
wykorzystywanie tego typu ciagdw w programie mozliwe jest tylko przy
wykorzystaniu dyrektyw asemblera najcz¢sciej dyrektywy DB.

W programie state znakowe moga wyglada¢ w nastepujacy:

Zapisz: MOV @R1, #A°
ADD A, #DB’

Tekst: DB  ‘Stary misiek mocno chrapie’, 0, ‘a misiowa mocno sapie’,
0

3.2.6 Nazwy symboliczne:

Nazwy symboliczne stuza w asemblerze do oznaczania np.: staltych, adreséw pamigci
danych, adresé6w podprogramow, itd., jednak niektére nazwy nie moga by¢ stosowane gdyz
wystepuja w funkcji mnemonika rozkazu asemblera. Nazwy symboliczne musza speiniac
nastgpujace warunki:

maksymalna dlugos¢; 31 znakow

pierwszy znak nazwy: duza lub mata litera, znak podkreslenia (‘ °),
znak’?’

kolejne znaki nazwy: jak pierwszy znak nazwy oraz znaki cyfr

W asemblerze uzywa si¢ takze etykiet, ktore sa nazwami symbolicznymi 1 petnia funkcjg
oznacznika lokacji pamigci programu lub danych. Prezentowane nazwy symboliczne odnosza si¢
do zasobow programowych i nie moga by¢ wykorzystywane w innym konteks$cie:
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A akumulator

RO..R7 rejestry robocze aktualnie wybranego banku rejestrow
DPTR rejestr wskaznika DPTR

PC licznik rozkazow

C znacznik Carry (przeniesienia)

AB operand wskaznika MUL lub DIV

ARO..AR7 w potaczeniu z dyrektywa USING oznaczaja absolutne adresy
rejestrow aktualnie wybranego banku rejestrow.

Znak ‘$’ odczytujemy jako znacznik aktualnej wartosci licznika rozkazow, np.:

MSG: DB LEN, ‘TO JEST WIADOMOSC’
LEN EQU $-MSG ; LEN ma warto$¢ rowna dlugosci tekstu
Dead: SIMP $ ; to samo co SIMP Dead

W asemblerze A51 stosuje si¢ nast¢pujace operatory w wyrazeniach:

e arytmetyczne: +,-, % /,MOD, ", (,),
e binarne: NOT, HIGH, LOW, SHL, SHR, AND, OR, XOR,
e dla poréwnan: >=, <=, <>, =, <, >.

3.2.7 Oznaczenie adresowania danych:

Adresowanie bezposrednie rozumiemy jako stosowanie konkretnych nazw symbolicznych lub liczb
wpisywanych wprost do rozkazu badz instrukcji, np.:

MOV A, #0EOH ; zaladowanie warto$ci 0OEOH do akumulatora (A)

MOV DPTR, #8000h ; zaladowanie wskaznika DPTR wartoscig 8000h

MOV A, 128 ; przestanie do akumulatora (A) wartosci z komorki
DATA o adr. 128

MOV RO, #BUFOR ; zaladowanie wartosci symbolu BUFOR do rejestru
roboczego RO.

Przywotane nazwy symboliczne odpowiadaja zasobom procesora 8051 (nazwy rejestrow
SFR, np.: PO, P1, P2, SCON, SBUB, TMOD, TCON, PSW, ACC, B). Dla oznaczania adresow
bitow stosuje si¢ zapis z kropka:

SETB FLAGI.3
CLR P0.6

Mozliwe jest takze stosowanie symboli (nazw) bitow zasobdéw 8051 (np.: C, FO, P, SM0, SM1,
EA,..)
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SETB EA
MOV C,P1.0
MOV P,C

3.2.8 Dyrektywy asemblera:
Dyrektywy asemblera dzielimy na nast¢pujace grupy:

1. Definiujace symbole:
SEGMENT, EQU, SET, DATA, IDATA, XDATA, BIT, CODE.

2. Rezerwacja 1 inicjacja pamigci:
DS, DB, DW, DBIT.

3. Udostgpniajace nazwy:
PUBLIC, EXTRN, NAME.

4, Sterujace:
ORG, END, RSEG, CSEG, DSEG, XSEG, ISEG, BSEG, USING.

