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Uvod

JednocCipové mikropocCitace dnes najdeme v mnoha zafizenich a pfistrojich,
se kterymi se denné bézné setkavame. MikropocitaCe Fidi kancelarska zafizeni
jako jsou digitalni telefony, faxy, telefonni ustfedny, kopirky a tiskarny. V domaci
a spotfebni elektronice jako jsou radia, televize, videa, CD prehravace a zesilo-
vace, ale i vahy, mikrovinné trouby a regulatory topeni si ani jejich existenci
neuvédomujeme. Kazdé moderni zafizeni z méfici, automatizacni a regulacni
techniky si Ize dnes bez mikropocCitaCe tézko predstavit. Proto je znalost navrhu
a vyvoje jednoucelovych, mikroprocesorem fizenych, aplikaci v sou¢asnosti veli-
ce dllezita.

V méné naro¢ném mikropocitacovém Ffizeni a zpracovani signall, jsou dnes-
nim standardem jednocipové osmibitové mikropocitace od firem Motorola 68HC05
nebo 68HC11, Intel 8051 a fada jeho variant od riznych vyrobct (Philips, Sie-
mens, Atmel, Dallas) nebo Zilog Z8, ale i modernizovana fada Z80. S ohledem na
historii této zemé se nejvice u nas rozsifilo pouziti procesorl od firmy Intel, ktera
z celosvétového hlediska nepfedstavuje nejvétSiho producenta jednoCipovych
procesoru. Procesory od firmy Motorola, které zaujimaji asi tfetinu svétové pro-
dukce, se u nas prosazuji jen pomalu.

Tento text vznikl pro potfebu vyuky v pfedmétu , Elektronické pocitace na stfedni
pramyslové Skole elektrotechnické s touto specializaci. Ackoliv jej nelze povazo-
vat za vyCerpavajici publikaci v fadé procesoru typu 8051, pfinasi uceleny pohled
na jadro téchto procesorl. DalSi ¢ast obecné popisuje typy periferii, které vyrobci
integruji do novych procesorl nejen z této fady. Strucny popis nékterych zvlasté
zajimavych a perspektivnich typt byl nahrazen, popisem prvniho procesoru z na-
stupujici fady MCS251, které se lisi architekturou, ale i vyrazné vy§§im vykonem.
Uvedeny procesor je vSak v jednom z méda plné kompatibilni s procesory rady
8051. Podrobny popis instrukéniho souboru s fadou praktickych priklad( prinasi
¢tenafi moznost zvladnout programovani v jazyce symbolickych adres.
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1. Mikroprocesory rady 8051

Mikroprocesor 8051 pochazi z roku 1980 a je vyvojové procesorem relativné
starym. U navrhar( vSak dosahl takové obliby, Ze i v sou¢asné dobé se rada
vyrobcl orientuje na vyrobu procesor( s jadrem procesoru 8051, které je rozsi-
feno o dalsi periferie. Napfiklad firma Philips vyrabi 24 rliznych typ( téchto proce-
sor(l majici spole¢né jadro obr. 1, ke kterému jsou pfipojeny nékteré z uvedenych
periferii jako je: pamét programu o velikosti 2 kB aZ 32 kB, kterou Ize programo-
vat jenom jednou (provedeni OTP) nebo nékolikrat (provedeni EPROM), pamét
EEPROM pro uchovani konstant, rozSifena vnitini pamét RAM na 256b, 8 nebo
10bitovy A/D pfevodnik obvykle s osmikanalovym analogovym multiplexerem,
roz§ifené vstupné/vystupni brany, komparaéni a zachytny systém nebo dvoudra-
tova pfistrojova sbérnice I1>C. Vyrobci nabizeji procesory od zakladniho hodinového
kmito€tu 12 MHz az po 33 MHz ve standardnim pouzdfe DIL, pfes provedeni
PLCC az po mala pouzdra PQFP. Jiné firmy se orientuji na procesory s roz8ife-
nymi aritmetickymi operacemi (Siemens 80C537) nebo s odliSnym vnitfnim ¢aso-
vanim (Dallas DS80C320), ktery méa pfi standardnim hodinovém kmito¢tu az
trojnasobny vykon. Sjednocujicim zakladem vSech téchto rozmanitych typd pro-
cesorU je vlastni jadro procesoru 8051 (80C51), které si nyni stru¢né popiseme.

A/D
Prevodnik

Nizky pfrikon
Napajeni 3,3V

Malé
pouzdro

EPROM
nebo OTP

Pamét’
2az32kB

RozSirené

1/0 vyvody

Specialni

funkce EEPROM

Sériova
sbérnice 1°C

Kmitocet
do 33MHz

Obr. 1 Prvky rozSifujici vlastnosti zakladniho jadra procesoru 8051

6 Petr Skalicky: Mikroprocesory fady 8051
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1.1. Jadro procesoru 8051

Mikroprocesor 8051 je 8bitovy jednocipovy mikroprocesor s harwardskou struk-
turou, u které je oddélena programova a datova pamét. Procesor, jehoz vnitini
struktura je blokové zobrazena na obr. 2, je schopen samostatné &innosti po pfi-
pojeni vnéjSiho piezokeramického rezonatoru (,krystalu“) na vyvody XTAL1
a XTAL2 a jednoho napajeciho napéti 5 V. Na Cipu procesoru je umisténa vlastni
procesorova jednotka CPU, ktera je vnitfni spole€nou sbérnici propojena s pa-
méti programu ROM nebo EPROM o kapacité 4 kB (existuji i typy bez této pamé-
ti), s paméti RAM o kapacité 128 bytli a se ¢tyimi vstupné/vystupnimi branami PO
az P3, které zajistuji styk procesoru s vnéjSimi periferiemi. Nechceme-li vyuzivat
procesor v jednocipové konfiguraci, pfipadné nemuazeme-li (procesor bez vnitrni
ROM/ EPROM), jsou z procesoru vyvedeny fidici signaly pro spravu vnéjsi pro-
gramové (PSEN) nebo datové (WR,RD) paméti, z nichz kazdad mlze mit az
64 kB. Pro snadnégjsi styk s periferiemi je procesor vybaven fadi¢em preruseni,
ktery zpracovava 5 zdroju preruseni (2 externi, od kazdého ze dvou ¢asovaci
a od sérioveho kanalu). Jednotliva pferuseni maji definovanou prioritu na kazdé
ze dvou volitelnych Grovni priority viz tabulka D2. Citage, které usnadiiuji reali-
zaci ¢asovani, jsou 16bitové s hodinovym signalem odvozenym z interniho

: . ——— E_A
| cPu k=] |Generator| =] Rizeni f—< RST
| hodin c¢asovani [—— %
! |
| ﬁ VIV brana0 |
1 Badiz K= PO
| Radic - Vnitini & data/adr. |
| pFeruseni > pamét l
W0 ——| VIV brana 1 o
e : © rana <:I> P1
T0 — Gita Vnitini 3
! itace &t -
‘ pamét VIVbrana2|, .
™ 1 ] programu | | (=] vnéj.adr. @ P2
X0 <~ .. . VIV brana 3 | |
'| Seriovy (> P3
rRxD — kanal = 1 Rizeni |
Obr. 2 Vnitini blokova struktura procesoru 8051
Petr Skalicky: Mikroprocesory fady 8051 7
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generatoru hodin nebo z vnéjsich vstupld TO nebo T1 obr. 7 az 9. Pro snazsi
sériovy styk s nadfizenymi pocitaci nebo jinymi spolupracujicimi procesory je vy-
baven duplexnim (obousmérnym) sériovym kanalem. Procesor je dale vybaven
Booleovskym procesorem, ktery umoznuje pracovat s jednotlivymi bity vnitfni
paméti RAM i internich periferii. Pro zakladni hodinovy kmitoet 12 MHz trvaji
instrukce 1 ys nebo 2 ys s tim, ze nejdelsi jsou instrukce nasobeni a déleni, které
trvaji 4 ps.

1.1.1. Organizace paméti

Mikroprocesor 8051 ma oddélené adresové prostory programu a dat, které
jsou pfistupné rdznymi instrukcemi. Pamétovy prostor miizeme dale délit na vnitini,
umistény na Cipu, a vnéjsi, ktery Ize v pfipadé potreby vytvofit s pomoci dalSich
soucastek. Proti pfekryvani vnitfniho (4 kB) a vnéjSiho (64 kB) programového
adresového prostoru je procesor vybaven vstupem EA obr. 2. Je-li vstup EA=0,
potom programova pamét je tvofena celou vnéjsi paméti, je-li vstup EA=1, potom
instrukce v adresovém prostoru 000H az FFFH se ¢tou z vnitfni paméti ROM
nebo EPROM a mimo tento prostor (1000H az FFFFH) ze zbyvajicich 60 kB
vnéjSi paméti programu obr. 3. Pfekryvani vnitiniho a vnéjSiho datového adreso-
vého prostoru je odstranéno tim, ze pfistup do kazdého prostoru je realizovan

Pamét’ programu Pamét’ dat
FFFFH FFFFH
Vnéjsi pamét’ FFH Regist
egistry ez
EA=0 nebo 1 speciélnich Rozs'r?t[‘a Vngjsi
- ame
1000H 8oH| funkci P pamét’
OFFFH - P
Vnéjsi | Vnitrni 7FH Vnitini
EA=0 EA=1 pamét’
0000H 00H 0000H

Obr. 3 Struktura pamétového prostoru 8051 a jeho nastupct (tmava barva)

pomoci rozdilnych instrukci. Na obr. 4 je zakladni rozdéleni vnitini datové paméti
véetné umisténi specialnich registrd. Vnitfni datova pamét RAM 128 byt je tvo-
fena ¢tyfmi bankami (0,1,2,3) po osmi registrech RO, R1, az R7 (adresy 00H -
- 1FH), za kterymi je vyhrazeno 16 byt (adresy 20H-2FH) pro tzv. bitovou ob-
bitem (b0 - adresa bitu 00H) jsou vzestupné pfimo adresovatelné. Pfimo adre-
sovatelnych bitd v této oblasti je 128 (poslednim bitem s adresou 127 (7FH) je bit
b7 na adrese 2FH). DalSich 128 adres (od 80H do FFH) se vyuziva k adresovani

8 Petr Skalicky: Mikroprocesory fady 8051
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nékterych vyznamnych bitli pfisludejicich specialnim registrim. Zbyvajici datova
pamét RAM pocinaje adresou 30H a konCe adresou 7FH je uzivateli volné pfi-
stupna pro pfimé i nepfimé adresovani.

Dekadické Lpc, [ ] Citaginstrukci
adresy
127 7FH P3 BOH
Zbyvajici vnitrni P2 AOH Vstupné/Vystupni
pamét’ RAM P1 90H brany
48 30H PO 80H
47 L TFH | Bitova DPH 83H ]| DPTR
T T DPL 82H Ukazatel dat
32 20H oblast ]
31 R7 1FH ' SBUF 99H Rizeni
A * Banka 3 SCON 98H sériového kanalu
24 RO 18H | TH1 8DH | ¢itag-gasovaé 1
23 R7 17H T TL1 8BH
T 7 Banka 2 THO 8CH | &itag-gasovaé 0
| TLO 8AH
16 RO 10H L,
15 R7 OFH TCON 88H Rizeni
! TMOD 89H | &asovadu
pot -~ Banka 1 .
8 RO osn | ! |.PCON 87H | Rizeni napajeni
7 R7 07H IE A8H Rizeni
6 R6 06H IP B8H preruseni
5 |RS OSH [P 81H ] Ukazatel zasobniku
4 R4 04H
Banka 0 .
3 R3 03H | PSW DOH | Stavové slovo
2 R2 02H A
1 R1 01H LB FOH | RegistrB
0 RO 00H ACC EOH Stradac¢

Obr. 4 Rozdéleni vnitini paméti RAM procesoru 8051

Je-li procesor vybaven rozsifenou vnitini datovou paméti v adresovém prosto-
ru 80H az FFH, potom je tato pamét s ohledem na specialni registry pfistupna
pouze pomoci nepfimého adresovani. Vnéjsi datova pamét RAM s kapacitou az
64 kB je pfistupna pfes 16bitovy pomocny ukazatel datové paméti DPTR. Urcitou
nevyhodou je to, ze DPTR miiZze byt pouze naplnén konkrétni adresou paméto-
vého mista nebo inkrementovan (DPTR mUze byt zmensovan pouze odeditanim
hodnoty od jeho dil¢ich ¢asti tj. DPH a DPL). Vnéjsi datova pamét mize byt
pfistupna i s pomoci registrd RO a R1 pfislu$né aktivni banky, které se vyuZzivaji
k 8bitovému nepfimému adresovani. Zapsanim 8bitové hodnoty do vystupni bra-
ny P2, ktera predstavuje horni ¢ast adresy pfi adresovani vnéjsi paméti, vybereme

Petr Skalicky: Mikroprocesory fady 8051 9

426410



jeden z 256 blokd paméti RAM o 256 bytech. Nepfimym adresovanim pomoci
registri RO a R1 potom mlZzeme zapsat nebo pirecist vybrany byte ve zvoleném
bloku. Oblast specialnich funkci (SFR) je tvofena 21 registry, které lezi v adreso-
vém prostoru 128 (80H) az 255 (FFH). To znamena za vnitfni paméti RAM nebo
ve stejném adresovém prostoru jako lezi rozSifena datova pamét RAM u nastup-
cli procesoru 8051. Z tohoto diivodu jsou specialni registry pfistupné pouze pomoci
prfimého adresovani bytl nebo pfipadné i bitu.

Bitovy (booleovsky) procesor

V procesorech 8051 je integrovan bitovy procesor, ktery ma vlastni soubor
instrukci a stfadac tvofeny pfiznakem prfenosu, pracujici nad bitové adresovatel-
nou ¢&asti vnitfni paméti RAM procesoru (128 bit() a bity adresovatelnych speci-
alnich registrl nebo vstupné/vystupnich registrd (128 bith). Instrukéni soubor
bitového procesoru umoznuje nastaveni, nulovani a inverzi bitu. Pfesun hodnoty
bitu do jiného bitu je umoznén pouze s pomoci stfadace. Vykon procesoru zvySu-
ji instrukce vétveni programu v zavislosti na hodnoté daného bitu (JB bit, relativni
adresa) nebo vétveni podle nastaveného bitu s jeho naslednym vynulovanim (JBC
bit, relativni adresa). Stfadac¢ bitového procesoru mlize realizovat logicky soucin
a logicky soucet s jednotlivymi pfimo adresovanymi bity.

1.1.2. Registry specialnich funkci

Vsechny informace, dulezité pro ¢innost mikroprocesoru a jeho perifernich obvo-
dd integrovanych na ¢ipu procesoru, jako jsou ¢itace, sériovy kanal, pferuSovaci
systém a u nastupcl 8051 zachytny a komparacni systém, jsou soustifedény do
souboru registru tzv. registrt specialnich funkci SFR. Nyni si postupné popiseme
jednotlivé registry a v pfipadé registri ovliviiujicich ¢innost periferii i s popisem
vlastnosti téchto obvodu.

A - Stfadac je zakladni registr aritmetickologické jednotky, ktery vzdy obsahu-
je jeden operand aritmetické nebo logické operace a do néhoz se uklada vysle-
dek této operace. Protoze registr dovoluje ve spolupraci s aritmetickologickou
jednotkou postupné pfi€itani zpracovavanych €Cisel, nazyva se stfada¢ nebo aku-
mulator. Zvlastnosti stfradace u procesoru 8051 je to, Ze lezi ve vnitfnim paméto-
vém prostoru a je pfistupny nejen b&znymi instrukcemi, v kterych je oznacen A,
ale i pomoci pfimé adresy ozna¢ované v mnemonice procesoru symbolickym
nazvem ACC.

B - Registr obsahuje jeden operand (druhy je umistén ve stfadaci) pro instruk-
ci nasobeni nebo déleni. Spolu se stfadatem obsahuiji vysledek operaci nasobeni
a déleni. Nejsou-li tyto instrukce vyuzivany, Ize jej pouzit jako univerzalni registr.

10 Petr Skalicky: Mikroprocesory fady 8051
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PSW - Stavové slovo mikroprocesoru se sklada z 8 bit(i, z nichz je 7 vyzna-
movych. Umisténi pfiznakl v PSW je zobrazeno na obr. 5 a jejich vyznam je
nasleduijici:

C |AC| FO |[RS1|RSO|OV| -—--| P Adresa RAM = DOH

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO Bitova adresa (hex)

Obr. 5 RozlozZeni pfiznakt ve stavovém slové

 C - Prenos (Carry) je nastaven pfi aritmetické operaci, pfi které dochazi k pre-
nosu z osmého (b,) do devatého (b,) bitu a pfi nékterych instrukcich porovnani.

& AC - Pomocny (Castecny) pfenos (Auxiliary Carry) je nastaven, dojde-li pfi
sCitani k pfenosu mezi ¢tvrtym (b,) a patym (b,) bitem stfadace. Pfiznak vyuZziva
pouze instrukce dekadické korekce DAA, kterou aplikujeme na vysledek souctu
dvou dekadickych ¢&isel vyjadfenych v BCD kédu.

% FO - Uzivatelsky priznak FO muze byt libovolné vyuzivan programatorem
k indikaci néjaké udalosti (napf. preteCeni pfi vypoctu v aritmetice, identifikace
vnéjsi udalosti atd.).

« RS1, RSO - Urcuji banku, jeji registry RO az R7 budou pouzivany (obr. 4)
napfiklad k vypoctu atd. Jednotlivé bity RS1 a RSO0 Ize ovladat programové pomoci
logickych, pfesunovych nebo bitovych operaci. Procesor neni vybaven instrukci
pro pfepinani bank a po jeho vynulovani je aktivni bankou banka 0 (RS1=RS0=0).

RS1 RS0 Banka Adresy reg. RO,...,R7

0 0 0 00H az 07H
0 1 1 08H az OFH
1 0 2 10H az 17H
1 1 3 18H az 1FH

Tabulka 1

« OV - Priznak prete€eni (Overflow) indikuje pfete€eni pfi aritmetické operaci
sCitani nebo odc¢itani, jestlize zpracovavana Cisla povaZzujeme za €isla se znamén-
kem. Jedna se o pfipad, kdy soucet dvou zapornych €isel je kladny (doslo k pfe-
nosu mezi bity b, a b, a nedoslo k pfenosu mezi bity b, a b,) nebo soucet dvou
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kladnych Cisel je zaporny (nedoslo k pfenosu mezi bity b, a b, a doslo k pfenosu
mezi bity b, a b, ), kde bit b, pfedstavuje znaménko. Pfiznak je téz vyuZzivan pfi
operaci déleni k identifikaci déleni nulou a pfi instrukci nasobeni.

« P - Prfiznak parity (Parity Flag) indikuje lichou paritu stfadace. Je-li ve stfadaci
lichy pocet jedniCek, potom pfiznak parity je nastaven P=1. Pfiznak je aktualizo-
van po kazdé instrukci.

SP - Ukazatel zasobniku (Stack Pointer) je 8bitovy registr, ktery je na rozdil
od vétsiny jinych procesor( pfi plnéni zasobniku inkrementovan (hodnota ukaza-
tele je zvétSovana o jednicku). Vlastni zasobnik je umistén ve vnitini datové pa-
méti RAM a m(ze byt umistén kdekoliv v této paméti tj. i v roz§ifené ¢asti vnitini
datové paméti (adresy 7FH az FFH u nastupcli 8051), ktera je pfistupna pouze
pomoci nepfimého adresovani. Po vynulovani procesoru signalem reset je na-
staven ukazatel na hodnotu SP=07H. Ve vétsiné aplikaci musi byt pomoci odpo-
vidajici instrukce pfestaven na jinou hodnotu.

DPL, DPH - Registry DPL a DPH tvofi nizsi a vyssi 8bitovou slabiku 16bitové-
ho ukazatele DPTR, ktery slouzi k 16bitovému nepfimému adresovani vné;si
datové paméti RAM nebo paméti programu. Oba registry Ize vyuzivat jako pamé-
tova mista.

PC - Cita¢ instrukci (Program Counter) je 16bitovy &ita¢ instrukci, ktery neni
pfimo programové pfistupny.

1.1.3. Citaée/¢asovace

Mikroprocesor 8051 obsahuje dva 16bitové Citace, jejichz obsah je pfistupny
pomoci pamétové mapovanych registrll THO,TLO (¢ita¢ 0) a TH1,TL1 (Citac 1),
které urcuji vyssi a nizsi slabiku (8 bit() prislusného citace. Hodinovy synchroni-
zacni signal ¢itacl maze byt odvozen z oscilatoru procesoru nebo z vnéjsiho
zdroje, pfivedeného na vyvody procesoru TO a T1. Je-li zdrojem signalu vnitfni
oscilator procesoru, potom Citac je ve funkci €asovace a pficita jedniCku za kaz-
dy strojovy cyklus, ktery je tvofen 12 periodami oscilatoru. Ve funkci citace
vnéjsich udalosti se obsah pfislusného CitaCe (registru) zvysi o jednicku po pre-
chodu signalu Tn z 1—-0. Vstupy TO a T1 se testuji béhem stavu S5P2 kazdého
strojového cyklu obr. 26. Zjisti-li se v jednom cyklu urover log. 1 a v pfistim log. 0
pficte se k obsahu ¢itace jednicka. Nova hodnota je v CitaCi nastavena v dobé
S3P1 nasledujiciho cyklu za cyklem, ve kterém byla zjiSt€éna zména. Protoze
zjisténi zmény na vstupech Tn trva 2 strojové cykly (24 period oscilatoru), je maxi-
malni Citany kmitoCet vnéjSiho signalu 1/24 kmito¢tu oscilatoru mikropocitace.
Logicka uroveni ¢itaného signalu musi zUstat nezménéna vzdy alespori 1 cely
strojovy cyklus. Konfiguraci Citace/Casovace 0 a 1 zajiStujeme naprogramovanim
registru TMOD. Vlastni ¢itaCe se programove spousti nebo zastavuji nastavenim
nebo vynulovanim bitu TRn v registru TCON.
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TMOD - Registr médu ¢asovacu / ¢itacl (Timer/Counter mode control) se
sklada ze dvou ¢tveric bith obr. 6 prislusejicich kazdému ze dvou ¢itacl/Casova-
¢l. Vyznam jednotlivych bitd je nasledujici:

Casovaé 1 Casovaé 0

N\
b, Bit

1 0

GATE| C/T| M1 | MO |GATE|C/T [ M1 | MO | Adresa RAM = 89H

BF BE BD BC BB BA B9 B8 Bitova adresa (hex)

Obr. 6 RozloZeni biti v registru TMOD

& GATE - Rizeni hradlovani. Je-li GATE=1, potom &itat/Sasovat n (n=0,1) je
aktivovan (Cita) pfi vstupu INTn =1 a TRn=1, kde TRn je bit z registru TCON.
V tomto rezimu je Cinnost CitaCe ovliviiovana nejenom programoveé pomoci bitu
TRn, ale zaroven i pomoci vnéjsiho signalu pfivedeného na vstup INTn obr. 7.
Je-li GATE=0, potom ¢ita¢/Casovac n je aktivni pro TRn=1 (&itac je fizen pouze
programove).

0SC H m2 o o~ TLn THn
1 T | | 5 bitd
Tn o | ! 132
TMOD} CIT

TCON TRn
TMOD GATE '. '

Preruseni

MOD 0

INTn o

Obr. 7 Citag/Sasovaé n v médu 0 - 13bitovy &itas

& C/T - Volba ¢itat/€asovag. Bit rozhoduje o zdroji hodinovych impulzi, které
bude ¢ita¢ pocitat. Je-li C/ T = 0, potom se jedna o rezim asovace a hodinovy
signal je vytvofen z hodinového synchronizacniho signalu procesoru vydélenim
hodnotou 12. Je-li C/ T =1, potom se jednd o rezim CitaCe vnéjSich udalosti na
vyvodu Tn.

# M1,MO - Volba jednoho ze &tyf médu Eitace/Casovace.
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e Mdd 0 - MO=M1=0. Rezim ¢itate/Casovace je shodny s rezimem citate na
procesoru 8048. Osmibitovy €ita THn Cita hodinoveé impulzy vydélené Sbitovym
preddéli¢em tvofenym spodnimi bity Citace TLn obr. 7. Oba Citace Citaji vzestup-
né a vytvafi 13bitovy c&ita¢, ktery pfi pfeteceni (pfechodu ze samych jedni¢ek na
samé nuly) nastavi pfislusny pfiznakovy bit TFn v registru TCON, které mohou
byt vyuzivany jako zdroje preruSeni procesoru. Vstup synchroniza¢niho signalu
do Casovace je povolen tehdy, je-li TRn=1 (&ita¢ je spustén) a sou€asné s tim je
GATE=0 nebo INT1=1. Casovaé 1 mize byt téZ vyuzivan ke generovani pfeno-
sove rychlosti sériového kanalu v modu 1 a 3.

e Méd 1 - M0=1, M1=0. M&d 1 je shodny jako méd 0 s tim rozdilem, ze ¢Citace
THn a TLn jsou 8bitové a vytvari tak 16bitovy Cita¢. Dojde-li k pfechodu ze sa-
mych jedni€ek na samé nuly, nastavi se pfiznak TFn.

e Méd 2 - M0=0, M1=1. V mddu 2 pracuje registr TLn jako cita¢ s obvodovym
pfednastavenim obr. 8. Po preteceni je ¢ita¢ TLn nastaven na hodnotu THn. Progra-
mové nastaveni nové hodnoty v registru THn neovliviiuje soucasny stav Citace TLn.

osc H M2 o o~ TLn

1 T ) | 8 bita
Tn o | |
_ TFn
TMOD CIT ¢ TCON

TCON TRn THn Preruseni

TMOD -{ GATE '- I 8 bitd

INTn o MOD 2

Obr. 8 Citat/¢asovaé n v médu 2, 8bitovy Gitac s pfednastavenim

TR1 |
I
- THO
osc I 2 _@ sota [ ]
] T & 4 TCON  TF1
P3.4/T0 o | | Preruseni
CIT TLo
TRO 8 bitu
' K TCON [ TFo
P3.2/INTO o mMOD 3 Preruseni
Obr. 9 Citac/éasovac 0 v médu 3, dva 8bitové éitace
14 Petr Skalicky: Mikroprocesory fady 8051

426410



e Méd 3 - MO=M1=1. V pfedchéazejicich mddech byla funkce ¢asovace 0 a 1
shodna. V médu 3 dochazi u Citae 0 k jeho déleni na dva samostatné 8bitové
Citate TLO a THO. Citag TLO vyuziva standardni signaly C/T, GATE, TRO,
INTO a TFO. Citad THO pracuje ve funkci asovade a je ovladan pouze fidicim
bitem TRA1. Pfi pfete€eni nastavuje pfiznak TF1 obr. 9. Pracuje-li ¢itac 0 v modu 3,
potom ¢itaé 1 mlze pouze generovat pfenosovou rychlost pro sériovy kanal
nebo byt vyuZit v aplikaci, ktera nevyuziva preruSeni. Protoze bit TR1 je vyuzit
pro fizeni CitaCe 0, je zastaveni nebo spusténi ¢itace 1 ovladano jeho nastave-
nim do modu 3 nebo zruSenim moédu 3.

TCON - Registr fizeni ¢itace/Casovace se sklada ze ¢tyr bitd prislusejicich
obéma ¢asovaclim a Gtyf bith patficich vstuptim vnéjSiho preruseni. Na obr. 10 je
zobrazeno jejich umisténi v registru TCON. Jednotlivé bity maji nasledujici vy-
znam:

TF1|TR1|TFO|TRO| IE1 | IT1 | IEO | ITO Adresa RAM = 88H

8F 8E 8D 8C 8B 8A 89 88 Bitova adresa (hex)

Obr. 10 Prirazeni bit( v registru fizeni ¢itaci TCON

« TFO0, TF1 - PfeteCeni Citace/Casovace. Bit je nastaven pfi pfechodu ¢asova-
¢e z maximalni hodnoty do nuly a je automaticky vynulovan pfi pfechodu proce-
soru do odpovidajiciho obsluzného podprogramu preruseni.

« TRO, TR1 - Spusténi Citace/Casovace. Bit, ktery je ovladan programové,
zajistuje spusténi nebo zastaveni prislusného citace. Je-li GATE=1 v registru
TMOD pfislusného CitaCe, potom o pfivedeni nebo preruseni synchronizacniho
hodinového signalu do &itace rozhoduje vstupni signal INRn .

« |IEO, IE1 - Prijeti vnéjSiho preruseni. Pfislusny bit je nastaven pfi sestupné
hran& nebo Grovni log. 0 na vstupu vnéjsiho pferuseni INRn v zavislosti na stavu
konfigura¢niho bitu ITn. Po pfechodu procesoru do obsluzného podprogramu
pfisludného preruseni je bit automaticky vynulovan.

« ITO, IT1 - Konfigurace aktivace vnéjsiho preruseni. Je-li ITn=1, je zadost
o vnéjsi preruseni aktivovana sestupnou hranou signalu na vstupu INTn. Je-li
ITn=0, je zadost aktivovana urovni log. 0 na vstupu INTn . Je-li signal na vstupu
INTn po dlouhou dobu v log. 0, mGze byt pferuseni vyvolano i nékolikrat za se-

bou, pokud doba obsluzného podprogramu preruseni je kratSi nez Sitka impulzu
v urovni log. 0 na vstupu INTn . Bity se nastavuji a nuluji programové.
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1.1.4. Preruseni

Pro snazsi komunikaci s vnéjSimi periferiemi je mikroprocesor 8051 vybaven
preruSovacim systémem s péti zdroji pferuseni. U nastupcli 8051 se pocet zdrojli
pferuseni v zavislosti na poctu vnitfnich periferii zvétSuje a dosahuje az hodnoty

ni, je nastaven pfislusny pfiznak IEO, IE1, ktery je obvodové automaticky vynulo-
van pfi vyvolani obsluzného podprogramu. PferuSeni od ¢asovace 0 a 1 se
vyvolavaji nastavenim priznakd TFO a TF1, které indikuji preteceni prislusného
CitaCe. Vyvola-li se prerudeni od ¢asovace, potom odpovidajici pfiznak TFn je
vynulovan pfi pfechodu do obsluzného podprogramu. PferuSeni od sériového
kanalu se generuje logickym souctem pfiznak(l Rl a Tl. Aby uzivatel mohl zjistit,
zda pferu$eni bylo generovano pfiznakem RI (pfijem) nebo TI (vysilani), nejsou
pfiznaky automaticky obvodové nulovany pfi pfechodu do obsluzného podpro-
gramu. V obsluzném programu je programator ,nucen® nejprve stanovit pficinu
preruseni (od Rl nebo Tl) a potom pfislusny pfiznak programoveé vynulovat. V ob-
sluzném podprogramu pro sériovy kanal tak zarover programoveé rozhoduje o tom,
ktera zadost (Rl nebo TI) bude zpracovana dfive a bude tak mit vyssi prioritu.
V8echny pfiznaky, které generuji pferuseni, mohou byt programové vynulovany
nebo nastaveny. To znamena, Ze pferuSeni mohou byt generovana i programoveé
nebo, vyzaduje-li to situace, mohou byt nevyfizené zadosti o pferuseni programoveé
zruSeny. Kazdy ze zdrojl pferuseni je mozné individualné povolit nebo zakazat
nastavenim nebo vynulovanim pfisludného bitu v registru specialnich funkci IE.

b, by by b, by b, b, b, Bit
EA| --- | --- | ES |ET1|EX1|ETO(EX0| Adresa RAM = A8H
AF -- - AC AB AA A9 A8 Bitova adresa (hex)

Obr. 11 RozloZeni bitt povoleni preruseni

IE - Registr povoleni preruseni (Interrupt Enable) se sklada z 5 bitl pfisluseji-
cich kazdému z péti zdrojli preruseni a jednoho bitu zajistujiciho globalni zakaz véech
pferuseni nebo povoleni vSech povolenych pferuseni oznaCeného EA. Na obr. 11 je
zobrazeno umisténi jednotlivych bitl v registru povoleni preruseni véetné jejich pfi-
mych bitovych adres, s jejichz pomoci mohou byt individualné ovlivnény bez nutné
znalosti stavu ostatnich bitd v registru. Vyznam jednotlivych bitl je nasledujici:

# EA - Globalni povoleni pferuseni (Enable all). Je-li EA=0, je cely pferusova-
ci systém zablokovan a nemuze byt prijata jakakoliv Zadost o preruseni. Je-li
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EA=1, potom mohou byt pfijaty zadosti téch preruseni, kterd maji nastaveny (log. 1)
svlij povolovaci bit tj. ES, ET1, ... atd.

 ES - Povoleni preruseni od sériového kanalu. Je-li ES=1 a zarovefi EA=1, je
preruseni od pfijmu a vysilani sériového kanalu povoleno.

% ETO, ET1 - Povoleni preru$eni od &itate/Casovace 0,1. Je-li ETn=1 a zaroven
EA=1, potom je povoleno preruseni zplsobené prete¢enim Citace/Casovace n.

« EXO0, EX1 - Povoleni vnéjSiho pferuseni INTO, INT1. Je-li EXn=1 a zaroven
EA=1, potom je povoleno pfijeti vné&jsiho preruseni ze vstupu INTn. O tom, zda
preruseni bude vyvolano sestupnou hranou signalu na vstupu INTn nebo drovni
log. 0, rozhoduje bit ITn v registru TCON.

Pro vyuziti pferuSovaciho systému mikroprocesoru je nezbytné znat pfifazeni
priorit jednotlivym preruSenim. U procesoru 8051 se vyrobce rozhodl pro pevné
pfidélené priority jednotlivym pferuSenim v kazdé ze dvou urovni priority obr. 12.

trebuje-li uzivatel z néjakého ddvodu pfiradit jednomu z preruseni nejvyssi priori-
tu, mGze mu pfifadit vy$$i Groven priority nastavenim odpovidajiciho bitu v registru
IP - registru priority pferuseni do log. 1. Na obr. 13 je zobrazeno umisténi bit
urovné priority jednotlivych zdroju preruseni véetné jejich bitovych adres, na kte-
ré se mizeme odkazovat uvedenymi symbolickymi nazvy, kde PS pfislusi sério-
vému kanalu, PT0 a PT1 ¢asovacim 0 a 1 a PX0, PX1 vnéjSim vstuplm preruseni

Registr TCON Priority
ITo _L Registr IE  Registr [IE  Registr IP v arovni
INTO o—olo_l_° EX0 EA Po | i’;‘:&?eni
1 F o0 o =lg: 2 s vy$si
IEO prioritou
TRO PTO 3 —_—
TFO t $o——
1 oo o ol 4 Vektor
T _L 5 preruseni
— | o] EX1 PX1
INT1 i | o]
Oh~.-°_L_ 1 L oo o |
Zadost
IE1 TR1 PT1 1 pFeruseni
TF1 o -0 _ | o— ) s nizsi
- - o prioritou
SCON %S 7? 3
Tl 1 | o s ol O 4 Vektor
RI © o TSo——| 5 preruseni
Obr. 12 PreruSovaci systém procesoru 8051
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INTO, INT1. Pfifazenim vy$&i Grovné priority dosahneme toho, Ze i prerugeni
ni. Je-li jiz jedno preruseni vyvolano (probiha obsluzny podprogram) nemuze byt
pferuseno prerudenim s vy3Si prioritou v dané urovni priority a musi pockat az na
jeho dokonceni. Potom budou podle vzajemné priority v dané urovni postupné
zpracovany dal$i zadosti o preru$eni. Z toho vyplyva, ze preruseni s vy§si urovni
priority jiz nemUze byt pferu$eno. Otazka priority pferuseni se stava dllezitou
v pfipadech souc¢asného pfijeti dvou a vice zadosti o preruseni a u systému vyuzi-
vajicich velkého poctu pferuseni. | kdyz volba jednotlivych priorit pferuseni v da-
né urovni vychazi ze zkusenosti z mnoha realizaci mikroprocesorovych systémi,
nemusi v pfipadé vyuziti mnoha prerusSeni vyhovovat pouze dvouuroviiovému
¢lenéni. Proto u nékterych vykonnych nastupctli (Siemens 80C537) je prerusova-
ci systém ¢lenén do CtyF Urovni priority, ktery uzivateli poskytuje pfece jenom
vétsi moznosti zmén v prioritach jednotlivych pferuseni.

b Bit

1 0

== | == | =-- | PS |PT1|PX1|PTO|PX0| Adresa RAM = B8H

BC BB BA B9 B8 Bitova adresa (hex)
Obr. 13  Prirazeni bitt trovné priority preruseni v IP

K vyuziti pferusovaciho systému musime jesté znat, jakym zplsobem je realizo-
vano volani pfislusného obsluzného podprogramu pieruseni. U procesoru fady
8051 ma kazdy zdroj pferuSeni definovanou pevnou adresu, na kterou po pfijeti
zadosti o pferuSeni, dokonc¢eni rozpracované instrukce a uloZeni navratové ad-
resy (adresy nasledujici instrukce za pravé dokoncenou instrukci) do zasobniku
pfeda procesor fizeni. Adresy preruseni jsou od sebe vzdaleny pouze o 8 adre-
sovych mist viz tabulka 2, a proto na nich obvykle byva uloZzena pouze instrukce
nepodminéného skoku na vlastni obsluzny podprogram zakon&eny obvykle in-
strukci RETI (Return from interrupt).

Zdroj preruseni Adresa

IEO Vnéjsi preruseni 0 0003H

TFO Citag/tasovad 0 000BH

IE1 Vnéjsi preruseni 1 0013H

TF1 Citag/asovaé 1 001BH

+ . .
Tabulka 2 RI +TI Sériovy kanal 0023H
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Zadosti o preruseni (pfiznaky IEQ,IE1,TFO,TF1,RI+TI) se vzorkuji v dob& S5P2
kazdého strojového cyklu procesoru a vyhodnocuji se v nasledujicim cyklu. Je-li
néktery z pfiznakd nastaven a neni spinéna zadna z podminek zabranujicich
vyvolani obsluzného podprogramu, pferuSovaci systém provede instrukci LCALL
(dlouhé volani podprogramu) na pfislusnou adresu uréenou tabulkou 2. Kromé
individualniho nebo globalniho zakazu preruseni v registru IE, mlze jeho vyvola-
ni oddalit pravé probihajici pferuSeni se stejnou nebo vyssi urovni priority, doposud
nedokoncena instrukce nebo praveé probihajici instrukce RETI (navrat z preruse-
ni) nebo instrukce zapisujici do registri IE a IP. Druha podminka zajistuje, ze
pred pfechodem do obsluzného podprogramu se rozpracované instrukce nejprve
dokonci. Posledni podminka zajistuje, Ze po instrukci RETI nebo instrukci zasa-
hujici do registrd IE a IP je vykonana jes$té jedna instrukce a teprve potom je
provedeno smérovani na pfislusny vektor preruseni. Cyklus vyhodnoceni se opa-
kuje v kazdém strojovém cyklu a vyhodnocuji se v ném platné (vzorkované)
hodnoty v periodé S5P2 pfedchoziho strojového cyklu. Neni-li zadost o pferuseni
obslouzena, protoze byla platna néktera z blokovacich podminek, pak v dobé,
kdy uz neni aktivni, se neobslouzi, i kdyz podminky blokovani zanikly. Zadost
neobslouzeného pfiznaku pferuSeni se nikde neuchovava (vyjma pfiznaku)
a v kazdém cyklu vyhodnoceni se pracuje s novymi hodnotami ziskanymi v pied-
chazejicim strojovém cyklu. Aby vzorkovani vnéjsich preruseni INTO, INT1 bylo
spravné, musi aktivaci pferuseni sestupnou hranou (1— 0) pfedchazet hodnota
log. 1ilog. 0 navstupech INTO, INT1 alespori 12 period oscilatoru (jeden strojo-
vy cyklus). V pfipadé aktivace nizkou Urovni signalu, musi zadost trvat tak dlouho,
dokud nedojde k prechodu do obsluzného podprogramu. Nebude-li zadost v pri-
béhu obsluzného podprogramu zru$ena, potom dojde k jeho op&tovnému vyvolani.

—C1 — C2 C3 C4 C5 strojovy cyklus
| s5 | s6
CLK ]
t
P1P2,
* . . | Zpracovani LCALL adresa Prvni instrukce
LL‘ Vz;ér(lj(g;lgm zadosti Volani obsluzného  obsluzného podprogramu
Zadost o preruseni podprogramu
o preruseni

Obr. 14 Nejrychlejsi odezva na preruseni

Na obr. 14 je zobrazena situace pfi pfijeti zadosti o pferuSeni v pfipadé, kdy
procesor zpracovava jednocyklové instrukce nepracuijici s registry IE a IP. V cyk-
lu C1 pfed periodou S5P2 prichazi zadost o preruseni, ktera se vyhodnocuje
v cyklu C2. Jsou-li spinény vS§echny podminky pro vyvolani pferuseni, potom v cyk-
lech C3 a C4 je generovana instrukce LCALL na pfisludnou adresu obsluzného
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podprogramu. V cyklu C5 potom muze byt zpracovana prvni instrukce obsluzné-
ho podprogramu. Vznikne-li Zadost o preruseni s vySsi prioritou pfed periodou
S5P2 strojového cyklu C3, potom bude preruSeni obslouzeno podle vySe uvede-
nych pravidel béhem strojovych cykld C5 a C6, aniz se vykona jedina instrukce
obsluzného podprogramu s nizsi prioritou. Mezi vznikem pozadavku na preruse-
ni a prvni instrukci obsluzného programu probé&hnou nejméné tfi strojové cykly.
Odezva na preruseni se prodlouzi pfi platné podmince blokujici pfechod do ob-
sluzného podprogramu. V pfipadé probihajiciho pferuseni se stejnou nebo vyssi
urovni priority, je doba &ekani zavisla na délce a vlastnostech obsluzného pod-
programu. Neni-li vyhodnoceni zadosti provadéno v poslednim cyklu instrukce,
potom prodlouzeni odezvy nebude vétsi nez 3 strojové cykly (instrukce MUL a DIV
trvaji 4 cykly). Probiha-li pravé instrukce RETI nebo instrukce operujici s IE nebo
IP, prodlouzi se doba odezvy nejvice o 5 strojovych cykll (1 cyklus pro dobihajici
instrukci a 4 cykly za dokoné&eni nejdel$i nasledujici instrukce MUL nebo DIV).
Vyuzivame-li v systému pouze jedno pferuseni, potom ¢asova odezva bude vzdy
del$i nez 3 a krat$i nez 9 strojovych cykl{.

Krokovani programu

Struktura pferu$eni dovoluje provadét ¢innost zkoumaného programu po jedno-
tlivych krocich s velmi malymi softwarovymi a hardwarovymi naklady za cenu
ztraty jednoho vstupu externiho preruseni napf. INTO nebo INT1. Z pfedchazeji-
ciho textu je zfejmé, Ze pozadavek na preruSeni se nebude pfijat, bude-li se jiz
zpracovavat preruseni se stejnou urovni priority. Odmitani pozadavku na pferu-
Seni bude trvat do té doby, dokud se za instrukci RETI neprovede dalSi jedna
instrukce. Vyuzijeme-li vnéjSi pferuSeni INTO v rezimu, kdy reaguje na uroven,
muzeme zakoncit obsluzny program preruseni nasledovné:

INTO:

CEKEJ1:JNB P3.2, CEKEJ1;¢ekej aZ na vyvodu INTO bude log. 1
CEKEJO: JB P3.2, CEKEJO;Cekej az na vyvodu INTO bude log. 0
RETI

Prechod signalu na vyvodu INTO do log. 0 zpUsobi pfechod do vys$e uvedené-
ho obsluzného programu preruseni. Pfechod signalu z 0—1 a z 1—0 zpUsobi
opusténi obsluzného programu pferuseni. ProtoZe je zaroven vytvorfena dalSi
zadost o preruseni, je vykonana pravé jedna instrukce zkoumaného (krokované-
ho) programu.

1.1.5. Sériovy kanal

Jednou z velkych vyhod procesoru 8051, zvlasté v dobé jeho vzniku, byl a je
plné duplexni sériovy kanal integrovany na Cipu procesoru, ktery umoznuje komuni-
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kaci ve standardnim 8 a 9bitovém asynchronnim rezimu nebo 8bitovém synchron-
nim rezimu s pevnou pifenosovou rychlosti. Tim byla vyrazné usnadnéna komuni-
kace s nadfizenym pocitatem napf. typu PC, k jejiz realizaci je v sou¢asné dobé
zapotfebi jeden integrovany obvod (MAX232, MAX233) zajistujici pfevod Urovni
TTL sériového kanalu na urovné V24 (PC). PIné duplexni sériovy kanal umoziiuje
soucasneé vysilat i pfijimat hodnoty po tomto kanalu, ktery tvofi minimalné 3 vodice
(RxD,TxD a zem). Pfijimaci kandl je vybaven vyrovnavacim registrem, do kterého
je ulozena praveé pfijata hodnota, ¢imz je umoznén okamzity pfijem dalSi hodnoty.
Pfijata hodnota vSak musi byt pfevzata dfive, nez je dokonc¢en pfijem nasledujici
hodnoty, ktery by zpUsobil pfepsani plvodni hodnoty. Procesor neni vybaven pfi-
znaky, které indikuji ztratu pfijaté hodnoty (chybu pfeplnéni), chybu ramce a parity
nebo indikaci preruseni, které jsou obvyklé u specializovanych obvodu.

Prijimaci i vysilaci registr je dostupny na stejné adrese se symbolickym oznace-
nim SBUF - registr sériového kanalu v prostoru specialnich funkci. Zapisem se
naplfuje vysilaci registr, ¢tenim SBUF je pfectena hodnota z vyrovnavaciho re-
gistru, do kterého byla pfepsana z pfijimaciho registru po pfijeti celého bytu. Sériovy
kanal mlize pracovat ve ¢tyfech médech v zavislosti na naprogramovanim regis-
tru SCON a nejvysSiho bitu v registru PCON.

SCON - Registr modu a fizeni sériového kanalu se sklada z 8 bitd, jejichz
umisténi je zobrazeno na obr. 15. Vyznam jednotlivych bitli je nasledujici:

b, by by, b, b, b, by b, Bit

7 6 5 4 3 2 1

SMO0|SM1|SM2|REN|TB8|RB8| Tl | RI Adresa RAM = 98H

9F 9E 9D 9C 9B 9A 99 98 Bitova adresa (hex)

Obr. 15 RozlozZeni biti v registru SCON

% SMO0, SM1 - Konfigura¢ni bity ur€uji jeden ze &tyf modi sériového kanalu,
které jsou popsany tabulkou 3.

SMO0, SM1 | Méd Typ pfenosu Bitova rychlost
0 0 0 Synchronni 8bit. bez ram. synchr. f /12
0 1 1 8 bitovy UART Casovac 1
10 2 9 bitovy UART f../32, f /64
1 1 9 bitovy UART Casovac 1
Tabulka 3
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Obr. 16 Casovani sériového kanalu v médu 0

e Méd 0 - Sériova data se vysilaji nebo pfijimaji vstupem P3.0 oznaceném
RxD, synchronné s hodinovym (posouvacim) signalem, vysilanym na vystupu

hou obr. 16. Pfenosova rychlost je pevna a rovna 1/12 kmito¢tu oscilatoru.

o 1 | | O t

TxD

I ED €0 ©) €0 € € €3 Gl it
TI T

Obr. 17 Casovéni sériového kanalu v médu 1

e Méd 1 - 8bitovy UART obr. 17. Hodnoty se vysilaji vystupem TxD a pfijimaji
vstupem RxD a skladaji se z deseti intervalll, ur¢enych prevracenou hodnotou
pfenosové rychlosti v baudech pro pfenos jednotlivych bit(. Prvni bit je vzdy nu-
lovy (log. 0) a predstavuje tzv. start bit, po némz nasleduje 8 pfenasenych bitd
tzv. stop bit (pfesné jeden stop bit). Pfi pfijmu se stop bit uklada do bitu RB8
v registru SCON. Pfenosova rychlost je volitelna a je ur€ena periodou preteeni
Citace/Casovace 1 a hodnotou nejvyssiho bitu (SMOD) v registru PCON. Pro pre-
nosovou rychlost miizeme za predpokladu, Ze ¢ita¢ 1 pracuje v médu 2, snadno
odvodit tento vztah

B . 1 2602D IR\/F
STHRRI YR B 2 = 32 12+ 256 (7+1)]

kde (TH1) je obsah registru TH1 a f___ je kmitoCet oscilatoru. Pro dosazeni niz-
kych pfenosovych rychlosti se vyuziva &ita¢ v mddu 1, kde po vzniku pferuseni
provedeme programové pfednastaveni potfebnou 16bitovou hodnotou.
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Obr. 18 Casovani sériového kanélu v médu 2 a 3

e Méd 2 - 9bitovy UART. P¥i vysilani je na vyvodu TxD generovano 11 bitd
v odpovidajicich intervalech, danych pfenosovou rychlosti, uvedenych start bi-
tem (log. 0) a ukon€enych jednim stop bitem (log. 1) jako v pfedchazejicim modu.
Pfijimany znak pfichazi na vstup RxD. Devatym vysilanym bitem je hodnota
bitu TB8 z registru SCON. Pfijaty devaty bit se uklada do bitu RB8 v registru
SCON a stop bit se ignoruje. Devaty bit mdze byt vyuzit k pfenosu hodnoty
(9 bitd) nebo k prfenosu zabezpecovaciho bitu, napfiklad parity P (ochrany proti
chybé v jednom bitu pfi pfenosu). Hodnotu parity ziskame z registru pfiznak
PSW, pokud do stfadace ulozime pfenasenou hodnotu. Pfenosova rychlost je
dana 1/32 nebo 1/64 kmitoCtu oscilatoru v zavislosti na hodnoté bitu SMOD
v registru PCON.

e Mdd 3 - 9bitovy UART s programovatelnou pfenosovou rychlosti. Pfijem i vy-
silani hodnot probiha stejné jako v mddu 2 s tim, Ze pfenosova rychlost je uréena
periodou preteceni Citace/Casovace 1 a nastavenim bitu SMOD.

Ve vSech Ctyfech rezimech se vysilani spousti instrukci, ktera vyuziva SBUF
jako cilovy registr (zapisem do SBUF). Pfijem v modu 0 se spousti podminkami
RI=0 a REN=1. V ostatnich rezimech se pfijem spousti pfichodem start bitu pfi
REN=1.