3.2.8.1 Dyrektywa SEGMENT:

Celem dyrektywy SEGMENT jest okre$lenie nazwy, typu i sposobu relokacji segmentu
relokowanego, tak jak na ponizszym schemacie:

Nazwa_Segmentu SEGMENT Typ_Segmentu [Sposob_Relokacji]

Moéwiac inaczej: kazdy program lub jego fragment musi by¢ umieszczony (ulokowany)
w okreslonym obszarze pamigci, od okreslonego adresu poczatkowego. Adresy te moze okresli¢
programista przy uzyciu okreslonych dyrektyw asemblera i nie pozwoli¢ na ich dowolna
modyfikacje przez inne programy (mam tu na mysli program stuzacy do taczenia ré6znych
programow zwanych modutami czyli tzw. linker). W takim przypadku méwimy o segmencie
absolutnym, nierelokowalnym, ktory zawsze musi by¢ umieszczony w pamigci od tego samego
adresu np. inicjacja procedury obstugi przerwania.

Inne moduty moga by¢ zadeklarowane jako relokowalne czyli takie, ktére program linkera
moze umies$ci¢ w dowolnym niewykorzystywanym przez inne moduty obszarze pamigci. Obszar
ten jest wybierany w czasie taczenia modutdw po uwzglednieniu wszystkich segmentow
absolutnych oraz dyrektyw rezerwujacych pamie¢ do innych celow.

Nazwa Segmentu musi spelnia¢ wymagania dla nazw symbolicznych.
Typ Segmentu np.:

CODE obszar pamigci obszaru (PGM)

XDATA obszar zewngtrznej pamigci danych

DATA obszar wewnetrznej pamigci danych (adresy: 0..127)
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IDATA obszar wewngtrznej pamigci danych posredni adresowalny
(0..127/255)

BIT obszar wewnetrznej pamigci danych adresowalny bitowo
(20H..2FH)

[Sposob_relokacji] moze by¢ jednym z: PAGE, INPAGE, INBLOCK,
BITADDRESSABLE oraz UNIT.

Przyktady deklaracji z uzyciem nazw segmentu stosu:

STACK SEGMENT IDATA
RSEG STACK
DS 10H
CSEG
MOV SP, #STACK — 1

3.2.8.2 Dyrektywy EQU i SET:
Zasady wykorzystania dyrektyw jak dla DSMS1ASS.

EQU jest wskaznikiem zmiennika nazwy symbolicznej, z uwzgl¢dnieniem tego, ze nazwa
moze by¢, w przeciwienstwie do dyrektywy SET, deklarowana wylacznie jednokrotnie (stala
czasu kompilacji). SET pozwala na redefinicj¢ nazwy symbolicznej czyli wielokrotne
przypisywanie wartosci tej samej nazwie symbolicznej w trakcie pisania programu:

LIMIT EQU 1200

VALUE  SET LIMIT-200
SERIAL  EQU SBUF

LICZNIK EQU R3

VALUE  SET VALUE /2

TEMP SET VALUE * VALUE

3.2.8.3 Dyrektywy BIT, DATA, IDATA, XDATA i CODE:

Podobnie jak dyrektywy EQU 1 SET stuza do przypisywania warto$ci symbolowi. Pelnia
funkcj¢ okreslen nazw symbolicznych odnoszacych si¢ do odpowiednich obszarow pamigci tzn.
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wybranym symbolom wskazanym w dyrektywie programu przypisuja warto$¢ bedaca adresem
wybranego obszaru pamigci. Odpowiednio:
e (CODE — nadaje symbolowi warto$¢ (0-65535) bedaca adresem w obszarze pamigci
programu
e DATA - nadaje symbolowi warto$¢ (0-255) begdaca adresem w obszarze wewngtrznej
pamigci danych adresowanej bezposrednio
e [DATA - nadaje symbolowi wartos¢ (0-255) bedaca adresem w obszarze wewnetrznej
pamigci danych adresowanej posrednio
e XDATA - nadaje symbolowi wartos¢ ( 0-65535) bedaca adresem w obszarze zewngtrznej
pamigci danych
e BIT - nadaje symbolowi wartos¢ (0-255) bedaca adresem bitu w obszarze wewngtrznej
pamigci danych oraz obszarze SFR adresowanych bitowo

FLAGI SEGMENT DATA BITADDRESSABLE
KOPIA SEGMENT XDATA
RSEG SEG DANE
BASE: DS 1
ALERT BIT BASE.O
CzUuJ1 BIT ALERT+1
ON BIT 60 ; absolutny adres bitu
OFF BIT 25H.3 ; absolutny adres bitu
RS 232 DATA SBUF
BUFOR DATA 40H
RES DATA BUFOR+20
RSEG KOPIA
ORG 100H
REZERW EQU 5
DATA: DS REZERW
CZAS XDATA DATA+REZERW
START CODE 0
INT _EXO0 CODE START + 3
INT EX1 CODE START + 0BH

3.2.8.4 Dyrektywy DS, DB, DW, DBIT:
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Dyrektywy DS, DB, DW, DBIT rezerwuja pamig¢, np.:

R BUF: DS 20 ;rezerwacja 20 bitow pamigci w aktualnym segmencie
TIME: DS 5

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze dyrektywy DB moze inicjowaé pamigé
bajtowo, a dyrektywa DW stowowo (2 bajty), np.:

KOMUNIKAT: DB ‘WYBIERZ KLAWISZ®

TEKST: DB ‘KISS MY ...

TABLICA: DB ‘0123456789ABCDEF’

TABLICAL: DW TEKST, 0A88H, 0, 0,0, 0
DW 1,2,3

3.2.8.5 Dyrektywy EXTRN, PUBLIC, NAME:

Niniejszymi dyrektywami postugujemy si¢ w programach wielomodutowych w celu
przekazania nazwy symbolicznej do innego modutu (PUBLIC) albo dla importowania nazwy z
innego modutu (EXTRN). Dyrektywa NAME stuzy dla deklaracji nazwy modutu.

Przy pisaniu modutéw programéw jak wspominano wielokrotnie wezesniej uzywa sig
etykiet, nazw symbolicznych. Musza by¢ one unikalne, charakterystyczne tylko dla jednego modutu
jezeli planujemy w przysztosci jego wykorzystanie do laczenia z innymi programami. Aby
umozliwi¢ wspotprace takich modutéw ze soba konieczne jest upublicznienie nazw uzywanych w
danym module za pomoca dyrektywy PUBLIC, tzn. wskazanie, ze okre§lone w dyrektywie nazwy
symboliczne moga by¢ wykorzystane w innych modutach do odwotania si¢ do biezacego modutu.

Z drugiej strony pojawienie si¢ nazwy symbolicznej niezdefiniowanej jako etykieta w
danym module bytoby traktowane przez asembler jako btad. Aby tego unikna¢ nazwy takie
wskazuje si¢ jako zdefiniowane w innym module poprzez uzycie dyrektywy EXTRN.

Dla lepszego zrozumienia zagadnienia postuzmy si¢ przyktadem.
Tworzymy dwa moduty programow, ktore beda si¢ wzajemnie odwotywac do siebie:
e Modut GLOWNY, ktory realizuje operacj¢ sprawdzania klawiatury i kodowania klawisza
jako cyfry; modut ten zostanie ustalony jako absolutny od adresu 0
e Modut LCD, ktory realizuje operacj¢ wyswietlania pojedynczego znaku na wyswietlaczu
LCD; modut zostanie okreslony jako relokowalny

Wspotzaleznos¢ obu modutdow polegac bedzie na tym, ze w przypadku naci$nigcia klawisza
jego kod ma by¢ wyswietlony na wys$wietlaczu po czym ponownie powinna by¢ sprawdzana
klawiatura.

Modut GLOWNY.ASM ma postaé:

KEY1 XDATA 0FO00H
KEY2 XDATA KEY1+1

PUBLIC KLAWISZ

EXTRN CODE (DISPLAY)
CSEG AT 0
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KLAWISZ: ;zdefiniowanie nazwy etykiety KLAWISZ
MOV DPTR#KEY1
MOVX A,@DPTR
CJINE A#O0FFH, 0 7
INC DPTR
MOVX A,@DPTR
CJINE A#0FFH, 8 9
SIMP KLAWISZ
0.7
CPL A
MOV R2,#0FFH
CLR C
ROT:
RRC A
INC R2
JNC ROT
MOV A,R2
ADD A #30H
LJMP DISPLAY ;uzycie niezdefiniowanej w tym module etykiety DISPLAY
8 O:
JNB ACC.0, 8
JB ACC.1,LKLAWISZ
MOV A#9'
LJMP DISPLAY ;uzycie niezdefiniowanej w tym module etykiety DISPLAY
8:
MOV A#8'
LJMP DISPLAY ;uzycie niezdefiniowanej w tym module etykiety DISPLAY
END
Jak wida¢ na zaznaczonym fragmencie w module tym pojawia si¢ zdefiniowana etykieta
KLAWISZ, ktora zostanie wykorzystana w module LCD.ASM dlatego zostata udostgpniona za
pomoca dyrektywy PUBLIC. Dyrektywa EXTRN wskazuje, ze uzyta w tym module nazwa
DISPLAY zostata zdefiniowana w innym module (w tym przypadku w module LCD).