# SM2 - Bit povolujici vytvorfeni viceprocesorové sériové sbérnice v modu 2
a 3. Je-li v mddu 2 a 3 nastaven pfiznak SM2=1, pak Rl se nenastavi (nemlize
byt vyvolano preruseni), jestlize pfijaty devaty bit (RB8) ma hodnotu log. 0. V mo6-
du 1 mize byt SM2 vyuzit ke kontrole platnosti stop bitu a pfijmu dat jenom
s platnym stop bitem. V médu 0 se bit SM2 nevyuziva.

# REN - Povoleni pfijmu (REN=1). Bit se nastavuje i nuluje programove.

« TB8 - Devaty datovy bit pfi vysilani. Vysila se v moédech 2 nebo 3. Nastavuje
se a nuluje se programove.

+« RB8 - Devaty datovy bit pfi pfijmu. Pfijima se v moédech 2 nebo 3. V médu 1
pfi SM2=0, obsahuje RB8 pfijaty stop bit. V médu 0 se RB8 nevyuziva.

« TI- Pfiznak prazdného vysilaciho posuvného registru se nastavuje obvodo-
vé v okamziku vysilani osmého pfenaseného bitu v médu 0 nebo na zalatku
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vysilani stop bitu v ostatnich médech. Priznak Tl je spole¢né s pfiznakem RI
zdrojem zadosti o preruseni sériového kanalu, a proto nemuze byt z divodu iden-
tifikace zdroje (od Tl nebo RI) pferuseni nulovan obvodové. Proto uzivatel sam
musi po pfijeti zadosti rozliSit, zda se jedna o zadost od pfijmu (RI) nebo vysilani
(TI), a teprve potom pfisludny pfiznak programové vynulovat.

 RI - Pfiznak pfijatych platnych dat se nastavi na konci pfijmu osmého bitu
v mddu 0 nebo uprostied pfijimaného stop bitu v ostatnich moédech. Pfiznak se
stejné jako Tl nuluje programové, aby bylo mozné rozlisit pfiCinu preruseni.

1.1.6. Multiprocesorova komunikace

Rezim 2 a reZim 3 je vybaven prostiedky, které umoziuji realizovat multiproce-
sorovou komunikaci. V téchto rezimech se pfijima devét datovych bitd, z nichz
devaty bit se uklada do bitu RB8 v fidicim registru sériového kanalu SCON. Séri-
ovy kanal Ize naprogramovat pomoci bitu SM2 z registru SCON tak, aby se pfi
pfijmu stop bitu aktivovalo preruseni od sériového kanalu jediné tehdy, je-li logic-
ka hodnota RB8=1. Této moznosti Ize vyuzit v klasické multiprocesorové

Master Slave 1 Slave 2 Slave 3
Prijem adresa - 50H adresa - 51H adresa - 53H adresa - 55H
Vysilani adresa - 52H adresa - 54H adresa - 56H
TxD RxD TxD RxD TxD RxD TxD RxD
I i i |
H MUX |

Obr. 19 Jedna z moZnych multiprocesorovych konfiguraci s procesory 8051

konfiguraci (Master-Slave) nasledujicim zplsobem obr. 19. Chce-li nadfizeny
procesor (master) pfenaset do jednoho z podfizenych procesorli (slave) blok dat,
vySle nejdfive adresovy byte, ktery identifikuje cilovy procesor. Adresovy byte se
li5i od datového bytu logickou hodnotou pravé devatého bitu. U adresového bytu
je v devatém bitu log. 1, zatimco datovy byte obsahuje v devatém bitu log. 0. Je-
li logicka hodnota SM2=1, pak nebude zadny procesor pferusovan datovym bytem,
avSak adresovy byte prerusi vdechny podfizené procesory. Testovanim pfijatého
bytu mize kazdy procesor zjistit, zda je adresovan a nasledujici datové Udaje
jsou uréeny pro jeho €innost. Adresovany podfizeny procesor vynuluje bit SM2
a pfipravi se k pfijmu datovych bytl. Ten podfizeny procesor, ktery nebyl adreso-
van, ponecha svUj bit SM2 nastaven a pokracuje v puvodni ¢innosti pred
pferusenim a ignoruje pfedchazejici datové byty. Format takové zpravy, ktera se
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pfenasi mezi procesory, je tvofen adresou nasledovanou vlastni informaci s dél-
kou n bytl takto

(adresa), (1byte dat), (2 byte dat),..., (n byte dat)

Napfiklad pfenos hodnot 55H a AAH z procesoru master do slave 1 bude vy-
padat nasledovné (devaty bit je zvyraznén)

10001010 1 10101010 0 01010101 0
DAKHVD 55+ AA+

Komunikace z podfizeného do Ffidiciho mikroprocesoru bude probihat obdob-
nym zpUsobem s tim, Ze napfiklad jinou adresou vyzve nadfizeny procesor jeden
z podfizenych procesort k pfenosu dat. Ten zajisti pfipojeni vystupu TxD na vstup
RxD nadfizeného procesoru a realizuje pfenos. V konfiguraci z obr. 19 by takovy
prfenos nemusel byt uveden adresou. Vzhledem k tomu, ze vystupy brany 3 (kde
je vyvod TxD) jsou realizovany s otevienym kolektorem, mohou byt jednotlivé
vystupy TxD paralelné spojeny a pfipojeny na vstup RxD nadfizeného procesoru.
Podminkou takového propojeni je, Ze vysilani bude realizovano pouze jednim
podfizenym procesorem.

1.1.7. Rezimy se snizenou spotiebou

U aplikaci, kde neni vyzadovana soustavna ¢innost a jsou kladeny pfisné poza-
davky na spotiebu energie, je obvykle nutné u procesorl vyuzivat rezimu se
snizenou spotiebou. Procesory fady 8051 umoznuji v zavislosti na tom, v jaké
technologii jsou vyrobeny, rezimy se snizenym pfikonem a se sniZzenym napaje-
nim. U starych procesorli vyrobenych technologii HMOS je snizeni pfikonu mozné
pouze v rezimu s vypnutym napajenim, pfi kterém chceme uchovat obsah paméti
RAM na Cipu. Pro tento ucel byl procesor vybaven vstupem pro pomocny (zaloz-
ni) zdroj napéti U, sdruzenym se vstupem nulovani procesoru RST. Zjisti-li
uzivatelsky systém, Ze dochazi k poklesu napajeciho napéti, musi pferusit ¢in-
nost procesoru a presunout dulezité udaje do paméti RAM na ¢ipu procesoru.
Potom pfipoji zdroj zalozniho napéti na vstup RST a vygeneruje tak nulovani
procesoru (RESET). Tato Cinnost musi byt ukoncena dfive, nez napéti U po-
klesne pod spodni Uroven provozniho napéti ur€éeného vyrobcem. Po opétovném
nabéhnuti napajeni musi zUstat zalozni napéti pfipojeno tak dlouho, dokud nedo-
jde k spolehlivé Cinnosti oscilatoru procesoru (10 ms) a U, nedosahne alespon
spodni Uroven provozniho napéti. Po splnéni vSéech podminek mlze byt zalozni
napéti odpojeno a procesor miize zahajit normalni ¢innost. Moderni procesory
vyrobené CMOS technologii jsou vybaveny dvéma rezimy se snizenym pfiko-
nem, do kterych Ize procesor uvést nastavenim prislusnych bitt v registru PCON.
Vstupem, na ktery se pfivadi zaloZni napéti, je vyvod pro vlastni napajeni U_.
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PCON - Registr fizeni napajeni (Power Control) obsahuje u jadra procesoru
80(C)51 jeden nebo tfi bity obr. 20. Prvni odliSnosti tohoto registru od vSech pred-
chazejicich je to, Ze jeho bity nejsou bitové adresovatelné a jeho obsah musi byt
ménén zapisem celého nového bytu. Nejvyssi bit oznaceny SMOD nema s fize-
nim napajeni nic spole¢ného a je pouze doplnujicim bitem pro fizeni sériového
kanalu SMOD slouzicim k zdvojnasobeni jeho pfenosové rychlosti. Jedna-li se

b, Bit

Adresa RAM

SMOD| --- | == | == [ === | - | PD [IDL 87H

Obr. 20 RozloZeni bitt v registru PCON

o procesor, ktery je vyroben HMOS technologii, potom je tento bit jedinym bitem
vyuzivanym z registru PCON. U procesorll vyrobenych technologii CMOS jsou
vyuzivany dal8i dva bity ozna¢ené PD a IDL, které slouZi k uvedeni procesoru do
modu se snizenou spotiebou. Instrukce, ktera nastavi bit IDL do log. 1 je posled-
ni instrukci provedenou pied pfechodem do tzv. Idle modu, u kterého jsou v8echny
aktivity jadra procesoru zastaveny. Oscilator i periferni obvody jako je sériovy
kanal, ¢asovace, atd. pokracuji v praci dal. Zistava zachovan stav procesoru
jako je ukazatel zasobniku, programovy Cita¢, stavové slovo, stfadac i zbyvajici
specialni registry a vnitfni stav datové paméti RAM. Stavy vstupné/vystupnich
bran drzi svij logicky stav, ktery mély v dobé prechodu do Idle médu. Signaly ALE
a PSEN se stavaji neaktivni. Uvedeny mdd, pfi kterém klesne spotfeba obvodu
na cca 15 mA, Ize opustit pfijetim libovolného nezamaskovaného preruseni né-
které z periferii nebo vynulovanim procesoru. Pfijeti pferuseni obvodové vynuluje
bit IDL a procesor obslouzi pfislusné pferuseni a prejde do normalni €innosti. Po
provedeni instrukce RETI a jesté jediné instrukce muze byt znovu uveden do
modu Idle. Nastavenim bitu PD do log. 1 uvedeme procesor do tzv. Power down
moédu, u kterého je zastavena &innost celého procesoru véetné periferii i osci-
latoru a diky tomu se snizi odbér ze zdroje az na desitky mA. Stejné jako
v pfedchazejicim modu je instrukce, ktera nastavi bit PD do log. 1 posledni in-
strukci provedenou pred prechodem do power down médu. Zlstava zachovan
stav registrl specialnich funkci a vnitini paméti RAM. Oproti pifedchazejicimu
mo6du nemohou byt generovana preruseni od vnitfnich periferii a procesor mize
uvedeny méd opustit pouze vynulovanim. Tato funkce vS8ak znovu definuje obsah
vSech registrii specialnich funkci, obsah paméti RAM se nezméni. V tomto rezi-
mu mUze byt dale snizen odbér snizenim zalozniho napajeni az na hodnotu 3,3 V.
S vyhodou tak Ize vyuzit obvodli MAX690 az MAX696 sdruzujicich watchdog,
komparator napéti a pfepinac zalozniho napajeni.
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1.2. Zapojeni vyvodu mikroprocesoru 8051

Klasicky mikroprocesor 8051 obr. 21 se
vyrabél v plastikovém nebo keramickém
pouzdre DIL se 40 vyvody, nyni se vétSinou
vyuziva plastikového pouzdra PLCC se 44
vyvody. Ke své €innosti vyzaduje jedno na-
pajeci napéti U.. =5V alUg, = 0V apfi-
pojeni piezokeramického rezonatoru (,krys-
talu®) k vyvodim XTAL1 a XTAL2 obvodu
vnitfniho oscilatoru. Procesor je vybaven
4 vstupné/vystupnimi branami PO az P3,
z nichz PO, P2 a P3 zajistuji dalSi funkce,
které jsou zavislé na tom, zda vyuzivame
ruseni, vnéjsi vstupy ¢asovacl nebo sério-
vy kanal. Pro fizeni vnéjSi paméti je proce-
sor vybaven fidicimi signaly ALE (pro zapis
spodni poloviny platné adresy A0 az A7),
PSEN (pro ¢&teni z vnéjsi paméti programu),

31 I EAvP PO.0
19 { xTAL1 P02
POA
18 | xTAL2 PO.5
P0.6
0 P07
—9 | RESET

P2.0
, P2.1
124 INTO/P3.2 P2.2
—134 INT1/P33 P23
TO/P3.4 P2.4
T1/P3.5 P25
P2.6
P1.0 P27

P11 _
P12 RD/P3.7
P13 WRI/P3.6
P1.4 PSE
P15 ALE/P
P1.6 TXD/P3.1
P17 RXD/P3.0

FEFFFT FIPRPPIT FFFAPTFE

Obr. 21  Procesor 8051

RD a WR (pro &teni nebo zapis do vnéjsi datové paméti). Kromé uvedenych
signall je procesor vybaven jiz zminénym vstupem EA, ktery urcuje pfistup k vnéjsi
programové paméti a nulovacim vstupem RESET s aktivni urovni v log. 1. Na
tomto misté je tfeba upozornit na to, Ze fada nastupct ma aktivni Groven nulo-
vaciho impulzu opacnou (log. 0), jak byva u vétsiny procesorl obvyklé. Na obr. 22a
je zobrazen nejjednodussi nulovaci obvod pro aktivni signal RESET=1, na obr.
22b je obdobny obvod pro opacnou polaritu nulovaciho signalu (RESET=0). Nulo-

vcc

/ 8051
SW1 |

RESET

,\\\\__//
a)

o
b

b)

Obr. 22 Jednoduché nulovaci obvody

vce
80C537
D1 R
F N 20k
KAS22
RESET
ol
SOUFI
P\—/
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vaci signal musi byt aktivni nejméné po dva strojové cykly (tj. 24 period oscila-
toru) v dobé pIné Cinnosti oscilatoru. ACkoliv se uloha zda byt jednoducha, je
treba pamatovat na to, Ze napajeci zdroj mize mit relativné pomaly nabéh napéti
a vnitfni oscilator procesoru je obvykle nastartovan po 5 ms az 10 ms od dosaze-
ni pIného napajeciho napéti. Uvedené jednoduché nulovaci obvody nejsou vhod-
né pro systémy se zalohovanou paméti dat RAM nebo paméti EEPROM, protoze
v okamziku odpojeni nebo kratkodobého poklesu napajeciho napéti nevytvareji
nulovaci impulz, ktery by vyfadil procesor z €innosti po dobu napajeciho napéti
mimo tolerance stanovené vyrobcem (. 4,75 az 5,25 V nebo 4,5 az 5,5 V). Ne-
chame-li procesor mimo tento rozsah napajeciho napéti pracovat, potom ma
,dostatek Casu“ k pfepsani zalohovanych dat. Proto v systémech, kde je tfeba
zalohovat data, je nutné pouzit nulovaci obvod (TL7705) nebo nulovaci genera-
tor s obvodem watchdog (MAX690 az MAX699). Nulovanim procesoru se obsah
vnitini paméti RAM neméni. Po nulovacim impulzu se samoziejmé vynuluje ¢itac
instrukci PC, zakaze se pfijeti jakéhokoliv piferuseni IE=0X000000B a V/V brany
se nastavi do vstupniho rezimu PO az P3 (FFH). Kromé nastaveni registrt PC, |E
a PO az P3, které je pro spravnou ¢innost procesoru nezbytné, je vynulovana
vétSina ostatnich specialnich registrl jako jsou ACC-stfadac¢, B, PSW, DPTR, IP,
TMOD, TCON, PCON (0XXX0000B), SCON, THO, TLO, TH1 a TL1. Pouze uka-
zatel zasobniku SP je nastaven na hodnotu 07H.

vce
8051 8051
c1 R1
—”T XTAL1 V1A 5k6
20pF
=X R |1 XTAL2
c2
—”—T— XTAL2 74HCTO4
b 20pF 12MRz -r XTALA1
’-\/ ’-\/
a) b)

Obr. 23 Zplsoby synchronizace mikroprocesoru 8051

Synchronizacni signal je obvykle tvofen vnitfnim oscilatorem, ke kterému pfi-
pojujeme krystal dle obr. 23a. Kmito&et oscilatoru u standardniho mikroprocesoru
8051 se mlze pohybovat v rozsahu 1,2 MHz az 12 MHz. U nékterych nastupcl
Ize spodni kmitocet snizit az k nule, nejvy$si kmitocet miize dosahnout az 33 MHz.
Budeme-li vyuZzivat synchronizaéni kmitoCty nad 20 MHz, pak vétdinou vyuZi-
jeme integrované oscilatory, které pfipojime k mikroprocesoru dle obr. 23b.
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1.2.1. Struktura a €innost vstupné/vystupnich bran

Mikroprocesor 8051 je vybaven ¢tyfmi obousmeérnymi branami obr. 2, kde kaz-
dou branu tvofi zachytné klopné obvody, vystupni budie a vstupni vyrovnavaci
pamét. Vystupni budi¢e brany 0 a 2 a vstupni vyrovnavaci pamét brany 0 se
vyuzivaji pro styk s vné&jsi paméti. V takovém pfipadé je na brané 0 asoveé piepi-
nan vystup nizsi ¢asti adresy pro vnéjsi pamét’' s hodnotou dat, ktera jsou zapiso-
vana nebo ¢tena z paméti. Z brany 2 pak vystupuje vy$Si byte 16bitové adresy
pro vnéjsi pamét. V ostatnich pfipadech brana 2 prfenasi obsah specialniho vstup-
né/vystupniho registru P2. Brany P1 a P3 jsou uzivateli volné k dispozici s tim, ze
na brané 3 a u nastupcl i na dalSich branach jsou zavedeny dal$i alternativni
funkce. | kdyz zapojeni vstupné/vystupniho obvodu kazdé brany je ponékud od-
liSné, je pouze brana PO typickou obousmérnou branou obr. 24. Brany 1,2 a 3
jsou tvofeny tzv. pseudoobousmérnym obvodem obr. 25, jehoz vystup je tvofen
obvodem s otevienym kolektorem s integrovanym odporem cca 50 kQ. Pro zajis-
téni rychlého nabéhu &ela impulzu (nabiti parazitnich kapacit) je hodnota tohoto
odporu po zapisu do V/V registru na dva hodinové cykly vyrazné snizena (cca
500 Q). Vystupni tranzistor mize byt typicky zatizen proudem 1,6 mA, coz odpo-
vida poctu vstupl TTL obvodl LS=6, ALS=12 a F=2. Pocet obvodl HCT bude
omezen jejich vstupni kapacitou.

Cteni bitu registru
Adr/Data  Rizeni

Vnitini
sbérnice
Vce

(9]
ol

Obr. 24
Konfigurace Zapis
bitu brany 0 Cteni vstupniho sinalu

Chceme-li pouzivat brany P1, P2 a P3 nebo jejich bity jako vstupni, potom
v jejich registrech nebo pfislusnych bitech, které ovladaji vystupni tranzistory, musi
byt zapsany logické jednicky. Teprve potom budeme moci z vodice Cist spravnou
logickou hodnotu. Hlavni vyhodou V/V bran je to, Ze jsou bitové adresovatelné,
a neni proto pfi testovani stavu jednoho bitu nutné provadét cteni celé brany a jeji
maskovani. Oproti procesoru 8048 jsou ve V/V brané 8051 umistény oddélova-
Ce, které umozhiuji pfenést na vnitini sbérnici procesoru bud obsah klopného
obvodu (registru) nebo logickou hodnotu z vyvodl brany. Tim je umoznéno zjistit
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hodnotu zapsanou do vystupni brany nezavisle na obvodech pfipojenych k vyvo-
ddm této brany (napf. pifechodu tranzistoru baze-emitor). Z popisu instrukci
zjistime, Ze instrukce modifikujici hodnotu zapsanou do V/V brany, ¢tou obsah
vystupniho registru. V8echny instrukce, jejichz cilovym operandem je V/V brana

Cteni bitu registru

Vnitini
sbérnice Vee
D Q .
Vyvod
——o0
c ap—
Obr. 25
K.onflgL,/race zapis”
bitu brany 1 Cteni vstupniho sinalu

nebo jeden jeji bit, patfi k instrukcim pracujicim s registrem brany a nikoliv s
vyvody brany. Instrukce typu ,&teni-modifikace-zapis® jsou zobrazeny v tabulce 4.
Protoze pfi zapnuti mikroprocesoru neni znamo, zda pseudoobousmérny vyvod
bude vyuzivan jako vstupni nebo vystupni (uréeno az programem), musi byt vSech-
ny vstupné//vystupni brany nastaveny do vstupniho rezimu (nedojde ke spojeni
vystup-vystup) tim, Ze do registrd bran P0 az P3 jsou zapsany jednicky (FFH).

ANL - logicky soucin, napf. ANL P3 A ORL - logicky soucet, napf. ORL P1,A
XRL - operace EX-OR, napf. XRL P2,A CPL - inverze bitu, napf. CPL P1.2
INC - inkrementace (+1), napf. INC P1 DEC - dekrementace (-1), napf. DEC P1

CLR Pn.m - vynulovani bitu m brany n SET Pn.m - nastaveni bitu m brany n

MOV Pn.m,C presun pfenosu do bitu m brany n

JBC - skok, je-li bit=1 (bit je poté vynulovan), napf. JBC P1.1, navésti

DJNZ - dekrementace a skok je-li obsah nenulovy, napf. DINZ P2, navésti

Tabulka 4 Instrukce ,Cteni-modifikace-zapis*®

1.2.2. Casovani centralni procesorové jednotky

Strojovy cyklus procesoru se sklada ze $esti stavid oznacenych S1,S2, ... ,S6,
z nichz kazdy je dale rozdélen na dvé faze P1 a P2. Kazdy strojovy cyklus je tak
tvofen 12 fazemi oznacovanymi S1P1, S1P2, S2P1, ..., S6P2 shodnymi s perio-
dami synchronizacniho oscilatoru. Na obr. 26 je zobrazeno ¢asovani ¢teni a vy-
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konani ¢ty moznych typl instrukci procesoru 8051 vzhledem k jeho vnitfnimu
Casovani, které je uzivateli nedostupné. Pro lepSi orientaci jsou na obr. 26 zobra-
zeny prubéhy signall ALE a XTAL2. Signal ALE se normalné aktivuje dvakrat
béhem jednoho strojového cyklu. Poprvé ve fazi S1P2 az S2P1 a podruhé bé-
hem S4P2 az S5P1 s vyjimkou pfistupu do vnéjSi paméti dat (MOVX), kdy v dru-
hém cyklu je vynechan prvni cyklus ALE. Z tohoto dGvodu neni vhodné vyuzivat
signal ALE k ¢asovani v navrhovaném systému.

Realizace jednocyklové instrukce zacina ve fazi S1P2 ulozenim precteného
operacniho znaku do registru instrukci. Ve stavu S4 jesté téhoz strojového cyklu
se provadi ¢teni jesté jednoho bytu z nasledujiciho pamétového mista. Je-li pfe-
¢teny byte vyuzit v instrukci (dvoubytova a jednocyklova instrukce nebo dvouby-
tova a dvoucyklova instrukce), potom ¢ita¢ instrukci je inkrementovan. Je-li
zpracovavana instrukce jednobytova a jednocyklova, potom pfecteny byte ve sta-

STROJOVY CYKLUS ‘ STROJOVY CYKLUS

~ =
! |

1S1,S2,S3,S4,S5,S6,S1,S2, S3, S4, S5, S6 |
IP1:P2/P1,P2P1 P2|P1P2|P1,P2/P1/P2 P1:P2 P11 P2 P1:P2 P1, P2 P1:P2,P1 P2
| | | | | | | | | | | |

orata [UINNNNANOMMOONNOAAAAANNNNDNNT .«
ol R o o

Dvoubytova
jednocyklova

|
: Cteni | |
INSTRUKCE | | operaéniho Cteni dal$iho operaéniho znaku (naprazdno)

.| znaku i Cteni dal$iho operaéniho znaku
Jednobytova ! Yy e
jednocyklova [S1][sS2[s3[s4[s5[s6[s1] R

! | |

! | |

! | Cteni 5 } }

! | operaéniho Cteni 2. bytu: ; !

: znaku i Cteni dalSiho operacniho znaku
|

I

|
S1]S2[s3[S4]sS5]S6]8s1] ‘

Cteni Cteni dalsiho operaéniho znaku
:gszcmho Cteni dal$iho operaéniho znaku (naprazdno)
Jednobytova { -
dvoucyklova |[IST] S2 ] S3[S4[S5]S6[S1[S2[S3[S4[S5[s6]51]
Cteni  Cteni dal$iho Cteni dal$iho operaéniho znaku
Mmovx operaéniho Neni vybér

znaku (naprazdno) [Neni ALE

MovX - BTl S2[S3[S4[S5[S6[S1[S2[S3[S4[S5][S6[S1]

Obr. 26 Vybérové sekvence na procesoru 8051
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vu S4 je ignorovan a &ita€ instrukci se neméni. Instrukce je vykonana ve fazi S6P2.
V pfipadé jednobytové dvoucyklové instrukce je situace stejna jako u pfedchazeji-
ciho pfipadu s tim, Zze &teni dalSiho bytu je ignorovano tfikrat. Jedinou vyjimkou je
instrukce pfistupu do vnéjsi paméti MOVX, ktera jako jednobytova dvoucyklova
instrukce negeneruje ve fazi S1P2 az S2P1 druhého cyklu signal ALE a nerealizuje
oba vybéry dalSiho bytu obr. 26. VétSina instrukci se realizuje v jednom nebo dvou
strojovych cyklech. Jedinymi instrukcemi, které potfebuiji vice nez dva strojové cyk-
ly, jsou instrukce MUL (n&sobeni) a DIV (déleni). Obé vyZaduiji Ctyfi strojove cykly.

1.2.3. Pristup do vnéjsi paméti

Vzhledem k harwardské struktufe, u niz je mimo jiné oddélena programova
a datova pamét’ existuje u procesoru 8051 dvoji pfistup do vnéjéiho pamétoveé-
signal PSEN pro spolupraci s vnéjsi paméti dat se pouzivaji Fidici signaly RD
(Cteni) a WR (zapis). P¥i ¢teni operatniho znaku instrukce z vnéjsi paméti pro-
gramu se vyuziva vzdy 16bitova adresa. Pri styku s vnéjsi paméti dat se mize
vyuzivat bud 16bitova adresa (MOVX @DPTR,A) nebo 8bitova adresa (MOVX
A,@Ri). Pri vyuziti celé adresové sbérnice se vyssi byte adresy automaticky vysi-
la na branu P2, kde setrva po dobu operace. Niz$i byte adresy je vysilan na
branu PO soucasné se signalem ALE, ktery slouzi k jeho zapisu do vyrovnavaci-
ho registru. Adresovy byte je platny pfi sestupné hrané signalu ALE obr. 27 a proto
je vhodné zapisovat niz$i byte adresy do registru fizeného logickou Urovni (napf.
74HCT373, 74HCT573, apod.). Je-li k pfistupu vyuzivana instrukce pro 8bitové
adresovani, potom na brané P2 i v dobé cyklu s vnéjsi paméti zistava zachova-
na posledné zapsana informace. Brana P2 pak miize byt vyuzivana jako ukazatel
datové stranky nebo zcela obecné.

i e (15 () m Y i X0 . 00 m 0, ua

STROJOVY CYKLUS ‘ STROJOVY CYKLUS ‘
| |
|'s19s2 s31s4S5 S6/S1!S2!S3 S4 S5!8S6
| | \ \ \ \ | \ \ \ \ \ |
ALE
S\ /7\ /\ /J\ '
| | | | | | | | | | | | |
PSEN[ | —m— /™ /™ [\
| | \ \/ | \ \/ | \ \/ | \ | t
P2 | ; ; \ ; \ \ ; \ ; ; ; \
| XAdre#a (PQH)XAdresd (PCH)XAdresa (PCH)XAdr#sa (PCH)X t
R o l
| |
L \

Generovano procesorem Vystup z paméti EPROM

Obr. 27 Casovani pfi &teni z paméti programu (vyjma instrukce MOVX)
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Na obr. 27 je zobrazeno ¢asovani pfi pfistupu procesoru do vnéjsi paméti pro-
gramu. Cyklus ¢teni jednoho bytu z paméti (obvykle EPROM) je zahajen
pfivedenim spodniho bytu adresy z &itace instrukci (PCL) na branu PO a horniho
bytu adresy (PCH) na branu P2, pfi signalech ALE, PSEN v log. 1. Sestupna
hrana signalu ALE zajisti zapis spodniho bytu adresy do vyrovnavaciho registru,
jehoz vystup spole¢né s branou P2 vytvafi celou 16bitovou platnou adresu. S ur-
Citym odstupem je aktivovan signal PSEN=0, ktery urluje vlastni délku cyklu
¢teného bytu. Signal PSEN se proto obvykle pouziva jako aktivacni signal pro
pamét programu EPROM ({j. pro vstupy CS a OE). Pfed vzestupnou hranou sig-
nalu PSEN, ktera ukoncCuje cyklus &teni, je procesorem prectena hodnota vybavena
z paméti. V jednom strojovém cyklu realizuje procesor dva cykly ¢teni z paméti
programu a diky tomu umozniuje realizovat i dvoubytovou instrukci v jednom strojo-
vém cyklu. V pfipadé jednobytové jednocyklové nebo dvoucyklové instrukce neni
po precteni druhého bytu inkrementovan ¢&ita¢ instrukci PC a pfectena hodnota je
ignorovana. Na obr. 28 jsou zobrazeny ¢asové prubéhy pfi operaci ¢teni z vnéjsi
datové paméti. Cyklus je stejné jako v pfipadé ¢teni programové paméti zahajen
generovanim adresy pfi signalech ALE, PSEN, RD a WR v log. 1. Byla-li pouZita
instrukce s 16bitovou adresou (MOVX A,@DPTR), pak spodni ¢ast adresy je
generovana branou PO a horni ¢ast branou P2. Pfi 8bitovém adresovani je pouze
na brané PO generovana spodni ¢ast adresy a na brané P2 zlstava plvodni
hodnota. S odstupem alespon jedné periody hodinového signalu je aktivovan
signal RD=0 (WR=0 pro zéapis). ProtoZe instrukce pfistupu do vné&jsi datové pa-
meéti je dvoucyklova, je aktivni signal RD nebo WR dvakrat del$i nez aktivni signal
PSEN. S ur€itym odstupem pfed nab&znou hranou signalu RD je pomoci brany

‘ STROJOVY CYKLUS ‘ STROJOVY CYKLUS ‘
‘s1}sz‘ssls4}sslse‘s1 /S2 | S3 | S4 | S5 |S6 |
| | | | | | | | | | | | |
ALE | | | | | | | | | |
SN N N
| | | | | | | | | | | | |
—_— | | | | | | | | | | | | |
PSEN ‘ ‘ ‘
: \ \ :/ | | | | | | | \ : t
| | | | | | | | | | | | |
R_D | | | | | | | | | | | | |
1 1 1 L 1 \\ | [ T T
| \ \ | | \ ; \ \ ; ; ; ;
Pz | | | | | | | | |
. XAdresa (PCH)X | Adresa (PCH) neboP2 XAdrésa (RCH)[ ¢
oo ‘ o
PO | | | | |
E—{rary{ms H{rarp———{ oaa }—{Ror}{fine} .
| | | | | | | I | | | |

Generovano procesorem Vystup z paméti RAM

Obr. 28 Casovéni pfi &teni z vnéjsi datové paméti RAM (instrukce MOVX)
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PO procesorem prectena vybavena hodnota z paméti RAM. S definovanym od-
stupem po ndbé&zné hrané& RD pfichazi i ndb&zna hrana signalu ALE, ktera
ukoncuje cely cyklus s vnéjsi paméti RAM. Aby béhem celého cyklu mohla byt
adresa adresovaného mista stabilni, neni v prvni periodé druhého cyklu genero-
van signal ALE. Z tohoto dlvodu, pokud je vyuzivana instrukce MOVX, nelze
vyuzivat signal ALE k ¢asovani vnéjSich obvodu.

V nékterych vyvojovych systémech a aplikacich mize byt Zzadouci, ukladat
program a data do stejné paméti RAM. Tato koncepce je u procesoru 8051 moz-
na za pfedpokladu, Ze vytvofime signal pro &teni vnéjsi paméti jako logicky soucin
signalu PSEN a RD. Protoze signal PSEN je krat§i nez signal RD, musi rychlost
pfistupu do vné&jSi paméti vyhovovat asovani signalu PSEN.

1.3. Procesory s jadrem 8051

Vyvoj procesord s jadrem mikroprocesoru 8051 se ubiral dvéma sméry. Jeden
smér vedl k vyvoji malych, obvykle 20 az 28vyvodovych procesord (kontrolér(),
které jsou vybaveny vnitfni paméti programu EPROM nebo EEPROM o kapacité
1 az4 kB, s mensim poctem vstupné/vystupnich bran (obvykle P1 a P3), nékdy i vnitini
paméti RAM a pfipadné rozsifené o jednou nebo vice specializovanych periferii
jako je 8bitovy A/D prevodnik, pulzné $itkova modulace (PSM, anglicky PWM) nebo
sbérnice I12C. Tyto obvody jsou uréeny pro jednodussi fidici a kontrolni aplikace.
Druhy a ¢astéji vyuzivany smér ved| k vyvoji procesord s jadrem 8051, které jsou
rozSifeny o dalSi vstupné&/vystupni brany, 8bitovy nebo 10bitovy A/D pfevodnik,
dalsi Citace, Casovace pro realizaci obvodu watchdog, komparacni a zachytny sys-
tém, sbérnici I12C a pfipadné pomocné jadro urychlujici nékteré matematické opera-
ce. Tyto procesory se vyrabéji v zavislosti na poctu periferii v pouzdrech se 40
(DIL), 44 (PLCC,QFP), 68 (PLCC), 80 (QFP) a 84 (PLCC) vyvody.

1.3.1. Periferie rozsifenych procesoru

Jednou z novych periferii, integrovanych do fady univerzalnich i signalovych
procesoru, je komparacéni systém. Jedna se o velmi vykonnou periferii uréenou
prevazné pro priimyslové aplikace, ve kterych je tfeba: generovat pulzy s riznou
Sifkou, realizovat méreni Sirky impulzd, fidit krokové motory, generovat kmitocty,
D/A pfevody a fidit procesy (obecné). Tento systém umozriuje pulzné Sirkovou
modulaci (dale PSM) nebo generovani fidicich signald s minimalni programo-
vou obsluhou. Komparacni systém se sklada z jednoho nebo nékolika komparac-
nich registrl, ¢asovace a komparator(, které indikuji shodnost obsahi registrd
s asovadem. Systém miize pracovat v konfiguraci PSM nebo v konfiguraci ge-
nerovani Fidicich signalii. Pfi konfiguraci pro PSM obr. 29 je systém doplnén
pamétovym Clenem, ktery je nastavovan pfi dosazeni shody obsahu komparac-
niho registru s obsahem Ccitace a nulovan pfi pfeteCeni Casovace. Pro v€asné
ulozeni nové hodnoty do registru je mozné od signalu shody odvodit Zadost o pfe-
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Kompar. hodnota

Zadost o pferuseni
Komparacni reg. > . _|.r
T Casovac
, Shoda Vystup
Komparator S Q t
. f Pv t > -
Hodiny Casovaé reteceni R Vystup .

Obr. 29 Komparaéni systém pro PSM

rudeni, které zajisti jeji ulozeni. Kmitocet PSM Ize regulovat vstupnim hodinovym
kmitoctem nebo modulem €asovace. V konfiguraci generujici fidici signaly obr. 30
je systém vybaven nékolika komparacnimi registry a komparatory. Jejich vystup-
ni signaly jsou pfivedeny do vybérového obvodu, ktery ma pro kazdou shodu
pfifazenu odpovidajici reakci na vSech vystupnich vodi€ich systému. K ur€eni
akci, kterymi mohou byt pfechody 0—1, 1—0 nebo impulzy na vystupech kompa-
racniho systému, existuji tzv. akéni registry. Z vystupu komparatori mize byt
stejné jako v prfedchazejicim pfipadé odvozeno preruseni.

— Zadost o pferuseni Sh1 Yo
Komparacéni reg. — ¢
[ .
Vystupy
Komparator Sh1 Obvod Y1 ¢
Hodin B sh3 akei Y2
any . Casovac ¢

Sh1Sh2 Sh3 Sh4

Obr. 30 Komparacéni systém pro generovani signalt

Dalsi vykonnou jednotkou modernich procesoru je zachytny systém (captu-
re), ktery slouzi k pulzné Sitkovému méreni. Systém je tvofen obvykle 16bitovym
¢itatem, obvodem vybéru udalosti (vzestupna nebo sestupna hrana) a zachytny-
mi registry. Jedna-li se o 8bitovy mikroprocesor, potom zachytné registry jsou dva
obr. 31, z nichz jeden zachycuje spodni a druhy horni ¢ast obsahu &itace. U sys-
tém se zachytnymi registry mize k zachyceni dalsi udalosti dojit az po vyvolani
preruseni zplsobeného udalosti a po prevzeti hodnot z registri k dalSimu zpra-
covani. Nebude-li tato podminka splnéna, dojde ke ¢teni nespravného ¢asového
Udaje z registrd. U rychlych procesord byvaiji zachytné registry nahrazeny nékoli-
kauroviiovym zasobnikem FIFO, ktery umoznuje ziskat ¢asovou informaci
o udalostech rychle po sobé jdoucich. Neni-li zachytny systém vyuZivan, Ize jeho
vstupy pouzit jako dalSi externi vstupy zadosti o preru$eni.
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Hodiny 1 GasovaeL || cCasovaeH |———

Zapis T Preruseni
AP—L T |_ T
O— >
Vstup / L 2 ? T
AN

_/_ Zachyt. reg. L Zachyt. reg. H

Zadost o preruseni

Obr. 31 Zjednodusené zapojeni zachytného systému 8bitového procesoru

Jednim z problému mikroprocesorovych systému bez obsluhy s nepietrzitym
provozem je jejich selhani v dusledku vnéj$iho ruseni nebo poklesu napajeciho
napéti. Pro takovéto systémy byl do mikroprocesorl integrovan obvod tzv. hlidaci
pes (watchdog). Obvod se sklada z volné béziciho, obvykle 8bitového ¢itace,
ktery mize byt systémem po zapsani pfedepsané posloupnosti vynulovan. Nulo-
vaci posloupnost je volena tak, aby pravdépodobnost jejiho vzniku u systému
nevykonavajiciho pozadovany program byla minimalni. Jestlize ¢ita¢ nebude v&as
vynulovan, dojde k jeho preteceni, které zplusobi vznik nulovani mikroprocesoru
(RESET). Nulovani mGze byt pouze interni nebo je vyvedeno na jeden vyvod
procesoru a umoznuje tak vynulovani i vnéjsich obvod{l mikroprocesorového sys-
tému. U nékterych procesor(i (80C537) jsou dokonce dva obvody watchdog, z niz
jeden hlida ¢innost procesoru a druhy &innost jeho oscilatoru. Cinnost téchto ob-
vodU prinasi problémy u procesord, které Ize uvést do stavu se snizenou spotrfebou
(Idle Mode nebo Power Down Mode). U médu Idle, pfi kterém zUstava oscilator
v ¢innosti, by doslo k vynulovani procesoru a jeho opétného uvedeni do normalni
Cinnosti. U power down médu, kdy je vyfazen z &innosti i oscilator, je €innost
obvodu watchdog vylou¢ena. Obvod watchdog proto byva vyuzivan u systému,
kde nepredpokladame vyuziti stavl se snizenou spotrebou.

Vce

£ M2 Preddéli¢ Casova¢ | Preteceni — -
osc .H 11 bitd 8 bitd ) |
R L RESET

EW o—¢

1

Zapis WD

Povoleni
zapisu
| | Vnitini
nulovani

Vnitini sbérnice

Obr. 32 Typicka konfigurace casovace ve funkci ,watchdog*“
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1.3.2. Procesory 8052

Procesory fady 8052 a nékteré dalsi typy se odliSuji od popsaného procesoru
tim, Ze maji na Cipu integrovanu rozs$ifenou vnitini datovou pamét’ na kapacitu
256 bytl. Tim dochazi k tomu, Ze specializované registry lezi ve stejném adreso-
vém prostoru jako rozsSifena vnitini pamét' RAM. Aby nedochéazelo pfi adresovani
ke kolizim, je rozSifena ¢ast paméti RAM od adres 80H do 7FH pfistupna pouze
pres instrukce nepfimého adresovani (tj. MOV A,@R1, apod.) a specializované
registry pouze pres pfimé adresovani. Velkou vyhodou rozSifené paméti je téz
fakt, Ze do ni muze byt umistén zasobnik (ukazatel zasobniku SP od 80H do
7FH), ¢imz se rozSifi ¢ast pfimo adresovatelné paméti RAM.

Druhou odliSnosti je existence tfetiho 16bitového CitaCe/Casovacle, ktery se
oznacuje jako €éasovac 2. Tento ¢asova¢ muze slouzit ke generovani pfenosové
rychlosti sériového kanalu, k zachyceni asového Udaje udalosti (zachytny sys-
tém) nebo jako volné pouzitelny ¢ita¢ s moznosti obvodového 16bitového pred-
nastaveni. Podobné jako ¢asovace 0 a 1 mize pracovat v rezimu ¢asovace nebo
CitaCe vnéjSich udalosti. Jednotlivé pracovni rezimy se voli v registru T2CON
obr. 36 podle tabulky 5.

RCLK + TCLK |CP/RL2 | TR2 Funkce
0 1 16bitové prednastaveni
0 1 1 16bitovy zachytny
1 X 1 generator pfenosové rychlosti
X X 0 Casovac 2 zastaven
Tabulka 5

Moznosti zachytného systému u procesord 8052 jsou zobrazeny na obr. 33.
Existuji dva rezimy ¢innosti Casovace 2 v zavislosti na bitu EXEN2 v registru
T2CON. Je-li EXEN2 =0, pak ¢asovacC 2 pracuje jako obyc&ejny 16bitovy Casovac
nebo &ita& (C/ T2), ktery pii pfeteeni nastavuje pFiznakovy bit pretedeni (TF2)
¢asovace 2. Od tohoto pfiznaku mlze byt generovano preruseni jako v pfipadé
¢asovacu 0 a 1. Jediny rozdil je v tom, Ze pfiznak musi byt v obsluzném podpro-
gramu vyvolaného preruseni vynulovan programové (neni nulovan automaticky
jako u ¢asovacl 0 a 1). Je-li EXEN2=1, pak se ¢asova¢ 2 chova stejné jako
v pfedchozim pfipadé, ale pfi sestupné hrané na vstupu T2EX dojde k ulozeni
soucasné hodnoty Casovace 2 (TH2 a TL2) do RCAP2H a RCAP2L (specialni
registry procesor(i 8052). Soucasné s tim je nastaven i bit EXF2 v fidicim registru
T2CON, od kterého mlze byt, stejné jako od TF2, vyvolano preruseni. Z popisu
je zfejmé, ze vstup T2EX Ize vyuzit i jako dalSi vstup vnéjSiho preruseni.
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0OSC I M2 —0\._0\ TL2 || TH2 T2CON

1 T . | 8 bitll 8 bitu L
T2 0 | TF2
T2CON CIT2 M M 1|
T2CON TR2 - -
Preruseni
T2EX rcAP2L || rcAP2H [ EXF2 | &asovace 2
© o | ° T2CON
T2CONEXEN2}—

Obr. 33 Zachytny rezim Easovace 2

V pracovnim reZzimu s pfednastavenim existuji v zavislosti na hodnoté bitu
EXEN2 opét dvé moznosti obr. 34. Je-li EXEN2=0, pak se v pfipadé preplnéni
Casovace 2 nastavi pfiznak TF2 a souCasné se registry Casovace TH2 a TL2
naplni 16bitovou hodnotou, uloZzenou v registrech RCAP2H a RCAP2L. Je-li
EXEN2=1, potom &asovac 2 pracuje stejné jako v pfedchazejicim pfipadé s tim,
Ze dojde-li na vstupu T2EX k pfechodu z log. 1 do log. 0, potom dojde k novému
pfednastaveni Casovace 2 (TH2=RCAP2H a TL2=RCAP2L).

OosC H N2 — O TL2 || TH2 pfete¢eni
1T . 4 * 8 bitd 8 bt

I

|

T2 0
T2CON} CIT2 7
T2CON TR2 [

Pieruseni
T2EX RCAP2L | IRCAP2H m ¢asovace 2
o— ~— ¢
Y T T2CON
T2CON{EXEN2—

Obr. 34 Rezim ¢asovace 2 s pfednastavenim

Rezim, pfi kterém pracuje €asovac 2 jako generator pfenosové rychlosti, se
voli nastavenim RCLK=1 nebo TCLK=1 a tyka se pouze mddu 1 a 3 sériového
kanalu. Toto feSeni umozhuje realizovat vysilani a pfijem po sériovém kanalu na
riznych prenosovych rychlostech, stejné jako uvolnéni ¢asovac 0 a 1 pro jiné
UcCely. Na rozdil od ¢asovace 1 je asovac 2 v tomto rezimu inkrementovan polo-
viénim kmito¢tem oscilatoru (nikoliv 1/12), coz umoziiuje nastaveni pfenosoveé
rychlosti pro vétsi pocet krystall obr. 35. Pfenosova rychlost je uréena vztahem

kmitocet oscilatoru

i 4 rychlost =
prenosova ryehiost = 32 +(65536 - {(RCAP2H,RCAP2L))
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preteceni

OSC H /2 —0\._0 TL2 || TH2 1.0
1 T T % * 8 bitd 8 bitd }oi RCLK

T2

o | | hodiny
_ ne

T2CON| CIT2 + e Rx

T2cON TR2 ‘i‘ °:

RCAP2L | | RCAP2H

hodiny

116

T2EX Tx
o— —o f
_\_ 1\ Preruseni
| casovace 2 12 10 . L.
T2CON|—|EXEN2|— preteceni
T2CON casovace 1

Obr. 35 Casovaé 2 jako generétor prenosové rychlosti

Jednotlivé funkce Casovale nebo c&itace 2 se voli nastavenim nebo vynulova-
nim bitd v registru T2CON obr. 36. Jeho jednotlivé bity, které nejsou bitové pri-
stupné, maji nasledujici vyznam.

% TF2 - Pfiznak preteCeni Casovace 2. Nastavuje se pfi preteCeni a Ize jej
vynulovat pouze programove (i po vyvolani preruseni). TR2 nemUize byt nasta-
ven, je-li RCLK=1 nebo TCLK=1.

b7 6 5 4 3 2 bO Bit

TF2 | EXF2 | RCLK | TCLK |EXEN2| TR2 | C/T2 |ICP/RL2 Adresa RAM = DOH

Obr. 36 Rozlozeni bitd ovlivriujicich ¢asovac 2 v registru T2CON

& EXF2 - Vnéjsi pfiznak Casovace 2. Pfiznak se nastavuje pro EXEN2=1 pfi
zméné signalu na vstupnim vodic¢i T2EX z log. 1 nalog. 0. Je-li povoleno pieruse-
ni od ¢asovace 2, pak EXF2=1 zpuUsobi jeho vyvolani. Pfiznak EXF2 se musi
v obsluzném programu nulovat programove.

# RCLK - Pfiznak vyuziti Casovace 2 jako generatoru hodin pro pfijem sériového
kanalu. Je-li nastaven, pak se k synchronizaci pfijmu sériového kanalu v rezimu
1 a 3 vyuzivaji impulzy z preteeni ¢asovace 2. Je-li RCLK=0, pak k ¢asovani
sériového kanalu je vyuzivan ¢asovac 1.

# TCLK - Priznak vyuziti Casovace 2 jako generatoru hodin pro vysilani sério-
vého kanalu. Je-li nastaven, pak se k synchronizaci vysilani sériového kanalu
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vrezimu 1 a 3 se vyuzivaji impulzy z pfeteCeni ¢asovace 2. Je-li TCLK=0, pak
k Casovani sériového kanalu je vyuzivan ¢asovac 1.

% EXEN2 - Pfiznak povoleni vnéjsSiho ovlivnéni Casovace 2. Je-li EXEN2=1
a neni ¢asovac 2 vyuzit jako generator prfenosoveé rychlosti, potom zachyceni nové
hodnoty (zachytny rezim) nebo pfednastaveni €asovace nastane pfi sestupné hra-
né na vyvodu T2EX. Pfi EXEN2=0 ¢asovac 2 ignoruje udalosti na vyvodu T2EX.

# TR2 - Spusténi CitaCe/Casovale. Programovym nastavenim bitu (TR2=1) je
zajiSténo spusténi Casovace 2.

& C /T2 -Volbarezimu éasovade (log. 0) nebo &itade vnéjich udalosti (log. 1).
Cita¢ vné&jsich udalosti reaguje na sestupnou hranu na vyvodu T2.

& CP/RL2 - Pfiznak vybéru rezimu zachyceni (Capture) nebo pfednastaveni
(Reload flag). Nastaveni pfiznaku dovoluje, aby se zachyceni provedlo na se-
stupnou hranu signalu T2EX, pokud EXEN2=1. Je-li CP/RL2 =0 a EXEN2=1,
potom na sestupnou hranu signalu T2EX dojde k pfednastaveni ¢asovace 2. Je-
li vyuzit Casovac pro sériovy kanal (RCLK=1 nebo TCLK=1), potom bit CP / RL2
je ignorovan a ¢asovac je automaticky pfi pfeteCeni pfednastaven na 16bitovou
hodnotu, uloZzenou v registrech RCAP2H a RCAP2L.

Na noveéjsich typech procesorl 8052 je pfifazen jesté jeden registr T2MOD,
ktery umozniuje realizovat pomoci bitu DCEN dva rezimy s pfednastavenim. V pr-
vém, kdy DCEN=0, &ita ¢ita€ 2 nahoru obr. 34, v druhém umoznuje &itat nahoru
i doll. Smér ¢itani je fizen vstupnim vyvodem T2EX (nahoru=1, dold=0). Pro
smér ¢itani je prednastavitelna hodnota dana obsahem registrd RCAP2H a RCA-
P2L, pro smér ¢itani dolll je prednastavitelna hodnota FFFFH. Pri piete¢eni nebo
podteceni je nastaven pfiznak preteceni ¢asovace 2 (bit TF2), od kterého muze
byt vyvolano prferuseni. Zaroven je zménéna i hodnota bitu EXF2, kterou Ize vy-
uzivat jako sedmnacty bit obousmérného &itace. V médu obousmérného cgitani
Casovace 2 nelze bit EXF2 vyuzivat k zadosti o preruSeni.

1.3.3. Klony procesoru 8051

V soucasné dobé je u nas na trhu obrovské mnozstvi procesoru zalozenych na
jadre procesoru 8051, které vyrabi firma Intel, Philips, Siemens a Atmel. Proceso-
ry mizeme rozdélit na procesory (kontroléry) v pouzdrech s 24 a 28 vyvody
s omezenym poctem bran, a na procesory rozSifené o dal$i periferie a brany
v pouzdrech s 44 az 84 vyvody. Protoze je obtiZzné najit dalSi spole&né vlastnosti
téchto obvodl uvedeme si vycet jejich vlastnosti. Prostor, na kterém mély byt
nékteré z téchto obvodl popsany, byl vénovan nejnovéjSimu nastupci procesoru
8051. Jedna se o obvod z nové generace MCS251 procesor( Intel, které jiz maji
odli$nou architelturu. V jednom z médu je programoveé i obvodové sluditelny s pro-
cesorem 8052. V tabulce 6 je prehled nékterych zakladnich typl podle vyrobcl
a barevné jsou oznaceny nejzajimavéjsi typy.
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Tabulka 6

Typ Hod. | ROM RAM V/.Va A/D gas! Cas. I?Fer. Serial | Za/Ko Pouzdro
MHz byt 8 bitd bitd Gitac WD urov. PWM
INTEL
80C31 33 0 128 4 - 2 - 5/2 UART - DIP40
80C51 33 4kB 128 4 - 2 - 5/2 UART - nebo
87C51 33 | E4kB 128 4 - 2 - 5/2 UART - PLCC44
8xC51FA [12/16| 8kB 256 4 Cout 3 0+1 7/4 UART | 5/5/5 | PLCC44
8xC51FB |12/16| 16kB 256 4 Cout 8 0+1 7/4 UART | 5/5/5 | PLCC44
8xC51FC [12/16| 32kB 256 4 Cout 3 0+1 7/4 UART | 5/5/5 | PLCC44
80C251SB|12/16| 16kB 1kB 4 Cout 4 0+1 714 UART | 5/5/5 | PLCC44

PHILIPS

Vétsina uvedenych verzi je v provedeni bez ROM (80), v provedeni OTP (83), v provedeni EPROM (87)

87c52 | 24 | E8kB | 256 4 - 3 - UART | 1/0/0 | PLCC44
87c54 | 24 |E16kB | 256 4 - 3 - UART | 1/0/0 | nebo
87c58 | 24 |E32kB | 256 4 - 3 - UART | 1/0/0 | PQFP44
87C550 | 16 | E4kB | 128 4 8/8 2 1 | e2 |uarT | - | PLCC4s
87C524 |12/20| E16kB | 512 4 - 3 1| er UI’;ET' - | pLccas
UART,
83css2 [16/24| 8kB | 256 | 541 | 810 | 3 | ov1 | 152 | JERT | a2 | PLCCES
UART,
89Cs58 | 16 |F32kB | kB | 5+ | 810 | 3 | oe1 | 152 |UORT | a2 | PaFPeo
87c575 | 16 | E8kB | 256 4 |akom | 3 1 772 | UART | 5-PCA | PLCC44
87c576 | 16 | ESkB | 256 4 | &0 | 3 1 UE'ET* PCA | PLCC44
87C654 |16/24| E16kB | 256 | 4 - 2 - | e UgFéT’ - | pLccas
g7c7st | 16 | E2kB | 64 | 2430 | - 1 ~ | s | 12c - | PLcces
87c752 | 16 | E2kB | 64 | 2+5b | 508 1 — | 72 | 12c | oon | PLccos
83ces2 | 16 | OB | 256 | 4 - 2 — | s2 |uaRT | = | PLCC44
EE2KB

Poznamka: U procesor( firmy Dallas se strojovy cyklus sklada ze ¢ty hodinovych cyk-
1G. V dusledku toho jsou pfi stejném krystalu prakticky trikrat rychlejsi, nez procesory
od firem Intel (vyjma 80C251), Atmel, Philips a Siemens. Diky tomu jsou procesory
firmy Dallas svym vykonem srovnatelné s procesorem 80C251 v médu procesoru 8051.
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Tabulka 6

Typ Hod. | ROM | RAM | VIV | A/D | Cas/ | Cas. | Pter. | Serial | Za/Ko Pouzdro
MHz bytd | 8bitd | bitd | &itat | WD | drov. PWM
SAB80C515 8
SABBOGE3S | 12/16 M 256 | 6+1 | 8/8 3 1+1 | 12/4 | UART | 4/4/0 | PLCC68
SAB80C517 8 PLCC84
sABS0cs37 | 12/16 ° 256 [ 7+1,5| 12/8 | 4 2+2 | 14/4 | 2xUART | 5/21/5 | 5 orston
AT89C51 | 0-24 | F4kB | 256 4 - 2 - 52 | UART -
AT89C52 | 0-24 | F8kB | 256 4 | Cout| 3 - 82 | UART | 1/0/0
Pl DIL40
AT89C53 | 0-24 | F12kB | 256 4 oot | 3 1 9/2 | UART | 1/0/0 | nebo
PLCC44
AT89C55 | 0-24 | F20kB | 256 4 | Cout| 3 - 82 | UART | 1/0/0
F8kB SPI
AT89C8252 | 0-24 | 0\ | 256 4 oot | 3 1 9/2 | UART | 1/0/0
AT89C2051 | 0-24 | F2kB | 128 2 |1xkom| 2 - 512 | UART - | soic2o
DS80C320 | 25 - 256 4 = 3 1 13/2 | 2xUART | 1/0/0 | PLCC44
256 PLCC44
DS80C320 | 25 |E16kB| oo | 4 - 3 1 132 | 2xUART | 1/0/0 | 1oZo )
256 PLCC44
DS80C320 | 25 |E16kB| Sio | 4 |RTC | 3 1 14/2 | 2xUART | 1/0/0 | 1oZo )
Vysvétlivky:
& ROM - programova pamét’
- xxkB programova pamét’ OTP pouze jednou programovatelna
- ExxkB programova pamét EPROM
- FxxkB programova pamét EEPROM nebo Flash
& x kom v kolonce A/D znaci pocet analogovych komparatorQ
# PCA - ¢itatem podporované programovatelné pole viz. 80C251
% vétsina obvodll ma uveden modernéjsi typ pouzdra
(obvody do 44 se vétSinou vyrabi i pouzdre DIL)
Za/Ko/PWM - pocet vstupl zachytného, vystupl komparacniho
a pulzné sirkovych modulatord
RTC - hodiny realného ¢asu
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2. Instrukcéni soubor CPU 51

Instruk&ni soubor procesoru 8051 Ize rozdélit do téchto sedmi skupin:

U Presunové instrukce umoznuji pfesun 8bitové hodnoty z registru Rr a pfimo
nebo nepfimo adresované vnitini datové paméti do stfadace a obracené MOV,
presun hodnoty z nebo do stfadace z nepfimo adresované vnéjsi datové paméti
MOVX, pfesun hodnoty do stfadace z nepfimo adresované programové pa-
méti MOVC, zameénu obsahu stfadace s obsahem registru Rr a pfimo nebo
nepfimo adresované vnitini datové paméti XCH a XCHD. Poslednimi instruk-
cemi, které |ze zaradit do této skupiny jsou instrukce pro praci se zasobnikem
PUSH pro ulozeni a POP pro vyjmuti hodnoty ze zasobniku z pfimo adreso-
vaného mista vnitfni datové paméti.

U Aritmetické instrukce umoznuji zvétSeni (inkrementace) INC a zmenS$eni
(dekrementace) DEC strfadace, registru a pfimo nebo nepfimo adresované-
ho mista ve vnitini datové paméti, 8bitovy aritmeticky soucet stfadace s regist-
rem, pfimo nebo nepfimo adresovanym mistem ve vnitfni datové paméti nebo
pfimo uvedenou hodnotou bez pfiznaku pfenosu ADD nebo s pfiznakem pre-
nosu ADDC, 8bitovy rozdil stfadace s pfiznakem prenosu s registrem, pfimo
nebo nepfimo adresovanym mistem ve vnitini datové paméti nebo pfimo
uvedenou hodnotou a dekadické korekce po binarnim souctu dvou €isel v BCD
kodu DA. Aritmetické instrukce obsahuiji i instrukce pro 8bitové nasobeni MUL
a déleni DIV dvou hodnot bez znaménka uloZzenych ve stfadaci a registru B
a instrukci pro realizaci jednotkového doplfiku stfadace CPL.

U Logické operace umoznuji logicky soucin ANL, souc¢et ORL a operaci vyhrad-
né-nebo (EX-OR = neekvivalence) XRL stfadace s registrem, pfimo nebo
nepfimo adresovanym mistem ve vnitfni datové paméti nebo pfimo uvede-
nou hodnotou nebo pfimo adresovanym pamétovym mistem a stfadacem
nebo pfimo uvedenou hodnotou. Protoze vstupné/vystupni brany jsou pamé-
tové adresované, jsou v logickych operacich obsazeny i operace s branami.

U Posunové instrukce umoznuji 8bitové a 9bitove logické rotace stfadace dole-
va RL a RLC nebo doprava RR a RRC pfipadné s pfiznakem prenosu (9 bit().
Mezi posunové instrukce miizeme zaradit i instrukci vymény horniho a dolni-
ho pullbytu stfadace SWAP.

U Bitové operace umoziiuji nastavit SETB nebo nulovat CLR kterykoliv z 256
pfimo adresovatelnych bitli procesoru 8051. Bitové instrukce umoznuiji pre-
sun MOV, logicky souc¢in ANL a logicky sou¢et ORL mezi pfimo adresova-
nym bitem a pfiznakem prenosu C, ktery pfejima pro bitové operace funkci
stfadace.
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O Skokové instrukce umoznuji nepodminény dlouhy LJMP (16bitovy) a krat-
ky AJMP (11bitovy) skok, podminéné relativni skoky (7bitové) zavislé na
nulovosti a nenulovosti stfadace, pfiznaku pfenosu C nebo pfimo adresova-
ném bitu ve vnitini datové paméti. Umoziuji pouze nepodminéna dlouha
LCALL (16bitové) a kratké ACALL (11bitové) volani podprogram( a nepod-
minéné navraty z podprograml RET a obsluznych podprogrami preruseni
RETI.

O Sdruzené instrukce, které v sobé obsahuji dvé samostatné operace a urych-
luji tak realizaci programovych smyc&ek, umoznuji dekrementovat registr nebo
pfimo adresované pamétové misto a realizovat relativni skok (7 bit() pfi jeho
nenulovosti (instrukce DJNZ) nebo porovnat stfada¢ s pfimo adresovanym
pamétovym mistem, stfadac, registr nebo nepfimo adresované pamétove
misto s pfimo uvedenymi daty a realizovat relativni skok (7 bitd) pfi jejich
neshodé (instrukce CJNE).

SYNTAXE INSTRUKCE POPIS INSTRUKCE

ACALL adr11 PC(10+0) « adr 11

Ovlivivje: --- Bytl: 2 Cykld: 2

Volani podprogramu uvniti 2kB adresového prostoru (adresa je 11bitova). Instrukce
uloZi navratovou adresu do z&sobniku s tim, Ze nejprve uloZi nizSi a potom vyssi
slabiku. Volany podprogram musi lezet uvnitf 2kB stranky, v které lezi instrukce na-
sledujici po instrukci ACALL.

ADD A,<zdrojova slabika>
Scitani stfadace se zdrojovou slabikou

ADD A, Rr (A) < (A)+(Rr)
ADD A, @Rr (A) < (A)+((Rr)), kde r=0,1

Ovliviiuie: CACOV,P |Byti:1 | Cykii: 1
ADD A, adresa (A) < (A)+(adresa)
ADD A, #data (A) <« (A)+data

Ovliviuje: CACOV,P |Byta:2 | Cyklu: 1

Instrukce pficte obsah adresované slabiky ke stfadaci a vysledek v ném ponecha.
Adresovanou slabikou mlze byt registr aktivni banky Rr, pfimo uvedena adresa (8
bitl), nepfimo adresované pamétové misto registrem RO nebo R1 (obsah registru
uruje adresu mista jehoz obsah se bude pficitat) nebo pfimo uvedena hodnota
data.
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ADDC A,<zdrojova slabika>

Scitani stfadace se slabikou a pfiznakem prenosu

ADDC A, Rr (A)« (A)+(Rr)+(C)
ADDC A, @Rr (A) < (A)+((Rr))+(C), kde r=0,1
Oviiviiuje: CACOVP |Byt:1 | Cykiu: 1
ADDC A, adresa (A) < (A)+(adresa)+(C)
ADDC A, #data (A)«(A)+data+(C)
Oviiviiuje: CACOVP [Byt2 | Cykiu: 1

Instrukce pficte obsah adresované slabiky a pfiznakovy bit pfenosu C ke stfadaci a

vysledek v ném ponecha.

AJMP adr11 PC(10+0) <« adr 11
Ovliviuje: --- Bytl: 2 Cykll: 2
Kratky nepodminény skok na adresu uvnitf 2kB stranky.
ANL <cilova slabika>, <zdrojova slabika>
Operace logického souc€inu mezi cilovou a zdrojovou slabikou.
ANL A, Rr (A) < (A)AND(Rr), kder=0,1,...,7
ANL A, @Rr (A) <« (A) AND((Rr)), kder=0,1
Ovliviuje: P Bytl: 1 Cykll: 1
ANL A, adresa (A) < (A) AND (adresa)
ANL A, #data (A) < (A) ANDdata
ANL adresa, A (adresa) « (adresa) AND(A)
Ovliviiuje: P - pro zapis | Bytd: 2 Cykll: 1
do stfadace
ANL adresa, #data (adresa) «— (adresa) ANDdata
Ovliviuje: --- Byta: 3 Cykll: 2

Instrukce ANL provede logicky souc¢in mezi odpovidajicimi bity cilového a zdrojové-
ho bytu a vysledek ulozZi do cilové slabiky. Je-li cilovym bytem vystupni brana (pfima
adresa), pak se operace provede mezi vystupnim registrem a zdrojovym bytem

(nikoliv vstupnimi signaly).
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ANL C, <zdrojovy bit> Logicky sougin bitd
ANL C, bit (C) < (C) AND (bit)
ANL C, /bit (C) « (C) AND (bit)
Ovliviiuje: C |Byt:2 | Cyklu: 2

Logicky soucin pfiznaku pfenosu C s pfimo adresovanym bitem. Vysledek operace
se ulozi do pfiznaku C. Je-li pfed adresou bitu lomitko, potom hodnota bitu bude
pfed operaci negovana. Adresovany bit Ize adresovat jenom pfimou adresou.

CJNE <cilova slabika>, <zdrojova slabika>,relativni adresa

Porovnej a skoc, kdyzZ se operandy nerovnaji.

CJIJNE A, adresa, relativni | (PC)<«(PC)+3
adresa Je—li (A)=(adresa)
pak (PC) <« (PC)+relativniadresa
jinak (PC) <« (PC)+2
CJNE A, #data, relativni | (PC)«(PC)+3
adresa Je—li (A)=data
pak (PC) <« (PC)+relativniadresa
jinak (PC)<« (PC)+2
CJNE Rr, #data, relativni | (PC)«(PC)+3
adresa Je—li (Rr)=data, kde r=01,...,7

pak (PC) <« (PC)+relativniadresa
jinak (PC)<«(PC)+2

(PC)«(PC)+3

Je—li ((Rr))=data, kde r=0,1
pak (PC) <« (PC)+relativniadresa
jinak (PC) <« (PC)+2

CJNE @Rr, #data, relativni
adresa

Ovliviiuje: C |Byti:3 | Cyklu: 2

Instrukce porovna stfadac nebo registr Rr nebo slabiku adresovanou registry RO,R1
se zdrojovou slabikou (adresa, data). V pfipadé jejich nerovnosti provede relativni
skok (maximalné o +127 nebo -128 bytll) na pozadovanou adresu. Adresa skoku se
vypocte pfictenim relativniho posunu k €itaci instrukci, ktery byl nejprve tfikrat inkre-
mentovan v dlsledku ¢teni provadéné instrukce. Je-li cilova slabika mensi nez zdro-
jova je zaroven nastaven pfiznak pfenosu C=1, jinak ho vynuluje C=0.

CLR A (A)«0

Ovliviuje: P Bytl: 1 Cykll: 1

Instrukce vynuluje obsah stfadace.
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CLR C (C)«0
Ovliviiuje: C Bytu: 1 Cykld: 1
CLR bit (bit) <0
Ovliviiuje: AC, FO, RS1, | Bytd: 2 Cykll: 1
RS0, OV, P jen jei
adresovan
Instrukce vynuluje adresovany bit.
CPL A (A)« (A)="(A)
Ovliviiuje: — Byt 1 | Cykiu: 1

Instrukce neguje kazdy bit stfadace a vytvafi tak jeho jednotkovy doplnék.

CPL C

(C)«<NOT(C)=(C)

Ovliviiuje: C Byt 1 [ cykii

CPL bit

(bit) <~ NOT (bit) = (bit)

Ovliviuje: C, AC, FO,
RS1, RSO, OV, P jen je-
li adresovan

Bytl: 2 Cykll:

Instrukce neguje (invertuje) adresovany bit.

DA A

Dekadicka korekce stfadace

Ovlivije: C, AC, P Bytl: 1 Cykll: 1

Instrukce koriguje obsah stfadace po binarnim scitani dvou dekadickych C&isel vy-
jadrenych v BCD kodu tak, aby vysledek opét tvofil dvé Ctyrfbitova BDC Cisla. Je-li
hodnota na nizSich ¢tyfech bitech >9 nebo AC=1, potom se ke stfadaci pficte hod-
nota 6. Je-li hodnota na vysSich &tyfech bitech >9 nebo C=1, potom se ke stfadadi

pricte hodnota 60H.

DEC slabika Dekrementace registru nebo pamétového mista
Ovliviiuje: P Byti:1 | Cykl: 1

DEC A (A)«(A)-1

DEC Rr (Rr) <« (Rr)—1 kde Rr=0,1...,7

DEC adresa (adresa) « (adresa) -1 ‘ Bytl: 2

DEC @Rr ((Rr)<((Rr)-1 kde Rr=0,1

Instrukce odecte od obsahu adresovaného pamétového mista hodnotu jedna. Po

zmens$eni hodnoty 00H dojde k

podteceni na hodnotu FFH. Dekrementace obsahu

vystupni brany zmensuje obsah pfecteny z registru brany a nikoliv ze vstupné/vys-

tupnich vodicu.
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DIV AB (A) < cela &ast(A)/ (B)
(B) « zbytek (A)/ (B)

Ovliviiuje: OV,PaC=0 | Bytd: 1 Cykll: 4

Instrukce provadi celoCiselné déleni obsahu stfadace s obsahem registru B. Cela
¢ast podilu zlistava ve stradadi, zbytek (nikoliv desetinna ¢ast) zUstava v registru B.
PFi déleni nulou se nastavi pfiznak pretec¢eni OV=1.

DJNZ R, relativni adresa (Rr)«=(Rr)-1, kde r=0.1,...,7
Je—li (Rr)#0, pak (PC) <« (PC)+relativniadresa
jinak (PC)« (PC)+2

Ovliviiuje: OV,PaC=0 |Bytl:2 Cykll: 2

Instrukce odecte od adresového registru jedniCku a zjisti zda vysledek je nulovy. Je-
li vysledek nenulovy provede skok na definovanou adresu.

DJNZ adresa, relativni adresa

(adresa) «— (adresa) -1, Je—li (adresa)= 0 pak (PC)<« (PC)+relativniadresa
jinak (PC)« (PC)+2

Ovliviiije: OV,PaC=0 |Byti:3 | Cyklu: 2

Instrukce odecte od adresoveého pamétového mista jedni¢ku a zjisti zda vysledek je
nulovy. Je-li vysledek nenulovy provede skok na definovanou adresu.

INC slabika Inkrementace registru nebo pamétového mista
Ovliviiuje: — Byt 1 | Cykiu: 1

INC A (A)«(A)+1

INC Rr (Rr) <« (Rr)+1, kde r=0,1,....7

INC adresa (adresa) « (adresa) +1 ‘ Bytu: 2

INC @Rr ((Rr)) « ((Rr))+1, kde r=0,1

Instrukce pficte od obsahu adresovaného pamétového mista hodnotu jedna. Po
zvétSeni hodnoty FFH dojde k prete¢eni na hodnotu O0H. Inkrementace obsahu
vystupni brany zvétSuje obsah precteny z registru brany a nikoliv ze vstupné/vystup-
nich vodic.

INC DPTR (DPTR) « (DPTR)+1

Ovliviiuje: — Bytt: 1 | Cykli: 2

Instrukce pficte jedniCku k registrovému paru DPH a DPL, které vytvafi 16-bitovy
ukazatel datové paméti DPTR. Dojde-li pfi pficitani k pfeteceni u registru DPL (FFH
—00H) potom je pfictena jednicka k registru DPH. Pric¢itani jedniCku k DPTR probiha
modulo 2'° (FFFFH +1—0000H). Instrukce INC DPTR je jedinou 16-bitovou
instrukci v instrukénim souboru procesoru 8051.
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JB bit, relativni adresa Je-li bit=1, potom sko¢

Ovliviuje: --- ‘ Bytl: 3 ‘ Cykll: 2

Instrukce testuje adresovany bit a v pfipadé jeho nastaveni (log.1) provede skok na
adresu kterou vypocte jako soucet CitaCe instrukci a relativni adresy.

JBC bit, relativni adresa Je-li bit=1, potom sko¢ a nuluj bit (bit«-0)

Ovliviiuje: — |Byt:3 | Cyklu: 2

Instrukce testuje adresovany bit a v pfipadé jeho nastaveni (log.1) provede skok na
adresu, kterou vypocte jako soucet CitaCe instrukci a relativni adresy a vynuluje te-
stovany bit.

JC relativni adresa Je-li C=1, potom sko¢

Ovliviiuje: — |Byt:2 | Cykiu: 2

Instrukce testuje pfiznak pfenosu a v pripadé jeho nastaveni (log.1) provede skok na
adresu, kterou vypocte jako soucet Citace instrukci a relativni adresy.

JMP @A+DPTR (PC) <~ (A)+(DPTR)

Ovliviuje: --- ‘ Bytl: 1 ‘ Cykll: 2

Instrukce nepfimého nepodminéného skoku na adresu uréenou 16-bitovym souctem
obsahu stfadace (8 bitll bez znaménka) s obsahem ukazatele datové paméti DPTR.

JNB bit, relativni adresa Je-li bit=0, potom (PC) «— (PC)+relativniadresa

Ovliviiuje: — |Byt:3 | Cykia: 2

Instrukce testuje adresovany bit a v pfipadé jeho nulovosti (log.0) provede skok na
adresu, kterou vypocte jako soucet Citace instrukci a relativni adresy.

JNC relativni adresa Jedi C=0, potom (PC) < (PC)+relativniadresa

Ovliviiuje: — |Byt:2 | Cykiu: 2

Instrukce testuje pfiznak pfenosu a v pfipadé jeho nulovosti (log.0) provede skok na
adresu, kterou vypocte jako soucet CitaCe instrukci a relativni adresy.

JNZ relativni adresa Je-li (A) =0, potom (PC) «— (PC) +relativniadresa

Ovliviiuje: — |Bytw:2 | Cyklu: 2

Instrukce testuje obsah stfadaCe a v pfipadé jeho nenulovosti provede skok na
adresu, kterou vypocte jako soucet Citace instrukci a relativni adresy.

JZ relativni adresa Je-li (A)=0, potom (PC) < (PC) +relativniadresa

Ovliviiuje: — |Byt:2 | Cykiu: 2

Instrukce testuje obsah stfadace a v pfipadé jeho nulovosti provede skok na adresu,
kterou vypocte jako soucet CitaCe instrukci a relativni adresy.
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LCALL adr16

PC(15+0) < adr 16

Ovliviuje: --- Byth: 3 Cykll: 2

Instrukce vykona nepodminéné

sledujici instrukce) do zasobniku.

volani podprogramu z pfimo uvedené adresy ve

svém druhém (vySSi byte) a tretim (nizSi byte) bytu. Pfed uloZzenim prectené adresy
do ¢itaCe instrukci (PC) se ulozi navratova adresa (soucasny stav (PC) = adresa na-

LJMP adr16

PC(15= 0) < adr 16

Ovliviuje: --- Byta: 3 Cykll: 2

prostoru.

Instrukce vykona nepodminény skok na adresu pfimo uvedenou ve svém druhém
(vySSi byte) a tretim (nizsi byte) bytu. Adresa mlze lezet kdekoliv v 64kB adresovém

PFfesun bytu z pamétového mista

MOV <cilova slabika>, <zdrojova slabika>

na jiné pamétové misto ve vnitfni datové paméti.

MOV A, Rr (A)«(Rr), kde r=01,...,7
MOV A, @Rr (A)<((Rr)), kde r=01
MOV Rr, A (Rr)«—(A), kde r=01...,7
MOV @Rr, A ((Rr)) < (A), kde r=0,1
Ovliviuje: --- ‘ Bytl: 1 Cykll: 1
MOV A, adresa (A) < (adresa)
MOV A, #data (A) « data
MOV R, #data (Rr)«—data,kder=0,1,...,7
MOV @Ry, #data ((Rr)) «—data, kde r=0,1
MOV adresa, A (adresa) < (A)
Ovliviuvje: --- Bytl: 2 Cykll: 1
MOV Rr, adresa (Rr) <« (adresa), kde r=0,1,...,7
MOV adresa, Rr (adresa) < (Rr), kde r=0,1,...,7
MOV @Rr, adresa ((Rr)) < (adresa), kde r=0,1
MOV adresa, @Rr (adresa) < ((Rr)), kde r=0,1
Ovliviiuje: — |Bytu2 | Cykiu 2
MOV adresa1, adresa2 (adresal) < (adresa?)
MOV adresa, #data (adresa) < data
Ovliviiuje: — |Byti:3 | Cykiu: 2
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Instrukce MOV presune obsah zdrojové slabiky do cilové slabiky bez ovlivnéni ja-
kychkoliv pfiznaku.

MOV <cilovy bit>, <zdrojovy bit>

Presun hodnoty mezi pfenosem C a danym bitem. Ovlivivje: ---
MOV C, bit (C) < (bit) Bytu: 2 Cyklt: 2
MOV bit, C (bit) <~ (C) Bytu: 2 Cyklt: 2
MOV DPTR, #data16 (DPTR) «data16  tj.(DPH)=data(15+8)
(DPL) =data(7 + 0)
Ovliviiuje: — |Byti:3 | Cyklu: 2

Instrukce pfesune obsah druhého a tfetiho bytu instrukce do ukazatele dat (DPTR).
Druhy byte do DPH a tfeti byte do DPL.

MOVC A, @A+<bazovy registr> Presun byte z paméti programu
MOVC A, @A+DPTR (A) < ((A)+(DPTR))
MOVC A, @A+PC (A) < ((A)+(PC))

Ovliviiuje: — | Bytu: 1 Cykli: 2

Instrukce pfesune byte z programové paméti (operacni kéd nebo konstantu) do stfa-
daCe. Adresa mista, jehoz obsah se presouva, ziskame jako 16-bitovy soucet
obsahu stfadace (8 bitll) a ukazatele dat DPTR nebo d&itace instrukci PC. Pro pfipad
CitaCe instrukci je jeho obsah pred provedenim instrukce inkrementovan (ukazuje na
nasledujici instrukci).

MOVX <cilova slabika>, <zdrojova slabika>

Pfesun byte z/do vnéjsi datové paméti

MOVX A, @DPTR (A) < ((DPTR))
MOVX @DPTR, A ((DPTR)) «(A)
MOVX A, @Rr (A)<((Rr)), kde r=0,1
MOVX @Rr, A ((Rr))«<—(A), kde r=0,1
Ovliviiuje: P - pro zapis | Bytu: 1 Cykll: 2
do stfadace

Instrukce presune byte ze/do stfadace do/z vnéjsi paméti dat. Instrukce mohou vy-
uzivat 16-bitovou nebo 8-bitovou nepfimou adresu. V prvém pfipadé se vysila adre-
sa ulozena v DPTR na branu P2 (DPH) a branu PO (DPL). V pfipadé druhém se
vysila na branu PO adresa uloZzena v registru RO nebo R1 a na brané P2 zUstava
hodnota naposledy zapsana.
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MUL AB (A)-nizsi byte (A)*(B), (B)«vyssi byte (A)*(B)

Ovliviiuje: OV,PaC=0 | Bytu: 1 Cykll: 4

Instrukce vynasobi dvé osmibitova Cisla bez znaménka uloZena ve stfadaci a regis-
tru B. Je-li soucin vétsi nez hodnota 255 (FFH), nastavi se pfiznakovy bit preteceni
OV=1. V opa¢ném pfipadé jej vynuluje.

NOP Prazdna operace
Ovliviuje: --- Bytd: 1 Cykll: 1
Kromé citaCe instrukci neovliviiuje instrukce Zadné registry a pfiznaky.
ORL <cilova slabika>, <zdrojova slabika>
Operace logického souctu mezi cilovou a zdrojovou slabikou.
ORL A, Rr (A) < (A)OR(Rr), kder=0,1,...,7
ORL A, @Rr (A) < (A)OR((Rr)), kder=0,1
Ovliviiuje: P Bytd: 1 Cykll: 1
ORL A, adresa (A) < (A) OR (adresa)
ORL A, #data (A) < (A)ORdata
ORL adresa, A (adresa) < (adresa) OR (A)
Ovliviiuje: P - pro zapis | Bytl: 2 Cykll: 1
do stfadace
ORL adresa, #data (adresa) < (adresa) OR data
Ovliviuje: --- Bytd: 3 Cykll: 2

Instrukce ORL provede logicky soucet mezi odpovidajicimi bity cilového a zdrojové-
ho bytu a vysledek ulozZi do cilové slabiky. Pro operaci s vystupni branou (pfima
adresa) se operace provede mezi vystupnim registrem a zdrojovym bytem a nikoliv
vstupnimi signaly.

ORL C, <zdrojovy bit> Logicky soucet bitt
ORL C, bit (C)«(C)OR(bit)
ORL C, /bit (C) « (C) OR(bit)
Ovliviuje: C Bytd: 2 Cykll: 2

Logicky soucet pfiznaku pfenosu C s pfimo adresovanym bitem. Vysledek operace
se ulozi do pfiznaku C. Je-li pred adresou bitu lomitko, potom hodnota bitu bude
pfed operaci negovana. Adresovany bit Ize adresovat jenom pfimou adresou.

POP adresa (adresa) < ((SP)), (SP)<«(SP)-1
Ovliviuje: --- Bytd: 2 Cykll: 2
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Instrukce vyzvedne obsah vrcholu zasobniku a uloZi jej na adresované pamétové
misto. Pak odecte od ukazatele zasobniku jednicku.

PUSH adresa (SP)« (SP)+1, ((SP))<« (adresa)

Ovliviiuje: — |Byti:2 | Cyklu: 2

Instrukce pficte k ukazateli zasobniku jedni¢ku a potom ulozi obsah adresovaného
mista do vrcholu zasobniku (zasobnik je vzdy ve vnitini datové paméti).

RET (PC(15=8)) < ((SP)), (SP)< (SP)—1
(PC(7 = 0)) < ((SP)), (SP)<(SP)-1
Ovliviiuje: — |Byti:1 | Cyklu: 2

Instrukce navratu z podprogramu vyzvedne ze zasobniku dva byty a ulozi je do Cita-
Ce instrukci (PC). Nejprve vyjme vyssi byte a potom nizsi byte a odecte od ukazatele
zasobniku hodnotu dvé.

RETI (PC(15+8)) < ((SP)), (SP)<«(SP)-1
(PC(7+0)) < ((SP)), (SP) <« (SP)—1
Ovliviiuje: — |Byti:1 | Cyklu: 2

Instrukce navratu z obsluzného podprogramu pferuSeni vyzvedne ze zasobniku dva
byty a ulozi je do CitaCe instrukci (PC). Nejprve vyjme vysSi byte a potom nizsi byte
a odecte od ukazatele zasobniku hodnotu dvé. Nakonec se povoli pfijeti zadosti o

maticky neobnovuije.

RL A (A(n+1)) <« (A(n)), pron=0,1...,6
(A(0)) < (A(7))
Ovliviiuje: — Byt 1 | Cykiu: 1
Instrukce osmibitové logické rotace stfadace o jednu pozici vlevo.
RLC A (A(n+1)) <« (A(n)), pron=0,1...,6
(A0)) <= (C), (C)«(A(7))
Ovliviije: C, P Byt 1 | Cykiu: 1

Instrukce devitibitové logickeé rotace stfadaCe a pfiznaku pfenosu o jednu pozici
vlevo.

RR A (A(n)) < (A(n+1)), pron=0,1...,6

(A(7)) < (A0))

Ovliviuje: --- ‘ Bytd: 1 ‘ Cykll: 1
Instrukce osmibitové logické rotace stfadace o jednu pozici vpravo.
RRC A (A(n)) < (A(n+1)), pron=0,1...,6

(A7)« (C), (C)«(A(0))

Ovliviiuje: C, P ‘ Bytd: 1 ‘ Cykll: 1
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Instrukce devitibitové logické rotace stfadaCe a pfiznaku pfenosu o jednu pozici
vpravo.

SETB <bit> Nastav bit
SETB C (C)«1
Ovliviiuje: C |Byti:1 | Cywi 1
SETB bit (bit) <1
Ovliviiuje: — |Byti:2 | Cyklu: 1
Instrukce nastavi pfimo adresovany bit na log.1.
SJMP relativni adresa (PC)«(PC)+2, (PC)<« (PC)+relativniadresa
Ovliviiuje: — |Byt2 | Cykiu: 2

Instrukce realizuje kratky nepodminény skok na definovanou adresu, ktera se vypo-
Cita jako soucet CitaCe instrukci ukazujiciho na adresu nasleduijici instrukce a posu-
nu (-128;127) urceného relativni adresou.

SUBB A,<zdrojova slabika>
Odecitani slabiky a pfiznaku prenosu od stfadace.

SUBB A, Rr (A)< (A)—(Rr)—(C), kde r=01...7
SUBB A, @Rr (A) <= (A)-((Rr))-(C), kde r=01
Oviiviiuje: CACOVP [Byt:1 | Cykiu: 1
SUBB A, adresa (A) < (A)—(adresa)-(C)
SUBB A, #data (A) «(A)-data—(C)
Ovliviigje: CACOVP |Byti:2 | Cyklu: 1

Instrukce odecte obsah adresované slabiky od stfadaCe v€etné pfiznaku prenosu
(vypUjcky) a vysledek v ném ponecha. Adresovanou slabikou mlze byt registr aktiv-
ni banky Rr, pfimo uvedena adresa, nepfimo adresované pamétové misto regi-
strem RO nebo R1 (obsah registru uréuje adresu mista jehoz obsah budu odecitat)
nebo pfimo uvedena hodnota data. Je-li pfi vypoctu vyZzadovana v bitu b, vypujcka,
je pfiznakovy bit C nastaven, v opacném pfipadé je vynulovan.

SWAP A (A) < (A(3+0)+16 -A(7 + 4))

Ovliviuje: --- Bytd: 1 Cykll: 1

Instrukce prohodi navzajem obsah niz§iho a vyssiho "pllbytu" stradace. Instrukce je
shodna s osmibitovou rotaci o ¢tyfi bity vpravo nebo vievo.
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XCH A,<slabika>

Zamén obsah stfadace a adresované slabiky

XCH A, Rr (A) > (Rr)
XCH A, @Rr (A)<((Rr)), r=0,1

Ovliviiuje: P |Byti:1 | Cyklu: 1
XCH A, adresa (A) <> (adresa)

Ovliviiuje: P |Byti:2 | Cyklu: 1
Instrukce vyméni obsah stfadace a uréeného registru nebo adresovaného paméto-
vého mista.
XCHD A,@Rr A(3+0)«> (Rr(3+0)), kder=0,1

Ovlivije: P Byt 1 | cykiu: 1

Instrukce prohodi navzajem obsah nizsi "pllbyte" stfadace s nepfimo adresovanym
pamétovym mistem vnitfni paméti RAM.

XRL <cilova slabika>, <zdrojova slabika>
Operace neekvivalence (EX-OR) mezi cilovou a zdrojovou slabikou.

XRL A, Rr (A) < (A)®(Rr), kder=0,1,....7
XRL A, @Rr (A) < (A)® ((Rr)), kder=0,1
Ovliviiuje: P Bytd: 1 Cykll: 1
XRL A, adresa (A) « (A) @ (adresa)
XRL A, #data (A)«(A)@®data

XRL adresa, A

(adresa) « (adresa) ® (A)

Ovliviiuje: P - pro zapis | Bytl: 2 Cykll: 1
do stfadace

XRL adresa, #data

(adresa) < (adresa) @ data

Ovlivfiuje: --- Bytu: 3 Cyklu: 2

Instrukce XRL provede operaci EX-OR odpovidajicimi hodnotami cilového a zdro-
jového bytu a vysledek ulozi do cilové slabiky. Je-li cilovym bytem vystupni brana
(pfima adresa), potom se operace provede mezi vystupnim registrem a zdrojovym
bytem (nikoliv vstupnimi signaly).
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3. Priklady pouziti CPU 51
Priklad 1

Navrhnéte podprogram pro pfevod binarniho &isla, uloZzeného ve stradaci, na
dekadické Cislo v BCD kédu. Vysledné Cislo uloZte na pamétova mista se symbolic-
kymi ndzvy STOVKY a DESJED.

Protoze je procesor 8051 vybaven instrukci déleni, mGzeme pfevod realizovat
délenim hodnoty ulozené ve stfadaci hodnotou 100. Celo€iselny zbytek z prvni-
ho déleni vydélime hodnotou 10 a celoCiselny zbytek po druhém déleni pfedsta-
vuje jednotky hledaného Cisla.

:NICI: A, B, Ptiznaky Doba: 18 strojovych cykld

BINBCD: MOV B,#100D ; A=BIN B=100

DIV AB ; A-urCi pocCet stovek B-zbytek celoCisel. déleni

MOV STOVKY,A ; uloz stovky

MOV A#10D

XCH AB ; A=zbytek, B=10

DIV AB

SWAP A ; presun desitky do vyssi pulslabiky

ADD B ; pricti jednotky

MOV DESJED,A

RET

DSEG ; Rezervace datového prostoru

ORG 30H
DESJED: DS 1H ; pamét desitek (bity 7+4) a jednotek (3+0)
STOVKY: DS 1H ; pamét pro ulozeni stovek (3+0)
Priklad 2

Navrhnéte stejny program jako v pfikladé 1 bez pouZiti instrukce déleni a me-
tody postupného odecitani mocnin zakladu 10.

Neni-li procesor vybaven instrukci déleni nebo pifevadéné cislo je dlouhé, pak
Ize k zajisténi stejného pfevodu vyuzit algoritmu vychazejiciho z tzv. Hornerova
schématu. Kazdé ¢islo ve dvojkové soustavé mizeme vyjadfit vyrazem

N=(@a.2+a,).2+a,).2+ ... + 3,

ktery vyjadiuje hledané Cislo jako postupny soucet dvou stejnych Cisel (.2) s hod-
notou 0 nebo 1 (a,; €(0,1)). Jsou-li dvé Cisla v BCD formatu (napf.0), potom na
jejich soucet s prictenim hodnoty 0 nebo 1 mlze byt aplikovana instrukce deka-
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dické korekce, ktera koriguje rozdil mezi souctem dekadickych Cisel v binarni
sCitaCce (v procesoru) a dekadické scitacce (pfenos do dalSiho fadu je genero-
van po dosazeni modulu 10). Navrzeny algoritmus ma proti metodé postupného
odecitani mocnin zakladu konstantni dobu trvani nezavislou na pfevadéném cis-
le. PFi pfevodu vyuzijeme registry R2 a R1 jako 16bitovy posuvny registr obsahu-
jici na konci algoritmu vysledek, registr R3 jako do¢asnou pamét’ pfevadéného
¢isla a registr R4 jako pocitadlo cykll (posunt).

:NICI: A, R1, R2, R3, R4, Pfiznaky
:Doba: 24 + 8*13 strojovych cykll

BINBCD: MOV R2,#0OH ; nuluj vysledek
MOV R1,#0H
MOV R3,A ; pamét prevadéného Cisla
MOV R4 #8D ; pocet posunl
CYKL: MOV AR3
ADD A : CY = bit a7
MOV R3,A ; uchovej mezivysledek
MOV A,R1
ADDC A,ACC ; soucet Cisel R2,R1 + a_; €(0,1)
DAA : dekadicka korekce
MOV R1,A
MOV A R2
ADDC AACC
DA A
MOV R2,A
DJNZ R4,CYKL
MOV DESJED,R1
MOV STOVKY,R2
RET
Priklad 3

Navrhnéte podprogram realizujici rozdil dvou BCD C¢isel z intervalu 0+999.

ProtoZe vétsina mikroprocesort neumoziiuje aplikovat dekadickou korekci po
rozdilu ¢isel, mizeme k feSeni problému pouzit tyto metody:

a) konverze BCD->BIN->odecteni->konverze BIN->BCD - rozsahly program
b) vyuzitim jednotkového nebo dvojkového dekadického doplrku obr. 37

Analogicky s definici dvojkového dopliiku mizeme vytvorit dvojkovy dekadicky
doplnék 2°B = 10" — B. Rozdil ¢isel A-B pak mlizeme realizovat jako soucet Cisel
A +2PB. Je-li A>B, potom soucet A +2°B > 10" (A — B = A + 2°B — 10"). Pro ziska-
ni spravné hodnoty rozdilu A-B potfebujeme odecist hodnotu10". ProtozZe se jedna
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Rozdil A-B Rozdil B-A

A 0045 °A 9955
°B 9984 B 0016
99C9 996B
dekadicka + 60 dekadicka + 6
korekce 10029 korekce 09971
Obr. 37 Tvysledek kladny 1‘vysledek zaporny

o jedni¢ku na bitu vlevo od nejvys&iho bitu v dalSim zpracovani ji neuvazujeme.
Je-li A< B, potom pro rozdil mGzeme psat A—B=10"+A-B=10"-R =R,
Je-li rozdil zaporny, pak ziskavame pfimo jeho dekadicky dopinék. Jako pfiklad
si ukazeme oba pfipady pfi rozdilu dvou BCD ¢isel A=45 a B=16 viz obr. 37.
Protoze rozdil BCD ¢isel je takto realizovan jako soucet ¢isel, mize byt na néj
uplatnéna dekadicka korekce.

Pfedpokladejme, Ze Cislo A je ulozeno v registrech R1 (vysSi), R2 (nizsi), ¢islo B je
uloZeno v registrech R3 a R4 a vysledek ma byt uloZzen do registril R6 (vyssi), R7 (nizsi).

:NICI: A, R1,R2,R3,R4,R6,R7, pfiznaky
;Doba: 22 strojovych cykll

BCDROZD: MOV A#99H ; Vytvoreni dvojkového dekadického doplriku
SUBB AR3 ; Cisla B, ?’B=9999-B+1
MOV R3,A
MOV A#99H
SUBB A R4
ADD A#1 :nebo INC A
DA A ; A-dvojkovy dekadicky doplnék
MOV R4,A
CLR A ; neovliviiuje CY
ADDC AR3
DA A
MOV R3,A ; R3,R4 dvojkovy dekadicky dopInék Cisla B
MOV AR2 ; A+2°B
ADD AR4
DA A
MOV R7.A
MOV AR3
ADD AR1
DA A
MOV R6,A ; R6,R7 = A-B v BCD formatu. Je-li vysledek
RET ; zaporny, pak je v dekadickém doplriku
; a bity (7+4) registru R6 obsahuji hodnotu 9.
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Priklad 4

Navrhnéte program realizujici Cislicovy filtr prvniho Fadu popsany diferenéni
rovnici y =0,73.x, +0,16.y .. Vstupni hodnota x, i vystupni hodnota y, je vy-
Jadrena 7bitovym Cislem bez znaménka s fadovou Carkou mezi 8 a 7 bitem. Soucet
dilcich soucint realizujte 16bitové a teprve potom provedte omezeni vysledné

hodnoty.

Nejprve musime zvazit v jakém formatu vyjadfime koeficienty filtru. Pfedpokla-
dejme, Ze nasobici konstanty budou téZ vyjadfeny 7bitovym Cislem bez znaménka
(Fadova Carka prfevadénych konstant bude mezi 8 a 7 bitem). Pfevedeme kon-
stanty do binarni soustavy 0.73 = 0.1011101 = 5DH, 0.16 = 0.0010100 = 14H. P¥i
feSeni budeme predpokladat , Ze vystup z A/D pfevodniku je pfiveden na branu
P1, vyvod procesoru P3.7 slouzi ke spousténi dalSiho pfevodu (nabéznou hra-
nou) a k brané PO je pfipojen vstup D/A pfevodniku.

:NICI: A, B, R1,R2, pfiznaky
;Doba: 34 + ZPOZD strojovych cykll

MOV
FILTR: MOV
ANL
ORL
MOV
MUL
MOV
XCH
MOV
MUL
ADD
MOV
MOV
ADDC
XCH
ADD
XCH
ADDC
MOV
MOV
CALL
AJMP

Priklad 5

R1,#0H ; pocatecni podminkay =0

A,P1 ; Cti novou hodnotu x|

P3,#7FH ; generuj STB pro dal$i prfevod

P3,#80H

B,#05DH ;B=0.73

AB ;BAA=0,73"x,

R2,B

AR1 A= Yo

B,#14H ;B=0.16

AB BA=0,16"y_,

AR1

R1,A

AB

AR2 ; Soucet 0,73 *x +0,16 "y |

AR1

AACC ; Korekce posunu fadové ¢arky = 2*(B,A)
AR1

AACC

R1,A ;ulozy s fadovou ¢arkou mezi 8 a 7 bitem
PO,A ; vystup na D/A pfevodnik

ZP0OZD ; Zpozdéni zajistujici pozadovany vzorkovaci
FILTR ; kmitocCet

Pripojte k procesoru 8751 Ctyfmistny sedmisegmentovy displej a navrhnéte
program pro jeho obsluhu.
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Nejprve musime rozhodnout jakym zptisobem budeme sedmisegmentovy dis-
plej ovladat. Jednim z feSeni je dynamicky zobrazovag, u kterého v daném
okamziku sviti jenom segmenty jednoho displeje. Jednotlivé displeje jsou perio-
dicky (2,5 ms) aktivovany sepnutim anodovych spina¢l. Hlavni nevyhoda tohoto
feSeni neni ani v nutnosti Castého prepinani, které vytvari vy$si urovné ruseni,
ale v potiebé zvySovat Spickovy proud jednotlivymi segmenty pro zvétsujici se
pocet displeji. Druhym, a v sou¢asné dobé stale ¢astéji pouzivanym rfesenim, je
vyuziti sériové ovladaného inteligentniho fadi¢e sedmisegmentovych displeja.
Prednosti radice je statické fizeni jednotlivych segmentd s moznosti analogové-
ho Fizeni jejich proudu. Radi¢ obsahuje posuvny registr, ktery je po naplnéni
prepsan do registru ovladajiciho jednotlivé seg-
menty. Radi¢e, které jsou ovladany pres

HL4
e . . . . L ¥ " z KA4 7 A
sbérnici Microwire, vyrabi fada firem s ovla- KB Al =
Ly KC4 4 F B|
danim pro 35 (M5450), 34 (M5451), 23 RS: | s |
o KE4 —_—
(M5480), 15 (M5482) a 14 (M5481) segmentd. [ —KF4 £ E| |c
VDD KG. 1 D
6
KH4 5 H ;
g SA
u2 U1 HDSP5601
31 fEave P0.0 [22 o1 _
19 po1 (38 02 KE ;s
. KD4 KA3
X1 P0.2 03 = T fi
s B Sp—e e | —
18 PO.4 (33 05 . o c | |
X2 P0.5 33— 06 (35 KE3 D -
P0.6 32 o7 KC3 /" KE3 E
9 Po.7 o8 KF3 kG310 F | |
—9 | RESET 09 i 6
p2.0 (2 o010 K2 KH3 1 5 1y °
2 wo e 81—z =
—3 2 o KH2 3 |°R
—5d INT1 P2.3 013 =
43 70 P24 22 o124 KE R
T P2.5 7 015
P28 28 016 < HL2
P1.0 P2.7 017 4"0 KA2 7
P11 17 018 59— kB1 A4/ K82 [ p—
P1.2 RD 15— 019 I 5s—wa1 A/ ke | 4B
3 o F2— on s —e g ¢ |||
P15 ALEP 39 022 (32—KEL A7 KE2 E
P1.6 XD g 023 3318 et F | |
P1.7 RXD 8%2 KE2_ /~KA2 6 °
> ~— H
8751 026 |32 ::CB;% 3 —
o [30KaA3 3 |5A
x1 029 [ 22 KF3
M 1® 1gre o030 [B5KG3 /] HDSP5601
o _L ik s 22 | para O3 [26 ka4 HL1
21 25 KF KA 7
1Mz CLk 0% 4 G N Al —
30pF 30pF 035 [-23 2, a]¢ | |
= D
M5451 AE E|, 7
L, kG | 10 ] F | |
LT KA1 |5 & o
e 12k o il
nF H 8 |5A
+
50uF HDSP5601
Obr. 38 Pripojeni sériového radice displeje k procesoru 8751
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Na obr. 38 je zobrazeno jedno z moznych zapojeni Ctyi sedmisegmentovych
displeju se spole¢nou anodou k radi¢i M5451 a jeho pfipojeni k brané P3 procesoru
8751. Pripojeni jednotlivych katod displeju k fadici je ovlivnéno bud dosazenim
jednoduchého ovladaciho programu nebo realizaci jednoduchého ploSného spoje
(pfipad z obr. 38). Program pro obsluhu bude koncipovan tak, ze zobrazovany
znak bude mit pfifazen kod. Program pfijaty kdd znaku daného displeje prevede na
Cislo, které ur€uje svitici (log. 1) a nesvitici (log. 0) segmenty. Informace o jednotli-
vych segmentech jsou dekédovany na posloupnost odpovidajici propojeni katod
segmentl k fadici displeje a postupné sériové vysilany do fadice viz obr. 39.