Modut LCD.ASM ma postaé:

WR ROZKAZ XDATA 8000H
WR ZNAK XDATA 8001H
STAN XDATA 8002H

PUBLIC DISPLAY
EXTRN CODE (KLAWISZ)
ZNAK  SEGMENT CODE
RSEG ZNAK
DISPLAY: ;zdefiniowanie nazwy etykiety DISPLAY
PUSH ACC
MOV DPTR#STAN
WAIT:
MOVX A,@DPTR
JB ACC.7,WAIT
MOV DPTR#WR_ZNAK
POP ACC
MOVX @DPTR,A
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LIMP KLAWISZ ;uzycie niezdefiniowanej w tym module etykiety KLAWISZ
END
W tym przypadku dyrektywa PUBLIC zostala uzyta do udostgpnienia w innych modutach
zdefiniowanej w tym module nazwy DISPLAY, natomiast dyrektywa EXTRN pozwolita
importowac do tego modutu nazwg KLAWISZ

3.2.8.6 Dyrektywy sterujace:

e END
Dyrektywa konczaca modut programu — dyrektywa END w pliku zrodtowym
jest jednoczesnie ,rozkazem” dla asemblera sugerujacym zakonczenie
tlumaczenia,

e ORGarg
Pozwala wustali¢ wskaznik w biezacym segmencie na wartos¢ bedaca
argumentem tej dyrektywy

e RSEG Nazwa
Umozliwia ustawienie relokowanego segmentu Nazwa jako biezacego,

e CSEG, DSEG, XSEG, ISEB, BIEG:
Ich funkcja jest ustalenie absolutnego segmentu (odpowiednio pamigci
programu, pamigci danych, zewngtrznej pamigci danych, pamigci danych
adresowanych posrednio, obszaru pamigci danych dostepnego bitowo) jako
biezacego — dyrektywa moze wystapi¢ z opcjonalnym parametrem AT i
absolutnym adresem obszaru pamigci, np.:

DATA SEGI1 SEGMENY DATA
CODE_SEGI1 SEGMENT CODE
BSEG AT 70H ; segment absolutny
DECMODE: DBIT 1
CHARMODE: DBIT 1

RSEG DATA SEGI ; segment relokowalny
TOTAL: SD 1
COUNT: DS 2

RSEG CODE_SEGI
START:
MOV SP, #STACK-1

END

119



3.2.8.7 Dyrektywa USING:

Daje mozliwo$¢ wyboru biezacego banku rejestrow dla nazw symbolicznych

ARO..AR7, np.:

USING 3

PUSH AR2 ; push dotyczy rejestru R2 w 3 banku rejestrow
USING 0

PUSH ARO ; push dotyczy rejestru RO w 0 banku rejestrow

3.2.9 Najwazniejsze instrukcje sterujace asemblera A51:

Plik Zrédlowy jest docelowym miejscem instrukcji asemblera, ktore sa tam
umieszczane w celu okreslenia dodatkowych warunkow thumaczenia.
Instrukcje wystepuja w wierszach rozpoczynajacych si¢ znakiem $:

e DEBUG/NODEBUG
Wiaczanie opcji DEBUG spowoduje dotaczenie do pliku object
programu wszystkich nazw symbolicznych (moga by¢ wykorzystane
przez program uruchamiajacy),

e ERRORPRINT/NOERRORPRINT
Mozna podac opcjonalny argument w postaci nazwy zbioru, ktory bedzie
zawierat liste bledow tlumaczenia programu zrodtowego, np.:

$ ERRORPRINT (BLEDY.ERR)

e OBIJECT
Mozna zdefiniowa¢ nazwe zbioru wynikowego [object] (domyS$lnie
przyjmowana jest nazwa taka jak dla pliku .ASM):

$ OBJECT (nazwa.obj)

e PRNT/NOPRINT
Zdefiniowanie nazwy zbioru LST (domyS$lnie przyjmowana jest nazwa
jak dla pliku .ASM) albo rezygnacja z tworzenia tego zbioru (lepiej tego
nie robi¢ aby nie pozbawia¢ si¢ informacji o rodzaju 1 miejscu
wystapienia ewentualnych biedow)
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e INCLUDE
Umozliwia wiaczenie do thumac

zonego pliku innego pliku Zrédtowego

Zastosowanie tego polecenia pozwala rozszerzy¢ zakres predefiniowanych nazw
rejestrow dla réznych typow mikrokontrolerow np. port PS5, ktory wystepuje tylko w

wybranych uktadach

$ INCLUDE ( REG80535.INC) — rozszerza zakres predefiniowanych
symboli dla mikrokontrolera 80535

Zawartos¢ pliku REG80535.INC:
;Siemens 80515
;Special Function Register definition for

’

Archimedes A8051 Assembler

I3CCO EQU P1.0 ;Ext Int 3 / Capture Compare 0 pin

TI4ccl EQU P1l.1 ;Ext Int 4 / Capture Compare 1 pin

I5CC2 EQU P1.2 ;Ext Int 5 / Capture Compare 2 pin

I6CC3 EQU P1.3 ;Ext Int 6 / Capture Compare 3 pin

INT2 EQU Pl.4 ;External Interrupt 2 input pin

T2EX EQU P1.5 ;Timer 2 External reload trigger input pin
CLKOUT EQU Pl.6 ;System Clock output pin

T2 EQU P1.7 ;Timer 2 input pin

TIENO EQU 0A8H ;Interrupt Enable Register 0

; The following symbols are included to show complete registers,

; but are commented out to avoid re-defini
; built into the Archimedes A8051 assemble

’

ng symbols which are
r

; EXO EQU 1IENO0.0 ;External Interrupt 0 enable

;ETO EQU TIENO.1 ;Timer 0 overflow interrupt enable
;EX1 EQU 1IENO.2 ;External Interrupt 1 enable

;ETL EQU TIENO.3 ;Timer 1 overflow interrupt enable
;ES EQU TIENO.4 ;Serial port interrupt enable

ET2 EQU TIENO.5 ;Timer 2 overflow interrupt enable

WDT EQU 1IENO.6 ;Watchdog timer reset flag

EAL EQU 1IENO.7 ;Master interrupt enable

IEN1 EQU 0OB8H ;Interrupt Enable Register 1

EADC EQU IEN1.0 ;A/D converter interrupt enable

EX2 EQU 1IEN1l.1 ;External interrupt 2 interrupt enable
EX3 EQU 1IEN1.2 ;External interrupt 3 interrupt enable
EX4 EQU TIEN1.3 ;External interrupt 4 interrupt enable
EX5 EQU 1IEN1.4 ;External interrupt 5 interrupt enable
EX6 EQU 1IEN1.5 ;External interrupt 6 interrupt enable
SWDT EQU IENl1.6 ;Watchdog timer start/reset bit

EXEN2 EQU 1IEN1.7 ;Timer 2 external reload interrupt enable
IPO EQU 0A9H ;Interrupt Priority Register 0

IP1 EQU OB9H ;Interrupt Priority Register 1

IRCON EQU 0COH ;Interrupt Request Control Register
IADC EQU IRCON.O ;A/D converter interrupt request flag
IEX2 EQU TIRCON.1 ;External interrupt 2 edge flag

IEX3 EQU 1IRCON.2 ;External interrupt 3 edge flag

IEX4 EQU 1IRCON.3 ;External interrupt 4 edge flag

IEXS EQU 1IRCON.4 ;External interrupt 5 edge flag

IEX6 EQU TIRCON.5 ;External interrupt 6 edge flag

TF2 EQU TIRCON.6 ;Timer 2 overflow flag

EXF2 EQU 1IRCON.7 ;Timer 2 external reload flag
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CCEN EQU O0C1lH ;Compare/Capture Enable Register

CCL1 EQU O0C2H ;Compare/Capture Register 1, Low Byte
CCH1 EQU O0C3H ;Compare/Capture Register 1, High Byte
CCL2 EQU 0C4H ;Compare/Capture Register 2, Low Byte
CCH2 EQU O0C5H ;Compare/Capture Register 2, High Byte
CCL3 EQU O0C6H ;Compare/Capture Register 3, Low Byte
CCH3 EQU O0CT7H ;Compare/Capture Register 3, High Byte
T2CON EQU 0C8H ;Timer 2 control register