CLK ‘ ‘ - ‘ ‘ ‘
| | | [ | | | t
| | | | | |
SDAT i -
IStartI Bit 1 | Bit 2 | | | Bit 35(Bit 36 ¢
|
Vnitini ‘
zapis I_I | t
|
Vnitini r-l
nulovani t

Obr. 39 Casovani pti zapisu do radiée M5451 (sbérnice Microwire)

POCZNAK EQU 36 ;Maximalni pocet zobrazovanych znaku
;PFipojeni displeje

SDAT EQU 0BOH ;P3.1

CLK EQU 0B1H ;P3.0

;PODPROGRAM DISPLEJ

;Podprogram pro obsluhu 4mistného displeje V2.0. Zobrazované znaky jsou
;ulozeny v pamétovych mistech dis4,dis3,dis2,dis1, polohu desetinné tecky
;uréuje pamétové misto te€ka (0 az 4). Nula = neni desetinna tecka.

;NICI: A, RO, DPTR, pfiznaky, dis4, dis3, dis2, dis1

DISPLEJ: MOV A.dis4 ; Ochrana displeje proti velkym kodim
CLR C
SUBB A#POCZNAK; Je-li disX>=POCZNAK, pak zobrazena
JC o1 ; hodnota bude prazdna (k6d 0AH)
MOV dis4,#0AH ; Spatny kéd nezobrazuj

O1: MOV A,dis3
CLR C
SUBB A#POCZNAK
JC 02
MOV dis3,#0AH

0z: MOV A,dis2
CLR C
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SUBB A#POCZNAK
JC 03
MOV dis2,#0AH
03: MOV A.dis1
CLR C
SUBB A#POCZNAK
JC 04
MOV dis1,#0AH
04: MOV A, dis4 ; Dekédovani zobrazovanych znaku
MOV DPTR#TABZNAK ; Nastav ukazatel tabulky znaki
MOVC A,@A+DPTR
MOV dis4,A ; Uloz dekddovany 4 znak
MOV A,dis3 ; Dekédu;j tfeti znak
MOVC A,@A+DPTR
MOV dis3,A
MOV A,dis2 ; Dekéduj druhy znak
MOVC A @A+DPTR
MOV dis2,A
MOV A,dis1 ; Dekdduj prvni znak
MOVC A @A+DPTR
MOV dis1,A
CLR SDAT ; Smazani displeje
MOV RO,#02DH
VO0: SETB CLK
CLR CLK ; Generuj hodinovy impulz
DJNZ RO,VO0 ; Opakuj RO-krat
; Pfipojeni segmentt displeju k radici
CLR A ; Nuluj pamét’ generované sériové
MOV tisk,A ; posloupnosti
MOV A.dis4 ; Vytvoreni prvnich diléich 8 bitu
JNB ACC.4,S1 ; Ma pfislusny segment svitit
XRL tisk,#080H ; Je-li ACC.4=1, pak 8 bit =1
S1: JNB ACC.3,S2
XRL tisk,#040H
S2: JNB ACC.2,S3
XRL tisk,#020H
S3: MOV A tecka
CJINE A#04H,54
XRL tisk,#010H
S4: MOV A,dis3
JNB ACC.4,S5
XRL tisk,#08H
S5: JNB ACC.3,S6
XRL tisk,#04H
S6: JNB ACC.2,S7
XRL tisk,#02H
S7: MOV A tecka
CJNE A#03H,S8
XRL tisk,#01H ; Prvnich 8 bitd pfipraveno
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S8:

V1.

S21:

S22:

S23:

S24:

S25:

S26:

S27:

S28:

V2:

S31:

S32:

SETB
SETB
CLR
SETB
CLR
MOV
MOV
ADD
MOV
SETB
CLR
DJNZ
MOV
MOV
JNB
XRL
JNB
XRL
JNB
XRL
MOV
CJNE
XRL
MOV
JNB
XRL
JNB
XRL
JNB
XRL
MOV
CJNE
XRL
MOV
MOV
ADD
MOV
SETB
CLR
DJNZ
SETB
CLR
MOV
MOV
JNB
XRL
JNB
XRL
JNB

SDAT ; Zacatek posloupnosti =1
CLK

CLK ; Hodinovy impulz

CLK

CLK ; Nevyuzity vyvod

A tisk ; Vysilani prvnich 8 bitt
RO,#08H

AACC ; Vysilany bit v pfiznaku pfenosu C
SDAT,C

CLK

CLK ; Hodinovy impulz

RO,V1

tisk,#0H ; Nuluj dilci pamét’

A, dis2 ; Vytvoreni druhych dilCich 8 bitt
ACC.4,S21

tisk,#080H

ACC.3,522

tisk,#040H

ACC.2,S23

tisk,#020H

A tecka

A#02H,S24

tisk,#010H

A.dis1

ACC.4,825

tisk,#08H

ACC.3,526

tisk,#04H

ACC.2,S27

tisk,#02H

A tecka

A#01H,S28

tisk,#01H

A tisk

RO,#08H ; Vysilani druhych 8 bitt
AACC ; Vysilany bit v pfiznaku pfenosu C
SDAT,C

CLK

CLK ; Hodinovy impulz

RO,V2

CLK

CLK ; Nevyuzity vyvod

tisk,#0H ; Nulyj diléi pamét’

A,dis1 ; Vytvoreni tretich diléich 8 bita
ACC.1,S31

tisk,#080H

ACC.0,S32

tisk,#040H

ACC.5,S33
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XRL tisk,#020H
S33: JNB ACC.6,S34
XRL tisk,#010H
S34: MOV A.dis2
JNB ACC.1,S35
XRL tisk,#08H
S35: JNB ACC.0,S36
XRL tisk,#04H
S36: JNB ACC.5,S37
XRL tisk,#02H
S37: JNB ACC.6,S38
XRL tisk,#01H
S38: MOV A tisk ; Vysilani tietich 8 bitd
MOV RO,#08H
Va3: ADD A,ACC ; Vysilany bit v pfiznaku pfenosu C
MOV SDAT,C
SETB CLK
CLR CLK ; Hodinovy impulz
DJNZ RO,V3
MOV tisk,#0H ; Nuluj diléi pamét
MOV A,dis3 ; Vytvoreni étvrtych dilich 8 bith
JNB ACC.1,541
XRL tisk,#080H
S41: JNB ACC.0,542
XRL tisk,#040H
S42: JNB ACC.5,543
XRL tisk,#020H
S43: JNB ACC.6,544
XRL tisk,#010H
S44: MOV A,dis4
JNB ACC.1,545
XRL tisk,#08H
S45: JNB ACC.0,S46
XRL tisk,#04H
S46: JNB ACC.5,547
XRL tisk,#02H
S47: JNB ACC.6,548
XRL tisk,#01H
S48: MOV A tisk ; Vysilani étvrtych 8 bita
MOV RO,#08H
V4. ADD A,ACC ; Vysilany bit v pfiznaku pfenosu C
MOV SDAT,C
SETB CLK
CLR CLK ; Hodinovy impulz
DJNZ RO,V4
SETB CLK
CLR CLK ; Nevyuzity vyvod
RET
;TABULKA ZNAKU
;0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, .Er,”,CtIMpb,-L,i,S,PdA,cH, FUu
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TABZNAK: DB 3fH,06H,0dbH,4fH,66H,6dH,7dH,07H,7fH,6fH,00H,79H
DB 50H,063H,39H,78H,30H,37H,7¢cH,40H,38H,04H,6dH,73H
DB 5eH,77H,58H,76H,00H,71H,3eH,1cH,00H,00H,00H,00H

DSEG ; Rezervace ve vnitini datové paméti
ORG 40H ; Pocatek rezervace
dis4: DS 1H : Pamét 4 znaku
dis3: DS 1H ; Pamét 3 znaku
dis2: DS 1H ; Pamét 2 znaku
dis1: DS 1H ; Pamét 1 znaku
tisk: DS 1H ; Pomocna pamét’
tecka: DS 1H ; Pamét desetinné tecky (1 az 4)
STACK: DS 6H ; Prostor pro zasobnik
END
Priklad 6

Navrhnéte program pro realizaci hodin do 60 minut s BCD vystupem a se vstu-
pem vnejsiho nulovani (aktivni droveri je log. 0). Program doplrite podprogramem
umoZzriujicim zobrazeni na displeji z prikladu 5.

Chceme-li realizovat hodiny bez vyuziti specializovaného hodinového obvodu,
potom vyuzivame jeden z ¢itacl obvykle ve funkci ¢asovace (Citace vnitiniho
oscilatoru). Takové feSeni nam umoznuje, ze funkce hodin bude nezavisla na
hlavnim programu, ktery bude ob&as prerusen. Protoze pfistup do pferusovaciho
podprogramu netrva vzdy stejnou dobu, je tfeba vyuzivat rezimu ¢asovace s ob-
vodovym prednastavenim (tj. mod 2 ¢asovace 0 nebo 1 (8bitové prfednastaveni)
nebo u ¢asovace 2 procesorll 8052 (16bitové prednastaveni)). Pouzijeme-li ¢a-
sovac 0, potom k jeho pfete€eni v médu 2 a krystalu 12 MHz dojde maximalné do
256 ps. Proto ¢asova¢ budeme nastavovat tak, aby prerusovaci program byl
volan kazdych 250 ps. Citanim jednotlivych volani vytvofime informaci o 1 s (4.
4000 volani) a z ni odvodime zbyvajici Udaje. Protoze v moédu 2 dochazi k obvo-
dovému pfednastaveni sou¢asné s pfeteCenim €asovace, je nutnou podminkou
spravné Cinnosti takto koncipovaného feSeni, aby kazda Zadost Casovace o pfe-
ruSeni byla obslouzena. Z toho vyplyva, Ze v hlavnim programu nesmi byt zne-
moznéno preruseni na dobu blizici se 250 ps. V programu budeme definovat
pamétova mista pro CITAC (16 bit() &itajici jednotliva preruseni, VTERINY (8 biti)
¢itajici v BCD kodu pocet vterin, MINUTY (8bith) ¢itajici v BCD kodu pocet minut
a HODBOD (bit) vytvarejici 0,5 s intervaly pro blikani teCky na displeji.

HODBOD BIT 00H ; Bit indikujici blikani te¢ky na displeji
ORG 0000H ; Zacatek programu
JMP START ; Obsko¢ vektory preruseni
ORG 000BH ; Adresa obsluhy ¢asovace 0
JMP HODINY ; Skok na obsluzny program preruseni
START: MOV TMOD,#022H : Nastav mod 2 ¢asovadéi 0 a 1
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MOV
MOV
SETB
MOV
MOV
CLR
MOV
MOV
MOV
MOV

THO,#NOT(250)+1 ; Nastav pfednastaveni ¢asovace 0
TLO,THO

TRO ; Spust’ ¢asovac 0

|E,#092H ; Povol pferuseni ¢asovace 0 i globalné
SP#STACK ; Nastav ukazatel zasobniku

A

VTERINY,A ; Nastav pocate¢ni stav

MINUTY,A

CITAC,A

CITAC+1,A

CALL ZOBRAZ ; Zobrazte udaj na displeji
; Podprogramy
:NICl; ——
HODINY: PUSH ACC ; Uloz stfadac pred ztratou
PUSH PSW ; Uloz pfiznaky pred jejich ztratou
MOV A,CITAC+01H ; Je obsah CITAC > 0,5s
CJNE A#LOW(2000),NENITE
MOV A,CITAC
CJINE A#HIGH(2000),NENITE
CPL HODBOD ; Invertuj blikajici teCku s intervalem 0,5s
NENITE: INC CITAC+01H ; Zvétsi CITAC o jednicku
MOV A,CITAC+01H
JNZ NOHIGH
INC CITAC
NOHIGH: XRL A#LOW(4000) ; Je CITAC = 4000
JNZ VEN : Neni shoda
MOV A,CITAC
XRL A#HIGH(4000)
NESHODA: JNZ VEN ; Neni shoda
CPL HODBOD ; Inverze blikajici tecky
MOV CITAC,A ; Dosazena 1s - nuluj &ita¢ CITAC
MOV CITAC+01H,A
MOV AVTERINY ; VTERINY+1
ADD A#O1H ; Dekadicka korekce jen po scitani
DA A
MOV VTERINY,A
XRL A #60H ; Dosazeno minuty
JNZ VEN
MOV VTERINY,A ; Ano, nuluj VTERINY
MOV AMINUTY ; MINUTY+1
ADD A#01H
DA A
MOV MINUTY,A
CJINE A#60H,VEN ; Dosazeno 60 minut
CLR A ; Ano, nuluj MINUTY
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MOV MINUTY,A

VEN: POP PSW ; Obnov plvodni pfiznaky
POP ACC ; Obnov obsah akumulatoru
RETI ; Navrat z obsluhy pferuseni
: NICI: A, PFiznaky
ZOBRAZ: MOV AVTERINY
ANL A #OFH ; Maskuj jednotky vtefin
MOV dis1,A ; Uloz je do paméti prvniho displeje
MOV AVTERINY
ANL A #OFOH ; Maskuj desitky vtefin
SWAP A
MOV dis2,A ; Uloz je do paméti druhého displeje
MOV AMINUTY
ANL A#OFH ; Maskuj jednotky minut
MOV dis3,A ; UlozZ je do paméti tfetiho displeje
MOV AMINUTY
ANL A #OFOH ; Maskuj desitky minut
SWAP A
MOV dis4,A ; Uloz je do paméti ¢tvrtého displeje
CLR A
JNB HODBOD,NESVIT
MOV A#3 ; Te€ka na tretim displeji sviti
NESVIT: MOV TECKAA
CALL DISPLEJ
RET
;PODPROGRAM DISPLEJ z pfikladu 5
DSEG
ORG 30h
CITAC: DS 2 ; pocitadlo 250us
VTERINY: DS 1 ; Pocitadlo vtefin

MINUTY: DS 1 ; Pocitadlo minut
; Proménné podprogramu DISPLEJ
STACK: DS 6H
END
Priklad 7

Navrhnéte podprogram pro vysilani retézce znakt sériovym kanalem zakon-
¢enym znakem OOH.

Pfi feSeni se musime rozhodnout zda vysilani bude obsluhovano po celou
dobu vysilani programové nebo pres pferuSovaci systém. V prvém pfipadé vy-
¢kava vysilaci program ve smycce dokud neni znak sériovym kanalem vyslan.
Potom pfeda dal8i znak do vysilaciho registru a pfechazi opét do ekaci smycky.
V druhém pfipadé je pfedan do vysilaciho registru a fizeni je vraceno do hlavniho
programu. Po odvysilani znaku bude nastaven bit Tl (vysilaci buffer prazdny),
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ktery umozni vyvolani pferuseni od sériového kanalu. Protoze pferuseni od séri-
ového kanalu muize byt vyvolano od pfijmu i od vysilani, je tfeba na zacatku
obsluzného programu rozhodnout o jakou zadost se jedna. V nasledujicim textu
jsou uvedeny oba pfipady.

;Vysilani sériovym kanalem bez vyuziti pferusovaciho systému
ORG 0000h

MOV SCON #52h ; Inicializace, Rezim 1 - 8bitovy UART

MOV TMOD,#20h : Casovad 1 - mod 2

MOV TH1,#0F4h ; Pfenosova rychlost 2400 baudu pro
; krystal 11,059 MHz

SETB TR1 ; Spust’ ¢asovac 1

; Hlavni program

MoV DPTR#TEXT

CALL VYSPTX ; Podprogram bude opustén az po odvysilani
; celé zpravy

;NICI: A, DPTR, Pfiznaky

VYSPTXT: CLR A ; Nuluj 8bitovy ukazatel
MOVC A,@A+DPTR ; Vysilany znak do stfadace
JZ VY1 ; Je-li nulovy pak kon¢i
MOV SBUF,A ; Zapis znaku do vysilaciho registru
JNB T1,$ : Cekej na jeho odvysilani
CLR TI ; Nuluj navésti prazdného vys. registru
INC DPTR ; Zvy$ 16bitovy ukazatel
JMP VYSPTXT ; Opakuj
VY1: RET
TEXT: DB ‘Vysilany text ,0DH,00H
END
;Vysilani sériovym kanalem s vyuzitim prerusovaciho systému
VPRENOS BIT 00H ; Bit indikujici vysilani sériovym kanalem
ORG 0000h
LJMP START
ORG 0023H
LJMP SERIAL ; Skok na obsluzny podprogram
START: MOV SCON,#52h ; Inicializace, Rezim 1 - 8bitovy UART
MOV TMOD,#20h ; Casovat 1 - mod 2
MOV TH1,#0F4h ; Pfenosova rychlost 2400 baudu pro
; krystal 11,059 MHz
SETB TR1 ; Spust’ ¢asovac 1
MOV |E,#90H ; Povol preru$eni sériového kanalu a
; globalni masku
CLR VPRENOS ; Sériovy pfenos neprobiha
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SERIAL:

PRIJEM:

TEXT:

SPOINT:
STACK:

MOV

SP#STACK

DPTR#TEXT
A
VPRENOS,$
T

A @A+DPTR
DPTR
SPOINT,DPH

; Nastav zasobnik

; Nastav ukazatel zpravy

; PoCkej na odvysilani prfedchazejici zpravy

; Nuluj indikator prazdného buffru
; Precti prvni znak

; Inkrementuj ukazatel

; Uloz ukazatel do paméti

SPOINT+1,DPL ; DPTR muze byt volné vyuzivan hl.program.

SBUF,A
VPRENOS

; VySli prvni znak zpravy
; Sériovy pfenos zahajen

; Podprogramy a obsluzné programy

:NICl: ——

JB
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
MOV
MOV
CLR
MOVvC
JINZ
CLR
JMP
MOV
INC
MOV
MOV
CLR
POP
POP
POP
POP
RETI
CLR
RETI

RI, PRIJEM
ACC

PSW

DPH

DPL
DPL,SPOINT+1
DPH,SPOINT
A

A @A+DPTR
VY2
VPRENOS
VY1

SBUF,A

DPTR
SPOINT,DPH
SPOINT+1,DPL
T

DPL

DPH

PSW

ACC

RI

DB “Vysilany text ,0DH,00H

DSEG
ORG
DS
DS
END

30h
2H
12H

; Je-li pferuseni od pfijmu, sko& na obsluhu

; Uloz stfadac pred zni¢enim
; Uloz pfiznaky pied zni¢enim
; Uloz DPTR pred zni¢enim

: Nastav ukazatel retézce

; Vyber dal$i znak
; Je-li znak 0, ukonéi vysilani
; Vy8li dalsi znak

; Inkrementuj ukazatel
; UlozZ ukazatel do paméti

; Smaz indikator prazdného vysilaciho reg.

; Obnov plivodni DPTP

; Obnov pfiznaky
; Obnov stfadac¢

; Vrat' se k pdvodni praci v hlavnim programu

; Obsluha pfijmu se nevyuziva

; Rezervace datové paméti

; Pamét' ukazatele vysilaného fetézce

; Hloubka zasobniku pro navratoveé adresy

; a instrukce PUSH
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K uvedenému prikladu je tfeba dodat, ze kazdy obsluzny program musi ulozit
ty registry procesoru, které vyuziva. Jinak dojde k jejich zméné a neocekavanym
chybam v hlavnim programu. Pokud obsluzny program vyuziva velkého poctu
registrd, je vyhodnéjsi vyuzivat moznosti vymeény banky registrd R0 az R7. V hlav-

a v prerusenich s vy$Si urovni priority banku 2.

Priklad 8

Navrhnéte program pro méfeni doby periody logického signalu s periodou v roz-
sahu (100 ms = 50 ms) s pfesnosti alespori 5 us.

Priklad je koncipovan tak, aby bylo mozné si ukazat, jak asovace a specializo-
vané periferie usnadnuiji tuto Ulohu. Analyzou problému zjistime, Ze k méfeni doby
periody postaci 16bitovy ¢itac. Problém méreni periody mizeme fesit zcela progra-
move, s vyuzitim vnitfniho ¢asovace a preruSovaciho systému nebo vyuzitim
specializované periferie - zachytného systému. Pfi Cisté programovém Feseni
budeme programové &ekat napf. na vzestupnou hranu méfeného signalu. Po
jejim dosazeni bude program testovat logickou uroven vstupniho signalu (log. 1)
a zaroven za provedeny pocet instrukci definované délky (INC DPTR = 2 cykly,
NOP = 1 cyklus a JB bit, adresa = 2 cykly, dohromady 5 us pro 12 MHz) zapocte
do registru DPTR jedni¢ku. Analogicky program testuje i dobu log. 0 a s novou
nabéznou hranou signalu méfeni ukonéi. Pro spravnou €innost je tfeba, aby vstupni
signal setrval v kazdé urovni alespon dva strojové cykly, tj. 2 ys. Hlavni nevyhoda
tohoto feSeni spociva ve 100% vyuziti vykonu procesoru v dobé méfeni periody
signalu.

VSTUP EQU P1.2 ; Vyvod, na ktery je pfiveden méfeny signal
ORG 0000h
MOV DPTR,#0 ; Nuluj pocitadlo 5 ps
NOVYME: JB VSTUP,$ ; (;ekej na konec log.1
JNB VSTUP,$ ; Cekej na konec log.0
LOG1: INC DPTR ; Za kazdych 5 ps pficti jedni¢ku
NOP ; Korekce zpozdéni smycky
JB VSTUP,LOG1 ; Citej dokud je VSTUP v log.1
LOGO: INC DPTR ; Za kazdych 5 ps pficti jedniCku
NOP ; Korekce zpozdéni smycky
JNB VSTUPLOGO ; Citej dokud je VSTUP v log.0
CALL  ZOBRAZ  Doba periody = DPTR*5 s
IMP NOVYME
END
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Druhé feSeni, které si ukazeme bude vyuzivat pferuSovaci systém a vnitini
Casovace. To nam umozni provadét méreni doby periody nezavisle na hlavnim
programu, protoze programova obsluha (pferu$eni) bude pouze zajistovat spus-
téni, zastaveni a ulozeni hodnot. Po dobu vlastniho méreni pak mize procesor
vykonavat hlavni program. Pfedpokladejme, Ze vyuzijeme ¢asova¢ 0 v médu 1
(16 bitd) Citajici vnitfni oscilator o kmitoctu 12 MHz /12. Méfeny signal pfivedeme
na vstup vnéjSiho preruseni, napf. INTO, a aktivitu pferuSovaciho systému nasta-
vime na sestupnou hranu tohoto signalu. Pfed prvnim vyvolanim pferu$eni vynu-
lujeme Casovac. S prvni sestupnou hranou méreného signalu na vstupu INTO
bude vyvolano preruSeni, které spusti Cinnost Casovace. Druhé preruseni Citani
Casovace zastavi, zajisti jeho ulozeni a vynulovani. Treti pferuSeni zahaji dalSi
méreni doby periody. Diky tomu bude program, stejné jako v pfedchazejicim pfi-
padég, provadét méfeni kazdé druhé periody signalu.

DRUHY BIT 00H
ORG 0000h
LJMP START
ORG 0BH ; Adresa obsluhy pferuseni INTO
JMP MPERIOD
ORG 30H

START: MOV TMOD #21h : Casovaé 0 - mod 1, asovaé 1 - mod 2
MOV TCON,#41h ; Spust’ ¢asovac 1, INTO - sestupna hrana
MOV IE,#81h ; Povol preru$eni INTO a globalni masku
MOV SP#STACK ; Nastav ukazatel zasobniku
CLR DRUHY ; Nastav indikator pferuSeni na prvni cyklus

:NICl: ——
MPERIOD: JB DRUHY,STOP ; Jedna se o druhou sestupnou hranu
SETB TRO ; Prvni hrana, spust’ ¢asoval
SETB DRUHY ; Nastav indikator druhé sestupné hrany
RETI ; Navrat z pferuseni
STOP: CLR TRO ; Druha hrana, zastav ¢asovac
CLR DRUHY ; Smaz indikator druhé hrany
MOV PERIOD, THO ; Uloz namérenou periodu
MOV PERIOD+1,TLO
MOV THO,#0h ; Nuluj ¢asovac
MOV THO,#0h ;
RETI ; Navrat z pferuseni
DSEG ; Rezervace datové paméti
ORG 30h
PERIOD: DS 2H ; Pamét’ periody signalu
STACK: DS 1H
END
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Ve tretim FeSeni si ukazeme vyuziti zachytného systému ¢asovace 2 procesoru
8052 ve spojeni s preruSovacim systémem. Predpokladejme, Ze vyuzijeme Caso-
vac 2 v zachytném rezimu €itajici vnitfni oscilator o kmitoctu 12 MHz /12, a méfeny
signal pfivedeme na vstup T2EX. Na zac¢atku €innosti spustime ¢asovac 2 ve funk-
ci Citace vnitfniho oscilatoru, povolime zachytny rezim na sestupnou hranu signalu
T2EX a povolime pferuseni od sestupné hrany na vstupu T2EX (nikoliv od preteCe-
ni Casovace T2). Obsluzny program pferuseni potom pfevezme nové zachycenou
hodnotu Citace T2, odecte ji od hodnoty pfedchazejici s uvazenim moznosti pfi-
padného preteceni Casovace T2 pfes modul 65536. Vypoctenou hodnotu ulozi do
zobrazovanych registrl. Pro spravnou ¢innost je nutné, aby do pfistiho zachyceni
(pferuseni) byla vysledna hodnota vypoc&tena. Toto feSeni umozniuje provadét mé-
feni kazdé periody signalu (méfeni prvni periody bude chybné).

ORG 0000h
LJMP START
ORG 0BH ; Adresa obsluhy pFeruseni od ¢asovace 2
JMP MPERIOD
ORG 30H
START: MOV T2CON,#0Dh : Casovaé 2 - 16bitovy zachytny rezim,
; Casovac 2 spustén, Vnéjsi zachyceni povol.
MOV IE,#0A0Oh ; Povol preruseni od ¢asovace 2
MOV SP#STACK ; Nastav ukazatel zasobniku
; Hlavni program
; Obsluzné programy
:NICl: ——
MPERIOD: PUSH ACC
PUSH PSW
MOV A,RCAP2L ; Vezmi nizsi ¢ast nové hodnoty ¢asovace
CLR C ; Nuluji pfiznak pfenosu
SUBB A,OLDL ; Perioda = Aktualni stav - pfedchazejici stav
MOV PERIOD+1, A ; Uloz nizsi ¢ast rozdilu
MOV A,RCAP2H ; Vezmi vyssi Cast nové hodnoty ¢asovace
SUBB A,OLDH ; odecti vysSsi Cast staré hodnoty
MOV PERIOD, A ; Uloz vy$Si €ast rozdilu, Rozdil = Perioda
MOV OLDL, RCAP2L ; Uloz aktualni stav jako stary
MOV OLDH, RCAP2H ;
POP PSW
POP ACC
RETI ; Navrat z preruseni
DSEG ; Rezervace datové paméti
ORG 30h
PERIOD: DS 2H ; Pamét’ periody signalu
OLDL DS 1H ; Pamét nizsi ¢asti Casovace 2
OLDH DS 1H ; Pamét vyssi Casti Casovace 2
STACK: DS 1H
END
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Priklad 9

Pripojte k mikroprocesoru 80C552 vnéjsi pamét programu o kapacité 32 kB,
vnéjsi zalohovanou pamét o kapacité 8 kB a hodiny realného ¢asu bézici neza-
visle na napajecim napéti mikroprocesorového systému.

K feSeni problému mdzeme pfistoupit klasickym zplsobem, popsanym jiz néko-
likrate v Amatérském radiu, vyuzivajicim specializovany obvod hodin realného ¢asu
jako je RTC72421/423,DS1307, MK41T56 nebo V3021, obvodu pro kontrolu napa-
jeciho napéti a fizeni zalozni baterie jako je MAX690 az MAX695, datové paméti

u1
u2
=+ Ps.0/ADCO P4.0ICMSRO z 3100 =
S8 | ps.1/ADCt P4 1/CMSRT |— . 2401 at z
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Obr. 40 Pripojeni vnéjsi programové a datové paméti
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RAM typu 6164 a paméti programu obvykle EPROM typu 27C256. Druhym a jed-
nodussim feSenim, €asto nevyuzivanym pro vy$8i finanéni narocnost, je vyuZiti
specializovaného obvodu TIMEPEEK. Jedna se o pamét RAM s velmi malym pfi-
konem, ktera ma u sebe integrovan obvod pro kontrolu napajeciho napéti. Pfi po-
klesu napajeciho napéti dochazi k deaktivaci paméti RAM (nelze do ni pfistoupit)
a jeji pfepnuti na zalozni lithiovou baterii integrovanou nad vlastni paméti. U nékte-
rych typu jsou v hornich 8 bytech paméti integrovany hodiny realného ¢asu jako je
napf. M48T08, M48T18, DS1643, atd. Vyuziti takového obvodu redukuje tlohu na
pfipojeni vné&jsi paméti programu a dat k mikroprocesorovému systému.

Jak vyplyva z Casového diagramu obr. 27, musime nejprve k procesoru pfipojit
obvykle Urovnove fizeny registr 74HCT373, 74HCT573, ktery bude na vystupech
drzet spodni ¢ast adresy vysilané procesorem v koincidenci s vystupem ALE.
Tyto vystupy spolecné s branou P2 vytvafi 16bitovou adresovou sbérnici. Brana
PO realizuje 8bitovou datovou sbérnici multiplexovanou s vysilanou spodni &asti
adresy a signaly PSEN, RD a WR pfedstavuiji fidici signaly pro pfistup do vnéjsi-
ho programového a datového prostoru. Nyni musime rozhodnout o tom, do kte-
rych adresovych prostorli pozadované paméti pfipojime. ProtoZe se jedna
0 procesor bez vnitini paméti programu, bude muset programova pamét lezet
v adresovém prostoru od adresy 0000H. U pfipojeni vnéjSi datové paméti musi-
me rozhodnout, zda bude k systému pfipojena jesté néjaka datova pamét’ nebo
periferie adresovana do vnéjSiho adresového prostoru. Pokud by k systému byly
pfipojovany dalsi paméti nebo periferie, potom musime zbyvajici adresové vodi-
¢e (A13, A14, A15) dekddovat a vytvorit aktivacni signaly CS pro jednotlivé pa-
méti. Je-li k systému pfipojena jenom jedna pamét, potom je dekddovani
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3 [= 39 23 21
EAVP P0.0 ADO/AD pao M <R >
ves —q Po 38— 211 Apumt par 2 PS>
—_— X1 P0.2 o7+ AD2/A2 PA2 PA2 >
Po3 32— 25| AD3/A3 PA3 PA3 >
[ N 18 P0.4 [————5 AD4/A4 PA4 PAd__ >
—18 1 x2 Pos 281 Apsias PA5 PAS >
10uF P06 55— 21 Apeias PAG PA6 >
9 P0.7 p— AD7/A7 PA7 PA’ >
RESET 21 31 1
P20 [-5o—3; AD8IA8 PBO [~
P24 22— 32 Apgjag PB1 PB1
R1 <3 d INTo P22 (22 33 Aptoato PB2 PB2
8Kk2 <3 d INT1 P23 (2381 Apt1att PB3 PB3
<34 T0 P24 23— 35| AD12/A12 PB4 PB4
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<P, P12 RD ML 22 | Rp A16/CS0 {32
PE P13 WR (2 WRIVPP A17/CS9
<P P1.4 PSEN P22 | BHEPSEN 2
<. P15 ALEP (32 ALE A18/Cs10 |22
2 P1.6 P16 ™ it | RESET A19/CSI
P1.7 P17 RXD -
80C51 PSD301
P3O >
P31 >

Obr. 41 Systém s obvodem PSD301
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nevyuzitych adresovacich vodi¢l zbyte¢né. V disledku toho se v8ak pamét RAM
bude v celém adresovém prostoru opakovat 8 x (tj. 0000H+1FFFH, 2000H+3FFFH,
..., EOOOH=FFFFH). Na obr. 40 je zobrazeno jedno z moznych zapojeni systému,
u kterého jsou jako aktivaéni signaly pouzity adresovaci vodi¢e A14 a A15. Diky
tomu bude programova pamét umisténa v adresovém prostoru 0000H+7FFFH
a zalohovana pamét s hodinami realného ¢asu se bude zrcadlit v prostorech
8000H+9FFFH a AOOOH+BFFFH (vodi¢ A13 neni dekédovan).

Hlavni nevyhodou pfi pfipojeni vnéjSi datové nebo programové paméti je ztrata
dvou vstupné/vystupnich bran P0 a P2. Ztrata 16 vyvodl vede v mnoha aplika-
cich k nutnosti pouziti rozSifujicich bran pomoci klasickych nebo programova-
telnych obvodU, pfipadné i k pouziti procesoru s vétsim poctem bran (80C535,
80C552, 80C537, atd.). Je-li v aplikaci tfeba $etfit mistem, potom je mozné
misto klasického feSeni vyuzit specializovany obvod z fady PSD3xx. Jedna se
o programovatelny obvod, ktery obsahuje pamét EPROM s kapacitou 32 kB az
128 kB, pamét RAM s kapacitou 2 kB, registr pro ukladani multiplexované ad-
resy a dvé vstupné/vystupni brany, které ztratime pfipojenim vnéjSich paméti.
Spojenim procesoru 80C51 a obvodu PSD301 tak ziskame systém s vngjsi
programovou i datovou paméti (nezalohovanou, bez hodin) se tfemi vstupné/
vystupnimi branami obr. 41.

Poslednim problém, ktery musime vyresit, je stanoveni nezbytnych ¢asovych
parametr(i paméti EPROM a RAM, které musi splfiovat pro dany procesor s pfipo-
jenym krystalem. Na obr. 42 a obr. 43 jsou zobrazeny ¢asové parametry procesoru
(Philips 80C552). Nejprve musime stanovit, zda jsou splnény ¢asové parametry
pro zapis spodni ¢asti adresy do registru 74HCT373, které jsou uréeny ¢asy sig-

nalu ALE t,, =1/ —25[ns] a t,, =2/f —40 [ns]. Doba pfedstihu t_  je
tLHLL
tAVLL
t
tAVIV
tPLIV tPXIZ
PSEN

t

P2
X A8 + A15 X ¢

PO
A0 + A7 )—« Instrukce t

Obr. 42 Casovani pfi teni z programové paméti
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tAVLL

ALE trLRH /—
t

tAVDV

triDV tRHDZ

P2

A8 + A15 X t

PO
AO = A7 )—« DATA t

Obr. 43 Casovani pfi pfistupu do vnéjsi datové paméti

vyrobcem stanovena na minimalné 6 ns a doba zapisovaciho impulzu na mini-
malné 20 ns. Z porovnani vyplyvaji tyto vztahy

6>1/f_—25 20> 2/f_—40 [ns]

Pouzity obvod bude vyhovovat az do kmito¢tu 30 MHz. Pro programovou pamét’
EPROM musi byt spInény doby vybaveni od adresovych vodi¢u a signalu CS a od
aktivaCniho signalu OE. V naSem pfipadé je aktivacni signal tvofen adresou A15
a proto doba vybaveni je dana Casem t,, = 5/f _— 80 [ns]. Zarover vSak musi byt
splnénaidoba vybaveni od aktivacniho signalu OE (t, ,, = 3/f _— 60 [ns]) tfistavove-
ho budiCe. Protoze €as vybaveni tfistavového budiCe byva tfikrat az ¢tyfikrat mensi
nez od signalu CS, je pro ur¢eni ¢asovych parametril paméti EPROM podstatny
Cast, . Napfiklad pamét s dobou pfistupu (vybaveni) 120 ns miZeme pfipojitk pro-
cesoru s hodinovym kmito¢tem f_ =5/ (120 + 60) = 25 MHz. Bude-li vSak pouZito
doporucené zapojeni paméti EPROM, u kterého jsou vstupy CS a OE spojeny se
signalem PSEN, potom se doba vybaveni bude pocitat pouze z Casu t, . VysSi
naroky na rychlost paméti EPROM budou vyvazeny méné Castou aktivaci paméti

z datové paméti RAM. Doba vybaveni od adresy je dana casemt, = 9/ —165[ns]

osc

a doba vybaveni od aktivacniho signalu OE je dana t_ ., = 5/f _— 90 [ns]. Napii-

osc

klad pro pamét s dobou pfistupu 200 ns mGzeme pouzit k procesoru s hodinovym
synchroniza¢nim signalem f =9/ (200 + 165) = 24,6 MHz.
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Priklad 10

Navrhnéte podprogram pro pripojeni maticové klavesnice 4x4 tlaCitka k brané
PO procesoru AT89C51. Vystupem z podprogramu bude informace o platné kom-
binaci klaves v priznaku pfenosu C a odpovidajicim kédu ve stradaci.

Pripojeni tlaCitek nebo klavesnice je velmi €asta uloha pfi realizaci hlavné méfi-
cich pristrojli. Jednotliva tlacitka, na jedné strané uzemnéna, se obvykle pfipojuji
na vstupni brany, které jsou pravidelné ¢teny. Nechceme-li pravidelné Cist vstup-
ni brany, potom muzeme tlac¢itka pfipojit jesté na vstupy logického ¢lenu AND,
jehoz vystup pfipojime na vstup vnéjsiho pferuseni. Je-li pocet tlaCitek velky,
potom se obvykle zapojuji do matice majici urcity pocet radku a sloupcl. Zapoje-
ni tlacitek a potiebné logiky (¢lent AND) do fadku a sloupcu, které budou pripoje-
ny pouze na vstupni brany procesoru, umozfuje indikovat zmacknuti jednoho
nebo dvou tlagitek najednou. Pripadné zmacknuti tfi tlacitek maze, ale také ne-
musi byt identifikovatelné. Z tohoto dlivodu se €astéji pouziva zapojeni dle obr.44.
Jednotliva tlacitka jsou zapojena mezi fadky a sloupce matice. Pfivedeme-li na-
priklad pouze na jeden rfadek Uroven log.0, potom pieétenim vSech sloupcli snadno
zjistime, ktera tlaCitka v daném fadku jsou zmacknuta. Postupnym vybérem vSech
radkd snadno zjistime vSechna zmacknuta tlacitka na klavesnici.

U navrhovaného podprogramu je matice rozdélena do &ty radkd a étyfech
sloupctl. Radky matice tlagitek pfipojime na vystupy brany P0.4 az P0.7, sloupce
matice na vstupy brany P0.0 az P0.3. Podprogram musi vyjma popsaného obec-
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Obr. 44 Pripojeni klavesnice k brané PO procesoru 89C51
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ného algoritmu spravné obslouzit zmacknuté tlacitko a odstranit pfipadné zakmi-
ty. Pouzivame-li brana PO jako vstupni nebo vystupni, musime ji doplnit kolekto-
rovymi odpory vici napéjeni (tzv. pull-up odpory).

;PODPROGRAM pro obsluhu klavesnice 4x4 tlacitka

ODSTUP EQU 40H

HORNI BIT 20H

KLAVES: MOV PO,#0FF ;sloupce=Log.1=vstupy,fadky=Log.1
XRL P0,#00010000B ;prvni fadek=Log.0

CEK1: MOV A,PO ;Cti sloupce
CALL ZP0OZD ;Cekej a opakované c&ti sloupce
JNZ CEK1 ;jsou-li hodnoty shodné pokracu;j
ANL A#OFH ;maskuj sloupce
MOV R1,A
XRL P0,#00110000B ;druhy Fadek=Log.0

CEK2: MOV A,PO ;Cti sloupce
CALL ZP0OZD ;Cekej a opakované c&ti sloupce
JNZ CEK2 ;jsou-li hodnoty shodné pokracu;j
ANL A#OFH ;maskuj sloupce
SWAP A
ADD AR1
XRL P0,#01100000B ;tfeti fadek=Log.0

CEKa: MOV A,PO ;Cti sloupce
CALL ZP0OZD ;6ekej a opakované cti sloupce
JNZ CEK3 ;jsou-li hodnoty shodné pokracu;j
ANL A#OFH ;maskuj sloupce
MOV R2,A
XRL P0,#11000000B ;¢tvrty fadek=Log.0

CEK4: MOV A,PO ;Cti sloupce
CALL ZP0OZD ;Cekej a opakované cti sloupce
JNZ CEK4 ;jsou-li hodnoty shodné pokracu;j
ANL A#OFH ;maskuj sloupce
SWAP A
ADD AR2
MOV PO,#0FFH ;vSechny fadky do Log.1

:Cast dekodujici, ktera tlagitka jsou zmadknuta. V 16 bitech
;registru R2,R1 je informace o zmacknutém tlacitku (log.0).

DEKOD: MOV AR2
CLR HORNI ;zmacknuté SHIFT
JNB ACC.7, SHIFT  ;je-li 15 bit Log.0 je zmacknuto SHIFT
SETB HORNI ;nezmacknuté SHIFT
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SHIFT:

TE1:

TEZ2:

TE3:

RO

TE4:

TE6:

TES:

ZPOZD:

MOV RO,#15 ;adresa tabulky pro znaky bez SHIFT
JMP TEST

MOV RO,#31 ;adresa tabulky pro znaky s SHIFT

ADD AACC

MOV R3,#0 ;pocCitadlo zmacknutych klaves

MOV R2 #7 ;pocitadlo posunu doleva

ADD A,ACC ;V pfiznaku pfenosu je nejprve bit 14

DEC RO ;Snizuj adresu

JC TE2 ;neni-li klavesa zmacknuta pokracuj

INC R3 ;zvy$ pocitadlo zmacknutych klaves

MOV B,RO ;uloz adresu kodu klavesy

DINZ R2,TE1

MOV R2 #8 ;pocitadlo posunt doleva

MOV AR1 ;do stfadace bity 7 az 0

ADD A,ACC ;V pfiznaku pfenosu je nejprve bit 7 DEC
;Snizuj adresu

JC TE4 ;neni-li klavesa zmacknuta pokracuj

INC R3 ;zvy$ pocitadlo zmacknutych klaves

MOV B,RO ;uloz adresu kédu klavesy

DINZ R2,TE3

;Vyhodnoceni testu zmacknutych klaves

MOV AR3

JNZ TE5

JB HORNI, TE6 ;sko€ neni-li zmacknuté SHIFT
CLR A

MOV DPTR,#KODSIF

MOVC A @A+DPTR

SETB C ;platny koéd ve stfadaci

RET

CLR C ;neni-li zmacknuta ani jedna klavesa
MOV A #OH

RET

DEC A

JNZ TE6 ;vyjma SHIFT je zmacknuto vice klaves
MOV DPTR,#TABKOD

MOV AB ;dej adresu kddu znaku

MOVC A @A+DPTR

SETB C ;platny koéd ve stfadaci

RET

MOV RO,#ODSTUP

DJNZ RO,$ :ekvivalentni  NAV: DJNZ RO,NAV
MOV B,A

MOV A,PO
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CLR C

SUBB AB
RET

TABKOD: DB 00H,01H,02H,03H ;kédy klaves v prvé radé
DB 04H,05H,06H,07H ;kody klaves v druhé fadé

DB 08H,09H,10H,11H

DB 12H,13H,14H,15H

DB 20H,21H,22H,23H ;koédy klaves v prvé fadé s SHIFT
DB 24H,25H,26H,27H ;kody klaves v druhé radé s SHIFT
DB 28H,29H,30H,31H

DB 32H,33H,34H

KODSIF: DB 40H ;k6d samotné klavesy SHIFT

3.1. Vyvoj programu pro procesory 8051

Pfi realizaci programu pro dany typ procesoru je potfeba nejen znat dobfe
architekturu procesoru a moznosti jeho instrukéniho souboru, ale také vlastnosti
a moznosti programového vybaveni, na kterém bude program vytvaren. Kromé
téchto znalosti je vhodné dodrZovat urcité zakladni postupy pfi tvorb& programo-
vého vybaveni, které mizeme rozdeélit do nasledujicich kroku:

U Nejprve musime logicky spravné popsat programovanou ulohu a navrh-

nout vhodné algoritmy pro jeji feSeni. Pro snazsi realizaci je vhodné ulohu
rozdélit do mensich funkénich celkl, které budou pozdéji realizovany
podprogramy, funkcemi nebo moduly.

Vybrat vhodny programovaci jazyk k napsani tzv. zdrojového programu,
pripadné zdrojovych soubor(, které reprezentuji jednotlivé moduly. Pro reali-
gramu je vhodny jazyk symbolickych adres JSA (oznacovany téz
JSI - jazyk symbolickych instrukci). Tento jazyk je velmi blizky vlastnimu
uroven. Pokud se nevyuzivaji pfipravené podprogramy a knihovni moduly
je vyvoj programu a jeho testovani asové zdlouhavé. Casové efektivngjsi
je programovani ve vy$Sim programovacim jazyce (jazyk C, Basic, atd.),
které ale vede na pamétové rozsahlejsi programy. Jsou-li napsany zkuse-
nym programatorem, potom jsou obvykle o néco pomalejsi, nez programy
napsané v JSA. Zdrojovy program v JSA nebo jazyce C je mozné vytvorit
v libovolném tzv. ASCII editoru, ktery do textu nepridava zadné fidici a in-
formacni znaky.

Pripravené zdrojové texty se prekladaji pomoci prekladacd. Je-li zdrojovy
text v jazyce C, potom je nejprve pfelozen pomoci kompileru do jazyka
symbolickych adres (JSA). Zdrojové programy vytvorené kompilerem nebo

80
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pfimo v JSA se prekladaji pomoci assembleru do tzv. relativniho modulu
(souboru s pfiponou OBJ). Tyto moduly Ize spojit pomoci linkeru (spojova-
ciho a pfemistovaciho programu) do vysledného absolutniho programu,
adresovaného pro danou konkrétni konfiguraci mikroprocesorového sys-
tému. Tento program je mozné nahrat do obvodového emulatoru nebo prog-
ramového simulatoru a ovéfit jeho €innost.

Q Je-li vysledny program odladén a vykonava pozadovanou ¢innost, potom
je nahran do vnitini paméti samotného procesoru nebo do paméti EPROM,
EEPROM, FLASH nebo NVRAM. Pro programatory paméti a procesoru je
tfeba vysledny absolutni modul programu transformovat do tzv. INTEL HEX
nebo podobného formatu. K tomu se obvykle pouziva program, ktery byva
oznaten OH.EXE.

3.1.1. Modularni tvorba programi

Modularni programovani pfinasi vyhody v jednodu§sim a hlavné prfehledné&jsim
vytvareni rozsahlych programi. Umoznuje snazsi ladéni a Upravy vytvarenych
podprogramd, véetné moznosti jejich nasobného pouziti a snadného zaclenova-
ni do programovych knihoven. Dillezitou podminkou je spravné definovani vstu-
pU a vystupU podprogramd a predavani parametrli mezi moduly, kde modul je
jeden nebo nékolik spojenych segmentl. Programator pak mdze snadno jednot-
livé moduly odladit a ovéfené moduly spojit do vysledného i velmi rozsahlého
programu nebo zadlenit do knihoven. Pokud se ve vysledném programu vyskyt-
nou chyby, opravy je mozné opét provadét v jednotlivych modulech nebo podpro-
gramech. Postup pfi tvorbé programu je zobrazen na obr.45 pro programovani
s programovymi segmenty, moduly, knihovnami a programy. Pfipony uvedené
v obrazku jsou obvykle generovany implicitné.

Jiz z pfedchazejici Casti je zfejmé, Ze v napsanych programech se objevuiji
pfikazy, které s vlastnim jazykem symbolickych adres nemaiji nic spole¢ného.
Jedna se tzv. direktivy asembleru, které se nékdy oznacluji jako pseudoinstrukce.
Jsou to prikazy, které vétSinou Fidi pfeklada¢ a umoznuji inicializovat a rezervo-
vat pamétovy prostor. Tyto pfikazy Ize obecné rozdélit do skupin definujici sym-
boly, rezervujici pamétovy prostor, popisujici viastnosti segmentu nebo modulu,
ovladajici Citac instrukci a vybér segmentu nebo registrové banky. V nasledujici
Casti budou popsany nékteré zakladni direktivy, které se pfi tvorbé programu po-
uzivaji.

Definice symbolti

Mezi z&kladni direktivy definujici v programu symboly a jejich umisténi v da-
ném typu paméti mikroprocesorového systému patfi: SEGMENT, EQU, SET, BIT,
DATA, IDATA, XDATA a CODE. Nyni si jednotlivé direktivy popiSeme podrobnéiji.
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zdrojovy soubor

EDITOR e

PREKLADAC
C51.EXE

zdrojovy soubor
*ASM

PREKLADAC
ASM51.EXE

protokol o prekladu
*LST

relativni premistitelny
soubor *.0BJ

Soubor vypisu
informaci o spojeni
*M51

knihovni relativni
moduly *.LIB

Spojovaci program
L51.EXE

Absolutni cilovy
program *.ABS

Transformace Strojovy ko6d
do formatu HEX * HEX
OH.EXE
Obvodovy
EMULATOR
SIMULATOR PROGRAMATOR
SIM51.EXE CPU, EPROM

Obr. 45 Tvorba programu v jazyce symbolickych adres a jazyce C
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Direktiva SEGMENT slouzi k oznaceni ucelené ¢asti programové nebo datové
paméti a identifikaci jejiho umisténi. Direktiva ma tento format:

Jméno_relativniho_segmentu SEGMENT typ segmentu
kde typ segmentu urCuje pamétovy prostor v némz musi byt segment umistén.
Typ segmentu je ur€en pro procesor 8051 jednim z téchto kliCovych slov:

CODE Programova pamét

XDATA  Vnégjsi datova pamét’

DATA Vnitfni pfimo adresovatelna datova pamét (adresy 0 - 127)
IDATA Vnitfni nepfimo adresovatelna datova pamét (adresy 0 - 255)

BIT Vnitfni pamét’ s pfimo adresovatelnymi bity
Priklad:
ORG 80H
STACK SEGMENT IDATA
RSEG STACK
DS 10H ;rezervace 16 bytl pro zasobnik

.......... :dalsi inicializace
.......... ;zaCatek programu
MOV SP#STACK-1 ;inicializace ukazatele zasobniku

Direktiva EQU slouZi k pfifazeni konkrétni hodnoty adresy, konstanty, hodnoty
vyrazu nebo symbolu asembleru danému symbolu. Format direktivy je nasledujici:

Jméno_symbolu EQU vyraz,
kde vyraz predstavuje konkrétni nebo symbolickou hodnotu napf. 345h, ADR1+1,
2*POCITAT nebo $.

Direktiva SET je identicka s direktivou EQU s tim rozdilem, Ze s jeji pomoci Ize
jednomu jménu symbolu v ramci jednoho programu pfifazovat postupné rizné
hodnoty a vyrazy. U direktivy EQU to mozné neni.