T2I0 EQU T2CON.O ;Timer 2 input selection bit 0

T2I1 EQU T2CON.1 ;Timer 2 input selection bit 1

T2CM EQU T2CON.2 ;Compare mode bit

T2R0O EQU T2CON.3 ;Timer 2 reload mode select bit 0

T2R1 EQU T2CON.4 ;Timer 2 reload mode select bit 1

I2FR EQU T2CON.5 ;External Interrupt 2 Rise/Fall select bit
I3FR EQU T2CON.6 ;External Interrupt 3 Rise/Fall select bit
T2PS EQU T2CON.7 ;Prescaler select bit

CRCL EQU OCAH ; COMPARE /RELOAD/CAPTURE REGISTERS

CRCH EQU OCBH R

TL2 EQU O0CCH ;Timer 2 counter low byte

TH2 EQU OCDH ;Timer 2 counter high byte

ADCON EQU 0D8H ;A/D Converter Control Register

MXO0 EQU ADCON.O ;A/D input channel selection bit 0

MX1 EQU ADCON.1 ;A/D input channel selection bit 1

MX2 EQU ADCON.2 ;A/D input channel selection bit 2

ADM EQU ADCON.3 ;A/D conversion mode

BSY EQU ADCON.4 ;A/D busy bit

CLK EQU ADCON.6 ;System clock enable

BD EQU ADCON.7 ;Baud rate enable

P6 EQU O0ODO9H ;A/D Converter Data Register

ADDAT EQU O0D9H ;A/D Converter Data Register

DAPR EQU ODAH ;A/D Converter Program Register

P4 EQU O0OE8H ;Port 4

P5 EQU O0F8H ;Port 5

ET2I EQU O02BH ;Timer 2 interrupt vector

IADCV EQU 043H ;A/D converter interrupt vector

IEX2V EQU 04BH ;External Interrupt 2 vector

IEX3V EQU 053H ;External Interrupt 3 vector

IEX4V EQU O05BH ;External Interrupt 4 vector

IEX5V EQU O063H ;External Interrupt 5 vector

IEX6V EQU 06BH ;External Interrupt 6 vector

O

$ INCLUDE (SYSTEM.INC) — pozwala dotaczy¢ do pliku zrodlowego

nazwy podprogramow charakterystycznych dla zestawu dydaktycznego
Zawartos¢ pliku SYSTEMLINC:

;Siemens 80515
;Special Function Register definition for Archimedes A8051 Assembler

’

I3CCO EQU P1.0 ;Ext Int 3 / Capture Compare 0 pin

T4cCcCl EQU P1l.1 ;Ext Int 4 / Capture Compare 1 pin

I5CC2 EQU P1.2 ;Ext Int 5 / Capture Compare 2 pin

I6CC3 EQU P1.3 ;Ext Int 6 / Capture Compare 3 pin

INT2 EQU Pl.4 ;External Interrupt 2 input pin

T2EX EQU P1.5 ;Timer 2 External reload trigger input pin
6

CLKOUT EQU Pl. ;System Clock output pin
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T2

IENO

EQU

EQU

P1.7

OAS8H

;Timer 2

input pin

;Interrupt Enable Register O

; The following symbols are included to show complete registers,
; but are commented out to avoid re-defining symbols which are

; built into the Archimedes A8051 assembler

; EXO
;ETO
;EX1
;ET1
;ES
ET2
WDT
EAL

IEN1
EADC
EX2
EX3
EX4
EX5
EX6
SWDT
EXEN2

IPO
IP1

IRCON
IADC
IEX2
IEX3
IEX4
IEXS5
IEX6
TE2
EXF2

CCEN
CCL1
CCH1
CCL2
CCH2
CCL3
CCH3

T2CON
T2I0
T2I1
T2CM
T2R0O
T2R1
I2FR
I3FR
T2PS

CRCL
CRCH
TL2
TH2

ADCON

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

EQU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQU

EQU

IENO.
IENO.
IENO.
IENO.
IENO.

IENO.
IENO.
IENO.

0B8H

IENIL.
IENL.
IENL.
IENI.
IENI.
IENIL.
IENL.
IENL.

OA9H
OB9H

0COH

5
6
7

~N o0 Wb O

IRCON.
IRCON.
IRCON.
IRCON.
IRCON.
IRCON.
IRCON.
IRCON.