Direktivy BIT, DATA, IDATA, XDATA a CODE slouzi k pfifazeni konkrétni hod-
noty nebo vyrazu, ktery pfedstavuje adresu daného pamétovému prostoru. For-
mat direktiv je nasledujici:

Jméno_symbolu  BIT vyraz (bitova adresa)

Jméno_symbolu  DATA vyraz (pfima bytova vnitfni adresa)
Jméno_symbolu  IDATA  vyraz (nepfima bytova vnitfni adresa)
Jméno_symbolu  XDATA vyraz (nepfima bytova vnéjsi adresa 16bit0)
Jméno_symbolu CODE  vyraz (bytova adresa prog.paméti 16bit()
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Inicializace nebo rezervace paméti

Mezi zakladni direktivy inicializujici nebo rezervujici prostor v paméti mikro-
procesorového systému patfi: DS, DB, DW a DBIT. Format téchto direktiv je na-
sledujici:

[navesti:] DS vyraz
[navesti:] DB vyraz nebo seznam vyrazu
[navésti] DW vyraz nebo seznam vyrazu
[navesti] DBIT vyraz

Direktiva DS slouzi k rezervaci paméti (byt(l) mimo bitovy segment, direktiva
DB slouzi k pfifazeni 8-bitového vyrazu nebo vyraz( na pamétova mista, direkti-
va DW slouzi k pfifazeni 16-bitového vyrazu nebo vyrazi na pamétova mista
a direktiva DBIT rezervuje bity v bitové oblasti interni paméti procesoru. Navésti
uvedena v hranatych zavorkach jsou nepovinna.

Vlastnosti modulu a symboli

Vytvofené moduly mohou byt relativni (pfemistitelné) nebo absolutni (jejich
umisténi v pamétovém prostoru je pevné dané). U jednotlivych moduli a symbo-
[0 mohou byt definovany vlastnosti vic¢i svému okoli. Direktiva PUBLIC umozriu-
je zvefejnit (zpfistupnit) symbol deklarovany v daném modulu pro ostatni moduly.
Direktiva EXTERN informuje linker o tom, Ze pfislusny modul nebo symbol v mo-
dulu bude deklarovan v nékterém z ostatnich modull. Direktiva NAME slouZzi
k identifikaci modulu.

Rizeni stavu programového é&itaée assemblerem

Mezi zakladni direktivy fidici stav programového Citate asembleru patfi direk-
tiva ORG a END. Direktiva END urcuje konec zdrojového programu a jakakoliv
¢ast programu v JSA nasledujici za touto direktivou nebude do pfekladu zahrnu-
ta. Direktiva ORG ma tento format:

[navesti:] ORG vyraz,
kde vyraz pfedstavuje hodnotu na kterou bude nastaven pfi pfekladu programovy
¢ita€ PC. Neni-li na za¢atku programu vyraz ORG pouzit, potom preklad za€ina
v programovém segmentu od adresy 0000h. Navésti uzaviené v hranaté zavor-
ce je opét nepovinné.

Direktivy vybéru segmentu nebo registrové banky

Mezi zakladni direktivy urlujici typ segmentu patfi: RSEG, CSEG, DSEG,
XSEG, ISEG, BSEG. Prvni pismeno v oznaceni segmentu ur€uje typ segmentu,
s kterym se bude pracovat. Segmenty CSEG (programovy), DSEG (datovy), XSEG
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(vnéjsi datovy), ISEG (vnitfni datovy) a BSEG (bitovy) se pouzivaji pfi absolutnim
adresovani daného segmentu. Segment RSEG se vyuziva pro relativni adreso-
vani tzn., Ze linker mize pfi skladani programu pfislusny segment umistit dle
potfeby. K vyuzivani dané registrové banky slouzi direktiva USING (0+3). Pfikaz
nezajisti v JSA prepnuti banky, ale zajiti pfi pouziti oznaceni registrl ARO az AR7,
Ze operace bude provedena s registrem ze zvolené banky registru.

Obecna pravidla pro zapis programu

Jméno symbolu musi za€inat pismenem nebo specialnim znakem s vyjim-
kou otazniku nebo mezery. Jméno muze tvofit posloupnost az 255 znakd, ale
pouze prvnich 31 znakl je vyznamnych. Jako symbolicka jména nemohou byt
pouzity implicitné vyhrazena jména, jako jsou mnemonické zkratky instrukci, ope-
ratory asembleru, nazvy direktiv a atributy segmentu. Pfi definici symboll se po-
uzivaji tzv. vyhrazené symboly, které maiji predem uréeny vyznam nebo zpUsob
zapisu. Napfiklad: $ = aktualni stav PC, @ nepfima adresa, # pfima data a sym-
boly (mnemonické zkratky) registra a jejich bitd (registry napr. PSW, A, apod., bity
napf. C, FO, P1.5, atd.).

Navésti je symbol, za kterym obvykle bezprostfedné nasleduje dvojtecka.
Jméno navésti se nesmi shodovat jménem néjakého symbolu. Navésti maze byt
pied prazdnou radkou, pred instrukci procesoru a pfed direktivami pro rezervaci
paméti DS a DBIT. Symbolicka jména (bez dvojteCky) mohou byt pouze pred
direktivami pfifazeni (EQU, SET, CODE, DATA, IDATA, XDATA, BIT, SEGMENT).
Hodnota navésti mize byt bud absolutni nebo relativni v zavislosti na aktualnim
segmentu. S navéstim je mozné pracovat jako s jakymkoliv symbolem, jako s hod-
notou vyrazu, ktery je naveésti pfifazen, nebo adresou. Navésti nesmi byt defino-
vano vicensobné.

Pfima data (konstanty) jsou vzdy uvedeny znakem # a mohou byt obvykle
zadavany v binarnim (napf. 01110101B), dekadickém (napf. 156 nebo 156D) nebo
hexadecimalnim (napf. OAEFH) tvaru. Konstanta v jakémkoliv vyjadfeni musi za-
¢inat Cislici.
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4. Mikroprocesor 8xC251SB

Obvod 8xC251SB je prvnim mikroprocesorem z fady MCS251 (Intel) 8bito-
vych procesor(l roz$ifujicich vlastnosti a hlavné vykon Siroce pouzivanych proce-
sor(l z fady 8051. Uvedeny procesor je zajimavy hlavné tim, Zze v jednom z mod,
do kterého Ize naprogramovat (rezim kédové kompatibility), je obvod 8xC251SB
vyvodove i programoveé slucitelny se stavajicimi procesory fady 8051. S minimal-
nimi zasahy do existujiciho zafizeni i programu lze zvyS$it vykon az 6nasobné.
Vlastni procesory z fady MCS251 budou mit tyto spole¢né vlastnosti:

- 24bitovou adresu umoziiujici linearné adresovat az 16 Mbitl paméti

- registrové jadro CPU s registry pfistupnymi po bytech, slovech a slovech
dvojnasobné délky

- strdnkovani paméti pro zvySeni rychlosti pfistupu k vné&jSim pamétem

- dvojnasobné piekryvani instrukci (pipeline)

- rozSifeni zasobniku az na 64 kB

- strojovy cyklus tvofeny dvéma hodinovymi cykly

- kédovou kompatibilitu s 8051

- vyrazné rozsifeny instruk&ni soubor

Na obr. 46 je zobrazen blokovy diagram 8xC251SB, kde je Sedou plochou
oznafeno jadro procesoru, které bude spole¢né pro celou rodinu 251. Jednotlivé
typy se budou od sebe liSit poctem i typy periferii na Cipu. Prvni zastupce je vyba-
ven Ctyfmi 8bitovymi branami, tfemi &itaci/Casovadi, Citatem podporovanym pro-
gramovatelnym polem (PCA), Citatem watchdog a sériovym kanalem. Kazdy V/V
vyvod je obecné pouzitelny nebo muize byt vyuzit jako vyvod alternativni funkce,
ktera je na néj vyvedena. Z obr. 46 je zifejmé, ze Cteni instrukci z vnitfni progra-
mové paméti probiha po dvou bytech najednou, z vnéjsi paméti pouze po bytech.
Pro zrychleni ¢teni z vnéjSi paméti je vhodné konfigurovat procesor do stranko-
vého modu. Cteni instrukce ze stejné stranky potom trva pouze jeden strojovy
cyklus (dva hodinové cykly) a ¢teni z rlznych stranek dva strojové cykly (Ctyfi
hodinové cykly). Radi¢ preruseni pfijima sedm maskovatelnych Zadosti az od
jedenacti zdroju preruseni.

4.1. Organizace pameéti

Mikroprocesor 8xC251 ma tfi adresové prostory, které jsou tvofeny paméto-
vym prostorem s kapacitou az 16 MB (00:0000H + FF:FFFFH), 512 byty specia-
lizovanych registrd (S:000H + S:1FFH) a 64 byty souboru registri. Na obr. 47 je
zobrazen cely adresovy prostor procesoru 8xC251, ktery se sklada z 256 64kB
oblasti, které nadale budeme formalné oznacovat 00: az FF:. Hodnoty uloZzené
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v paméti mohou byt, vyjma oblasti 00:, adresovany pouze nepfimo nebo nepfimo
s posunem. V oblasti 00:0020H az 00:041FH (bude zaviset na typu obvodu) je
umisténa na Cipu pamét RAM, ktera slouzi k ukladani dat. Tuto pamét, jako jedi-
nou ¢ast ze Gtyfech blok( (00:, 01:, FE: a FF:, nelze vyuZzivat jako pamét progra-
movou a tudiz v ni nelze spustit program. Data jsou adresovatelna pfimo, nepfimo
i nepfimo s posunem. Oblast této paméti od adresy 00:0020H az 00:007FH je
bitové adresovatelna. V oblasti FF:0000H az FF:3FFFH je umisténa vnitfni pro-
gramova pamét, ktera ve shodé s procesory 8051 je ovliadana vyvodem EA (EA=0
- pouze vnéjsi pamét). Oblast specialnich registrli je ovladana pres adresy S:000H
az S:1FFH, které jsou v asembleru C251 povinné pro odliSeni od adres 00:0000H
az 00:01FFH vnitfni datové paméti procesoru.

PO P2
fre &

Systém BUS Pamét [kH—1" vnitini
V/V bran rogramu | pamét
— y p g‘ N Datova vV RAM 1kB
@ @ 16 sbérnice
[ 1 \7 77777777
I 16 <8
[ ] N
][ Adresova sbérnice @ =Y v - o Casovaé
% I\ — interface
Interface sbérnice \>l v 7 watchdog
16 Instrukéni 24 Adresy N
sbérnice Instrukci - <:‘,> _ Citace
Radic instrukci - y| Radic | ] Casovace
preruseni
z 8 3 .
[ Datova sbérnice

8 AN AN J5

] K PCA
ﬁ r‘ 24 Adresa dat
Pole Datovy ) . Sériovy
e . = Generator eriovy
ALU / registra interface 5
{ 9 —) hodin :>_© kanal
Il i) 1L D
e e
P1 P3

Obr. 46 Vnitini blokova struktura procesoru 8xC251SB

V registrové oblasti jsou obsazeny pozice (adresy) 00H+=1FH a 38H+3FH. Oblast
20H+37H je zatim rezervovana. K registrim, které jsou umistény v jadie CPU,
Ize v zavislosti na jejich umisténi pfistupovat po bytech, slovech nebo slovech
s dvojnasobnou délkou. Po bytech Ize pfistupovat k registrim R0 az R15, které
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lezi na pozicich 00H+0FH. Na pozice 00H+1FH Ize pfistupovat po slovech (16
bitech) pfes registry oznatené WRO0, WR2, WR4, az WR30 obsahujici vzdy dva
byty (tj. WRO pozici OH a 1H, WR2 pozici 2H a 3H, az WR30 pozici 1EH a 1FH).
Nakonec lIze pfistupovat pomoci deseti 32bitovych registril ozna¢enych DRO
(0,1,2,3),DR4 (4,5,6,7), .., DR28 (1CH,1DH,1EH,1FH) a DR56 (38H+3BH) a DR60
(3CH=+3FH). Vyjma pfistupu do bytového souboru pres nazvy jednotlivych regist-
RAM (tj. 00:0000H+00:001FH), nebo pfes registry RO az R7 jedné ze &tyfech
aktualnich bank registru.

FF:FFFFH Vn&jsi pamét Pristup
FF:4000 az FF:FFFFH
Vnitini ROM
FF-0000H FF:0000 az FF:4000H Nepfimy
FE:FFFFH Vnéjsi pamét a nepfimy s posunem
FE:0000H FE:0000 az FE:FFFFH
Stranky S:1FFH
02: az FD: SFR - Prostor
02:0000H rezervovany specialnich
01:FFFFH Vnéjsi pamét registrii
01:0000H 01:0000 az 01:FFFFH S:000H
00:FFFFH Vnéjsi pamet
| 001042022 00:FFERH| | | pimy
1kByte vnitini RAM 3FH
00:0020 az 00:041FH o
————————————————— Bitovy Oblast registra
Registrova oblast . .
) < nn. Registrovy 8H
00:0000H 00:0000 az 00:001FH OH 7H

Obr. 47  Struktura pamétového prostoru fady 8xC251 (vybar.casti 8XC251SB)

Z popsanych registrd maji nékteré registry vysadni postaveni. Registr R10 pred-
stavuje registr B, registr R11 pfedstavuje akumulator (ACC), registr DR56 je roz-
Sifeny ukazatel DPX (DPXL, DPH, DPL) a DRG0 je roz8ifeny ukazatel zasobniku
(SPH, SP). Stfadac i registr B jsou pfistupné i pfes adresu z oblasti specialnich
registrd (ACC = S:0EOH a B = S:0F0H). Stejné tak tomu je i s dil¢imi registry
rozsifenych ukazatelll dat a zasobniku. SP predstavuje 8bitovy ukazatel zasob-
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niku v médu 8051, v architektufre C251 se prodluzuje na 16 bitll pro umisténi
zasobniku po celé pamétové oblasti 00:. Specialni registry SFR jsou umistény
v jadfe procesoru nebo v jeho periferiich. Umisténi jednotlivych registrd je v do-

datku tohoto textu.

FF:FFFFH

FF:0000H
FE:FFFFH

FE:0000H

02:0000H
01:FFFFH

01:0000H
00:FFFFH

00:0000H

FFFFH

Programova
pamét’
0000H

FFFFH

Vnéjsi datova
pamét’
0000H

00H DM 7FH

IDM - Vnitini datova
pamét’

SFR - Specialni reg.

S:1FFH
S:100H
goH SFR FFH
S:000H S:07FH
3FH
8H
OH 7H

Obr. 48 Rozmisténi adresovych prostor(i 8051 v architekture MCS251

Na obr. 48 je zobrazeno umisténi pamétovych oblasti procesoru 8051 v archi-
tektufe procesoru 8xC521. Je-li procesor modifikovan do rezimu slucitelného
s 8051, potom pristupy k jednotlivym oblastem zlstavaiji stejné jako na proceso-

ru 8051.

Architektura MCS251 podporuje sedm typu adresovacich mod:

- registrové adresovani, kde operandem je registr napf. R0+R15, WRO0, WR2,
...nebo DRO, DR4, ... (v modu 8051 pouze RO+R?7).

- bezprostredni adresovani, kde operand je pfimo uveden v instrukci napf.

#data16.

- pfimé adresovani.

00:0020H.

V instrukci je pfimo uvedena adresa operandu napf.

- neprimé adresovani. V instrukci je obsazen registr, ktery obsahuje adresu ope-
randu napf. @WRj (16bitova adresa v WRj), @DRj (24bitova adresa v DR)).
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- nepfimé adresovani s posunem (bazové). Adresa operandu je dana souc-
tem 16bitového posunu a nepfimé adresy napf. @WRj+8000H. Soucet
16bitovych adres je realizovan v modulu 2'® a bude vzdy lezet uvnitf prvnich
64 kB paméti. Pfi pouziti slova dvojnasobné délky k adresovani a posunu
napf. @Dk+01:0020H, potom vysledna adresa bude lezet v celém adreso-
vém prostoru (nejvyssi byte musi byt 0).

- relativni adresovani je vyuzivano pfi skokovych instrukcich.

- bitové adresovani. U tohoto typu adresovani v architektufre MCS251 docha-
zi ke zméné v moznostech symbolického zapisu, kdy je zrusena moznost
z&pisu pfimé adresy. Na bit je mozno se obratit symbolickym jménem, ozna-
¢enim bitu registru nebo bitu adresy napf. povoleni masky pferuseni od
sériového kanalu SETB ES, SETB IE0.4 nebo SETB S:A8.4H.

4.2. Prerusovaci systém

Mikroprocesor 8xC251 ma v zasadé stejny prferuSovaci systém jako procesor
8051. Zvétsil se pouze pocet zdrojd, které mohou pferudeni vyvolat, o jeden vy-
stup z Citacem fizeného programovatelného pole (EC) a jeden vystup od Easovace
2 nebo vnéjsiho vstupu ¢asovace 2 (ET2). Osmym zdrojem preruseni, které oproti
ostatnim nelze zakazat, je instrukce TRAP (programové preruseni). Druhou od-
liSnosti je zvétSeni pocCtu Urovni priority jednotlivych preruseni ze dvou na Ctyfi
urovné. Tim se uzivateli vyrazné zvétSuji moznosti individualni konfigurace priorit
jednotlivych preruseni. Vyrobcem definované priority v dané Urovni zUstavaji stejné
le, PCA az po ¢asovaci 2). Adresy pocatkd obsluznych podprogrami jednotlivych
pferuseni pokracuji v duchu 8051 . sériovy kanal FF:0023H, ¢asovac¢ 2 FF:002BH
a PCA FF:0033H.

Nové periferie vytvareji svoje zadosti o preruseni, stejné jako sériovy kanal,
jako logicky soucet dvou nebo vice navésti. V pfipadé Casovace 2 je zadost o pre-
ruseni vytvofena jako logicky soucet bitu TF2 (pfeteCeni Casovace 2) a bitu EXF2
(vnéjsi navesti 2). V pfipadé programovatelného pole PCA je zadost tvofena lo-
gickym souctem péti navésti udalosti CCFx a navésti CF (preteCeni Casovace).
Protoze vSem navéstim je pfifazena jedna adresa obsluzného programu, je nut-
né v tomto programu zjistit zdroj pferu$eni a teprve potom jej vynulovat. Z tohoto
ddvodu musi byt zadosti casovace2, PCA i sériového kanalu nulovany programo-
vé. Protoze preruSovaci systém procesoru 251 ma Ctyfi irovné priority, je procesor
vybaven dvéma registry Urovné priority IPH (vys$i) a IPL (nizs$i). Odpovidajici bity

uroven priority daného preruseni.

90 Petr Skalicky: Mikroprocesory fady 8051

426410



Bit Zdroj preruseni Bit Zdroj preruseni

0 VnéjSi preruseni INTO 1 PreteCeni Casovace 0
2 Vnéjsi pferuseni INT1 3 Prete€eni Casovace 1
4 Sériovy kanal 5 Casovag 2

7 PCA 8 nevyuzit

Tabulka 7 Obsazeni bitt priority v registrech IPHO a IPLO

Doba potfebna k pfijeti pferuseni zavisi na typu preruseni, na urovni a rozpraco-
vani instrukce, na bloku paméti, ve které probiha program. Doba odezvy (ij. doba
pfechodu od Zadosti do obsluzného programu se sklada z minimalni doby a pro-
ménné doby. Minimalni doba je dana dobou potfebnou ke zjisténi zadosti
o pferuseni 4 hodinové cykly (doba vzorkovani zadosti), dobou k vyhodnoceni
zadosti 1 cyklus a dobou potiebnou k vyprazdnéni pipeline, uloZzeni navratové
adresy a nezbytnych hodnot 11 cykll. Proménna ¢ast se pohybuje od jednoho az
do 8 cykll a proto celkova doba potifebna k vyvolani preruseni se bude pohybo-
vat od 17 do 24 hodinovych cykl{.

4.3. Periferie 8xC251SB

Mikroprocesor 8XC251SB je vybaven Etyfmi vstupné/vystupnimi branami ozna-
C¢enymi PO az P3. V8echny brany jsou obousmérné (P1, P3 pseudoobousmérné)
a na rozdil od procesori 8051 maji vSechny vodi¢e alternativni funkci. Jedina
vyrazna odliSnost je ve vyuziti bran PO a P2 k pfipojeni a adresovani vnéjsich
paméti. V tzv. nestrankovém rezimu je situace shodna s procesorem 8051, ve
strankovém rezimu slouzi brana PO k pfenosu dolni ¢asti adresy (bez registru)
a brana P2 slouzi k multiplexovanému pfenosu dat a horni &asti adresy, ktera je
zapisovana do uroviiove fizeného registru. Tim je dosazeno situace, kdy pfi praci
s paméti na stejné strance (uvnitf 256byt(l) nemusi byt vysilana hodni ¢ast adre-
sy a instrukce je zrychlena.

Procesor je, jak jiz bylo fe€eno vybaven tfemi ¢&itaci, asovatem watchdog
a PCA. V piipadé citacu je situace stejna jako u procesor(i fady 8052. Pro zaji$-
téni Gasovani, operaci s ¢itatem a generovani PSM (pulzné itkové modulace)
je mikroprocesor 8xC251SB vybaven programovatelnym polem podporovanym
CitaCem. PCA se sklada z 16bitového citaCe/Casovace a péti 16bitovych kompa-
raénich nebo zachytnych modulii. Cita¢/éasovag je spoleény pro véechny modu-
ly a je dosazitelny v oblasti SFR pod dvojici registrll CH a CL. Pét parl registrl
SFR oznacenych CCAPxH a CCAPxL obsahuje 16bitovou komparacni nebo
zachycenou hodnotu. Pro konfiguraci ¢innosti PCA slouzi registry CMOD (fidici
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registr Citace a Casovace) a CCON (fidici registr operaci). Kazdy modul ma pfifa-
zen registr CCAPMx (x= =1,2,3,4,5), ktery uréuje méd &innosti modulu. Citag/
/€asovact tvofeny registry CH a CL ma vstupni hodinovy signal f,_, volitelny ze tfi
vnitinich a jednoho vnéjsiho zdroje (f _ /12, f /4, pfeteCeni Casovace 0 a vnéjsi
signal z vyvodu P1.2/ECI), kde f___je kmitoCet oscilatoru procesoru. Jeden ze &tyf
zdrojl je vybran pomoci bitd CPS1 a CPS0 registru CMOD. Kazdy modul mize
byt v zavislosti na svém fidicim registru CCAPMx nastaven do zachytného
a komparacniho rezimu.

fhod CH cL

N |> T svitw [| sbitw

CEXx
o—{ Iﬂ:m Zadost o
preruseni
va '

CCAPxH || CCAPxL

Registr CCAPMx
[ X ] o [cAPPx|CAPNx] 0 | 0 | 0 [ECCFx|

Obr. 49 Zachytny systéem PCA

froa | cH cL
CEXx
— | S CCAPxH |CCAPXL ~

L N 16-bitovy CCON
Y] Komparator CCFx

— |

Zadost o
preruseni

Registr CCAPMx
[ X [Ecomd o0 | 0o [MATx|TOGx| 0 JECCFx|
Zapis do CCAPxL nebo Reset

Zapis do
CCAPxH

Obr. 50 Komparacni systém PCA v médu programovy citac a rychly vystup

V zachytném rezimu obr. 49, ktery se vétsSinou vyuziva k méreni délky pulz,
se pfi vzestupné hrané (CAPPx=1, CAPNx= =0), sestupné hrané (CAPPx=0,
CAPNx= =1) nebo obou hranach (CAPPx =1, CAPNx=1) zapiSe obsah CitaCe
CH,CL do registrd CCAPxH a CCAPxL.
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V komparaénim rezimu obr. 50 muize byt kazdy modul vyuzivan ve funkci:
16bitovy programovy ¢asovac (vystupem je zadost o pferuseni), rychly vystupni
mod (vystup je z vyvodu CEXXx), nebo pulzné Sitkovy modulator obr. 51. V pfipa-
dé modulu 4 je povolena jesté Cinnost ve funkci ¢asovace watchdog obr. 52.
Dojde-li ke shodé ¢Citace PCA a nastavené hodnoty v registrech modulu 4, potom
je generovan nulovaci impulz o minimalni délce nutné k v nulovani procesoru (tj.
64 hodinovych cykl().

CCAPxH
Prechod CL
z FF na 00
CCAPxL CEXx
lL 0 —O
CL<CCAPxL

CL | 8-bitovy
8biti  [~V|komparator

CL>=CCAPxL

& 1

|_ | Registr CCAPMx
[ X JEcomy o | o | o | o Jpwmx] o |

Obr. 51 PCA - 8bitova pulzné Sitkova modulace

Sériovy kanal a jeho mody zlstavaji u procesoru C521 stejné jako na pro-
cesoru 8051. Jeho vlastnosti byly vylepSeny pouze drobnymi Upravami jako je
zavedeni bitu (FE) indikujiciho chybu ramce pfenaseného znaku (pfesné chybu
stop bitu) v mé ech 1, 2 a 3. Bit byl slou€en s bitem SMO v registru SCON (bit.7)
s tim, Ze je-li nastaven bit SMODO v registru PCON, potom bit SCON.7 predsta-
vuje bit FE. Je-li bit SMODO vynulovan, potom ma nejvyssi bit SCON puvodni
funkci (SMO0). Chyba ramce (bit FE) musi byt nulovan programové. DalSim vylep-
Senim je zavedeni registr SADDR a SADEN, které v multiprocesorové komuni-
kaci umoZzniuji automatické vyhledavani adresy pfijimaného zafizeni. Dojde-li pfi
pfijmu k zachyceni adresy, teprve potom je nastaven pfiznak RI. V opatném
pfipadé neni procesor pferusovan pfikazy (adresami) uréenymi pro ostatni zafi-
zeni (procesory). Kazdé zafizeni ma svoji adresu, ktera je uloZzena v registru
SADDR. Registr SADEN obsahuje byte, kterym se urcuiji (log. 0) bity adresy, je-
jichZ hodnota neni pfi pfijmu adresy zajimava. Tim je umoznéno, aby nadfizeny
procesor mohl pfenaset hodnoty do dvou nebo vice podfizenych procesorl. Vhod-
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CH CL

8 bitt 8 bitdi CCAP4H | CCAP4L
L] 16-bitovy shoda [N\ Nulovani
—¥| Komparator
WDTE
! | | Registr cCCAPM4 CMOD.6
Zapis do [ X [Ecom4q o | o [ 1 | x [ o | X |
CCAP4H Zapis do CCAPA4L nebo Reset

Obr. 52 PCA - Casova¢ watchdog

nou volbou adres a maskovacich bytd, tak Ize vytvofit adresy pro komunikaci
s jednim, dvéma nebo se v8emi podfizenymi procesory.

Jako kazdy moderni procesor umoziiuje obvod 8xC251 pifechod do médua se
snizenou spotiebou. V médu IDLE jsou vyvody ALE a PSEN v log. 1 a procesor
muze byt do normalni ¢innosti pfiveden pfijetim povoleného preruseni od vnitini
periferie, vnéjSiho zdroje. Nebo vynulovanim. V pfipadé power down modu jsou
vyvody ALE i PSEN v log. 0 (!!! Pozor !!!) a procesor mize byt do normalni ¢in-
nosti pfiveden pfijetim povoleného vnéjSiho preruSeni nebo vynulovanim. Pro
testovani zafizeni Ize procesor uvést do emulacniho stavu (OECE), kdy je elek-
tricky izolovan od testovaného systému. Tim je umoznéno pfipojeni emulatoru
nebo testovaciho procesoru.

4.5. Konfigurace procesoru

Procesor MCS251 obsahuje ¢tyfi konfiguracni byty CONFIGO az CONFIG3
umisténé v oblasti OTPROM a pfistupné na adresach 80H az 83H pfi podmin-
kach P0=29H, P1=high(adresa), P2=data, P3=low(adresa), PROG=1, PSEN=0,
RST=1a Vpp=5V. Byty CONFIG2 a CONFIG3 jsou rezervované a umisténi kon-
figuracnich bitl v CONFIGO a CONFIG1 je dano tabulkou 8 a 9.

CONFIGO Bity
7 6 5 4 3 2 1 0

— | — | xsAa | xaLE | RD1 | RDO | PAGE | SRcC

Tabulka 8
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Bity 7 a 6 - jsou rezervované, zapiste do nich log. 1

WSA - Cekaci stav A, vynulovanim je nastaven jeden éekaci stav (2 ho-
dinové cykly) pfi pfistupu do pamétovych oblasti 00:, FE: a FF:.
Nastavenim (log. 1) nejsou pfi pfistupu ¢ekaci stavy do danych
oblasti

XALE - Nastavenim bitu (log. 1) je ALE Siroké jeden hodinovy cyklus.
Vynulovanim je prodlouzi na tfi hodinové cykly.

RD1,RDO - Funkéni nastaveni signalt RD a PSEN.
RD1=0, RD0=0 Rezervovano
RD1=0, RD0=1 RD=A16, PSEN pro vSechny adresy, adresovy
prostor 128kB
RD1=1, RD0=0 RD=pouze P3.7, PSEN pro vSechny adresy,
jeden vyvod navic.
RD1=1, RD0=1 RD pro Adr<7F:FFFFH, PSEN pro
Adr>80:0000H, adresovy prostor totozny s 8051

PAGE - Prolog. 0 strankovy méd (A15:8/D7:0=P2, A7:0=P0). Pro log. 1
nestrankovy mod (A7:0/D7:0=P0, A15:8=P2).
SRC - Pro log. 1 zdrojovy méd (MCS251). Pro log. 1 binarni moéd.

Kod kédoveé kompatibilni s procesorem 8051.

Pro zajisténi piné slucitelnosti s 8051 programujte obvod v pouzdfe PLCC44
na hodnotu CONFIG0=1101 1110B.

CONFIG1 Bity
7 6 5 4 3 2 1 0
— | — | — | NnR|]wsB| — | — [Ewmap

Tabulka 9

Bity 7 a 5 - jsou rezervované, zapiste do nich log. 1

INTR - Pro log. 1 ukladaji pferuseni 4 byty do zasobniku (3 byty ukaza-
tele PC a registr PSW1). Pro log. 0 ukladaji pferuseni 2 byty do
zasobniku (2 spodni byty ukazatele PC).

WSB - Cekaci stav B, vynulovanim je nastaven jeden &ekaci stav (2 ho-
dinové cykly) pfi pfistupu do pamétové oblasti 01:. Nastavenim
(log. 1) neni pfi pfistupu do oblasti generovan ¢ekaci stav.

Bity 2a 1 - jsou rezervované, zapiste do nich log. 1
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EMAP - Mapovani paméti EPROM
Pro log. 0 je hornich 8 kB programové paméti (FF:2000H az
FF:3FFFH) mapovano do oblasti 00:E000H az 00:FFFFH.
Pro log. 1 je hornich 8 kB programové paméti mapovano pouze
v oblasti.

Pro zajisténi piné slucitelnosti s 8051 programujte obvod v pouzdfe PLCC44
na hodnotu CONFIG1=1110 0111B.

Oproti procesoru 8051 jsou na vyvodech 1, 12, 23 a 34 vyvedeny dal$i napaje-
ci a zemnici vyvody. Tyto vyvody u procesoru 80C251SB nemusi byt zapojeny.
Procesor je v8ak vyroben v rychlé CMOS technologii, u které jsou problémy s in-
dukénosti pfivodnich vyvodd, ktera zpUisobuje velké napétové $picky. Proto se
u modernich obvodl umistuje vétsi pocet napajecich vyvodl do stfedu vSech
stran Cipu a doporucuje se je vSechny zapojit.

4.6. Instrukcéni soubor

Instruk&ni soubor procesoru 251 byl rozSifen o operace se slovy a slovy dvoj-
nasobné délky, které na procesoru 8051 vyjma instrukce INC DPTR nebyly imple-
mentovany. DalSi vyraznou zménou je ztrata vysadniho postaveni stfradace ACC
jako registru, ktery se u€astnil vSech aritmetickych a logickych operaci. Nyni Ize
provadét aritmetické a nékteré logické operace mezi 8bitovymi a 16bitovymi re-
gistry bez ucCasti stfadace. Krome instrukci s¢itani, odecitani, porovnani, logické-
ho souctu, logického soucinu a operace EX-OR, jsou zavedeny nové instrukce
nasobeni (8 x 8 = 16 bitll a 16 x 16 = 32 bitl) a déleni (8 x 8 = 8 + 8zb bitl a
16 x 16 = 16 +16zb bit() mezi registry. Nové instrukce rotace umozuji logickou
i aritmetickou rotaci 8bitového a 16 bitového registru. Pro pfesun 8bitové hodnoty
do 16bitového registru jsou zavedeny instrukce pfesunu bez a nebo s vazovanim
znameénkového rozS$ifeni. Instrukéni soubor obsahuje deset novych instrukci pod-
minéného vétveni programu. Byly zavedeny podminky rovno (JE), nerovno (JNE)
a dvojice podminek pro Cisla se znaménkem a bez znaménka jako jsou vétsi (JG,
JSG), mensi (JL, JSL), vétsi nebo rovno (JGE, JSGE) a mensi nebo rovno (JLE,
JSLE). Se zvétSenim adresového prostoru byly rozSifeny instrukce volani, na-
vratu, PUSH a POP pro praci s 24bitovou adresou. V tabulce 9 je pfehled vSech
instrukci procesoru 80C251. Barevné jsou zvyraznény instrukce procesoru 8051.

96 Petr Skalicky: Mikroprocesory fady 8051

426410



Aritmetické instrukce

Instrukce Operandy POPIS INSTRUKCE Binarni Zdrojovy
Cilovy, Zdrojovy Byty | Stavy | Byty | Stavy
A, Rr (A)«<(A) + (Rr) 1 1 2 2
ADD A, @Ri (A)<(A) + ((Ri)) 2 1 2 14
A, adr8 (A)<—(A) + (adr8) 1 2 2 3
A, #data (A)«<—(A) + data 2 1 2 1
Rnd, Rns (Rnd)«—(Rnd) + (Rns) 3 2 2 1
WRjd, WRjs (WRjd)«-(WRjd) + (WRjs) 3 3 2 2
DRkd, DRks (DRkd)«(DRkd) + (DRks) 3 5 2 4
Rn, #data (Rn)«—(Rn) + data 4 3 3 2
ADD WRj,#data16 (WRj)«—(WRj) + data16 5 4 4 3
SUB =- | DRk, #0data16 (DRk)<«—(DRk) + data16 s 0 rozsir. 5 6 4 5
CMP =? | Rn, adr8 (Rn)<—(Rn) + (adr8) 4 3% 3 2%
WR;j, adr8 (WRj)«-(WRj) + (adr8) 4 4 3 3
Rn, adr16 (Rn)«—(Rn) + (adr16) 5 3 4 2
WRj, adr16 (WRj)«—(WR)j) + (data16) 5 4 4 3
Rn, @WRj (Rn)<(Rn) + (WRj)) 4 3 3 2
Rn, @DRk (Rn)<=(Rn) + ((DRK)) 4 4 3 3
A, Rr (A)<(A)£ (Rr) £ © 1 1 2 2
ADDC A, adr8 (A)«<—(A) £ (adr8) + © 2 14 2 14
SUBB A, @Ri (A)<—(A) £ ((Ri)) +© 1 2 2 3
A, #data (A)<—(A) t data + © 2 1 2 1
CMP DRk, #1data16 porovnej DRk a 16-bit.hod se zn. 5 6 4 5
A (A)«—(A) £ 1 1 1 1 1
Rr (Rr)«—(Rr) + 1 1 1 2 2
INC dir8 (adr8)«(adr8) + 1 2 2v 2 2v
DEC @Ri ((Ri))«((Ri)) £ 1 1 3 2 4
Rn, #short (Ri)<—(Ri) * short 3 2 2 1
WR;j, #short (WRj)«(WRj) * short 3 2 2 1
DRK, #short (DRk)«(DRK) * short 3 4 2 3
INC DPTR DPTR«DPTR +1 1 1 1 1
DA A dekadicka korekce po séitani 1 1 1 1
AB A=low(A*B), B=high(A*B) 1 5 1 5
MUL Rnd, Rns nd=0,2, ... ,14, (Rnd)=low(sou.), 3 6 2 5
(Rnd + 1)=high(sou.)
nd=1,3, ... ,15, (Rnd-1)=low(sou.),
(Rnd)=high(sou.)
WRjd, WRjs nd=0,4, ... ,28, (WRj)=low(sou.), 3 12 2 11
(WRj + 2)=high(sou.)
nd=2,6, ... ,30, (WRj-2)=low(sou.),
(WRj)=high(sou.)
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AB A=(A/B), B=zbytek(A/B) 1110|110
DIV Rnd, Rns (Rnd)=(Rnd/Rns), (Rnd +1)=zbytek 311|210
nd=0,2, ... ,14
(Rnd - 1)=(Rnd/Rns), (Rnd)=zbytek
nd=1,3, ... 15
WRjd, WRjs | (WRid)=(WRjd/WRjs), (WRjd+2)=zbyt. pro nd=04, .. | 3 | 21 | 2 | 20
(WRd-2)=(WRjd/WRjs), (WRjd)=zbyt. pro nd=2,6, ...
,30
Logické operace
Instrukce Operandy POPIS INSTRUKCE Binarni Zdrojovy
Cilovy, Zdrojovy Byty | Stavy | Byty | Stavy
A, Rr (A)<—(A) n nebo U nebo @ (Rr) 1 1 2 2
A, @Ri (A)<—(A) oper. ((Ri)) 2 1 2 n
ANL =~ | A, adr8 (A)<—(A) oper. (adr8) 1 2 2 3
soucin A, #data (A)<—(A) oper. data 2 1 2 1
adr8, A (adr8)<«—(adr8) oper. (A) 2 2v 2 2v
ORL = U | adr8, #data (adr8)«(adr8) oper. data 3 3v 3 3v
soucet Rnd,Rns (Rnd)«(Rnd) oper. (Rns) 3 2 2 1
WRjd, WRjs (WRjd)«(WRjd) oper. (WRjs) 3 3 2 2
XRL =@ | Rn, #data (Rn)<—(Rn) oper. data 4 3 3 2
EX-OR | WRj#data16 (WR})«(WR]) oper. data 5 4 4 3
Rn, adr8 (Rn)<—(Rn) oper. (adr8) 4 3 3 24
WR)j, adr8 (WRj)<—(WRj) oper. (adr8) 4 4 3 3
Rn, adr16 (Rn)<«(Rn) oper. (adr16) 5 3 4 2
WRj, adr16 (WRj)«<—(WRj) oper. (adr16) 5 4 4 3
Rn, @WR] (Rn)<—(Rn) oper. (WRj)) 4 3 3 2
Rn, @DRk (Rn)<«—(Rn) oper. ((DRk)) 4 4 3 3
CLR A Nuluj stfada¢ 1 1 1 1
CPL A Jednotkovy doplnék stiadace 1 1 1 1
RL A Rotace stfadace doleva (8-bitova) 1 1 1 1
RLC A Rotace stfadace doleva (9-bit.CY) 1 1 1 1
RR A Rotace stfadace doprava (8-bitova) 1 1 1 1
RRC A Rotace stfadace doprava (9-bit.CY) 1 1 1 1
SLL Rn Posun reg.(bytu) doleva Rn.0=0 3 2 2 1
WRj Posun reg.(slova) doleva WRj.0=0 3 2 2 1
SRA Rn Aritmet. posun reg. (bytu) doprava 3 2 2 1
WRj Aritmet. posun reg.(slova) doprava 3 2 2 1
SRL Rn Posun reg.(bytu) doprava Rn.7=0 3 2 2 1
WRj Pos. reg.(slova) doprava WRj.15=0 3 2 2 1
SWAP A Prohozeni pulslabik stfadace 1 2 1 2
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Presunové instrukce

DRK, #0data16

(DRk)<«—data16 s rozsif. nulami

DRk, #1data16

(DRk)«data16 se znam.rozsir.

Instrukce Operandy POPIS INSTRUKCE Binarni Zdrojovy
Cilovy, Zdrojovy Byty | Stavy | Byty | Stavy
A, Rr (A)<—(Rr) 1 1 2 2
A, adr8 (A)<«(adr8) 1% 1%
A, @Ri (A)<((Ri)) 2 3
A, #data (A)«data 2 3
Rr, A (Rr)«—(A) 2 3
Rr, #data (Rr)«—data 2 3
adr8, A (adr8)«(A) 2 3
adr8, Rr (adr8)«—(Rr) 2 3
adr8d, adr8s (adr8d)«—(adr8s) 2 3
adr8, @Ri (adr8)«((Ri)) 2 3
adr8, #data (adr8)«—data 2 3
@Ri, adr8 ((Ri))«(adr8) 2 3
@RI, #data ((Ri))«data 2 3
DPTR, #data DPTR«data 2 3
Rnd,Rns (Rnd)«(Rns) 3 2
WRjd, WRjs (WRjd)«—(WRjs) 2 1
DRkd, DRks (DRkd)«(DRks) 3 2

MOV Rn, #data (Rn)<«data 3 2
WRj,#data16 (WRj)«—data16 3 2

5 4

5 4

6 5

6 5

Al |A|M]P|P|OO(dM|IP|lODPOO[O|A|W[W WA ajalalalalafalalalalN

WA WO W W[WJW W[ P|IW[W[AP|W|R[R|AR|OINDINININININININININININININININ

DRk, adr8 (DRk)<«(adr8)
DRk, adr16 (DRK)«—(adr16)
Rn, adr8 (Rn)<«—(adr8) 3 24
WRj, adr8 (WRj)«(adr8) 4 3
Rn, adr16 (Rn)«—(adr16) 3 2
WRj, adr16 (WRj)«—(adr16) 4 3
Rn, @WRj (Rn)«((WRj)) 2 2
Rn, @DRk (Rn)<«((DRK)) 4 3
WRjd, @WRijs (WRjd) «<((WRjs)) 4 3
WRj, @DRk (WRi) «((DRk)) 5 4
adr8, Rn (adr8) «—(Rn) 4 3
adr8, WRj (adr8)«(WRj) 5 4
adr16, Rn (adr16) «—(Rn) 4 3
adr16, WRj (adr16)«(WRj) 5 4
@WR]j, Rn ((WRj)) «(Rn) 4 3
@DRk, Rn ((DRK)) «<(Rn) 5 4
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@WRjd, WRjs ((WRjd)) «-(WRjs) 4 5 3 4
@DRk, WRj ((DRK)) «—(WRj) 4 6 3 5
adr8, DRk (adr8) «(DRKk) 4 7 3 6
MOV adr16, DRk (adr16)«—(DRKk) 5 7 4 6
Rn, @WRj+dis16 (Rn) «—((WRj)+dis16) uvniti 64kB 5 6 4 5
WRj, @WRj+dis16 | (WR]) «<((WRj)+dis16) v 64KB 5 7 4 6
Rn, @DRk+dis24 (Rn) «((WRj)+dis16) uvnitt 16MB 5 7 4 6
WRj, @DRk+dis24 | (WRj) «((WRj)+dis16) v 16MB 5 8 4 7
@WRj+dis16,Rn ((WRj)+dis16)<«(Rn) uvniti 64kB 5 6 4 5
@WRj+dis16,WR] | ((WRj)+dis16)«(WRj) v 64KB 5 7 4 6
@DRk+dis24,Rn ((WRj)+dis24)<—(Rn) uvnitf 16MB 5 7 4 6
@DRk+dis24,WRj | ((WRj)+dis24)«(WRj) v 16MB 5 8 4 7
MOVH DRk(hi), #data 16 | data16 do hornich byt DRk 5 3 4 2
MOVS WRj, Rn Rn do WRj se znam.roz§ifenim 3 2 2 1
MOvzZ WRj, Rn Rn do WRj s rozsifenim nulami 3 2 2 1
MOVvC A, @A+DPTR (A)=((A)*DPTR) 1 6 1 6
A, @A+PC (A)=((A)+PC) 1 6 1 6
A, @Ri (A)=((Ri)) 1 4 2 5
MOVX A, @DPTR (A)=(DPTR) 1 5 1 5
@Ri, A ((Ri))=(A) 1 4 1 4
@DPTR, A (DPTR)=(A) 1 5 1 5
A, Rr Prohozeni obsahu, (A)<>(Rr) 2 3 2 3
XCH A, adr8 Prohozeni obsahu, (A)<>(adr8) 2 3v 2 3v
A, @Ri Prohozeni obsahu, (A)<>((Ri)) 1 4 1 4
XCHD A, @Ri Vymeén.pllslabik (low), (A)<>((Ri)) 1 4 1 4
adr8 Uloz obsah adr8 do zasobniku 2 2 2 2
#data UloZ data do zasobniku 4 4 3 3
PUSH #data16 UloZ data16 do zasobniku 5 5 4 5
Rn Uloz byte Rn do zasobniku 3 4 2 3
WRj Uloz slovo WRj do zasobniku 3 6 2 5
DRk UloZ dvojslovo DRj do zasobniku 3 10 2 9
adr8 Vyjmi byte ze zasobniku do adr8 2 3% 2 3%
POP Rn Vyjmi byte ze zasobniku do Rn 3 3 2 2
WRj Vyjmi slovo ze zasobniku do WR;j 3 5 2 4
DRk Vyjmi dvojslovo ze zasob. do DRk 3 9 2 8

Vysvétlivky jsou na str. 94.
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Instrukce vétveni programu

Instrukce Operandy POPIS INSTRUKCE Binarni Zdrojovy
Cilovy, Zdrojovy Byty | Stavy | Byty | Stavy
ACALL addr11 Volani podprog. uvniti 4kB 2 9 2 9
ECALL @ DRk Nepfimé volani prog. s 24-bit adr. 3 12 2 11
addr24 Volani podprog. s 24-bit adresou 5 14 4 13
LCALL @ WRj Nepiimé volani prog. s 16-bit adr. 3 9 2 8
addr16 Volani podprog. s 16-bit adresou 3 9 3 9
RET Navrat z podprogramu 1 6 1 6
ERET Roz§ifeny navrat z podprogramu 3 10 2 9
RETI Navrat z pferugeni 1 6 1 6
AJMP addr11 Kratky skok v ramci 4 kB 2 3 2 3
EJMP addr24 Skok na 24-bit adresu 5 6 4 5
@ DRk Nepfimy skok na 24-bit adr. v DRk 3 7 2 6
LJMP addr16 Skok na 16-bit adresu 3 6 2 5
@ WRj Nepfimy skok na 24-bit adr. v WRj 3 4 3 4
SJMP rel Skok o relativni hodnotu 2 3 2 3
JMP @A +DPTR Nepiimy skok na DPTR+(A) 1 5 1 5
JC rel Skoé je-li (CY)=1 2 1/4 2 1/4
JNC rel Skoé je-li (CY)=0 2 1/4 2 1/4
JB bit 51, rel Sko¢ je-li (bit51)=1/0 3 2/5 3 2/5
JNB bit, rel Skoé je-li (bit)=1/0 5 47 4 3/6
JBC bit 51, rel Sko¢ je-li (bit51)=1, (bit51)«-0 3 4/7 3 4/7
bit, rel Sko je-li (bit)=1, (bit)<-0 5 | 710 | 4 6/9
Jz rel Skoé je-li (A)=0 2 2/5 2 2/5
JNZ rel Sko¢ je-li (A)=0 2 2/5 2 2/5
JE rel Skoc je-li (Z2)=1 3 2/5 2 1/4
JNE rel Skoc¢ je-li (Z2)=0 3 2/5 2 1/4
JG rel Sko¢ je-li (CY)=0 3 2/5 2 1/4
JLE rel Sko¢ je-li (CY)=1uU (2)=1 3 2/5 2 1/4
JSL rel Sko¢ je-li (CY)=1 (hod. znam.) 3 2/5 2 1/4
JSLE rel Skoé je-li (CY)=1 U (Z)=1, znam. 3 2/5 2 1/4
JSG rel Skoé je-li (CY)=0 (hod. znam.) 3 2/5 2 1/4
JSGE rel Skoé je-li (CY)=0 U (Z)=1,znam. 3 2/5 2 1/4
TRAP Sko¢ na adresu pferu$eni trap 2 10 1 9
NOP - Prazdna operace 1 1 1 1
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Bitové operace

Instrukce Operandy POPIS INSTRUKCE Binarni Zdrojovy
Cilovy, Zdrojovy Byty | Stavy | Byty | Stavy
cY Nuluj CY 1 1 1 1
CLR bit 51 Nulyj bit51 2 2v 2 2v
bit Nuluj bit 4 4 3 3
SETB cY Nastav, invertuj CY 1 1 1 1
CPL bit 51 Nastav, invertuj bit51 2 2% 2 2v
bit Nastav, invertuj bit 4 4e 3 3v
ANL CY, bit 51 CY=CYn nebo U bit51 2 14 2 14
ORL CY, bit CY=CYn nebo v bit 4 3 3 2
ANL/ CY, bit 51 CY=CYn nebo U negace bit51 2 1% 2 1%
ORL/ CY, bit CY=CYn nebo U negace bit 4 3 3 2
CY, bit 51 Pfesun obsahu bitu51 do CY 2 1% 2 1%
MOV CY, bit Pfesun obsahu bitu51 do CY 4 34 3 2%
bit 51, CY Pfesun obsahu CY do bitu51 2 2v 2 2v
bit, CY Presun obsahu CY do bit 4 4e 3 3v
Sdruzené instrukce
Instrukce Operandy POPIS INSTRUKCE Binarni Zdrojovy
Cilovy, Zdrojovy Byty | Stavy | Byty | Stavy
A, adr8, rel Je-li (A) # (adr8), sko¢ na rel.adr 3 2/5 3 2/5
CJNE A, #data, rel Je-li (A) = data, sko¢ na rel.adr 3 2/5 3 2/5
Rr, #data, rel Je-li (Rr) # data, sko€ na rel.adr 3 2/5 4 3/6
@R, #data, rel Je-li ((Ri)) # data, sko€ na rel.adr 3 3/6 4 4/7
DJNZ Rr, rel Rr=Rr-1, neni-li 0 sko¢ o rel.adr 3 2/5 3 3/6
adr8, rel adr8=adr8-1,neni-li 0 sko¢ o rel.adr 3 3/6 3 3/6

Vysvétlivky jsou na str. 94.
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Vysvétlivky

Rr - registr aktivni banky (RO + R7) = 8051

Ri - registr aktivni banky RO a R1 = 8051

Rn - registr aktivni banky (RO + R15) = 80251

@Ri - nepfimy pfistup do datového prostoru, adresa je obsazena v RO, R1
@WR]j - nepfimy pfistup do paméti 00:0000H az 00:FFFFH, j=0,2, .. 30

@DRk - nepfimy pfistup do paméti 00:0000H az FF:FFFFH, j=0,4, .. 28,56,60
adr8 - osmibitova pfima adresa vnitfniho datového prostoru

adr16 - Sestnactibitova pfima adresa pamétového prostoru

#data - osmibitova konstanta

#data16 - Sestnactibitova konstanta

short - 1,2 nebo 4

adr11 - jedenactibitova adresa programové paméti

adr16 - Sestnactibitova adresa programové paméti

@DPTR - nepfimy pfistup do vnéjsi datové paméti

bit51 - osmibitova adresa bitu, bit = symbolické oznaceni bitu

rel.adr - osmibitova hodnota pro relativni adresaci (od -128 do 127)

symbol - pfima adresa registru nebo pamétového mista (adresa stfadace = ACC)
('symbol ) - je-li symbol uzavien v zavorce jedna se o obsah pfislusného registru

nebo pamétového mista

(( symbol ))  -obsah adresy adresované obsahem pfislu§ného registru nebo pamétového
mista

& Je-li pamét’ adresovana branami PO az P3, pak pfidejte k dobé 1 stav

v Je-li pamét adresovana branami PO az P3, pak pfidejte k dobé 2 stavy

Je-li uvedeno n/m stavi, potom n stavi plati pro neplatnou a m pro platnou podminku

Zavérem lze fici, ze procesor 80C251SB vyrazné snizuje nevyhody procesoru
8051, kterymi je neexistence 16bitovych operaci. Diky 6x rychlejSimu ¢asovani
a bohaté skale 16bitovych operaci se jedna o vykonny procesor blizici se svym
vykonem k 16bitovym procesoriim. Rychlost procesoru nyni omezuje 8bitova vnéjsi
sbérnice. Proto se vykon procesoru se zvySuje, jestlize je program ulozen ve
vnitfni paméti procesoru, odkud jsou instrukce &teny po slovech. DalSiho zvyseni
vykonu dosahneme konfiguraci procesoru do architektury MCS251 (kédové od-
liSné od procesoru 8051). Pak se vSak jiz nejedna o nasi oblibenou fadu 8051.
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5. Mikroprocesory Philips XA

Mikroprocesory fady P51XA jsou dal$im typem 16bitovych procesor(, které
vychazeji a architektury procesoru 8051. Oproti procesortim Intel v§ak nejsou ani
obvodové, ani programové pfimo zadménné. Procesor byl vyvinut firmou Philips
Semiconductors pod oznacenim XA (eXtended Architecture) pro uzivatele, ktefi
potfebuji vétsi vykon, kapacitu pfimo adresovatelné paméti vétsi nez 64 kB nebo
budou navrhovat systémy s multitaskovym operacnim systémem. Vykon rozSife-
né architektury je 10 az 100krat vy$Si, nez u procesoru 80C51.

Procesory fady P51XA maji plné statickou 16bitovou centralni procesorovou
jednotku s az 24bitovym adresovatelnym prostorem pro program i data. Jadro
procesoru obsahuje osm 16bitovych registr(, z nichz kazdy se mize U¢astnit arit-
metické a logické operace jako zdrojovy i cilovy registr nebo mlze byt pouzit jako
ukazatel paméti (pointer). Instruk&ni soubor je rozSifen o bezznaménkové naso-
beni 16x16 bitli, déleni 32/16 bity a 32bitovy posun. Svoji architekturou i vyko-
nem podporuje realizaci systém( s ¢asové prepinanymi Ulohami a program(
v realném Case (napf. Cislicovou filtraci) az s 32 pferusenimi, z toho 16 progra-
movymi.

V dal$im textu se omezime na obecné vlastnosti procesorl fady P51XA, pfi-
padné popiseme konkrétni vlastnosti prvnich zastupcl této tfidy procesord P51XAGxx,
které maiji nasledujici vlastnosti:

- 20bitovou adresu umoziujici linearné adresovat az 1 Mbit paméti
- registrové jadro CPU s registry pfistupnymi po bytech, slovech
- vyrazné rozsifeny instrukéni soubor

- napajeci napéti 2,7 az 5,5V (EPROM a OTP 5 V 5 %)

- 32 kilobytl programové paméti EPROM/ROM na ¢ipu

- 512 byt paméti RAM na ¢ipu procesoru

- tfi CitaCe/Casovace

- hlidaci obvod (watchdog timer)

- 2 rozSifené sériové kanaly UART

- Ctyfi 8bitové 1/0O brany s programovatelnou konfiguraci

- 44vyvodové pouzdro PLCC nebo LQFP

Jadro procesoru XA vyuziva Castené prekryvani instrukci (pipeline) a vykona-
vé tak né&které operace souc¢asné (paraleln&). Cteni instrukce a jeji dekodovani je
provadéno soucasné s vykonanim predchazejici instrukce. Tim je zrychleno vy-
konavani instrukci, které pro vétSinu operaci registr - registr trva 3 hodinové cykly
tji. 100 ns pfi hodinovém kmitoCetu 30 MHz. Ke zvySeni vykonu napomaha blok
¢teni instrukci a dekodovani, ktery obsahuje 7 bytd prednactenych instrukci (ob-
doba procesort fady 8086). Diky tomu nemusi vykonna jednotka ¢ekat na ¢teni
instrukce a ma stale pfipravenou novou instrukci k vykonani. Tento blok zarover
rozliSuje, zda pfistup do programové paméti bude na Cipu nebo do vnéjsi paméti.
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Na obr. 53 jsou zobrazeny hlavni funkéni bloky jadra procesoru fady XA, které
je obklopeno vnitfnimi periferiemi, paméti dat a programu zavislymi na typu pro-
cesoru. Aritmeticka jednotka procesoru XA je 16bitova a umozfiuje praci s 8bito-
vymi i 16bitovymi operandy a v nékolika pfipadech (instrukcich) i s 32bitovymi
hodnotami (posun a déleni). K jadru procesoru XA je pfidruzena fada specialnich
funké&nich registrd SFR umoznujicich konfiguraci procesoru i jednotlivych perifer-
nich obvodd. Na rozdil od procesoru 8051 je procesor vybaven 8bitovym
konfiguracnim registrem SCR, ktery umoznuje nastaveni zakladnich operacnich
modi XA, kédovym (CS), datovym (DS) a zvlastnim (ES) segmentem, které obsa-
huji Cislo aktivni programové a datové pamétové stranky (64 kB). Registr seg-
mentového vybéru SSEL potom uréuje, ktery segmentovy ukazatel bude v instrukci
pouzit k adresovani (DS nebo ES pro pfistup do datové paméti, CS nebo &itac
instrukci PC pro pfistup do programové paméti).

RST
R LA
Registr file ¢
=== VYKONNA
JEDNOTKA

é; IREG
TRRETOT: 1

KONTROLER INTERFACE PROGRAMOVY
vyjime&nych SFR BUS CITAC

situaci < JL
SCR INTERFACE

programové paméti
pconN| [SsEL] % %

INTERFACE
datové paméti

T é} N
H RAM Vnéjsi Periferie  Vngjsi ROM/EPROM Vnéjsi

na &ipu  datova pamét’ na éipu  periferie na Cipu programova pamét’

OSCILATOR

Obr. 53 Hlavni funkéni bloky jadra procesoru XA

Architektura procesord XA i jejich instrukéni soubor je optimalizovan na ope-
race se souborem registrii. Ve struktufe maze byt definovano az 16 16bitovych
registr RO az R15, z nichz zatim byvéa implementovano pouze 8 (RO az R7).
Protoze jadro procesoru neobsahuje stfadac, nahrazuji jeho funkci registry R0 az
R7. Registr R7 navic pfedstavuje ukazatel zasobniku obr. 54. Registry se mohou
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’Izatel systémového zasobniku — j
R7 [ R7H R7L
R6 | R6H R6L
R5 [ R5H R5L
R4 [ R4H R4L

Banky registru
R3 | R3H R3L —’—’T
R2 [ R2H R2L ‘
R1 [ R1H R1L ‘ ‘
RO 593:1:47 ROL AJAJ
=== ||

Obr. 54 Struktura souboru registrt

ucastnit 16bitovych operaci (napf. MOV R7,R4), 8bitovych operaci (napf.
MOV R7H,R5L) a jsou i bitove pfistupné. Aritmetické i logické operace mohou byt
realizovany mezi registry nebo registry a datovou paméti. Spodni Ctyfi registry RO
az R3 jsou bankovany do étyfech skupin v zavislosti na nastaveni bitd RS1 a RS0
v horni ¢asti PSW. Registry z neaktivnich bank nejsou adresové dostupné. Této
vlastnosti se vyuziva prevazné ke zrychleni pfistupu do podprogramu obsluhy
preruseni. Dvojice registrl je potom vyuZzivana nékterymi instrukcemi jako 32bi-
tovy posun, nasobeni a déleni. Hlavni rozdil od procesoru 8051 spociva v tom, ze
horni Etvefice neni bankovana. NejvysSi registr R7 zastava funkci ukazatele zasob-
niku. V8echny registry vyjma registrd ze tfi neaktivnich bank jsou bitové
adresovatelné.

PreruSovaci systém procesoru je vyrazné odliSny od procesoru 8051 a to jak
poctem a typy pferuSeni, tak rozsahem urovni pieruseni. V roz8ifené ¢asti PSWH
je uloZzena maska preruseni, ktera urCuje aktualni prioritu zpracovavaného kodu
(programu nebo preruseni). Ma-li pferuseni vyssi prioritu je zpracovano, v opac-
ném piipadé musi Cekat. Protoze Ize aktualni droven priority programu i pferuse-
ni ménit, ziskava programator velkou variabilitu a prizplsobivost prerusovaciho
systému feSené uloze. Kontrolér vyjime&nych udalosti je jednou &asti prerusova-
ciho systému s prioritou vy$Si nez maji obvodova a programova preruseni. Zdroji
téchto neodkladnych preruseni jsou abnormalni udalosti, které v procesoru na-
staly. Mezi tyto udalosti patfi nulovani procesoru, déleni nulou, pfeteceni zasob-
niku, navrat z pferuSeni atd. Zcela odli§né je i zpracovani vlastniho pferuseni
v&etné nulovaciho signalu. Procesor obsahuje dva nezavislé zasobniky, z nichz
jeden je systémovy a druhy uzivatelsky. Systémovy zasobnik lezi vzdy v prvnim
segmentu datové paméti a uzivatelsky je umistén v segmentu daném aktualni
hodnotou registru DS. Bé&zici program ma pfistup pouze k jednomu zasobniku,
jehoz maximalni rozsah je 64 kB. OdliSnosti od procesoru 8051 je snizujici se
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adresa ukazatele zasobniku pfi jeho pInéni. Ukazatel zasobniku ukazuje na po-
sledni obsazenou hodnotu, a proto je pfi ukladani nejprve jeho hodnota dekre-
mentovana o hodnotu 2 a teprve potom je realizovan zapis 16bitové hodnoty.
Data v zasobniku zabiraji vzdy sudy pocet bytl a jsou ukladana po slovech.

Procesor je jako vét§ina nejmodernéjsich procesorl vybaven emulaénim a tes-
tovacim systémem na Cipu procesoru. Systém slouzi k testovani a analyze sys-
tému s procesorem XA-G3 bez nutnosti jeho vyjmuti ze systému. Do emulaéniho
maodu je procesor pfiveden touto posloupnosti signal(. Nejprve je procesor vynu-
lovan signalem RS T, potom jsou vyvody ALE, P1.3, P1.2, P1.1 a P1.0 nastaveny
do log. 0 a vyvod PSEN do log. 1. Je-li nasledné signal RST nastaven do log. 1
pfi nastavenych podminkach, potom procesor pfechazi do médu emulace ozna-
Covaného ONCE.

5.1. Organizace paméti

Procesor XA ma harvardskou strukturu s oddélenym programovym a datovym
pamétovym prostorem. Maximalni pfimo adresovatelny prostor je az 16 MB, ale
nebude v&emi procesory z této skupiny podporovan. Na zacatku datové paméti
obr.55 je umisténa vnitini pamét procesoru, jejiz velikost bude od 0,5 kB do 1 kB.
Nad touto paméti jiz zaCina externi datova pamét,, ktera je rozdélena do segmen-
th (stranek) po 64 kB. V interni datové paméti jsou umistény registry RO az R7
(pfipadné az R15), za kterymi je umisténa bitové adresovatelna cast paméti
(32 bytt) a za ni nasleduje vnitini datova pamét omezena kapacitou odpovidajici
danému typu procesoru (< 1 kB). Prvni kilobyte datové paméti na kazdé strance
Ize adresovat pfimo i nepfimo (000h az 3FFH). Na strance uréené registrem DS
je adresovy prostor 20H az 3FH bitové pfistupny pfes bitové adresy 100H az
1FFH. Dochazi-li k pfekryvani vnéjsi a vnitfni datové paméti, potom pfednost ma
vnitfni datova pamét. Pristup do vnéjsi zakryté paméti je mozny pouze pres in-
strukci MOVX. Je-li vyuzivan vétsi prostor nez 64 kB, potom je nezbytné vyuzivat
segmentovych registrd DS nebo ES k adresovani paméti.

Programova pamét procesoru se sklada z paméti ROM nebo EPROM umisté-
né na Cipu a externi paméti programu. Zacatek vnéjSi paméti programu je dan
velikosti vnitini paméti daného typu procesoru. Vétsina procesor XA bude umoz-
novat vytvoreni vné&jsi sbérnice pro pfipojeni programové a datové paméti. Bu-
de-li dochazet k pfekryvani vnitfni a vnéjsi programové paméti, potom cela vnéjsi
programova pamét je vyuzitelna pouze po nastaveni vyvodu procesoru EA = log. 0.
Pristup k ulozenym konstantam (obsahy tabulek) je mozny pouze pfes instrukci
MOVC s vyuzitim ¢itaCe instrukci (PC) (bit SSEL=0) nebo programového seg-
mentu (CS) (bit SSEL=1). Pfistup k datlim muze byt 1, 4, 5, 8 nebo 16bitovy.

Specialni funkéni registry SFR umoziujici konfiguraci perifernich obvodu,
vstupU a vystupl lezi v separatnim datovém prostoru pfistupném pouze pomoci
pfimé adresy. Diky tomu je kazdy funk&ni registr programem pfistupny nezavisle
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—— FFF
Datové stranky externi paméti Strénka 255
urcéené DS nebo ES
Stranka 1

Stranka 0
Externi Nepfimo | pfima bitova | Pfima bitova ADRESY
pamét adresgvatelna adresa SFR byth
stranka | Pamét RAM
0 || 040
| [ | o3k
Interni ||
200H az 3FFH | 400H az 5FFH
Pfimo
i nepfimo - ! 000!
Interni | adresovatelna Interni RAM
pamét | pamet RAM | 100H aZ 1FFH | Bitova oblast | 20H a2 3FH
00H a2 OFFH_| Registry RO-R15 Bitové oblasti
uréené DS

Obr. 55 Organizace datové paméti procesoru XA

na jakémkoliv ukazateli nebo segmentovém registru. Adresy SFR jsou vzdy ob-
sazeny v instrukci a nachazi se v adresovém prostoru 400H,7FFH obr. 55. Tento
prostor je rozdélen na dvé ¢asti po 512 bytech. Prvni pfislusi registrlim na ¢ipu
procesoru, druha je rezervovana pro adresovani registrd vnéjSich perifernich
obvodu. Tato vlastnost v§ak nebyla na stavajicich typech procesord implemento-
vana. Registry umisténé v prvnich 64 pamétovych mistech (adresy 400H az 43FH)
jsou bitové adresovatelné pomoci bitovych adres 200H az 3FFH. VSechny bitové
adresovatelné funk&ni registry procesoru proto musi lezet v tomto prostoru.

5.2. Adresovaci médy

PFfimo adresovatelny prostor procesoru XA je 16 MB (24bitova adresa) a kaz-
da adresa umoznuje adresovat 1 byte (8 bitl). Diky své struktufe a moznosti
pfipojeni 8 nebo 16bitové vnéjsi datové a programové paméti, umozriuje proce-
sor praci s 8bitovymi daty (byty) i s 16bitovymi daty (slovy). PfenaSené slovo
podléha usporadani Little-Endian, podle kterého niz8i byte je umistén na nizsi
adrese (A0 = 0) a vySSi na vyssi adrese (A0 = 1). Proto je 16bitovy pfistup do
pameéti realizovan vzdy se sudou adresou (AO = 0). V opacném pfipadé je auto-
maticky adresa upravena na nejblizSi nizsi sudou adresu, se kterou je operace
realizovana. Interné& umoznuje procesor pracovat i s 32bitovym operandem, ktery
muUze byt umistén pouze v jedné ze ¢tyi nebo osmi dvojic registra tj. (RO, R1),
(R2, R3), ..., (R6, R7), pfipadné az (R14, R15). Procesor XA umoznuje pfimé
a nepfimé adresovani datové paméti, nepfimé adresovani s posunem (offsetem)
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a pro realizaci nékterych uloh z &islicového zpracovani signalu i nepfimé adreso-
vani s automatickou inkrementaci. Sedm adresovacich médd umoznuje pfistup
k operandiim o Sifce 1, 4, 5, 8 nebo 16 bit(.

- Pfimé adresovani. Prvni 1 kB kazdého segmentu datové paméti je pfistup-
ny pres instrukce obsahujici pfimou 10bitovou adresu v rozsahu 000H az 3FFH.
Cela 24bitova adresa je vytvofena z obsahu registru DS (A23 az A16), bity A15
az A10 jsou nulové a bity A9 az A0 jsou pfevzaty z instrukéniho slova.

- Registrové adresovani. Je adresovani umoziujici pfenos byt nebo slov
v oblasti souboru registrtl (napr. ADD R6, R4).

- Neprimé adresovani. Instrukce vyuzivajici nepfimé adresovani (napfr.
ADD R, [R4]) obsahuji identifikaci 16bitového ukazatele adresového pole. Uka-
zatel (R4), ktery je tvoren jednim registrem Rn (n = 0 az 6) ze souboru registrq,
adresuje operand v ramci 64 kB jedné stranky paméti. Uplna 24bitova adresa se
sklada z 8bitového segmentového registru a 16bitového ukazatele. Segmento-
vym registrem mUze byt bud registr DS (SSEL.n = 0) nebo registr ES (SSEL.n = 1)
pro pfistup do datové paméti. Pro pfistup do programové paméti urCuje horni
adresoveé bity registr PC (SSEL.n = 0) nebo registr CS (SSEL.n = 1), kde n pfed-
stavuje poradové Cislo registrového ukazatele a SSEL.n pfedstavuje n-ty bit re-
gistru SSEL. Adresa pro praci se slovem musi byt opét suda. Je-li pfi tomto
adresovani vyuzito inkrementace registru (napf. ADD R1, [R3+]), potom obsah
registru bude inkrementovan v zavislosti na Sifce pfenasenych dat. Pro bytovou
operaci bude registr zvétSen o hodnotu 1, pro operaci se slovem bude registr
zvétSen o hodnotu 2.

- Nepfimé adresovani s offsetem. Tento typ adresovani, ktery se vyuziva pfi
adresovani maticovych poli nebo k adresovani proménnych pfenasenych do pod-
programi pies zasobnik, je shodny s pfedchazejicim typem s tim rozdilem, Ze

Soubor registrtl

0066H R7

|Strénka 4 R6

Datova 1189H Ej

pamét v
1z = 0330H R2 Ukazatel

0 R1

[ _0030H | RO

Obr. 56 Neprimé adresovani s ofsetem pro instrukci ADD R5, [R2+30H]
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k 16bitovému ukazateli tvofeného registrem je pfi¢ten 8 nebo 16bitovy posun se
znaménkem. Teprve takto ziskana hodnota adresy modulo 2'® uréuje operand
v 64 kB strance (napf. ADD R5, [R2+30H]) obr. 56.

- Adresovani specialnich funkénich registru. Toto adresovani je shodné
s pfimym adresovanim, pouze adresa se pohybuje v intervalu 400H az 7FFH
(napf. ADD ROL, 458H nebo ADD ROL, TL2). Adresovani bylo jiz popsano v pred-
chéazejicim odstavci.

- Bezprostredni adresovani. Pfi tomto adresovani je operand explicitné ur-
¢en v instrukci a pfedstavuje 4, 8 nebo 16bitovou konstantu (napf. MOV R6L,#0B9H
nebo MOV.b R6,#0B9H). Ctyrbitova konstanta je vyuzivana pouze v instrukcich
ADDS a MOVS.

- Bitové adresovani. Pfi tomto adresovani obsahuje instrukce 10bitovou adresu
bitového operandu. Adresové pole bitll je rozdéleno do tfi ¢asti: 256 bitl je defi-
novano v souboru registrli (registry RO az R3 z aktivni banky), 256 bit je defino-
vano v pfimo adresovatelné ¢asti datové paméti (adresy 20H az 3FH) v aktivni
strance paméti ur¢ené registrem DS a 512 bitl je definovano v oblasti SFR.

5.3. Citace a ¢asovace XA-G3

Procesor XA je vybaven dvéma standardnimi 16bitovymi Citaci/Casovaci TO
a T1. K nim je pfifazen tfeti 16bitovy ¢asovaé T2, ktery mize byt konfigurovan
jako vzestupny nebo sestupny. Citade/&asovade mohou slouzit k méfeni a gene-
rovani ¢asovych intervald, k ¢itani vnéjsSich udalosti, k pravidelnému generovani
pferuseni a generovani pulzné Sifkové modulace. Procesor je vybaven genera-
torem, ktery vytvari Casovou zakladnu hodinového signalu pro véechny Casovace
procesoru. Hodinovy kmito¢et Casovaci Ize konfigurovat bity PT1 a PTO z regis-
tru SRC na hodnotu Fosc/4, Fosc/16 a Fosc/64. Jsou-li TO, T1 a T2 konfigurova-
ny jako CitaCe vnéjsSich udalosti, potom jejich hodnota je zvétSena s pfichodem
sestupné hrany vnéjsiho signalu. Tento signal je testovan jednou za dva hodino-
vé cykly, a proto maximalni ¢itany kmito¢et miize dosahnout hodnoty Fosc/4. Na
stfidé vstupniho signalu nezalezi. Pro zajisténi spravné Cinnosti Citace vSak musi
log. Oilog. 1 trvat alespori dva cykly oscilacniho kmitoctu.

Citaé 0 a éitac 1

Tyto Citace jsou kontrolovany standardnimi bity z registru TMOD. Rozdil proti
procesoru 80C51 spociva v tom, Zze méd 0 (puvodné 13bitovy ¢itac) byl ve struk-
pfednastavenim (16bitova verze modu 2). Do struktury byly pfidany &tyfi 8bitové
registry RTHO, RTLO a RTH1 a RTL1, které obsahuji pfednastavenou hodnotu.
Dojde-li v tomto médu k preteCeni CitaCe, je nastaveno navésti TFn v registru
TCON a registry THn a TLn jsou naplnény obsahem RTHn a RTLn. DalSi rozdil

110 Petr Skalicky: Mikroprocesory fady 8051

426410



proti standardnimu moédu 2 spociva v tom, ze pfednastavena hodnota je ulozena
v registru RTLn a nikoliv v registru THn. Casovy interval v médech 0 a 2 vypoéte-
me ze vztahu
Cas = F../(N*(65536 — RTHn,RTLn)) = F__/(N*(256 — RTLn))

kde N je hodnota 4, 16 nebo 64, nastavena Casovaci jednotkou. Novinkou, ktera
zjednodusi fadu aplikaci, je moznost vyvedeni vystupu CitaCe. Vyvody TO a T1,
které se vyuzivaji jako vstupy vnéjSich udalosti, mohou byt vyuzity jako vystupy
preteceni. O této konfiguraci rozhoduje bit TOOE a T10E v registru TSTAT obr. 57.
Vystup mize slouzit ke generovani PSM v zavislosti na zménach prednastavené
hodnoty nebo jako vystup periodického signalu v rozmezi Fosc/8 az Fosc/8388608
v zavislosti na pfednastavené hodnoté a preddéli¢i interniho oscilatoru. Pro kmi-
toCet oscilatoru 30 MHz je rozsah od 3,58 Hz do 3,75 MHz.

b, Bit

- — — - ——- T10E - TOOE | Adresa RAM =411H

Obr. 57 RozlozZeni bitil v registru TSTAT

Cita¢ 2

Cita¢ 2 mize pracovat ve tfech médech jiz zminénych na str. 37 - 16bitovy
zachytny systém, 16bitovy &itaC s pfednastavenim a generator pfenosové rych-
losti. Ve struktufe procesoru XA je funkce zachytného systému stejna, jako bylo
popsano v ¢asti o procesoru 8052. Rezim CitaCe s prednastavenim je funkéné
rozsifen na zakladé bitu DCEN v registru T2MOD. Je-li bit DCEN = 0, &ita¢ 2 Cita
vzestupné v modu 16bitového Citace s pfednastavenim. V opacném pfipadé se
smér ¢&itani fidi hodnotou pfivedenou na vyvod procesoru T2EX. Je-li T2EX =1,
potom CitaC Cita vzestupné a po preteceni z hodnoty FFFFH se pfednastavi na
hodnotu ulozenou v registrech T2CAPH a T2CAPL. Zaroven je nastaven pfiznak
preteceni TF2, od kterého muze byt vyvolano preruseni. Je-li T2EX = 0, ¢itac ¢ita
sestupné a zaroven je porovnavan s hodnotou ulozenou v registrech T2CAPH
a T2CAPL. Dojde-li ke shodé stavu CitaCe s pfednastavenou hodnotou, je Citad
prednastaven na hodnotu FFFFH. Pfiznak TF2 (nyni podteceni) je nastaven a mi-
Ze byt najeho zakladé vyvolano preruseni obr. 58. Vyuziti Casovace 2 jako gene-
ratoru prfenosové rychlosti je shodné s popisem u procesoru 8052. Odlisnost
spocCiva v tom, Ze u struktury XA jsou sériové kanaly dva. Proto byly do registru
T2MOD pridany bity RCLK1 a TCLK1, které umozfiuji pfifadit Casovac 2 jako
generator pfenosové rychlosti i druhému sériovému kanalu.

Jednotlivé dodatecné funkce Casovace nebo E&itale 2 se voli nastavenim nebo
vynulovanim bit{l v registru T2MOD obr. 59, jehoz jednotlivé bity jsou bitové pfi-
stupné a maji nasledujici vyznam.
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RCAP2L | |RCAP2H EXF2
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Obr. 58 ReZim ¢asovace 2 s pfednastavenim pro DCEN = 1

« RCLK1 - Pfijimajici pfiznak sériového kanalu 1. Je-li RCLK1 = 1, Easovac 2
se vyuziva jako zdroj hodinového signalu pfijimajici Casti sériového kanalu 1.

# TCLK1 - Vysilaci pfiznak sériového kanalu 1. Je-li TCLK1 = 1, ¢asovact 2 se
vyuziva jako zdroj hodinového signalu vysilaci ¢asti sériového kanalu 1. V opac-
ném pfipadé je zdrojem hodinového signalu ¢asovac T1.

& T20E - Je-li T20E = 0, vyvod T2 se stava hodinovym signalem c¢itace 2 v
modu Citace. Je-li T20E = 1, vyvod T2 se stava vystupem, ktery se méni s kaz-
dym prete€enim T2.

& DCEN - Smér ¢itani ¢asovace 2. Je-li DCEN = 1, ¢gita¢€ 2 ¢&ita vzestupné.
Je-liDCEN = 0, ¢&ita€ 2 €ita obéma sméry v zavislosti na vyvodu T2EX (T2EX = 1
vzestupné, T2EX = 0 sestupné).

b, Bit

-- --- |RCLK1|TCLK1| --- --- | T20E | DCEN| Adresa RAM = 419H

Obr. 59 RozlozZeni biti v registru T2MOD

Stejné jako v pfipadé ¢asovacli TO a T1 Ize ¢ita¢ 2 vyuzivat jako programova-
telny generator se stfidou 1 : 1, jehoz vystup Ize pfipojit na vyvod T2 (P1.6) po-
moci bitu T20E v registru T2MOD.
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Casovaé watchdog

Procesor XA je jako vétsina procesord uréenych pro primyslové aplikace vyba-
ven ochrannym systémem proti nespravné interpretaci kodového slova. Jestlize
k takové situaci dojde, nej¢astéji v dusledku piepétové $picky v napajecim napé-
ti, nebude ¢asovac watchdog v&as pfednastaven a nasledné vygeneruje nulova-
ci signal procesoru. Casova¢ watchdog je tvofen 8bitovym dekrementujicim
CitaCem s 13-bitovym preddélicem. Preddéli¢ je konfigurovatelny tfemi bity PRE2,
PRE1 a PREO definujici tyto délici poméry: 32 (PRE2 = PRE1 = PREO = 0), 64,
128, 256, 512, 1024, 2048, 4096 (PRE2 = PRE1 = PREO = 1). Do vlastniho pred-
déli¢e je pfiveden hodinovy signal z generatoru hodinového signalu uréeného pro
CitaCe TO, T1aT2 (F__/4, F /16 nebo F__/64). Diky tomu je minimalni nastavitel-
na doba pro vynulovani procesoru Citatem watchdog t . =F__ *4 *32 (WD =0,
N =4)amaximalnidobat =F__*64*4096 * 256 (WD =255, N = 64). Obec-
né miZeme tuto dobu vyjadfit vztahem t, =F__*N*P* (WD + 1), kde WD je
pfednastavena hodnota Citace watchdog, N je hodnota prfeddélice oscilacniho
kmitoCtu a P je délici pomér preddéliCe. Pfednastaveni se provadi dvéma po
sobé nasledujicimi zapisy hodnoty A5H do registru WFEED1a hodnoty 5AH do
registru WFEED2. Jestlize tyto dva zapisy nebudou provedeny ihned po sobg,
bude nasledovat vynulovani procesoru. Je-li v procesoru pouzivan preruSovaci
systém, nemusi byt tyto zapisy provedeny po sobé a procesor bude vynulovan. Z
tohoto dlivodu doporucuje vyrobce pred uvedenym zapisem do registri zakazat
globalni masku preruSeni a po jejich provedeni ji opét povolit. Napfiklad takto:

CLR EA ; Zakazana preruseni
MOV.b WFEED1, #0A5H ; Prvni slovo prednastaveni
MOV.b WFEED2, #05AH ; Druhé slovo prednastaveni
SETB EA ; Povol preruseni

5.4. Sériové kanaly

Procesor XA-G3 obsahuje 2 rozSifené sériové kanaly (UART). Prvni odliSnost
od standardniho procesoru spociva v rozdéleni vektoru pferuseni pro pfijem a vysi-
lani pro kazdy sériovy kanal. Kazdy kanal byl vybaven detekci preruseni pfijima-
né posloupnosti, ktera pracuje nezavisle na sériovém kanalu. Vystup logiky je
vyveden do pfiznaku BRn registru SnSTAT a indikuje pfipad, kdy vSechny pfijaté
bity v€etné stopbitu jsou nulové. Sériovy kanal je dale vybaven indikaci Spatného
ramce FEn, ktera indikuje chybnou hodnotu STOP bitu. Poslednim novym naves-
tim je chyba prepsani (Overrun Error), indikujici ztratu znaku v pfijimaném fetez-
ci, tj. znaku, ktery nebyl v€as obsluznym programem precten. Umisténi jednotlivych
pfiznak(l v registru SnSTAT je zobrazeno na obr. 60.

# FEn - Chyba ramce (Framing error) je nastavena do log. 1, jestlize pfi pfijmu
znaku je pfijata nespravna (log. 0) hodnota STOP bitu. Nuluje se programové.
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b, Bit
Adresa SOSTAT = 421H
Adresa S1STAT = 425H

- - - --- FEn | BRn | OEn [STINTn

Obr. 60 RozlozZeni bit( v registru SnTSTAT

« BRn - Pfiznak detekce preruseni je nastaven, jestlize je pfijat znak se vSemi
nulovymi bity v€etn& STOP bitu. Pfiznak je nastaven na 8 bitu v médu 1 a na 9
bitu pro moédy 2 a 3. Nuluje se programove.

# OENn - Pfiznak pfepisu pfijatého znaku je nastaven do log. 1, jestlize nové
pfijaty znak je uloZzen do pfijimaciho registru, aniz by byl pfedchazejici znak progra-
mem precten (pfiznak Rl z registru SnCON zUstal nastaven). Nuluje se progra-
move.

# STINTn - Pfiznak povoleni vySe uvedenych navésti soucasné s generova-
nym pozadavkem o preruseni RIn. M(ze byt vynulovan pouze zapisem do tohoto
registru.

Kazdy UART je synchronizovan hodinovym signalem ziskanym délenim kmi-
toctu oscilatoru procesoru (mod 0 a 2) nebo odvozenym z prete€eni Casovace 1
nebo 2 (mdéd 1 a 3). Vmddu 1 a 3 je standardné vyuzivan ¢asovac T1, ktery Ize
nahradit naprogramovanim bitdl ROCLK a TOCLK v registru T2CON a R1CLK
a T1CLK v registru T2MOD. Pfijimajici i vysilajici registr je pfistupny pfes speci-
alni funkeéni registr oznaceny SnBUF.

Méd 0 je stejny jako u 80C51 s tim, Ze pfenosova rychlost je pevné dana 1/16
kmitoCtu oscilatoru. V modu 2 je pfenosova rychlost pevné dana kmitoCtem F__ /64.
V médech 1 a 3 je pfenosova rychlost uréena prfednastavenou hodnotou (8 nebo
16 bitd) a pfednastavenym pomérem pfeddélice oscilatoru (F /4, F__ /16 nebo

osc

F_../64). Protoze synchronizacni hodiny pro sériovy kanal jsou 16nasobek pieno-

sové rychlosti, je maximalni pfenosova rychlost v médu 1 a 3 dana hodnotou
F /64.

5.5. Multiprocesorova komunikace

Procesor je vybaven logikou klasické multiprocesorové komunikace 80C51,
ktera je rozSifena o logiku automatického rozpoznavani adresy. Ta umozfiuje
nahradit programové rozpoznavani pfenasenych adres obvodovymi prostfedky.
Logika rozpoznavani je aktivni v médu 2 a 3 sériového kanalu pfi nastaveném
bitu SM2 = 1 v registru SCON. Je-li adresa pro dany procesor povolena, je nasta-
ven pfiznak pfijmu RIn daného sériového kanalu. Ostatni adresy jsou ignorovany
a procesor neni pferusovan. Pouziti automatického rozpoznavani adresy umoz-
nuje selektivni komunikaci s jednim nebo vice podfizenymi procesory. Automatic-
ké rozpoznavani se sklada z Cislicového komparatoru a registri SADDR a SADEN.

114 Petr Skalicky: Mikroprocesory fady 8051

426410



Registr SADDR obsahuje adresu daného podfizeného procesoru. Pfijata adresa
je pfed porovnanim s SADDR vynasobena (logicky) registrem SADEN. Tento
registr uréuje, které bity prijaté adresy jsou pro vyhodnoceni dulezité a které jsou
nezajimavée. Jako priklad méjme tfi podfizené procesory Slave0, Slave1 a Sla-
ve2. Kazdy procesor mlze mit v registru SADDR uloZenu svoji jedine¢nou adre-
su nebo stejnou hodnotu, ktera ve spolupraci s adresovou maskou SADEN
umoziiuje efektivni selektivni komunikaci. V tab.10 je zobrazena situace, umoz-
nujici véechny kombinace pfistupu k podfizenym procesorim. VSechny proceso-
ry musi mit v adresovych bitech b7 az b5 hodnotu log. 1, v bitech b4 a b3 hodnotu
log. 0. Dale je zfejmé, ze procesor Slave0 musi mit v bitu bO hodnotu log. O,
procesor Slave1 musi mit b1 = 0 a Slave2 musi mit bit b2 = 0. Diky této vlastnosti
Ize adresovat vSechny procesory adresou 11100000, procesory 0 a 1 adresou
11100100, procesory 1 a 2 adresou 11100001, procesory 0 a 2 adresou 11100010.
Kazdy z procesorli mlze byt adresovan takto: Slave0 - 11100110, Slave1 -
11100101 a Slave2 - 11100011. P¥i vyuzivani vSech bitd ke kombina¢nimu adre-
sovani je jedine¢na adresa procesoru dana vymaskovanim registru SADDR re-
gistrem SADEN. Po vynulovani procesoru jsou v§echny bity téchto registri nulové
a diky tomu jsou vSechny adresy povolené k pfijeti.

Procesor Slave 0 Slave1 Slave2
SADDR 11100000 11100000 11100000
SADEN 11111001 11111010 11111100

Pristupova adresa  11100XX0 11100X0X 111000XX
Tabulka 10

5.6. Prerusovaci systém

sického procesoru 51. Architektura procesorll XA rozeznava &tyfi typy preruseni:
krizova, TRAP, programova a od vnéjSich nebo vnitfnich udalosti. Krizova (vyji-
mecéna) preruseni jsou vétSinou vyvolana abnormaini situaci, ktera v systému
nastane. Ve struktuie prerusovaciho systému se pocita s 16 takovymito pferuse-
nimi, z nichz v sou¢asné dobé je obsazeno 7 preruseni a 9 jich zlistava v rezer-
vé. Mezi tato pferuseni patfi nulovani procesoru (Reset), déleni nulou (Divide by
zero), preteCeni zasobniku (Stack overflow), trasovani (Trace), bod zastaveni
(Breakpoint), uzivatelsky navrat z pferuseni (User RETI) a nemaskované preru-
Seni (NMI). VSechna tato pferuseni jsou nemaskovatelna, a proto jsou vzdy pfija-
ta. Jejich vykonani vSak zavisi na priorité pravé zpracovavaného programu (minéno
programu nebo pferusenti).

Druhou skupinu tvofi preruseni TRAP, ktera jsou uréena jako podpora k vola-
ni systémovych (vSeobecné pouzitelnych) podprogramu. Kromé toho umozriuji
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preruSeni TRAP pfechod mezi uzivatelskym a systémovym médem. PferuSeni
TRAP jsou generovana instrukci TRAP #n, kde ne(0,15). Tato pferueni jsou
spusténa jenom po vykonani instrukce TRAP, a proto neni potfeba definovat ja-
kékoliv vzajemné priority mezi jednotlivymi pferuSenimi. PferuSeni TRAP jsou
bezprostfedni, nemaskovatelna preruseni, ktera vyzvednou odpovidajici vektor
preruseni a spusti podprogram v systémovém médu. Na konci podprogramd pred
instrukci RETI neni tfeba nulovat jakykoliv bit.

Treti skupinu preruseni predstavuji preruseni od vnéjsich nebo vnitinich
periferii. Tato skupina predstavuje pferuseni, ktera jsou implementovana na stan-
dardnim procesoru 8051. Jeji architektura je v podstaté shodna, ale variabilita je
vyrazné vétsi. Skupina se sklada z maximalné 31 preruseni, z nichz je u proceso-
ru XA-G3 vyuzito zatim 9 a zbyvajicich 22 z(istava v rezervé. Z deviti pouzitych
se jedna o dvé vngjsi preruseni, o tfi od jednotlivych ¢asovaci a nakonec o ¢tyfi
prislusejici pfijmu a vysilani obou sériovych kanall. Rozdéleni zdrojl preruseni
od sériovych kanall je prvni odliSnosti standardniho procesoru. Druhou vyraz-
nou odliSnost predstavuje moznost pfifazeni jedné z osmi urovni priority kazdé-
mu zdroji pferudeni. Tim je uZivateli umozZnéno vytvofit prakticky libovolny prioritni
fetéz s moznosti individualniho i globalniho maskovani jednotlivych preruseni.
Maskovaci bity jsou ulozeny v registrech |EL a IEH obr. 61. Uroven priority kaz-
dého preruseni uréuje ¢tverice nebo trojice bitl v jednom z registr( IPAQ az IPAS5.
U procesoru XA-G3 urcuje Uroven priority trojice bit(. Je-li do téchto bitl uloZzena
hodnota 000, troven priority je 0 a pferuseni nemuze byt nikdy vyvolano. Hodno-
ta 001 nastavuje uroven 9 az nakonec hodnota 111 nastavuje uroven priority 15.
Moznost zakazat pferu$eni nulovou urovni priority pferu$eni je dalSi odliSnosti od
standardniho preruseni 8051. Umisténi trojice bitli v registrech IPAn je nasleduiji-
ci: registr IPAQ bity b6, b5, b4 - priorita TO, bity b2, b1, b0 - priorita INTO, registr
IPA1 bity b6, b5, b4 - priorita T1, bity b2, b1, b0 - priorita INT1, registr IPA2 bity b2,
b1, b0 - priorita T2, registr IPA3 bity b6, b5, b4 - priorita TxDO, bity b2, b1, b0 -
priorita RxDO, registr IPA4 bity b6, b5, b4 - priorita TxD1, bity b2, b1, b0 - priorita
RxD1. Vyznam bitli v registrech TCON, T2CON a SOCON zustava shodny s po-
pisem u procesoru 8051 a 8052.

Programova preruseni jsou ekvivalentni pferusenim obvodovym (udalosti),
ale jejich zadosti jsou vyvolany programové. Programovych pferuseni je stan-

b, by b, b, b, b, b b  Bit
we | = | = | -— | ETM | ERM | ETIO | ERIO | Adresa IEH =427H
EA | — | — | ET2 | ET1 | EX1 | ETO | EX0 | AdresaIEL =426H

Obr. 61 RozloZeni bitu v registrech IEH a IEL
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dardné 7 a jsou vyvolana nastavenim pfislu§ného bitu v registru zadosti o pro-
gramové preruSeni SWR. Kromé tohoto registru, ktery je bitové adresovatelny,
existuje jesté bitové neadresovatelny registr povoleni programovych preruseni
SWE. V tab. D5 je zobrazeno umisténi bitli jednotlivych preruseni v registrech
SWR a SWE. Protoze bit povoleni programového preruSeni neni bitové adreso-
vatelny, je tfeba vyuzit bytové operace napf. OR.B SWE, #01. Vlastni pferuseni
je potom generovano instrukci SETB SWR1. Na konci obsluzného programu pfe-
ruSeni je tfeba vynulovat zadost o preru$eni (napf. CLR SWR1) pfed provedenim
instrukce RETI. Pozor na rozdil mezi instrukcemi SETB SWR1 (pferuseni 1)
a SETB SWR.1 (pferuSeni 2). Programova preruSeni maji pevné definované pri-
ority pferuseni shodné s Cislem pfislusného preruSeni (tj. SWR1 ma prioritu 1,
SWR2 ma prioritu 2, atd.). Vlastni programové preruseni bude zpracovano jediné
tehdy, kdyz jeho priorita bude vy$Si, nez priorita pravé zpracovavaného pro-
gramového kédu.

Velky rozsah Urovni priority a moznost nastaveni jiné Urovné priority uvnitf jiz
probihajiciho preruseni dava navrhafi systému moznosti v pfizplsobeni programo-
vého feSeni dané aplikaci. Pfedefinovani urovné priority umozfiuje navrhafi reali-
zovat napfiklad ¢asoveé kritickou odezvu pfi vysoké Urovni priority a zbyvajici Casové
nekritickou ¢ast s Urovni vyrazné nizsi. Tim mize byt umoznéno i prijeti preruseni
kou prioritou. Tato situace se oznacuje jako ,inverzni priorita“ a je zobrazen na
obr. 62.

Uroved
priority
15 — Pgeruseni "
14 - Uroved 13 Obsluha .13
13
12+ Pgerugeni _RETI
11 — Uroveo 10 Uroveo 7
10 -
0 Obsluha .10
— , RETI
8 — SETB SWR3 Uroved 3
7 | SETBSWRS5 . RETI
6 — Uroveo 5 Uroveo 3 Shiseni
nizeni na .
5 Ur‘ove() 7 Obsluha 0.13 RET]
4 - Obsluha SWR5 MOV.b PSWH, xxx0111 Uroveo 0
3 -
2 Obsluha SWR3
Obsluha SWR3
1 Eas
0

Obr. 62 Inverze trovné priority v pferuSeni s urovni 13
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5.7. Zasobniky procesoru

Procesor XA ma implementovany dva zasobniky, uzivatelsky a systémovy.
Uzivatelsky mGze byt umistén kdekoliv v datové paméti, zatimco systémovy musi
byt umistén pouze v prvnich 64 kB tj. na strance 0. Kazdy ze zasobnikl ma svdj
ukazatel SSP-systémovy a USP-uzivatelsky. Ukazatel pravé aktivniho zasobni-
ku (USP nebo SSP) se objevuje jako slovo v registru R7. Ktery ze zasobnikl je
aktivni, rozhoduje bit SM v registru PSW (SM = 0 - uzivatelsky, SM = 1 - systé-
movy). Skute€na adresa uzivatelského zasobniku je uréena registrem DS a hod-
notou USP, systémovy zasobnik je uréen pouze hodnotou SSP (hornich 8 bitl je
vzdy nulovych). Zapis i ¢teni hodnot je provadéno vzdy po slovech nezavisle na
tom, zda ukladana hodnota je byte nebo slovo. Adresa je vzdy zmen$ena nebo
zvétsena o hodnotu 2. Z tohoto pohledu je neefektivni ukadani fady bytd instruk-
cemi PUSH (napf. PUSH R1H, PUSH R1L), protoze jejich ulozeni zabere dvoj-
nasobek paméti. Existence nepfimého adresovani s ofsetem vyrazné usnadnuje
predavani parametrd pfes zasobnik do volanych podprogramd, jak je ¢asto vyu-
Zivano v jazyce C (napf. MOV [R7+offset], Rn, MOV Rn, [R7+offset]).

Jak vyplynulo z Uvodni informace, je procesor vybaven vyjimeénym preruse-
nim pfi pfeteCeni zasobniku. K této situaci dojde, jestlize obsah ukazatele zasob-
niku zmensi svoji hodnotu z 80H na 7EH. Zaroven zlstava v datové paméti jesté
prostor 64 bytl pro obslouzeni procesu prete¢eni zasobniku. Nejhorsi pfipad
nastane pfi ukladani 8 slov s okamzitym generovanim pierudeni od preteCeni
zasobniku. K tomu muze jesté pfijit nemaskované preruseni, které ulozi do za-
sobniku dal$i 3 slova. Prostor 64 bytl je k dispozici pro obsluhu krizové situace.
Podteceni zasobniku procesor XA nekontroluje stejné jako preteeni u néhoz byl
ukazatel zasobniku umistén pod adresu 80h. Je-li ukazatel nastaven nebo pro-
gramem pfestaven na lichou adresu, potom procesor fesi situaci stejné jako pfi
podporuje dva formaty pro ukladani dat do zasobniku. Ve svém pfirozeném modu
uklada do zasobniku 3 slova. Prvni ukladanou hodnotou je spodnich 16 bitd PC
(navratové adresy), nasledované horni ¢asti PC bity 23 az 16 (vy$Sich 8 bitl je
nulovych). Nakonec je uloZzena hodnota PSW. Pracuje-li procesor v jednostran-
kovém moédu (bit PZ = 1 v registru SCR), potom jsou ukladany pouze dvé slova
16bitova adresa (PC) a PSW. Je velmi dulezité zajistit, aby oba formaty nebyly
pomichany a proto je vhodné definovat obsah SCR v inicializaci procesoru.

5.8. Nulovani procesoru

Procesor XA se nuluje pfivedenim urovné log. 0 na vyvod RST. Nulovaci vstup
je vybaven Smithovym obvodem, a proto pro jednoduché aplikace postaci odpor
100 kQ s kapacitou 1 mF k realizaci nulovaciho obvodu. Ukolem obvodu je pro
rychle nabihajici zdroj napéti podrzet uroven log. 0 po dobu alespori 10 ms, za
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kterou oscilator stabilizuje svoji ¢innost a CPU detekuje nulovaci podminku. Poté
jiz procesor inicializuje svoji vnitfni nulovaci posloupnost, ktera potfebuje 10 ho-
dinovych cykld, béhem kterych zapi$e nulové hodnoty do fady perifernich obvo-
da a specialnich funkénich registrli. Zakladni nastaveni registrd je nasleduijici:
CS =DS =ES =0, SSEL = 0 v8echny pfistupy jsou pres registr DS, vynulovany
jsou vSechny registry v souboru registr(. Ukazatele zasobnik(i USP i SSP jsou
nastaveny na hodnotu 100H. Konfigura&ni registr procesoru SCR je vynulovan
a diky tomu je nastaven do médu 24bitové adresy (PZ = 0), svého pfirozeného
mddu (CM = 0) a generator hodinoveého signalu pro periferni obvody je nastaven
na F_ /4 (PT1=PTO0 = 0). Samoziejmé jsou zakazana vSechna maskovatelna
pferudeni nastavenim EA = 0 v registru IE. Nulovani neovliviiuje vnitini a vnéjsi
pamet RAM a nastavuje vSechny vyvody do vstupniho stavu (kvazi-obousmeérné
fizeni s hodnotou portu FFH). Pfi nabézné hrané RST jsou testovany bit EA / WAIT
a BUSW, urcujici konfiguraci programové pameéti a Sifku vnéjsi datové sbérnice.
Je-li EA = 1 (mdd single-chip), potom procesor bude vykonavat program z interni
programoveé paméti, pro EA = 0 (mod bez ROM) bude program vykonavan pouze
z externi programové paméti. Po resetu se vyvod EA / WAIT stava vyvodem pro
synchronizaci prenos(i po vnéjsi sbérnici. Nakonec je vykonano nulovaci preru-
Seni, které z programové paméti z adres 1h,0h a 3h,2h pfecte budouci obsah re-
gistru PSW a adresu pocatecniho kodu. PoCatek programu bude vypadat nasledné:

code_seg ; poCatek programového segmentu
org 0 ; program zacina na adrese 000000h
; tabulka vektorl preruseni
; nulovaci preruseni
DW  poc&ate¢ni_ PSW ; definice 16-bitové konstanty

DW  startup_c ; definice 16-bitové konstanty - adresy
org 120h ; prostor za tabulkou vektor( preruseni
startup_c: ; pocCatek inicializace procesoru

Nastaveni hodnoty v registru PSWL nebyva obvykle dilezité, nastaveni PSWH
je pfeduréené nastavenim systémového médu (bit15 = 1) a prioritou programo-
vého kddu. Aby inicializaCni €ast programu nebyla pferusena nemaskovatelnym
prerusenim NMI, je vhodné nastavit nejvySsi prioritu programového kédu bit11 =
= bit10 = bit9 = bit8 = 1. Tim je zamezeno pfijeti maskovanych pferuSeni i ne-
maskovatelného preruseni (NMI), dokud neni dokonéena pocatecni procedura
obsahujici nastaveni systémové architektury, vstupl a vystupl a inicializace za-
sobnik(. Poc¢atecni inicializace je zakon&ena prostym vétvenim nebo skokem do
aplikacniho programu. Instrukce RETI nesmi byt pouzita, protoZe v zasobniku
neni ulozena navratova adresa. Procesor v§ak mlize byt vynulovan i programové
pomoci instrukce RESET. Tato instrukce ma stejny efekt jako vyskyt vnéjsSiho
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nulovaciho signalu, vyjma ulozeni stavu EA a programové Sifky sbérnice BUSW.
Ty procesory XA, které jsou vybaveny Citatem watchdog, mohou byt jesté obvo-
doveé vynulovany pfi jeho prete€eni, kdyz program ztrati kontrolu nad touto jed-
notkou (dojde k disinterpretaci programu).