0C1H
0C2H
0C3H
0C4H
0C5H
0C6H
0C7H

0C8H

T2CON.
T2CON.
T2CON.
T2CON.
T2CON.
T2CON.
T2CON.
T2CON.

0CAH
0CBH
0CCH
0CDH

0D8H

DS W N e O

~ oUW NP O

~N oo Wb O

;External Interrupt 0 enable
;Timer 0 overflow interrupt enable
;External Interrupt 1 enable
;Timer 1 overflow interrupt enable
;Serial port interrupt enable
;Timer 2 overflow interrupt enable
;Watchdog timer reset flag
;Master interrupt enable

;Interrupt Enable Register 1
;A/D converter interrupt enable

;External
;External
;External
;External
;External
;Watchdog

interrupt
interrupt
interrupt
interrupt
interrupt

2
3
4
5
6

interrupt
interrupt
interrupt
interrupt
interrupt

timer start/reset bit
;Timer 2 external reload interrupt enable

;Interrupt Priority Register 0
;Interrupt Priority Register 1

enable
enable
enable
enable
enable

;Interrupt Request Control Register
;A/D converter interrupt request flag

;External
;External
;External
;External
;External

;Timer 2 overflow flag

interrupt
interrupt
interrupt
interrupt
interrupt

2
3
4
5
6

edge
edge
edge
edge
edge

flag
flag
flag
flag
flag

;Timer 2 external reload flag

; Compare/
; Compare/
; Compare/
; Compare/
; Compare/
; Compare/
; Compare/

;Timer 2
;Timer 2
;Timer 2
; Compare
;Timer 2
;Timer 2

Capture Enable Register
Capture Register 1, Low Byte
Capture Register 1, High Byte
Capture Register 2, Low Byte
Capture Register 2, High Byte
Capture Register 3, Low Byte
Capture Register 3, High Byte
control register

input selection bit 0

input selection bit 1

mode bit

reload mode select bit
reload mode select bit
;External Interrupt 2 Rise/Fall
;External Interrupt 3 Rise/Fall
;Prescaler select bit

0
1
select bit
select bit

; COMPARE /RELOAD/CAPTURE REGISTERS

7 .

;Timer 2 counter low byte

;Timer 2 counter high byte

;A/D Converter Control Register
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MXO0
MX1
MX2
ADM
BSY
CLK
BD

pP6
ADDAT
DAPR

P4
P5

ET2I

IADCV
IEX2V
IEX3V
IEX4V
IEX5V
IEX6V

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

EQU
EQU
EQU

EQU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

ADCON.
ADCON.
ADCON.
ADCON.
ADCON.
ADCON.
ADCON.

0D9H
0D9H
ODAH

OES8H
0F8H

02BH
043H
04BH
053H
05BH
063H
06BH

~ oD WDN PP O

;A/D input channel selection bit 0
;A/D input channel selection bit 1
;A/D input channel selection bit 2
;A/D conversion mode

;A/D busy bit

;System clock enable

;Baud rate enable

;A/D Converter Data Register
;A/D Converter Data Register

;A/D Converter Program Register

; Port 4
;Port 5

;Timer 2 interrupt vector

;A/D converter interrupt vector

;External Interrupt
;External Interrupt
;External Interrupt
;External Interrupt
;External Interrupt

2

3
4
5
6

vector
vector
vector
vector
vector
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4 Zakonczenie... czyli ciag dalszy nastapi.

Przedstawione w tym opracowaniu tre$ci maja postuzy¢ wprowadzeniu do zagadnienia
programowania systeméw mikroprocesorowych wykorzystujacych mikrokontrolery rodziny
MCS’51. Praca zostanie teraz poddana surowej i mamy nadziej¢ sprawiedliwej oraz konstruktywne;j
ocenie tych, do ktorych jest skierowana czyli uczniow Technikum Elektrycznego w Zespole Szkot
Nr 6 w Jastrzgbiu Zdroju.

Kolejne etapy jej powstawania dotyczy¢ juz bgda konkretnych przyktadéw zastosowan 1 beda
one sukcesywnie powstawa¢ w oparciu o dos§wiadczenia autoréw wynikajace z mozliwos$ci
realizacji oraz potrzeb wynikajacych z reformy systemu edukacji zawodowe;.

Oby ta praca miata sens!!!
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