5.9. Mddy se snizenou spotiebou

Procesor XA podporuje standardni médy se sniZzenou spotfebou . Idle a Power-
down méd s moznosti nastaveni v registru PCON. Novinkou je, jako u vétSiny
modernich procesortl, moznost opustit Power-down méd kromé signalu RST
i urovni log. 0 pfivedenou na vstup povoleného vnéjSiho preruseni. Tato moznost
vyrazné zpfijemnuje pouziti Power-down médu. Procesor vSak nezacne na pre-
ruSeni reagovat okamzité, protoze ke své Cinnosti musi nejprve spustit a nechat
setrvavat celych 10 ms, vytvari si procesor tuto dobu pomoci viastniho Citace.
Citad& pogita 9892 hodinovych impulzd oscilatoru pred spusténim vlastniho pro-
gramu. Po prechodu procesoru do obou médl zUstava stav vystupnich bran ne-
zménén. Z konstrukéniho hlediska je dlilezité, Ze oproti procesoriim 8051 zUstavaji
signaly ALE a PSEN v neaktivnim stavu (log. 1). V Power-down médu mize byt
napajeci napéti snizeno az na 2 V k udrzeni obsahu paméti RAM i registri SFR.

5.10. Vstupnélvystupni brany

Kazdy vyvod V/V brany na procesoru XA-G3 mize byt uzivatelsky konfiguro-
van do ¢tyfech variant: kvaziobousmérny vyvod shodny se standardnim vyvo-
dem brany 80C51, vystup s otevienym kolektorem (obdoba brany PO firmy Atmel),
dvoustavovy Push-Pull a stav vystupu s vysokou impedanci. Po vynulovani pro-
cesoru je nastavena klasicka kvaziobousmérna konfigurace. Jedna-li se o proce-
sor bez vnitfni paméti ROM (EA = 0), budou vyvody bran realizujicich datovou
sbérnici (PO a P2) konfigurovany na typ Push-Pull.

PnCFGB PnCFGA Vystupni méd
0 0 otevieny kolektor
0 1 kvaziobousmérny
1 0 vysoka impedance
1 1 Push-Pull

Tabulka 11

Konfiguraci V/V bran zajistuji vzdy dva speciélni funkéni registry pro kazdou
branu, oznatené PnCFGA a PnCFGB, kde n urcuje Cislo pfislusné brany. Kazdy
vyvod ma na stejné bitové pozici v obou registrech rezervovany bit ur€ujici jednu
ze Gtyf vystupnich konfiguraci tab. 11. Zapis do registrd mlze zpUsobit zakmity
pfi pfechodech, proto modifikaci registr( provadéjte soucasné.
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5.11. Vnéjsi sbérnice

Vétsina procesorli fady XA bude mit moznost vytvorit vnéjsi sbérnici pro pfipo-
jeni vnéjSi datové a programové paméti. Procesor podporuje 8 nebo 16bitovy
vnejsi datovy pfenos az s 24bitovym pfimo adresovatelnym pamétovym prosto-
rem. Kromé& standardnich Fidicich signald ALE, PSEN, RD a WR, je procesor
vybaven jesté signaly WRH a WAIT . Signaly ALE, PSEN a RD maji stejny vy-
znam, ktery byl jiz popsan u procesoru 8051. Signal WR ma stejny vyznam, ale
pfi 16bitovych zapisech fidi pouze zapis do spodnich 8 bitl. Logicky s tim fidi
signal WRH zapis hornich 8 bitl do vnéj$i datové paméti pfi 16bitovém zapisu.
Pro pfipojeni pomalych externich periferii je procesor navic vybaven vstupnim
signalem WAIT, ktery uréuje zpomaleni pfenost po vnéjsi sbérnici.

b,  Bit

--- - --- |WAITD|BUSD| BC2 | BC1 | BCO Adresa SFR = 46AH

Obr. 63 Usporadani bitt v registru BCR

Jak jiz bylo naznageno, ma procesor XA konfigurovatelnou Sifku vnéjsi datove
sbérnice na 8 nebo 16 bitl. Je-li program procesoru po spusténi nejprve ¢ten
z vnitfni programové paméti (EA = 1), Sitka vnéjsi sbérnice muze byt nastavena
programové pomoci bitd BC2, BC1 a BCO (8 bitd = BC2 =0 a BC1 =1, 16 bi-
th = BC2 =1 a BC1 =1) v registru BCR. Pracuje-li procesor pouze s vné&jsi pa-
méti (EA = 0), potom Sifku sbérnice musi znat dfive, nez ji poprvé pouzije. K tomu
slouzi vyvod BUSW/P3.5, ktery je testovan pfi pfechodu signalu RST (nabézna
hrana) do neaktivniho stavu. Neni-li vyvod zapojen, potom vnitfni odpor nastavi
na vyvodu uroven log. 1 a datova sbérnice se stava 16 bitovou. Pfipojime-li vyvod
BUSW pres odpor mensi nez 2k7 na zem, datova sbérnice se stava 8bitovou. Jak
signal EA, tak signal BUSW musi tfi hodinové cykly po resetu zlstat v definované
Urovni, aby jejich hodnoty byly spolehlivé zachyceny do vnitfnich registrd. Stejné
jako je konfigurovatelna Sifka datové sbérnice, je konfigurovatelna i Sifka adresové
sbérnice tak, aby zbyvajici adresové vodiCe mohly byt vyuZity pro jiné ucely.

Vyznam jednotlivych bitl v registru BCR obr. 63 je nasledujici:

% WAITD - Zakaz signalu WAIT. Je-li tento bit nastaven (log. 1), potom vné&jsi
datovy pfenos ignoruje hodnotu na vyvodu WAIT.

« BUSD - Zakaz sbérnice. Nastavenim bitu do log. 1 je trvale potlacena vnéjsi
sbérnice. Bit Ize vyuzit jako preventivni ochranu proti operacim predcitani instrukci
na konci adresového prostoru vnéjsi programové paméti, které mize zpUsobit na-
staveni nezadouci hodnoty na adresovém vyvodu, vyuzivaném k jinému ucelu.

% BC2 az BCO - Tyto tfi bity rozhoduji o konfiguraci Sifky vné&jsi programovée
a datové sbérnice. Vyznam bitll je ziejmy z tabulky 12.
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Bity Sitka sbérnice Bity Sitka sbérnice
BC2, BC1, BCO| datova | adresova [BC2, BC1, BCO| datova | adresova
0 0O O 8 12 0 0 1 8 16
0 1 0 8 20 0 1 1 8 24
1 0 0 Rezerva | Rezerva 1 0 1 Rezerva | Rezerva
1 1 0 16 20 1 1 1 16 24
Tabulka 12
ALE LE
8-bitovy N a4 az A11
D0 az D7 —N latch } . -
8-bitova
XA \,—‘ ’_‘/ periferie
N D0 az D7
14
A0 az A3 N A0azA3
(A12 az A19) | | N (A12 az A19)
e s
WR WR
o) =) >proda[a
PSEN OE  — pro program

Obr. 64 Typicka 8bitova vnéjsi shérnice uP XA

Na obr. 64 je naznaceno typické 8bitové pfipojeni vnéjsi paméti nebo periferie,
na obr. 65 je zobrazeno 16bitové pfipojeni vnéjsi paméti nebo periferie. Pfipojeni
programové paméti je standardni, aktivacni signal signal PSEN se pfipojuje na
vyvod OE paméti EPROM. Neni-li aktivacni signal CS aktivovan z vystupu adre-
sového dekodéru, miize byt propojen téz s vyvodem PSEN. Je-li program umis-
tén pouze ve vnéjsi paméti, potom na vyvodu BUSW pfi nabézné hrané signalu
RESET musi byt Uroven odpovidajici konfiguraci sbérnice. ProtoZe procesor pro-
vadi predg¢itani instrukci do fronty, mlize v pfipadé vétveni na samém konci adre-
sového prostoru paméti EPROM dochazet ke &teni instrukci z adres mimo pamét’
EPROM. Tim mohou zménit svoji hodnotu vy$8i adresové vodiCe, vyuZivané v apli-
kaci k jinému ucelu. Aby bylo mozné této situaci zabranit, je procesor vybaven
bitem BUSD v registru BCR. Jakmile procesor zjisti, ze bude realizovano vétveni
(skok, volani podprogramu), zastavi stavajici predcitani instrukci, frontu smaze
a zacne predcCitat nové instrukce. Procesor umoznuje zrychleni ¢teni instrukci
(tzv. Burst Code Read), ktery nevyzaduje cyklus ALE. Zrychleni je umoznéno tim,
ze do adresového registru jsou ukladany adresy A4 az A11 nebo A4 azA19 obr. 65
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Adresovy

dekodér I l
TS TS
ALE LE niz$i byte vy$si byte
16-bitovy Ad az A19 ——N A4 a2 A11
Y N N U [V
DO az D15 latch . . . ,
8-bitova 8-bitova
XA periferie periferie
N N
DO az D15 D4 az D11
U — 1
N N
AlazA3 AlazA3 A0 aZ A3
U 1
WRH WRH
WR WR >pro data
J— dat —
=) RD > Pro deta RD
PSEN OE  — pro program OE  —pro program

Obr. 65 Typicka 8bitova vnéjsi sbérnice uP XA

a adresy A0 az A3 jsou generovany pfimo procesorem. Diky tomu pfistup az k 16
bytlim nebo 8 sloviim nevyzaduje novy zapis vyssich adres a tim i cyklus se
signalem ALE. Protoze ¢teni nebo zapis do datové paméti se provadi vzdy s cyk-
lem ALE, bude po této operaci vzdy nasledovat instrukce s timto cyklem. Na obr. 66
je zobrazen typicky cyklus ¢teni z vnéjsi programové paméti a cyklus Burst modu.

Cteni a zapis do datové paméti je fizen signaly RD, WR a WRH, které v kombi-
naci s 8 nebo 16bitovym pfistupem umoznuji nékolik zakladnich cykld. Typické
¢teni jednoho bytu nebo slova zacina na sbérnici cyklem ALE, nasledovaného

| | | | | | | | | | t
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | |
ALE [\ N
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Adresa A Adresa ! ! X A Adresa X Adresa + 1 X ! t
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| |
A/D BUS W aar }—{ instrukee X~ Yadr }{ins1 mnsg lt
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
1 | | | | | |
PSEN I N S/ N O S S
| | | | | | |

Obr. 66 Typickeé ¢asovani vnéjsi programové paméti a casovani v Burst modu
pro parametry ALEW = 0; CRA1,0 =01; CR1,0 = 01
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aktivaci signalu RD (leva polovina obr. 67). Je-li ¢teno slovo (16 bit(l) na 8bitové
sbérnici, ¢asové prabéhy signall budou podle pravé poloviny obr. 67. V pfipadé
Eteni bytu na 16bitové sbérnici se vykona jeden cyklus ¢teni, ze kterého se vyuzi-
je pozadovany byte. Zapis hodnot do paméti zaCina vzdy cyklem ALE, ktery je
nasledovan jednim nebo obéma zapisovymi impulzy WR a WRH. Zapis 8bitové
hodnoty na 16bitové sbérnici je provazen signalem WR nebo WRH podle toho,
zda adresa je suda nebo licha. Pfi zapisu slova na 8bitové sbérnici je nejprve
zapsan niz8i byte na sudou adresu a potom vyssi byte na adresu lichou.

XTAL1 /_\_/_\_/_\_/_ j_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_
| | t
ALE ’ \

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 1
Adresa ) Adrdsa : : X
| |
| |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

A/D BUS Y aar }—(
:
|
RD ' \
|
|

Obr. 67 Typické ¢asovani vnéjsi datové paméti a Casovani v Burst médu pro
parametry ALEW = 0; DRA1,0 = 01; DR1,0 = 01

5.11.1. Casovani vnéjsi sbérnice

Procesor umozriuje separatni programové nastaveni Sirky impulzu signalu ALE,
signalu PSEN, signalll RD, WRa WRH. Tyto ¢asy se daji naprogramovat v ta-
kovém rozsahu, ze umozniuji pfipojit vétSinu paméti RAM, EPROM a perifernich
obvod pro $iroky rozsah kmito¢t( oscilatoru. Diky tomu vétSinou neni tfeba vné;j-
Sich registrli a generatord WAIT stavl. Pro odstranéni problémd s del$i deakti-
vacéni dobou obvodl umoznuje procesor vkladat za operaci se sbérnici jeden
prazdny hodinovy cyklus. Casovani signalii na sbérnici zaji$tuje nastaveni regis-
trd BTRH a BTRL. Na obr. 68 a na obr. 69 je zobrazeno umisténi jednotlivych bitt
v téchto registrech.

b b b b Bit

7 6 5

DW1 | DWO0 (DWA1|DWAO| DR1 | DRO | DRA1|DRAO| Adresa RAM =469H

Obr. 68 RozlozZeni bitu v registru BTRH
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b Bit

WM1 [ WMO |ALEW| --- CR1 [ CRO |CRA1|CRAO| Adresa RAM = 468H

Obr. 69 Rozlozeni bitu v registru BTRL

Vyznam jednotlivych bitl a jejich nastaveni je nasleduijici:

« DW1 a DWO - Zapis druhé poloviny 16bitovych dat na 8bitové sbérnici. Dobu
trvani cyklu zapisu Ize naprogramovat na 2 hodinové cykly (DW1 = DWO0 = 0), na 3
hodinové cykly (DW1 = 0, DWO = 1) a az na 5 hodinovych cyklt (DW1 = DWO0 = 1).

« DWA1 a DWAO - Cyklus zapisu vetné signalu ALE. Dobu trvani cyklu zapisu
Ize naprogramovat na 2 hodinové cykly (DWA1 = DWAO = 0), na 3 hodinové cykly
(DWA1 =0, DWAO = 1) a az na 5 hodinovych cykld (DWA1 = DWAO = 1).

& DR1 a DRO - Cteni druhé poloviny 16bitovych dat na 8bitové sbé&rnici. Dobu
trvani cyklu ¢teni Ize naprogramovat na 1 hodinovy cyklus (DR1 = DR0O = 0), na 2
hodinové cykly (DR1 = 0, DRO = 1) a az na 4 hodinovych cyklld (DR1 = DRO = 1).

« DRA1 a DRAO - Cyklus ¢&teni v€etné signalu ALE. Dobu trvani cyklu &teni
Ize naprogramovat na 2 hodinové cykly (DRA1 = DRAO = 0), na 3 hodinové cykly
(DRA1 =0, DRAO = 1) a az na 5 hodinovych cyklll (DRA1 = DRAO = 1).

« CR1aCRO0 - Cyklus ¢teni instrukce bez ALE. Dobu trvani cyklu ¢teni instrukce
Ize naprogramovat na 1 hodinovy cyklus (CR1 = CRO = 0), na 2 hodinové cykly
(CR1 =0, CRO = 1) a az na 4 hodinové cykly (CR1=CRO0 = 1).

% CRA1 a CRAO - Cyklus ¢teni instrukce v&etné signalu ALE. Dobu trvani cyklu
¢teni Ize naprogramovat na 2 hodinové cykly (CRA1 = CRAO = 0), na 3 hodinové
cykly (CRA1 =0, CRAO = 1) a az na 5 hodinovych cyklii (CRA1 = CRAQ = 1).

& ALEW - Siika impulzu signalu ALE. Pro hodnotu 0 je $itka ALE rovna polo-
viné hodinového cyklu, pro hodnotu 1 je rovna 1,5 hodinového cyklu.

& WM1 - Sitka zapisového impulzu WR. Sitka WR je pro hodnotu 0 rovna
jednomu hodinovému cyklu a pro hodnotu 1 dvéma hodinovym cyklim.

& WMO - Pfesah dat za zapisovym impulzem. Pro hodnotu 0 je ¢as pfesahu
roven prakticky nule a pro hodnotu 1 je roven jednomu hodinovému cyklu.

Néktera (nespravnd) nastaveni ¢asovych registrd zplsobi u procesoru nege-
nerovani nékterych fidicich signall. Nepovolenou kombinaci je ta, u které soucet
definovanych ¢asti pfesahuje definovanou délku celého cyklu. Takova kombina-
ce napf. zpUsobi generovani adresy, signalu ALE, ale neni generovan signal RD.
Pfi zapisu musi byt splnény dvé podminky:

WM1 + WMO < DW1:0 pro cyklus bez ALE

ALEW + WM1 + WMO < DWA1:0 pro cyklus s ALE
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5.12.

Instrukéni soubor

Instrukéni soubor je nadstavbou instruk&niho souboru 80C51 a je dostate¢né
pfizpUsobivy k podpofe mnoha fidicich aplikaci. Soubor umoznuje operace typu
registr-registr, registr - pfimo a nepfimo adresované pamétové misto, registr - pfi-
ma data a pfimo nebo nepfimo adresované pamétové misto - pfima data. Obsa-
huje instrukce nepodminéného skoku a volani pfes cely adresovy prostor nebo
relativni v ramci dané stranky (16 bitd). Instrukce podminéného vétveni a volani
podporuji pouze kratké (8bitové) relativni skoky. Na jinak velmi rozsahlém in-
struk&nim souboru je pfijemné, Ze vyuziva stejnych mnemotechnickych zkratek
instrukci jako je tomu u procesoru 80C51. Protoze uvedené operace mohou pou-
Zivat 8, 16 nebo 32bitové operandy, je tfeba v nékterych pfipadech odlisit instruk-
ce pracujici s byty od instrukci pracujici se slovy nebo dvéma slovy. Napfiklad
u instrukce MOV R2#1 neni jasné zda bude vykonana 16bitové nebo 8bitove.
Proto jsou zavedena doplnéni, ktera tento rozdil jednoznacné fesi. Instrukce MOV.b
[R2], #1 - pracuje s bytem, instrukce MOV.w [R2], #1pracuje se slovem. Jenom
instrukce DIV.d umoznuje pracovat s 32bitovou hodnotou. Pro jiz zminénou roz-
sahlost instrukéniho souboru bude uveden pouze stru¢ny komprimovany prehled
instrukci procesoru XA.

Aritmetické instrukce

Instrukce Operandy POPIS INSTRUKCE
Cilovy, Zdrojovy Byty [ Cykly
Rd, Rs (Rd)<—(Rd) + (Rs) 2 3
ADD Rd, [Rs] (Rd)<—(Rd) *+ ((Rs)) 2 4
[Rd], Rs ((Rd))«((Rd)) + (Rs) 2 4
Rd, [Rs+offset8] (Rd)«—(Rd) + ((Rs)+offset8) 3 6
[Rd+offset8], Rs ((Rd)+offset8)«(Rs) + ((Rd)+offset8) 3 6
ADDC Rd, [Rs+offset16] (Rd)<—(Rd) + ((Rs)+offset16) 4 6
[Rd+offset16], Rs ((Rd)+offset16)«—(Rs) + ((Rd)+offset16) 4 6
Rd, [Rs+] (Rd)}<—(Rd) + ((Rs)) ., (Rs)«(Rs)+1+2 2 5
[Rd+], Rs ((Rd))«((Rd)) + (Rs) , (Rd)«-(Rd)+1+2 2 5
CMP direct, Rs (direct)«—(direct) + (Rs) 3 4
Rd, direct (Rd)«—(Rd) + (direct) 3 4
Rd, #data8 (Rd)«—(Rd) + data8 3 3
Rd, #data16 (Rd)«—(Rd) + data16 4 3
SuB [Rd], #data8 ((Rd))«—((Rd)) + data8 3 4
[Rd], #data16 ((Rd))«<—((Rd)) + data16 4 4
[Rd+], #data8 ((Rd))«—((Rd)) + data8, (Rd)«(Rd) + 1 3 5
[Rd+], #data16 ((Rd))«—((d)) + data16 , (Rd)«—(Rd) + 2 4 5
SUBB [Rd+offset8], #data8 ((Rd)+offset8)«((Rd)+offset8) + data8 4 6
[Rd+offset8], #data16 ((Rd)+offset8)«—((Rd)+offset8) + data16 5 6
[Rd+offset16], #data8 ((Rd)+offset16)«((Rd)+offset16) + data8 5 6
[Rd+offset16], #data16 ((Rd)+offset16)«((Rd)+offset16) + data16 6 6
direct, #data8 (direct)«—(direct) + data8 4 4
direct, #data16 (direct)«—(direct) + data16 5 4
ADDS Rd, #data4 (Rd)«—(Rd) + data4 2 3
ADDS [Rd], #datad ((Rd))<—((Rd)) + data4 2 4
ADDS [Rd+], #datad ((Rd))«<—((Rd)) + data4 , (Rd)«—(Rd) + 1 2 5
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ADDS [Rd+offset8], #datad ((Rd)+offset8)«((Rd)+offset8) + data4 3 6
ADDS [Rd+offset16], #datad ((Rd)+offset16)«((Rd)+offset16) + data4 4 6
ADDS direct, #datad (direct)«—(direct) + data4 3 4
ASL Rd, Rs (Rd)«—(Rd) << (Rs) 2
ASL Rd, #datad (Rd)«—(Rd) << data4 2
ASR Rd, Rs (Rd)«—(Rd) >> (Rs) 2
ASR Rd, #data4 (Rd)<—(Rd) >> data4 2
DA Rd Dekadicka korekce Rd 2 4
DIV.w Rd, Rs Déleni se znaménkem 16/8 bit 2 14
DIV.w Rd, #data8 Déleni se znaménkem 16bitd/data8 3 14
DIV.d Rd, Rs Déleni se znaménkem 32/16 bitd 2 24
DIV.d Rd, #data16 Déleni se znaménkem 32bitti/data16 4 24
DIVU.b Rd, Rs Déleni bez znaménka 8/8 bitul 2 12
DIVU.b Rd, #data8 Déleni bez znaménka 8 biti/data8 3 12
DIVU.w Rd, Rs Déleni bez znaménka 16/8 bittl 2 12
DIVU.w Rd, #data8 Déleni bez znaménka 16bit0/data8 3 12
DIVU.d Rd, Rs Déleni bez znaménka 32/16 bitu 2 22
DIVU.d Rd, #data16 Déleni bez znaménka 32 bitl/data16 4 22
LEA Rd, Rs +offset8 Cteni 16bitové efektivni adresy 3 3
LEA Rd, Rs +offset16 Cteni 16bitové efektivni adresy 4 3
MUL.w Rd, Rs Nasobeni se znaménkem 16 * 16 bit( 2 12
MUL.w Rd, #data16 Nasobeni se znaménkem 16bitl * data16 4 12
MULU.b Rd, Rs Nasobeni bez znaménka 8 * 8 bitli 2 12
MULU.b _ |Rd, #data8 Nasobeni bez znaménka 8bitl * data8 3 12
MULU.w |Rd, Rs Nasobeni bez znaménka 16 * 16 bit( 2 12
MULU.w _ |Rd, #data16 Nasobeni bez znaménka 16bitu * data16 4 12
NEG Rd Dvojkovy doplnék Rd 2 3
SEXT Rd Znaménkové rozsifeni posledni operace 2 3
Logické operace
Instrukce Operandy POPIS INSTRUKCE

Cilovy, Zdrojovy Byty | Cykly
AND v$echny jako pro ADD Logicky souéin dtto [ dtto
OR v$echny jako pro ADD Logicky soucet dtto [ dtto
XOR véechny jako pro ADD Neekvivalence EX-OR dtto | dtto
CPL Rd Jednotkovy doplnék Rd 2 3
LSR Rd, Rs Logicka rotace doprava o hodnotu Rs 2
LSR Rd, #data4 Logicka rotace doprava o hodnotu data4 2
NORM Rd, Rs Logicka rotace doleva o hodnotu Rs 2

dokud MSB Rd neni rovno 1
RL Rd, #data4 Logicka rotace doleva o hodnotu data4 2
RLC Rd, #datad Logicka rotace doleva pres C o hod.data4 2
RR Rd, #data4 Logicka rotace doprava o hodnotu data4 2
RRC Rd, #data4 Logicka rotace doprava pfes C o hod.data4 2
Presunové instrukce
Instrukce Operandy POPIS INSTRUKCE

Cilovy, Zdrojovy Byty [ Cykly
MoV v§echny jako pro ADD Presun dtto | dtto
MoV [Rd+], [Rs+] ((Rd))<—((Rs)), (Rd)«—(Rd) + 1+2, (Rs)«—(Rs) + 1+2 2 6
MoV direct, [Rs] (direct)«—(Rs) 3 4
MOV [Rd], direct (Rd)<(direct) 3 4
Mov direct, direct (direct)«—(direct) 4 4
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MOV USP, Rs Obsah Rs do uzivatel. ukazatele zasobniku 2 3
MoV Rd, USP Uzivatel. ukazatel zasobniku do Rd 2 3
Movc [Rd], [Rs+] Pfesuv z prog.paméti WS:Rs do Rd 2 4
plus inkrementace Rs
Movc A, [A+DPTR] Presun z prog. paméti adres. DPTR a A 2 6
MovC A, [A+PC] Pfesun z prog. paméti adres. PC a A 2 6
MOVS v$echny jako pro ADDS |Presun data4 do reg. nebo paméti dtto |dtto+1
MOVX Rd, [Rs] Pfesun z externi paméti (Rd)<—((Rs)) 2 6
MOVX [Rd], Rs Presun z externi paméti ((Rd))«<(Rs) 2 6
PUSH direct UloZeni/vyjmuti (byte/slovo) do/ze zasobniku 3 5
POP
PUSHU direct UlozZenilvyjmuti (byte/slovo) do/ze 3 5
POPU uzivatelského zasobniku
PUSH Rlist Nasobné ulozeni/vyjmuti registri (byte/slovo) 2
POP do/ze zasobniku
PUSHU Rlist Nasobné ulozeni/vyjmuti registrii (byte/slovo) 2
POPU do/ze uZivatelského zasobniku
XCH Rd, Rs Vyména obsahu (Rd)«<>(Rs) 2 5
XCH Rd, [Rs] Vyména obsahu (Rd)«>((Rs)) 2 6
XCH Rd, direct Vyména obsahu (Rd)<>pfimo adr. mista 3 6
Bitové operace
Instrukce Operandy POPIS INSTRUKCE

Cilovy, Zdrojovy Byty [ Cykly
ANL C, bit Log.soucin, log.soucet, pfesun pfiznak*bit 3 4
ORL
MoV bit, C Log.soucin, log.soucet, pfesun bit*pfiznak 3 4
CLR bit Nulovani bitu 3 4
SETB bit Nastaveni bitu 3 4

Instrukce vétveni programu

Instrukce |Operandy POPIS INSTRUKCE

Cilovy, Zdrojovy Byty [ Cykly
BCC rel8 Vétveni je-li pfiznak C=0 2 | 6p/3n
BCS rel8 Vétveni je-li pfiznak C=1 2 [6p/3n
BEQ rel8 Vétveni je-li pfiznak Z=1 2 |[6p/3n
BNE rel8 Vétveni je-li pfiznak Z=0 2 | 6p/3n
BG rel8 Vétveni je-li vétsi (bez znam.) 2 [6p/3n
BGE rel8 Vétveni je-li vé&tSi nebo rovno (bez znam.) 2 | 6p/3n
BGT rel8 Vétveni je-li vétsi (znam.) 2 | 6p/3n
BL rel8 Vétveni je-li mensi nebo rovno (bez znam.) 2 | 6p/3n
BLE rel8 Vétveni je-li mensi nebo rovno (znam.) 2 |[6p/3n
BLT rel8 Vétveni je-li mensi nez (znam.) 2 | 6p/3n
BMI rel8 Vétveni je-li pfiznak S=1 2 | 6p/3n
BPL rel8 Vétveni je-li pfiznak S=0 2 | 6p/3n
BNV rel8 Vétveni je-li pfiznak OV=0 2 | 6p/3n
BOV rel8 Vétveni je-li pfiznak OV=1 2 | 6p/3n
BR rel8 Nepodminéné vétveni 2 3
CALL [Rs] Nepfimé volani uvnitf 64kB 2 8/5
CALL rel16 Nepfimé volani +64kB 2 714
CJNE Rd, direct,rel8 Porovnani Rd s direct a skok pfi nerovnosti 4 10/7
CJINE Rd, #data8,rel8 Porovnani Rd s data8 a skok pfi nerovnosti 4 9/6
CJNE Rd, #data16,rel8 Porovnani Rd s data16 a skok pfi nerovnosti 5 9/6
CJNE [Rd], #data8,rel8 Porovnani ((Rd)) s data8 a skok pfi nerov. 4 10/7
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CJNE [Rd], #data16,rel8 Porovnani ((Rd)) s data16 a skok pfi nerov. 5 10/7
DJNZ Rd, rel8 Dekrementace Rd a skok pfi nenulovosti 3 8/5
DJNZ direct, rel8 Dekrementace direct a skok pfi nenulovosti 4 9/6
FCALL adr 24 Vzdéalené volani pfes az 16 MB 4 9/5
FJMP adr 24 Vzdaleny skok pres az 16 MB 4 6
JB bit, rel8 Skok je-li bit nastaven 4 714
JBC bit, rel8 Skok je-li bit nastaven, bit nuluj 4 74
JMP rel16 Nepodminény dlouhy skok 3 6
JMP [Rs] Nepodminény nepfimy dlouhy skok 64 kB 2 7
JMP [A+DPTR] Nepodminény nepfimy dlouhy skok 64 kB 2 5
JMP [[Rs]] Dvojnasobné nepfimy nepod. skok 64 kB 2 8
JNB bit, rel8 Skok je-li bit nulovy 4 714
JNZ rel8 Skok neni-li akumlator roven nule 2 7/4
Jz rel8 Skok je-li akumlator roven nule 2 7/4
NOP Prazdna operace 1 3
RET Navrat z podprogramu 2 8/6
RETI Navrat z preruseni 2 10/8
Instrukce preruseni
Instrukce Operandy POPIS INSTRUKCE

Cilovy, Zdrojovy Byty | Cykly
BKPT Volani breakpoint pferuseni 1 123/19
RESET Nulovani procesoru 2 8
TRAP #data4 Volani preru$eni 1 az 16 2 |23/19

Zavérem lze fici, ze procesory XA predstavuji moderni, velmi pfizplsobivé
a vykonné procesory. S jejich pouzitim Ize pocitat jak v jednoduchych aplikacich,
tak i ve velmi rozsahlych a slozitych systémech. Svymi vlastnostmi a slozitosti se
vS8ak od naseho procesoru 8051 jiz dost vzdaluje.
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6. Co se obvykle nepublikuje

Existuje fada vyvojovych i fidicich systém(i u kterych se za provozu rekonfigu-
ruje usporadani datovych a programovych paméti. Rad bych na zavér této knizky
nechal ¢tenare nahlédnout do zakulisi takovychto systému a popsal zasady, kte-
ré je tfeba pfi téchto operacich dodrzovat. Jak nazev kapitoly naznacuje nejedna
se o informace, které by vyrobci a konstruktéfi ochotné sdélovali.

Prvnim problémem, s kterym se mizeme setkat je pripojeni vétsi programové
nebo datové paméti k mikroprocesoru, nez je jeho pfimo adresovatelny prostor.
Pokud neni obvodové slouen datovy a programovy prostor procesoru 8051 je
zvétSovani jeho datové paméti jednoduché a realizuje se tzv. strankovanim pa-
méti za pomoci dalSich adresovych vodi¢t A16, A17 atd. vytvofenym na vystupni
brané procesoru. Daleko zajimavéjsi je pfipojeni programové paméti vétsi nez
64 kB. Potfeba vytvoreni vy$Sich adres na vystupni brané zistava, ale problema-
tict&jSi je pfepinani paméti a obsluha pferuSovacich rutin. Pfepinani mezi pamét-
mi bude uréeno zménou vysSich adresovacich vodi¢a tj. A16, A17 atd., ale jejich
zména nemuze byt libovolna. Je tfeba mit na paméti, ze po provedeni instrukce
zapisu do brany vytvarejici vySsi adresové vodiCe, bude nasledujici instrukce
Ctena z jiz nové stranky programové paméti. To znamena, Ze na této nové stran-
ce na adrese nasledujici po instrukci zapisu musi lezet smysluplna instrukce po-
zadovaného programu. U procesorl s prekryvanim instrukci (pipeline), je
rozhodujicim okamzikem vykonna faze instrukce ménici adresové vodice. V pri-
tokové strukture vSak jesté zlstavaji nactené a rozpracované instrukce, které
budou vykonany a teprve po nich budou zafazeny instrukce z nové pozadované
stranky. Obdobna, ale hdre vypocitatelna situace nastava u procesora s pfi-
pravenou frontou instrukci.

Pozadované strankovani se obvykle realizuje v urcité definované ¢asti adreso-
vého prostoru, ktera je spole¢na pro vSechny programové stranky. Spole¢ny pro-
stor mlze byt vytvofen obvodovymi prostiedky v jedné obvykle prvni strance
programové paméti nebo programové pomoci stejnych obsah v ur¢itém adreso-
vém prostoru programovych stranek. Vytvofime-li spolecny prostor obvodovymi
prostfedky napfiklad v hornich 8 kB adresového prostoru (adresy EO00h az FFFFh),
potom aktivacni signaly pro jednotlivé 64kB paméti EPROM typu 27C512 budou
dany témito vztahy:

CS1=(A15* A14* A13)*(A16 + A17)
CS2=A15*A14*A13+A16 + A17
CS3=A15*A14*A13+A16+A17

CS4 = A15* A14*A13+A16 +A17
kde v paméti aktivované CS1 bude adresovy prostor 0000h+DFFFh pfedstavo-
vat prvni stranku programové paméti a adresovy prostor EOOOh+FFFFh tzv. spo-
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le€ny prostor. U paméti aktivovanych CS2, CS3 a CS4 budou adresové prostory
0000h+=DFFFh predstavovat druhou, tfeti a ¢tvrtou stranku programové paméti,
adresové prostory EO00h+FFFFh nebudou vyuzivany (nebudou nikdy aktivova-
ny). Ve spole¢ném prostoru pak bude umistén tzv. pfepinaci program, ktery
podle vstupnich parametr(i zajisti pfechod na definovanou adresu v definované
strance programové paméti, kde bude vykonavana pozadovana &ast programu.
V dnesni dobé se situace komplikuje diky velkému mnozZstvi vné&jSich i vnitfnich
preruseni procesoru. Obsluzné programy pieruseni musi byt umistény ve spo-
le€né oblasti proto, aby mohly byt vykonany bez ohledu na to, v které programo-
vé strance se pravé vykonava program. Vétsina velkych programd je realizovana
v jazyce C, coz situaci pfili§ neusnadnuje. Z tohoto diivodu se daleko Castéji
pfistupuje k programové tvorbé spole€né oblasti tim, Ze ve vSech programovych
strankéach v urcité oblasti je ulozen stejny obsah. Vyhodou tohoto feseni je, ze
velikost spole¢né oblasti nemusi byt pfesné obvodové vymezena. Jeji velikost
bude dana rozsahem vSech preruseni, véech obecné pristupnych podprogram,
programovych konstant a fetézc(, inicializa¢ni a pfepinaci ¢asti programu. Tuto
strukturu pfepinani programovych stranek podporuji nejnovéjsi verze jazyka C
V5.0 a vy$Si od firem Keil Electronic a Archimedes pro procesory 80C51. Tyto
pfekladace jsou navic vybaveny programem BL51, ktery linkuje programu podle
vySe uvedeného strankovani programové paméti pfimo pro paméti EPROM.
Druhym problémem, ktery se vyskytuje u vyvojovych systém( a je podobny
tomu predchazejicimu, je rekonfigurace programové paméti. Rada vyvojovych
systémU vyZzaduje nejen spoleény programovy a datovy prostor, ktery ziskame
logickym soucinem signalti PSEN, RD a WR pro aktivaci (CS) paméti RAM a sig-
naltll PSEN a RD pro aktivaci (OE) jejiho tfistavového budice, ale i jeho umisténi
od adresy 0000h. V okamziku po vynulovani procesoru to v§ak neni mozné, pro-
toze z nulové adresy a adres nasledujicich budou ¢teny pocatecni instrukce pro-
gramu vyvojového systému. Ty musi byt ¢teny z paméti typu ROM (obvykle
EPROM) a nikoliv z nezalohované paméti RAM. Tim stojime pfed problémem
rekonfigurace programové paméti. Pamét EPROM musi byt po vynulovani sys-
tému mapovana od adresy 0000h a teprve pozdé&ji po jedné nebo vice instrukcich
pfemapovana do jiného adresového prostoru. Vlastni prepnuti maze byt fizeno
pouze obvodové nebo programové a obvodové. Z obou feSeni, ktera si ukazeme
pro pfipad procesoru 80C51, se nejprve zminime o klasickém obvodovém feSe-
ni. V tomto pfipadé se obvykle pfecte z paméti EPROM instrukce dlouhého sko-
ku (3 byty) na adresu v horni ¢asti adresového prostoru. Po precteni této instrukce
tj. po tfech impulzech PSEN je automaticky obvodové pamét EPROM prfemapo-
vana do horniho adresového prostoru a to tak, aby na adrese na kterou byl reali-
zovan skok nasledoval program vyvojového systému. Pamét EPROM obsahuje
na prvnich tfech bytech instrukci skoku nasledovanou Uplnou 16bitovou adresou,
na dal8ich bytech se nachazi program vyvojového systému adresovany pro pa-
mét umisténou v horni &asti adresového prostoru. Systém potom musi byt
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doplnén sekvenénim obvodem, ktery spocita tfi cteni z paméti EPROM (signaly
PSEN) a potom zméni vlastnosti adresového dekodéru a pamét pfemapuje. Jako
pfiklad si ukazeme pfemapovani 8 kB paméti EPROM z adresového prostoru
0000h+1FFFh do prostoru EO00Oh+FFFFh. Vlastni pfemapovani zajisti adresovy
dekodér, ktery bude realizovat tuto logickou rovnici

CS = (A15+ A14 + A13 + RID)*(RID* A15% A14x A13)

Obr. 70

Prepinaci signal RID je vystupem sekven¢niho obvodu, ktery bude ovladan
signaly nulovani Rst a PSEN podle stavového diagramu z obr. 70. Zakédovanim
stavi A =00, B =01, C =10 a D = 11 ziskame tyto rovnice pfechodu

Q'=Q+Q  Q'=0q+a!

RID = Q*Q,

Na obr. 71 je potom uvedena vysledna realizace navrzeného obvodu z klasic-
kych obvodu.

L1 3 2 5 L4 6 12 9
) D a s D a
74HCT00 S-peLk 74HCT00 oLk
£ als £ afs
74HCT74 |4 74HCT74 T},
Rst
PSEN
9 12
8 " RID
10 13
74HCT00 74HCT00

Obr. 71 Zapojeni ridiciho obvodu pro rekonfiguraci programové paméti
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Druhé feSeni téhoz problému si ukdzeme na obvodu, ktery vyuziva autor knihy
ve vyvojovych systémech MIK552 a MIK537. Pfi tomto feeni se vyuZiva programo-
vého feSeni ve spolupraci s obvodovymi prostfedky. Hlavni vyhoda feSeni spoci-
va v moznosti opakované rekonfigurace paméti celého systému s moznosti skoku
na libovolnou adresu. Na vystupni brané procesoru, ktera je mapovana v oblasti
vnejSi datové paméti (je ovladana instrukci MOVX), je generovan jeden nebo
vice konfiguracnich signalul x,, x, atd. Aby se vliv zmény konfigura¢nich signald
neuplatnil ihned po instrukci zapisu prochazi pfes sekvenéni obvod obr. 72, ktery
je zpozdi o jednu instrukci tj. o dobu do pfisti nabézné hrany signalu PSEN.

Diky tomuto obvodu se zména konfigurac¢nich signall uplatni az po provedeni
dal$i instrukce (ve skuteCnosti se projevi jiz pfi ¢teni 2 bytu, ktery vSak instrukce
nevyuziva). Rekonfigurani program se potom sklédda z nasledujici posloupnosti
instrukci:

MOV A, # LOW AdrPokr ;Spodni ¢ast pokracovaci adresy

PUSH ACC ;Uloz ji do zasobniku

MOV A, # HIGH AdrPokr  ;Horni ¢ast pokracovaci adresy

PUSH ACC :Pokracovaci adresa v zasobniku

MOV DPTR, # Adrkonfig ;Do DPTR adresa konfiguraéni brany

MOV A, # Konfig_slovo ;Konfigura¢ni slovo = nové konfig.signaly

MOV @DPTR, A ;Zména konfiguraénich signalli

RET ;Skok na pokracovaci adresu, po instrukci
;se konfiguracni slovo uplatni v dekodéru
;adres

Je-li pouzit jako adresovy dekodér programovatelny obvod GAL, potom Ize
snadno realizovat i slozité rekonfigurace. Budeme-li pozadovat pamét EPROM
s kapacitou 8 kB adresovanou v prostoru 0000h+1FFFh pro x, = 0, EOOOh+FFFFh
pro x, = 1 a 32 kB pamét RAM konfigurovatelnou jako datovou pamét v adreso-

Konf. brana
—3I'p1 ap2—X1 27p al-2 Adr y
—4 5 _ esovy |
5105 as A |2 —3boi AlS—] dekodér [ '
i anE fals | R o
41 pe Qe 2 l— cs3
0 74HCT74 T
> CLK 1 — cs4
CLR
HCT1 Konfigurace
TAHCTIT Zpozdéni g
Rst }
12 D Q 9
—_ 11
PSEN oK
o
74HCT74
13
Obr. 72 Obvodové rfeSeni rekonfiguracniho obvodu
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vém prostoru 8000h+FFFFh pro x, = 0 a jako programovou i datovou pamét'v pro-
storu 0000h+7FFFh pro x, = 1, potom bude dekodér realizovat tyto rovnice:

CSerrom = (X4 +A15+A14+A13)*(X_1+F5+M+A_13)
CSran, =(x1+A15+@+Wa)*(x_1+A15+@*PSEN*W{)
OEgap = (x+RD+A15)*(x, + A15+RD *PSEN|

WRray =WR

Uvedeny pfiklad neni jedinym programové-obvodovym feSenim rekonfigurace
paméti EPROM a RAM v systémech 80C51, ale patfi k tém nejvykonnéjSim
a nejjednodussim.

Ve vyvojovych systémech umozhujicich krokovani programu je tfeba v misté
zastaveni (break point) pfepsat plvodni program skokem do tzv. teplého mista
monitoru, které umozni piecteni vSech pfiznaku, registrd atd. Pokud se nehodi
pfepisovat vSechny tfi byty programu k realizaci dlouhého skoku, potom se vyuzi-
va takovato ,finta“. Pfepisuji se pouze dva byty instrukci skoku a horni ¢asti adre-
sy vstupu do monitoru, jako spodni ¢ast skoku se vyuziva stavajici byte
testovaného programu. Vstup do monitoru pak za€ina na adrese horniho bytu
dopInéného nulami nasledovanou 256bytovou oblasti vyplnénou nulami (instruk-
ci NOP), do které se instrukce skoku s nahodnym obsahem spodni ¢asti adresy
vzdy trefi.

Na zaveér bych vénoval nékolik fadek zabezpeceni vytvofeného programu.
V mnoha aplikacich je v programu uchovano mnoho hodin vyvoje a testovani,
a proto je vice nez zadouci jeho obsah uchranit proti zcizeni a kopirovani. Je-li
program jednoduchy fadové do 1 kB, potom Ize jeho strojovy kéd pomoci zpétné-
ho pfekladace prelozit do jazyka symbolickych adres a pokusit se jej analyzovat
a pochopit jeho algoritmus. Je-li program mnohem vétsi, potom je tento zpUsob
analyzy skoro nemozny. PouZivame-li procesory s vnitfni paméti FLASH, je pro-
gram uzavieny v procesoru dostatecné ochranén proti precteni. SlozitéjSi situace
je v zafizenich, kde program je natolik velky, Ze musi byt ulozen v pamétech
EPROM. Tyto paméti nelze ochranit proti pfecteni a proto néktefi vyrobci se sna-

chytrakdm kopirujicim vyrobky. Kédovani se obvykle provadi pomoci programo-
vatelnych obvod(, jejichz obsah Ize chranit proti pre¢teni. Ochrana spociva v pie-
hézeni datovych nebo adresovych vodicl, v linearni operaci (EX-OR, EX-NOR)
mezi adresovymi a datovymi vodici. MoZné je dekodovani ¢asti nebo celého za-
kédovaného programu v paméti EPROM do paméti RAM nasledované rekonfigu-
raci celého systému. VétsSina téchto ochran v8ak ochrani program pouze proti
amatérskému kopirovani. V sou€asnosti Ize proto jako nejspolehlivéjsi ochranu
povazovat ulozeni a uzamceni alespon ¢asti programu do vnitini paméti FLASH

moderniho procesoru.
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7. Dodatky

7.1. Instrukéni soubor 8051 - prehled

Aritmetické instrukce

Syntaxe instrukce POPIS INSTRUKCE B|C Pfiznaky
ADD A, Rr (A) < (A)+(Rr) C,AC,0V,P
ADD A, @Rr (A) < (A)+((Rr)) 111 C,AC,0V,P
ADD A, adr (A) < (A)+(adr) C,AC,0V,P
ADD A, #data (A) <« (A)+data 2 1 C,AC,0V,P
ADDC A, Rr (A) < (A)+(Rr)+(C) 101 C,AC,0V,P
ADDC A, @Rr (A) < (A)+((Rr))+(C) 111 C,AC,0V,P
ADDC A, adr (A) <« (A)+(adresa)+(C) 2 1 C,AC,0V,P
ADDC A, #data (A) < (A)+data+(C) 2 |1 C,AC,0V,P
CLR A (A)«0 1 1 p
CPL A (A) < (A)="(A) 1 1
DA A Dekadicka korekce stfadace 1 1 C,ACP
DEC A (A) < (A)-1 111 P
DEC Rr (Rr)«(Rr)-1 111
DEC adr (adr) < (adr)-1 2 |1
DEC @Rr ((Rr)) « ((Rr))-1 2 |1
DIV AB (A) « cela Gast (A)/ (B) 1] 4 C=0,0V,P

(B) « zbytek (A) / (B)
INC A (A) < (A)+1 111 P
INC Rr (Rr)«(Rr)+1, 111
INC adr (adr) « (adr)+1 2 |1
INC @Rr ((Rr)) < ((Rr))+1 2 |1
INC DPTR (DPTR) «- (DPTR) +1 112
MUL AB (A)«nizsi byte (A)*(B), 1] 4 C=0,0V,P
(B) «~vyssi byte (A)*(B)
NOP Prazdna operace 1 1
SUBB A, Rr (A) < (A)-(Rr)-(C) 101 C,AC,0V,P
SUBB A, @Rr (A) < (A)-((Rr))-(C) 111 C,AC,0V,P
SUBB A, adr (A) < (A)-(adr)-(C) 2 |1 C,AC,0V,P
SUBB A, #data (A) < (A)-data-(C) 2 |1 C,AC,0V,P
Logické operace

Syntaxe instrukce POPIS INSTRUKCE B|C Pfiznaky
ANL A, Rr (A) < (A) AND (Rr) P
ANL A, @Rr (A) < (A) AND ((Rr)) 111 P

Petr Skalicky: Mikroprocesory fady 8051 135

426410



Syntaxe instrukce POPIS INSTRUKCE B|C Pfiznaky

ANL A, #data (A) < (A) AND data P

ANL adr, A (adr) < (adr) AND (A) 2 | 1 P

ANL adr, #data (adr) < (adr) AND data 3|2

ORL A, Rr (A) < (A)OR(Rr) 11 P

ORL A, @Rr (A)« (A)OR((Rr)) 11 P

ORL A, adr (A)« (A)OR (adr) 1 1 P

ORL A, #data (A) « (A)OR data 1 1 P

ORL adr, A (adr) « (adr)OR (A) 211

ORL adr, #data (adr) < (adr) OR data 3|2

RL A (A(n+1))« (A(n)), n=0+:6 1] 1
(A(0)) « (A(7))

RLC A (A(n+1)) <« (A(n)), n=0+6 1 1 C,P
(A(0))«(C), (C)«(A(7))

RR A (A(n)) < (A(n+1)), n=0+:6 1]
(A(7)) < (A0))

RRC A (A(n)) <« (A(n+1)), n=0+6 1 1 C,P
(A(7))«<(C), (C)<«(A(0))

XRL A, Rr (A) < (A)®(Rr) 111 P

XRL A, @Rr (A) < (A)®((Rr)) 111 P

XRL A, adr (A) < (A)® (adr) 2 |1 P

XRL A, #data (A) « (A) ® data 2 1 P

XRL adr, A (adr) <« (adr)® (A) 2 11

XRL adr, #data (adr) « (adr) ® data 3| 2

SWAP A (A) < (A(3+0)x16 - A(7 + 4)) 111
Presunové instrukce

Syntaxe instrukce POPIS INSTRUKCE B|C Priznaky

MOV A, Rr (A)<(Rr) 111 P

MOV A, @Rr (A) < ((Rr)) 1|1 P

MOV Rr, A (Rr) < (A) 111

MOV @Rr, A ((Rr)) < (A) 111 P

MOV A, adr (A) « (adr) 2 |1 P

MOV A, #data (A) « data 2 1 p

MOV R, #data (Rr) «— data 2 1

MOV @R, #data ((Rr)) < data 2 1

MOV adr, A (adr) <« (A) 2 11

MOV Rr, adr (Rr) <« (adr) 2 1

MOV adr, Rr (adr) < (Rr) 2|1

MOV @Rr, adr ((Rr)) < (adr) 2 [ 1

MOV adr, @Rr (adr) < ((Rr)) 2 |1

MOV adr1, adr2 (adr1) < (adr2) 3| 2

MOV adr, #data (adr) « data 3 2

MOV DPTR, #data16 (DPTR) < data16 3|2
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MOVC A, @A+DPTR (A)« ((A)+(DPTR)) 1 2 P
MOVC A, @A+PC (A) < ((A)+(PC)) 1 2 P
MOVX A, @DPTR (A) <« ((DPTR)) 1 2 P
MOVX @DPTR, A ((DPTR)) « (A) 1 2
MOVX A, @Rr (A) <« ((Rr)) 1 2 P
MOVX @Rr, A ((Rr))« (A) 1 2
POP adr (adr) < ((SP)), (SP)<«(SP)-1 2|2 POP PSW
PUSH adr (SP)«(SP)+1, ((SP)) <« (adr) 2| 2
XCH A, Rr (A)<> (Rr) 1 1 P
XCH A, @Rr (A) < ((Rr)) 1 1 P
XCH A, adr (A) > (adr) 2 |1 P
XCHD A,@Rr A(3+0) <« (Rr(3+0)) 111 P
Bitové operace
Syntaxe instrukce POPIS INSTRUKCE B|C Pfiznaky
ANL C, bit (C) <« (C) AND (bit) 2|2 c
ANL C, /bit (C)« ( C) AND (bit) 22 Cc
CLR C (C)« 1 1 (e}
CLR bit (blt)e 0 2|1 PFislugny bit
CPL C (C)«NOT (C)=(C) 1 1 C
CPL bit (bit) < NOT (bit) = (bit) 2 (1 Prislusny bit
MOV C, bit (C) < (bit) 212 c
MOV bit, C (bit) < (C) 2|2
ORL C, bit (C) <« (C)OR (bit) 212 c
ORL C, /bit (C)« ( C)OR (bit) 212 C
SETB C (C)« 1] 1 c
SETB bit (bit) < 2|1 Prislugny bit
Instrukce vétveni programu
Syntaxe instrukce POPIS INSTRUKCE B|C Priznaky
ACALL adr11 PC(10+0) « adr 11 2|2
AJMP adr11 PC(10 +0) «—adr 11 2|2
JB bit, rel. adr Je-li bit=1, potom sko¢ 3|2
JBC bit, rel. adr Je-li bit=1, sko¢ a (bit<0) 3 2
JC rel. adr Je-li C=1, potom sko¢ 2 2
JMP @A+DPTR (PC) <« (A)+(DPTR) 1] 2
JNB bit, rel. adr Je-li bit=0, potom | 3 | 2
(PC) <« (PC)+rel.adr
JNC rel. adr Je-li C=0, potom | 2 | 2
(PC) <« (PC)+rel.adr
JNZ rel. adr Je-li (A)=0, potom | 2 | 2
(PC) <« (PC)+rel.adr
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JZ rel. adr Je-li (A)=0, potom
(PC) <« (PC)+rel.adr
LCALL adr16 PC(15 + 0) < adr 16
LJMP adr16 PC(15+0) <« adr 16
RET (PC(15+8)) <« ((SP)), (SP) <« (SP)-1
(PC(7 +0))« ((SP)), (SP)«(SP)-1
RETI (PC(15+8)) <= ((SP)), (SP) <« (SP)-1
(PC(7 +0))« ((SP)), (SP)«(SP)-1
SJMP rel. adr (PC)« (PC)+2, (PC)<« (PC)+rel.adr
Sdruzené instrukce
Syntaxe instrukce POPIS INSTRUKCE Pfiznaky
CJNE A, adr, rel. adr (PC)«(PC)+3 c
Je—li (A)=#(adr)
pak (PC)<« (PC)+rel.adr
jinak (PC)« (PC)+2
CJUNE A, #data, rel. adr (PC)«(PC)+3 ¢
Je —Ili (A)=data
pak (PC)<« (PC)+rel.adr
jinak (PC)<« (PC)+2
CJNE R, #data, rel. adr (PC)«(PC)+3 c
Je—li (Rr)+data
pak (PC)<« (PC)+rel.adr
Jinak (PC)<«(PC)+2
CJNE @R, #data, rel. adr (PC)«(PC)+3 C
Je —1li ((Rr))+data
pak (PC)« (PC)+rel.adr
jinak (PC)« (PC)+2
DJNZ R, rel. adr (Rr)« (Rr)-1
Je-1li (Rr)=0,
pak (PC)<« (PC)+rel.adr
jinak (PC)« (PC)+2
DJNZ adr, rel. adr (adresa) « (adresa) -1,
Je—li (adresa)=0,
pak (PC)<« (PC)+rel.adr
jinak (PC)« (PC)+2
Vysvétlivky
Rr - registr aktivni banky (RO + R7)
@Rr - nepfimy pfistup do datového prostoru, adresa je obsazena v RO, R1
adr - osmibitova pfima adresa vnitiniho datového prostoru
#data - osmibitova konstanta
#data16 - Sestnactibitova konstanta
adr11 - jedenactibitova adresa programové paméti
adr16 - Sestnactibitova adresa programové pameéti
@DPTR - nepfimy pfistup do vnéjsi datové paméti
bit - osmibitova adresa bitu
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rel.adr - osmibitova hodnota pro relativni adresaci (od -128 do 127)

symbol - pfima adresa registru nebo pamétového mista (adresa stfadace = ACC)

( symbol ) - je-li symbol uzavien v zavorce jedna se o obsah pfislusného registru nebo
pamétového mista

(( symbol )) -obsah adresy adresované obsahem pfislusného registru nebo pamétového
mista

7.2. Specialni registry procesoru 8051, 8052, 80C251,
80C51XA

Specialni registry procesoru 8051
Symbol Popis Oznaceni bitu
Pfimé adr.| Stav po nulovéni Bitova adresa
ACC Stradaé ACC.7 | ACC.6 | ACC.5 | ACC.4 | ACC.3 | ACC.2 | ACC.1 | ACC.O
EOH 00H| E7H E6H ESH E4H E3H E2H E1H EOH
B Registr B B.7 B.6 B.S B.4 B.3 B.2 B.1 B.0
FOH 00H| F7H F6H F5H F4H F3H F2H F1H FOH
IE Povoleni pferus. EA ES ET1 EX1 ETO EX0
A8H 00H| AFH ACH ABH AAH A9H A8H
IP Uroveri pieruseni PS PT1 PX1 PTO PX0
B8H 00H BCH BBH BAH B9H B8H
TCON Rizeni tasovadl TF1 TR1 TFO TRO IE1 T IEO IT0
88H 00H| 8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H
SCON Rizeni seriov.kan. SMo SM1 SM2 REN TB8 RB8 Tl R
98H 00H| 9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H
PO Bréna 0 P0.7 P0.6 P0.5 P0.4 P0.3 P0.2 P0.1 P0.0
80H FFH| 87H 86H 85H 84H 83H 82H 81H 80H
P1 Brana 1 P1.7 P1.6 P1.5 P1.4 P1.3 P1.2 P11 P1.0
90H FFH| 97H 96H 95H 94H 93H 92H 91H 90H
P2 Bréana 2 P2.7 P2.6 P2.5 P2.4 P2.3 P2.2 P2.1 P2.0
AOH FFH| A7H A6H AS5H A4H A3H A2H A1H AOH
P3 Brana 3 P3.7 P3.6 P3.5 P3.4 P3.3 P3.2 P3.1 P3.0
RD WR T T0 INT1 INTO TxD RxD
BOH FFH| B7H B6H B5H B4H B3H B2H B1H BOH
PSW Stavové slovo cYy AC FO RS1 RSO ov P
DOH 00H| D7H D6H D5H D4H D3H D2H DOH
PCON Rizeni odb&ru SMoD PD IDL
87H 00xx0000B
TMOD Rizeni &asovadl GATE C/IT M1 MO GATE CIT M1 MO
89H 00H
Registry bez bitového oznaceni a pfistupu
Registr Popis Adresa | Po nulovéni | Registr Popis Adresa | Po nulovani
DPH Vy338i ¢ast DPTR 83H 00H DPL Niz8i cast DPTR 82H 00H
SBUF Sériovy kanal 99H | X0 xxxxB |SP Ukazat. zasobniku | 81H 07H
THO Casovaé 0 - vyssi 8CH 00H TLO Casovat 0 - niz8i 8AH 00H
TH1 Casovat 1-vyssi | 8DH 00H L1 Casova& 1-niz&i | 8BH 00H
Tabulka D1
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Specialni registry procesoru 8052

IE Povoleni prerus. EA ET2 ES ET1 EX1 ETO EX0
A8H 00H| AFH ADH ACH ABH AAH A9H A8H
P Urovefi prerueni PT2 PS PT1 PX1 PTO PX0
B8H 00H F5H F4H F3H F2H F1H FOH
T2CON Rizeni Easovade 2 TF2 EXF2 | RCLK | TCLK | EXEN2 | TR2 C/T2 [CP/RL2
C8H 00H| CFH CEH CDH CCH DBH CAH C9H C8H
Tabulka D2

Adresy obsluznych podprogramu pferuseni 8051

Zdroj preruseni Adresa | Priorita |Zdroj preruseni Adresa | Priorita
Reset (nulovani) 0000H | nejvyssi |Vnéjsi preruseni INTO | 0O003H 0
Preteceni ¢asovace 0 | 000BH 1 Vnéjsi preruseni INT1 | 0013H 2
Preteceni ¢asovace 1 | 001BH 3 Sériovy kanal 0023H 4
Tabulka D3

Specialni registry procesoru 8x251SB
S;r;:rl:‘oél adr. rJogtsav po nulovani Oznateni bitu
ACE. oeon| T4 oon| ACC.7 | AcC.6 | ACC.5 | ACC.4 | ACC.3 | ACC.2 | ACC.1 | ACC.0
® soronl "™ ®  ul B7 | BS | BS | B4 | B3 | B2 | B1 | Bo
RV Ridici reg R oos| CF | CR | — | ccFa| ccrs | ccrz | ccF1 | ccFo
CH qopon| M Ve ELPCR | cH7 | cHE | cHS5 | cHa | cH3 | cH2 | cHa | cHo
C open| O Ve S PCAl cL7 | cLe | oLs | cLa | cLs | cLz | cLa | cLo
CM%?ODQH Mod maggx;;%\ooe cibL | WDTE | - - — | cpPs1 | cPso | EcF
B0 ongn| VeS| EA | Ec | ET2 | ES | ETM | Ex1 | ETO | Exo
'PH°s:087H Urovert ’)’(Ze(;:')ggg;g — | IPHO.6 | IPHO:5 | IPHO.4 | IPHO0.3 | IPHO.2 | IPHO.1 | IPHO.0
IPLOS:OBBH Urovert ‘)’::&;gg’a‘o'é — | 1PLo6 | IPLO:S | IPLO.4 | IPLO.3 | IPLO.2 | IPLO.1 | IPLO.O
PO < 080H Bréna 0 Fru| PO7 | Pos | Pos | Po4 | PO3 | PO2 | PO | PO.O
P1 S:090H Bréna 1 Frql P17 | P16 | P15 | P14 | P13 | P12 | P11 | P10
P2 conon|T™ 2 oyl P27 | P26 | P2s | P24 | P23 | P22 | P21 | P20
P comon ™2 fnl| P37 | P36 | P35 | P34 | P33 | P32 | P31 | P30
PeON a7 Rizeni ogbn oos| SMOD1 [sMoDo|  — | PoF | oFt | eFo | PD | DL
Tabulka D4
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PSW Stavové slovo
S-0D0H 00H cY AC FO RS1 RSO ov uD P
PSW1 Stavové slovo
S:0D1H 00H cY AC N RS1 RSO ov z —
SCON Rizeni seriov.kan.
S-008H 00H FE/SMO| SM1 sSM2 REN TB8 RB8 TI R
T2CON Rizeni &asova&e2
S:0C8H 00H TF2 EXF2 | RCLK | TCLK | EXEN2 | TR2 C/T2# |CP/RL2
T2MOD Rizeni &asovage2
S:0COH X0000X00H| T - - - T20E | DCEN
TCON Rizeni &asovad&l
S:088H 00H TF1 TR1 TFO TRO IE1 IT IE0 ITO
TMOD Rizeni Easova&l
S-089H 00H GATE1 | C/T1# | M11 MO1 | GATEO | C/TO# | M10 Moo
Registry jejichz bitové ozna&eni se sklada ze jména a &isla bitu jako u ACC (napf. jmeno.5)
Registr Popis Adresa Stav po Registr Popis Adresa Stav po
resetu resetu
CCAPOH |Z4ach/komp reg.HO | S:0FAH | 0 xxxxB (CCAP1H |Zach/komp reg.H1 | S:0FBH | >0 xxxxB
CCAP2H |Zach/komp reg.H2 | S:0FCH | xxxx xxxxB |CCAP3H |Zach/komp reg.H3 | S:0FDH | x00x xxxxB
CCAP4H [Zach/komp reg.H4 | S:0FEH | xxx xxxxB |CCAPOL |Zach/komp reg.LO [ S:0EAH | xxxx xxxxB
CCAP1L ([Zach/komp reg.L1 [S:0EBH | o xxxxB |CCAP2L |Zach/komp reg.L2 |S:0ECH | xxxx xxxxB
CCAP3L [Zach/komp reg.L3 [S:0EDH | o xxxxB |CCAP4L |Zach/komp reg.L4 | S:0EEH | xxxx xxxxB
DPH Vy3si 8ast DPTR | S:083H 00H DPL Niz8i &ast DPTR | S:082H 00H
DPXL Roz3ii'. 8a4st DPX | S:084H 01H RCAP2H |Casov.2 horni &4st | S:0CBH 00H
RCAP2L |Casov.2 dolni &ast | S:0CAH 00H SADDR |Registr adresy S:0A9H 00H
SADEN |Maska adresy S:0B9H 00H SBUF Reg. sériov.kanalu | S:099H | 0 xoxxB
SP Ukazat. zasobniku | S:081H 07H SPH Rozsif.ukaz.zasob. | S:0BDH 00H
THO Horni &ast &asov.0 | S:08CH 00H TLO Dolni &ast €asov.0 | S:08AH 00H
TH1 Horni &ast &asov.1 | S:08DH 00H TL1 Dolni &ast &asov.1 | S:08BH 00H
TH2 Horni &ast &asov.2 |S:0CDH 00H TL2 Dolni &ast &asov.2 |S:0CCH 00H
WDTRST |Nulovani watchdog | S:0A6H | 00 xo0xxB
Tabulka D4 dokonceni
Specialni registry procesoru XA - G3
Symbol Popis S
Piima adr. Stav po nulovani Oznateni bitu
BRC Konfigurace BUS
46AH viztext| - — WAITD | BUSD BC2 BC1 BCO
BTRH on Casovani BUS M| ow1 | Dwo | DWA1 | DWAO | DR1 | DRO | DRA1 | DRAO
BTRL Casovani BUS low
468H EFH WM1 WMO | ALEW - CR1 CRO | CRA1 | CRAO
IEH Povol pierus. high
427H 00H - --- - -— ETIM ERI1 ETIO ERIO
IEL Povol pferus. low
426H 00H EA - - ET2 ET1 EX1 ETO EXO0
IPAO Priorita pferueni 0
4A0H ooH| FT0 - PX0
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IPA1 Priorita pferuseni 1
4ATH OoH| P - Pxi
IPA2 Priorita pferuseni 2
4A2H 00H| - - PT2
IPA3 Priorita pferudeni 3
4A3H O0H - PTIO -— PRIO
IPA4 Priorita pferudeni 4
SAdH onl  — PTH — PRI1
PO Brana 0
430H FFH AD7 AD6 ADS AD4 AD3 AD2 AD1 ADO
P1 Brana 1
431H FFH T2EX T2 TxD1 RxD1 A3 A2 A1 WRH
P2 Brana 2
432H FFH P2.7 P2.6 P2.5 P2.4 P2.3 P2.2 P21 P2.0
P3 Brana 3
433H EFH RD WR ™ TO INT1 INTO TxDO RxDO
PCON Rizeni odbéru
404H ooH| - - - - - PD | DL
PSWH Stavové slovo high
401H viz.text SM ™ RS1 RSO M3 IM2 IM1 IMO
PSWL Stavové slovo low
400H viztext| © Ac - - - M N z
PSW51 Stavové slovo low
402H viz.text C AC FO RS1 RSO \" F1 P
SOCON Rizeni seriov.kan.0
420H 0r| SM0_0 | SM1._0 | SM2.0 |REN O | TB8 0 (RB8 O | TIO | RO
SOSTAT Rizeni seriov.kan.0
421H 00H - - - - FEO BRO OEO | STINTO
S1CON Rizeni seriov.kan.1
424H oor| SMO_1| SM1_1|SM2_1 | REN_1| TB8_1 RB8_1 | TI_1 | RI_1
S1STAT Rizeni seriov.kan.1
425H 00H - - - - FE1 BR1 OE1 | STINT1
SCR Systémova konfig.
440H oonl — — — PT1 PTO CcM PZ
SSEL 403H Vybérseg"eg'ség’H ESwen | R6SEG | R5SEG | R4SEG | R3SEG | R2SEG | R1SEG | ROSEG
SWE Povol. soft.pferus.
47AH 00H - SWE7 | SWE6 | SWE5 | SWE4 | SWE3 | SWE2 | SWE1
SWR Zadost soft.prerus.
42AH 00H - SWR7 | SWR6 | SWR5 | SWR4 | SWR3 | SWR2 | SWR1
T2CON eh R'Ze"'ca“"ac%on TF2 | EXF2 |RCLKo | TCLKo | EXEN2 | TR2 | cm2 |cPRL2
T2MOD Rizeni éasovaée2
419H 000O00H - - RCLK1 | RCLK1 — -— T20E | DCEN
TCON Rizeni ¢asovadi
410H 00H TF1 TR1 TFO TRO IE1 1T IEO ITO
TMOD Rizeni &asovad&l
45CH 00H GATE1| Cm1 M1 Mo GATEO | C/T0 M1 MO
TSTAT Rozsif. status 0 a 1
411H ooul - — - - — T10E - TOOE
WDCON _ [Rizeni WD ¢asov. | ppey | pRreq1 | PREO | - —  |WDRun|wDTof | —
41FH viz.text
Registry bez blizsi identifikace biti
Registr Popis Adresa Stav po Registr Popis Adresa Stav po
resetu resetu
Ccs Kédovy segment 443H 00H DS Datovy segment 441H 00H
ES 2Zvlastni segment 442H 00H
POCFGA |Konfigurace PO 470H Viz.text POCFGB |Konfigurace PO 4F0H Viz.text
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P1CFGA |Konfigurace P1 471H Viztext [P1CFGB |Konfigurace P1 4F1H Viz.text
P2CFGA |Konfigurace P2 472H Viztext |P2CFGB |Konfigurace P2 4F2H Viz.text
P3CFGA [Konfigurace P3 473H Viz.text |[P3CFGB |Konfigurace P3 4F3H Viz.text
RTHO Piednast. TO high 455H 00H RTH1 Prednast. T1 high 457H O0H
RTLO Piednast. TO low 454H 00H RTL1 Ptednast. T1 low 456H 00H
SOBUF  |Reg.sériov.kan. 0 460H xxH S1BUF  |Reg.sériov.kan. 1 464H xxH
SOADDR |Adr.reg serial 0 461H 00H S1ADDR |Adr.reg serial 1 465H 00H
SOADEN |Povol.reg serial 0 462H 00H S1ADEN |Povol.reg serial 1 466H 00H
THO Horni ¢ast &¢asov.0 | 451H 00H TLO Dolni €ast ¢asov.0 | 450H 00H
TH1 Horni &ast ¢asov.1 | 453H 00H TL1 Dolni &ast éasov.1 | 452H 00H
TH2 Horni ¢ast ¢asov.2 | 459H 00H TL2 Dolni ¢ast ¢asov.2 | 458H 00H
T2CAPH |Zacht. reg T2 high | 45BH 00H T2CAPL |Zacht. reg T2 low 45AH 00H
WDL Prednastaveni WD | 45FH 00H WFEED1 |Pfistupovy reg.1 45DH xxH
WFEED?2 |Pfistupovy reg.2 45EH xxH
Tabulka D5
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STREDNI PRUMYSLOVA SKOLA ELEKTROTECHNICKA
V UZLABINE 320 PRAHA 10

PRAHA 10,V UZLABINE 320 SPSE je statni stiedni odborna $kola, specializujici se na
vypocetni techniku, automatizaéni techniku, informacni technologie a elektro-
techniku. Ctyfleté denni studium je uréeno absolventim zékladnich kol a je
zakonceno maturitni zkouskou. Absolventi Skoly ziskavaji upIné stiedni vzdélani.

Skola si béhem své témét dvacetileté existence vybudovala dobré jméno mezi
prazskymi primyslovymi $kolami. Rozsifila nabidku studijnich obord,
vybudovala nové ucebny pro vyuku odbornych prfedméti a cizich jazyka, snazi
se pravideln€ obnovovat vybaveni odbornych u¢eben i vybaveni pro mimoskolni
¢innost zaku, sleduje moderni trendy v oblasti programového vybaveni

a samoziejmé pecuje o zvySovani odborné kvalifikace pedagogii.

Skolu navitévuje priblizné 720 7ak, prevazuji chlapci, obor technické lyceum
je vhodny i pro divky. Kazdoro¢né otevirame Sest t¥id po tficeti zacich.

Studijni obory a jejich struéna charakteristika

e  Automatizaéni technika

Zaci se seznami s moznostmi vyuziti vypo&etni techniky v oblasti automatizace, ziskaji
prehled o automatizacnich prostfedcich pouzivanych v soucasné dobé, o principech
snimacich prvkd, o zptisobech fizeni a regulace. Nauci se programovat moderni logické
automaty, programovat v assembleru a v jazyce Pascal v¢etné prostiedi Delphi, zaroven
se nauci zakladtim specialnich programovacich jazykt vyuzivanych pro nastaveni funkci
fidicich automatd.

e Elektronické pocitaové systémy

Zaci se seznami s architekturou poéitadt typu PC a s vyvojovymi trendy v této oblasti.
Pochopi principy €innosti jednotlivych ¢asti pocitace a zadkonitosti jejich vzdjemné
provazanosti. Zci ziskaji poznatky o navrzich logickych obvodii, o opera¢nich systémech
(napft. Linux), nauci se programovat v assembleru, v jazyce Pascal vcetné prostiedi Del-
phi, sezndmi se s problematikou pocitacovych siti.
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e Informacni technologie

7Z4ci se seznami s architekturou po&ita&d, s jejich zapojenim do sité a s principy ochrany
dat pfi sdileni a pfenosu po siti. Nauéi se vyuzivat vhodné programové vybaveni pro
kompletni navrh a sestavent sité€ a pro jeji zabezpeceni. Nauci se zakladim programovani
v assembleru, v jazyce Pascal véetné prostfedi Delphi, konfigurovat sitové operacni
systémy (napf. Linux).

e Technické lyceum

7Zaci ziskaji rozsahlé vieobecné vzdélani, které odpovida drovni gymnazia, a kvalitni
odborné vzdélani, které odpovida urovni SOS se zaméfenim na vypoéetni techniku. Diraz
se klade na matematiku a fyziku. V odbornych pfedmétech si Zaci osvoji zaklady
elektrotechniky, nauci se pracovat s CAD systémy, diiraz se klade na grafické systémy.
7Z4ci se naudi tvofit webové stranky a vyuzivat prezentaénich programil.

Uplatnéni absolventi

Absolventi $koly jsou velmi zadani, nachazeji uplatnéni ve vyrobnich, obchodnich ¢i
komer¢nich oblastech. Pracuji podle oborti napfiklad jako programatofi, spravci
pocitaovych siti, pracovnici v DTP studiich, jako servisni technici nebo jako prodejci
elektroniky a pocitatové techniky.

Je potésitelné, ze vétSina absolventil si rozsifuje své vzdélani na vysokych skolach
technického zaméreni. Nejzaddanéjsi je CVUT Fakulta elektrotechnickd, Vysoka
Skola ekonomicka a Ceska zemédélska univerzita.

A kde nas najdete?
Skola lezi v Malesicich, v klidné prazské &tvrti plné zeleng, a je dostupna

MHD ze stanic metra Zelivského, Skalka nebo Florenc.

Pokud byste nas radi navstivili, prijdte na Dny otevienych dveri,
ktere poradame kazdorocné druhou stredu v prosinci od 13.00
do 18.00 hodin.

Telefony: 274 016 111, 274 774 210, 274 016 225
Internet: http://www.uzlabina.cz
E-mail: info@uzlabina.cz
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N & PODPORA VYVOJE
P\ MIKROPROCESOROVYCH
D& APLIKACI

%Q ® Prototypové desky BAST
Prototypové desky s ruznymi klony

mikroradi¢t 8051 a 80C166/167. Doplnujici

sortiment LCD zobrazovacl s klavesnici.

® ANSI C kompilator AC166

ANSI C kompilator se specifikymi rozSifenimi

pro mikrofadic¢e fady 80C166/167. Kvalitni kéd plné
srovnatelny se svétovou Spic¢kou. Knihovny obsahuijici
aritmetiku v pohyblivé fadové ¢arce, matematické
funkce, 10 funkce a operace se znakovymi fetézci.

® Logicky analizator LOGAN-92

8 kanalt 100 MHz (16 kanalt 50 MHz)

max. délka zdznamu 10 s, zasuvna karta do PC,
komfortni graficky obsluzny program.

® Zakazkovy vyvoj a vyroba

Vyvoj a vyroba na kli¢ v€etné instalace a oziveni,
opakovana vyroba zakazkovych zafizeni,

vyvoj a vyroba zafizeni pro extrémni

klimatické a provozni podminky.

AMIT, spol. s r.o.
Chlumova 17, 130 00 PRAHA ®
tel.: +420 222 780 100, 222 781 516 ‘

fax: +420 222 782 297
e-mail: amit@amit.cz
http://lwww.amit.cz
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ﬂ ASIC e”t!um® EM MICROELECTRONIC MARIN SA

.
A COMPANY OF THE SWATCH GROUP

Novodvorska 994 Leader ca
142 21 Praha 4 Ultra Low Power| 5\ yqtage
Tel. 239 043 478 Selatiouns
Fax: 241 492 691
E-mail: info@asicentrum.cz
www.asicentrum.cz www.emmicroelectronic.com

ZAKAZNICKE I STANDARDNI INTEGROVANE
OBVODY, MODULY A JEJICH APLIKACE

. integrace
jadra 80C51 do jakéhokoliv
zakaznického cCipu

. systémy s extrémné nizkym
pfikonem (stand by < 800 nA)
a nizkym napajecim napétim (< 0,9 V)

. kombinovana hradlova pole pro nizké série a bateriové aplikace -
Cislicové, analogové a IP bloky na jediném Cipu

* nizkoprikonové plosné i fadkové obrazové senzory v technologii

CMOS

obvody pro RF identifikaci—logistika, doprava, pristupové systémy

senzory tlaku, teploty, ...

Cislicové zpracovani signalu - audio aplikace, filtry, ...

kontaktni a kombinované smart karty

nizkopfikonové mikrokontrolery

LCD displeje, kompletni moduly a budice

obvody redlného casu, regulatory, dohlizeci obvody

® S O 6 O o0
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STARMANS electronics, S.r.o.

Velkoobchod s elektronickymi soucastkami

»*

LR I

Prodej soucastek se 100% garanci
Velka katalogova knihovna
Kopie katalogovych udajd, aplikaénich listl

Aplika¢ni podpora

Dodéavame procesory firem:

AMD
Atmel

Analog Devices

Harris
Intel
NEC
Motorola
Philips

SGS-Thomson
Texas Instruments

a dalSich

USetiete svuj ¢as a penize
— navstivte nas na nasi nové adrese:

V zahradach 24/836,

tel.: 00420 - 2 8384 2063, -2064, -3022,
fax: 00420 - 283 841 067,
E-mail: starmans@starmans.cz
Internet: www.starmans.cz

180 00 Praha 8
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Za 200 Kc

osciloskop z vaseho PC

Nebo byste radi z vaseho pocitace udélali ,za par babek* sitovy casovy spinac, ovladali
krokovy motor, méfili Etyrkanalové napéti nebo kmitoCet, navrhlisi €ita€ Ci zapisovac, méfili
teplotu a vlhkost vzduchu, automaticky testovali integrované obvody, postavili generator
funkci, programator paméti EPROM, pamétovy osciloskop, ...

Reseni je pomé&rné jednoduché: kupte si knihu:
VyuzZiti rozhrani PC pod Windows

ve které najdete kromé vysSe zminénych navodi i to,
jak ze zvukové karty ,udélat’ ve Windows kompletni
T osciloskop pomoci programu SSCANP.EXE. Ten je
r‘:]l{uVindOwS umistén na doprovodném CD ROM. Na ném jsou
2 vS8echny programové pfiklady ve VB5, Delphi 3 nebo
Delphi 4 se vSemi zdrojovymi texty ve spustitelné
formé, v€etné PORT.DLL. CD obsahuje jesté jednu
perlicku — uzivatelsky program k univerzalnimu roz-
hrani COMPUNI.EXE.

g Vyuiitl
p

Cely komplet stoji neuvéfitelnych 198 K&
(tedy 0 2 KE méné nez hlasa titulek), obj. Cislo
je 121040. DOPORUCUJEME!

Dale je v knize popsana stavba a provoz:

- ovladacich obvodu

- méficich pfistroja

- analogové-cislicovych prevodnikd

- méfeni se zvukovou kartou

- méfeni se zachytnou (capture) videokartou
- asynchronni sériovy pfenos

- a dalsi aplikace PC.

Vedle pfesného, srozumitelného a praktického popisu klasickych rozhrani PC (s ¢im
a jakym zpUsobem mlzeme prostiednictvim software komunikovat) nas autofi seznamuiji
se svépomocnou stavbou a programovanim nékolika velmi zajimavych obvodd, které
mohou byt pfipojeny k portu pocitace, aniz bychom z néj museli sundat kryt.

Zakladem aplikaci popisovanych v knize jsou 32bitové systémy, tedy Windows 95/98 a NT.
Prednost byla dana programovacim jazykiim Visual Basic a Delphi.
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Rozeberte si PC
Silena kniha nakladatelstvi BEN — technicka literatura

Pfirucka ma podnadpis ,,Kniha pro kutily nového tisicileti“,
mohlo by se téz dodat ,,... a pro totalni bastlife, nebot to, co
v knize najdete, nema ve svété obdoby. Je tedy urena vSem,
ktefi se chtéji snadno, rychle a bez horentnich finanénich nakladu
dozvédét néco o elektronice, avSak bez zbytec¢nych a slozitych
teorii. A aby pak to, co se dozvi, mohli néjak prakticky vyuzit.
Kniha je psana ,popularné technicky“ s humorné komentovanymi
pfiklady z praxe, které se skutec¢né udaly. Je uréena predevsim
pro zaCinajici elektroniky, badatele a kutily.

Nevefite? Kniha vySla jiz poCatkem bfezna 2001 a stale je
aktualni. Rozsah 208 stran formatu B5, objednaci Cislo 121051,
MC 199 K¢.

Jiz jste nékdy
vidéli sektory
vaseho
pevného disku
S2IVE“?

Jen racte!
Staci si
rozmichat nas
»magnetickej
logr* a vidite
data na vlastni
oci! Jen si
prosim
nesrknéte jako
jedna osoba
zminéna

Vv knize ...
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Schvalné jestli
poznate, co je to
na fotografii. Neni
to jen takova
ledajaka deska.
Jeji prednosti je,
Ze je ,,za par
Supa“, ze ji
dostanete témeér
vSude a hlavné —
Ze na ni jsou ffi
Hallovy generatory.
Nevite co

s nimi? Dal by se s
nimi postavit tfeba
digitalni kompas
... Nevite jak
obvody odpéjite?
Staci se jen zadist

Diskuse a polemiky o tomto Usmévném kniznim titulu mizete

sledovat na internetové adrese knihy

http://shop.ben.cz/default.asp?kam=detail.asp?id=121051.

=

Co fikate nasi nové
pokusné desce?
Chce to pouze
tvrdy papir, ntzky,
fixu a néjaké
dérovatko. Myslite,
ze by mohlo ¢asem
navihnout? Tak to
zalejte parafinem
nebo néjakou jinou
»srackou“.

Konec s nepgjivymi
poli a dalSimi jinymi
pokusnymi
deskami. Dokud si
to sami
nevyzkousite,
neuvefite, Ze je
néco takového
vibec mozné!

S chuti

do toho ...
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V nakladatelstvi BEN — technicka literatura dosud vyslo:

Mikrokontroléry PIC

Mikroradice

PIC16CXX

ICSTART

Programovani
mikrokontroléri:

PIC16CXX

Komunikace mikrokontroléru s okolim 1.

V prvni a druhé casti této publikace je podrobné rozebrana komunikace
s rGznymi druhy klavesnic a zobrazovacich jednotek. Zajemce zde nalezne
i velké mnozstvi konkrétnich FfeSeni od nejjednodussich az po vyuziti inteli-
gentnich obvod(l véetné zpusobu jejich programové obsluhy.

Treti ¢ast je vénovana nejéastéji pouzivanym zplsoblim komunikace mikro-
kontroléri s okolnimi systémy, at' jsou témito systémy jiné mikrokontroléry,
pocitace PC, nebo jiné vice ¢i méné inteligentni elektronické systémy. Jde
o komunikace SCI (RS232C), SPI, I2C, jednovodi¢ova DALLAS a komunikaci
s IR systémy. Opét i zde ¢tenar nalezne pfiklady jejich programové obsluhy.

Autor Jifi Hrbacek, 160 stran B5 + disketa, obj. ¢islo 120921.

Komunikace mikrokontroléru s okolim 2.

Volné navazuje na prvni dil. Doplfiuje uvedené informace a klade si za cil,
seznamit podrobné Etenare se zajimavymi obvody pouzivanymi ve spolupraci
s mikrokontroléry. Z Obsahu: Obvody automatické identifikace, adresovatelné
spinace, digitalni teploméry, dotykové paméti, bezdratova komunikace

Probirana témata jsou vysvétlovana na prikladech, konkrétni feSeni jsou
pak ukazana s pouzitim mikrokontrolérd PIC. Uvedené informace a postupy
jsou v8ak velice uzitecné i pro ty, ktefi pouzivaji jiné typy mikrokontrolér.

Autor Jifi Hrbacek, 152 stran B5 + disketa, obj. ¢islo 120983.

MIKRORADICE PIC16CXX

Kniha poskytuje ¢tenafi zakladni informace o mikrofadicich fady PIC16CXX,
jejich vlastnostech a pouziti tak, aby je mohl vyuzit pfi viastnich konstrukcich zafizeni.
Zacatek textu je vénovan popisu mikroradicti PIC16C54, 55, 56, 57, 71 a 84. Dalsi
kapitoly podavaji zakladni informace o assembleru MPALC, simulatoru MPSIM
a programovani pomoci programatoru PICSTART. Informace jsou zde pfedkladany
ve formé navodu. Vyklad neni dopliiovan teoretickymi odvozenimi a dikazy.

Autor Jifi Hrbacek, 144 stran B5, obj. ¢. 180029.

PROGRAMOVANI MIKROKONTROLERU PIC16CXX

V tivodu této publikace je vysvétleni zakladnich pojmti, pouzivanych ve vypocetni
technice a zplsob prevodu Cisel mezi dvojkovou, Sestnactkovou a desitkovou
soustavou. Vyuka programovani je nemysliteina bez praktickych zkousek progra-
movanych aplikaci. Proto je zde postupné ukazan soubor tréninkovych desek
(bastldesek, jak se fika mezi amatéry). Vyuka programovani je vedena na pfikladech
od nejjednodussich az po slozité systémy. Na nich je ukdzana funkce jednotlivych
instrukci mikrokontrolér(i, zplsob psani program(i, praktické rady k usnadnéni
programovani (pomocné stranky, poznamky na konci kazdého pfikladu).

Autor Jifi Hrbacek, 112 stran B5, obj. ¢islo 180036.
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V nakladatelstvi BEN — technicka literatura dosud vyslo:

Zaginame s ... Zaciname pracovat
s mikrokontroléry Motorola HC08 NITRON

HCO08

— prirucka pro naprosté zacatecniky

Kniha je "kucharkou" pro prvni pokusy s mikrokontroléry.
Obsahuje v8e podstatné co zacate¢nik potfebuje, neodrazuje
svoji "tloustkou".

Hlavnim divodem k napsani knihy, byla soutéz ¢eské pobocky
MOTOROLA o nejlepSikonstrukcis novymimikrokontroléry HCO8
NITRON nebo jinym modelem rodiny HC08. O soutéz je stale
velky zajem, nebot’ v kratké dobé rozeslala MOTOROLA nékolik
stovek stavebnic vyvojového kitu JANUS s mikrokontrolérem
NITRON.

Vyhodou doprovodného CD je i to, ze kromé &asti vénované
kitu JANUS (kompletni stavebni navod véetné klisé ploSného
spoje a vyvojového prostiedi) obsahuje celou fadu materiald
o rodiné mikrokontrolérd HC08, véetné nejmensiho modelu NIT-
RON. Zvlastni pozornost je vhodné vénovat specialni vyukové
prezentaci. Tatotiz pfehledné vysvétluje jak funkcijadra proceso-
ru, tak jeho perifernich subsystém. A jako bonus si mizete zvolit
ozvucenou variantu a pocvicit se souasné v naslechu technické
anglictiny.

Na CD jsou rovnéz obsazeny zdrojové i pfelozené formy vSech
pfiklad(i realizovanych v knize.

Obsah:

Uvod

Popis mikrokontrolért HC08 Nitron

Instrukéni soubor mikrokontrolérd HC08

Priklady programovani mikrokontrolérd HC08 Nitron
Zaver

Literatura

Pfiloha — startkit JANUS Motorola CZ

Autor Vladimir Varia, 96 stran B5 + CD ROM,
obj. ¢islo 121170.
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USB W 7 USB prakticky s obvody FTDI - 1. dil
edice PC & elektronika

prakticky . Kniha se vénuje popisu a praktickému pouziti obvodu FT232BM
(cena asi 180 K¢&) vyrabéného firmou FTDI Chip.

Tento obvod pracuje jako konvertor signalt sbérnice USB na
signaly asynchronniho sériového kanalu v¢etné linek modemu.
Také je schopen pracovat v paralelnim rezimu (Bit Bang).
Pomoci vnéjsi E2PROM Ize stanovit VID, PID, sériové cislo
a popis, takze je mozno vytvaret nejen amatérske, ale i plné
profesionalni konstrukce.

Po uvodnim popisu sbérnice USB a obvodu FT232BM jsou

: uvedeny a vysveétleny funkce ovladaciho rozhrani, které umoz-
Ll lektronika nuje vytvéaret aplikace pro operacni systémy Windows 98/2000/
Me/XP (je zde i podpora pro operacni systémy Linux).

Dale jsou uvedeny vlastnosti moduld firmy ASIX (pouziti
modulli osazenych obvodem FT232BM zjednodusuje a urychlu-
je proces vyvoje aplikaci).

Nasleduje kapitola predstavujici zaklady prace s obvodem
FT232BM vcetné tvorby jednoduché testovaci desky (instalace
ovladacl, programovani konfiguracni E2PROM piimo v aplikaci,
Zjisténi pfipojenych zafizeni, pfimé Fizeni linek modemu, fizeni
linek v rezimu Bit Bang).

Dal$i dvé kapitoly predstavuji programatory mikrokontrolérli AT89C2051 a AT90S2313.
Napajeni je ziskano pfimo ze sbérnice USB.

Nasleduje kapitola s pfiklady pouziti mikrokontroléril AT89C2051 a AT90S2313 pro asyn-
chronni sériovou komunikaci s obvodem FT232BM.

Dale jsou publikovany napajeci zdroj a mefici deska (oboji s mikrokontrolérem AT90S2313).
Méfici deska je navic napajena pfimo ze sbérnice USB.

Nakonecjsou zarazeny pfilohy (programator konfigura¢nich E2PROM, konvertory USB<=>RS-
232C atd.).

s obvody FTDI

David Matousek

Autor David Matousek,
272 stran B5 + CD ROM,
obj. ¢. 121136.

Kniha rovnéz obsahuje popis konstrukce pfipravki (véetné desek ploSnych spoju) pro
vSechny publikované pfiklady. Pfilozené CD-ROM obsahuje kli§é plo$nych spoju pfipravku
a zdrojové kody vSech publikovanych prikladd.

Struény obsah: Co najdete na doprovodném CD-ROM; O knize; 1. Zakladni pojmy USB,;
2. Popis obvodu FT232BM; 3. Ovladaci rozhrani; 4. Zafizeni USB od firmy ASIX; 5. Univerzalni
modul s FT232BM; 6. ATPROG 3.0; 7. USBAVR —vyvojové kity pro mikrokontrolér AT90S2313;
8. Priklady komunikace vybranych mikrokontrolérl s obvodem FT232BM; 9. Napdjeci zdroj
s regulovatelnou proudovou pojistkou; 10. USBMC — Univerzalni méfici deska; 11. EFSProg —
Programéator konfiguraénich E2PROM; 12. Konvertory sbérnice USB<=>RS-232C a pouziti
modulu UMS2; 13. Vypis souborl EFS.INF a FTD2XXUN.INI; 14. Dodavatelé soucastek,
modull a hotovych pfipravkli uvedenych v této knize; Prehled pfipravkd; Plo$né spoje;
Literatura.
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Ucebnice
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Mikrokontroléry ATMEL

Mikrokontroléry ATMEL s jadrem 8051

Kniha piedstavuje zakladni popis procesord ATMEL (architektura,
prehled typové fady, instrukéni soubor). Kniha se zabyva typy
AT89C1051/2051/4051, AT89C51/52/53/55, AT89S8252/4D12. Vknize
nejsou obsazeny procesory typu AVR.

Autori Jan Kluéik a Vojtech Fronc, 128 stran B5, obj. ¢islo 180046.

Uc€ebnice programovani ATMEL s jadrem 8051

Cilem této publikace je nastinit metodiku a popsat nékolik algoritm(
programovani téchto mikroprocesor, protoze dostate¢né podrobny
popis programovacich metod v jazyku symbolickych instrukci Assem-
bler na trhu doposud chybél. Prvni ¢ast se zabyva podrobnym popisem
instrukci jazyka Assembler. Souc¢asti popisu kazdé instrukce je podrob-
né vysvétleni jeji funkce véetné popisu zmeén stavového slova proceso-
ru ajeji typickeé pouziti ve zdrojovém kédu programu, tj. véetné prikladu.

Tato kniha je uréena pro vSechny skupiny zajemct o programovani
procesort ATMEL s jadrem 8051, predevsim vSak zacatec¢niktm.

Autor Véaclav Vacek, 144 stran B5, obj. ¢&. 121072.

Ucebnice programovani PIC

Tato u€ebnice je obdobou "U&ebnice programovani ATMEL s jadrem
8051", ale pro procesory PIC. Na rozdil od vySe uvedené knihy, je navic
v posledni ¢asti popsana konstrukce jednoduchého programatoru pro-
cesoru PIC16F84, ktery byl vybran jako vzorovy procesor pro tuto
ucebnici. Tento typ je jediny, ktery ma na svém cCipu kédovou pamét
typu FLASH, a je mozné ho snadno elektronicky pfeprogramovavat.
Programator je fe$en jednoduchym zplsobem pies sériovy port poci-
tace PC.

Soucasti knihy je i disketa s pfislu§nym software pro obsluhu zminé-
ného programatoru. Jde o dosovsky program, a proto je nutné ho
provozovat v operac¢nim systému MS-DOS. Dosovské okno ve WIN-
DOWS '98 a vyssi neemuluje operacni systém MS-DOS zcela korektné
a programovani nékdy selhava. Resenim muZe byt restartovani tako-
vého pocitace v rezimu MS-DOS a spusténi programu ,picprog.exe*
striktné v prostfedi MS-DOSu.

Autor Véaclav Vacek, 144 stran B5, obj. ¢. 121007.

Cislicova technika

Kniha velice podrobné popisuje druhy Eislicovych obvodd a jejich
pouziti. Je uréena nejen zacatecniklim, protoze i pokrocili ,bastlifi“ zde
naleznou fadu dosud nepublikovanych konstrukci.

2Zvlasté posledni kapitola ukazuje riizné uzite¢né konstrukce vytvoiené
na bazi Cislicovych obvodll. Jedna se o zajimava pouziti ovladacich
tlacitek, Casovaci obvody, fizeni vykonovych obvod( véetné pouziti PWM.

Autor David Matousek, 208 stran B5, obj. ¢. 121060.
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PC & elektronika

Udélejte si

z PC

generator, ¢itac, prevodnik, programator...

David Matousek

Méfeni, Fizeni a regulace pomoci
sériového portu PC a sbérnice 1°C

PC & elektronika

Udélejte si z PC
v Delphi...

kou laborato

PG & elektronika

Méreni, Fizeni a regulace
pomoci shérnice USB

Burkhard Kainka

Udélejte si z PC — 1. dil

— generator, ¢ita¢, prevodnik, programator...
Méreni, fizeni a regulace pomoci sériového portu PC
a sbérnice I’C

Autor Ing. David Matou$ek, 176 stran B5 + CD ROM,
obj. ¢islo 121069.

Udélejte si z PC - 2. dil

Méreni, fizeni a regulace pomoci portii PC prostiednictvim
nékolika jednoduchych pfipravku

Komunikace PC s aplikacemi mikroradi¢u fady
AT89C2051, stavba jednoduchého programatoru
mikroradice AT89C2051

Autor Ing. David Matou$ek, rozsah 224 stran B5 + CD ROM,
obj. cislo 121114.

Udélejte si z PC v Delphi - 1. dil

elektronickou laborator a fidici centrum ve Windows

Kniha uvadi konstrukce nékolika zafizeni, ktera lze pouzivat
v amatérské praxi ale i mnohem obecngji: LPTLCD (ovladani LCD
displeje), pouziti teplotniho ¢idla SMT160-30, COM4021 (8bitovy
vstupni port), COM1320 (levny 8bitovy D/A pfevodnik se sbérnici
I2C), LPTUNI—univerzalni deska pro paralelni port (triaky nebo relé
pro ovladani sitovych spotiebicl, tranzistory pro spinani
stejnosmérnych obvodd, jeden digitalni vstup), COMOSC —
dvoukanalovy osciloskop s rozli$§enim 8 bit(i (maximalni vzorkovaci
rychlost 100 kSPS), USBMC — univerzalni méfici karta pro USB
(D/A prevodniky, A/D pfevodniky, digitalni vstupy a vystupy, ¢ita¢
acasovac). Dalsi konstrukce budou uvedeny v nasledujicim dile.

Autor Ing. David Matousek, rozsah 272 stran B5 + CD ROM, vézané,
obj. ¢islo 121161.

USB - méfeni, Fizeni a regulace pomoci shérnice USB
Autor B. Kainka, 248 stran B5 + CD ROM, obj. ¢. 121116.

Méreni, fizeni a regulace pomoci PC

Autor B. Kainka, 272 stran B5 + CD, obj. ¢. 121128.
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uC & praxe

Préce Prace s mikrokontroléry Atmel AT89C2051 — 1. dil
o Autor Ing. David Matousek, 248 stran B5 + CD ROM,

ATMEL obj. &islo 121093.

AT89C2051
Prace s mikrokontroléry Atmel AT89S8252 — 2. dil

Autor Ing. David Matou$ek, rozsah 304 stran B5 + CD ROM,
obj. ¢islo 121112.

Prace s mikrokontroléry Atmel AVR - 3. dil

WEreni)rizeni a regulace pomoci
nEkolikayednoduchych pripravki

Autor Ing. David Matou$ek, rozsah 376 stran B5 + CD ROM,
obj. ¢islo 121130.

C pro mikrokontroléry

Autor Mann Burkhard, rozsah 280 stran B5 + CD ROM, vazané,
obj. ¢islo 121120.

mikrokontroléry ATMEL AVR

Mikrokontroléry Atmel AVR
— popis procesoru a instrukéni soubor

ATME]! ,— :
A‘ p Autor Viadimir Varia, 336 stran B5, obj. ¢. 121125.

Mikrokontroléry Atmel AVR — Assembler
Autor Viadimir Varia, 144 stran B5 + CD ROM, obj. ¢. 121135.

Mikrokontroléry Atmel AVR
— Programovani v jazyce C

Autor Vladimir Varia, 216 stran B5 + CD, obj. ¢. 121139.

Mikrokontroléry Atmel AVR - vyvojové prostiedi
Autor Vladimir Subrt, 96 stran B5 + CD ROM, obj. &. 121099.

Mikrokontroléry Atmel AVR — Bascom
Mikrokontroléry Atmel AVR - Pascal
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Moderni uéebnice programovani mikrokontrolérti PIC
—1.dil

Mikrokontroléry zaujimaji nesmirné dulezité misto v modernich elektronickych systé-
mech. PouZiti mikrokontrolér( velmi zjednodus$uje tyto systémy a zvysuje jejich schop-
nosti. D& se bez nadséazky fict, Zze navrh a realizace elektronickych systému s pouzitim
mikrokontrolérd patii mezi zakladni znalosti a dovednosti sou¢asnych elektronikd.
Ucebnice je psana tak, Ze umoznuje velmi efektivni zplsob samostudia. Pro Uspésné
zvladnuti vyuky postacuji pouze nejzakladnéjsi znalosti elektroniky a zakladni uZiva-

telskou znalost prace s pocitaem. Uebnici Ize s vyhodou vyuZivat i v prezenéni vyuce.

Autor Jifi Hrbacek, 96 stran A5 + CD ROM, obj. ¢islo 121109.

Programator PIC16F84 - stavebni navod s ovladacim programem

Autor David Matou$ek, 24 stran A5 + disketa, obj. Cislo 121143.

Vyvojovy kit Vyvojovy kit USB51KIT pro AT89S51 a AT89S52

— kompletni stavebni navod s ovladacim programem pro Windows
Autor David Matou$ek, 24 stran A5 + CD, obj. ¢islo 121235.

Vyvojovy kit USBmegaKIT pro AVR ATmega16

— kompletni stavebni navod s ovladacim programem pro Windows
Autor David Matousek, 28 stran A5 + CD, obj. Cislo 121236.

Programator ATPROG 4.0 - univerzalni programator ATMEL na USB

— kompletni stavebni navod s ovladacim programem pro Windows

Autor David Matousek, 32 stran A5 + CD, obj. ¢islo 121204.

http://www.ben.cz
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