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1. Описание комплекса УМПК-51

1.1. Принципиальная схема 

Комплекс УМПК-51 предназначен для изучения однокристальной микро-ЭВМ К1816ВЕ51. В состав УМПК-51, принципиальная схема которого изображена на рис.1-8  входят следующие устройства:

- центральный процессор (ЦП);

- постоянное запоминающее устройство (ПЗУ);

- оперативное запоминающее устройство (ОЗУ);

- дешифратор адреса 1 (ДА1);

- дешифратор адреса 2 (ДА2); 

- имитатор внешних устройств (ИВУ);

- клавиатура и дисплей; 

- последовательный интерфейс (ПИ);

- цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП);

- аналого-цифровой преобразователь (АЦП).

В ЦП (рис.2) входят:

- однокристальная микро-ЭВМ  К1816ВЕ51 (DD3);

- буфер шины данных  КР580ВА86 (DD5);

- элементы DD2.1 (К555ЛП8), DD6.2;

- регистр адреса  КР580ИР82 (DD4);

- узел синхронизации и сброса, состоящий из кварцевого резонатора BQ1, кнопки SB1 и конденсаторов С1-С3.

Однокристальная микро-ЭВМ содержит в себе четыре двунаправленных порта ввода-вывода: P0, P1, P2, P3. Порт  P0  формирует мультиплексированную шину адреса–данных DB0-DB7, P1  осуществляет связь с блоком ИВУ, Р2  формирует линии шины адреса AB8-AB15, P3 – формирует шину управления.

Тактовая частота работы микро-ЭВМ определяется резонансной частотой кварцевого генератора BQ1 и равна 6 МГц.

Начальная установка микро-ЭВМ осуществляется нажатием на кнопку SB1. RC–цепочка (R1, C3) обеспечивает необходимую длительность импульсов на входе RST микро-ЭВМ. Вход /ЕА микро-ЭВМ определяет тип используемой памяти команд. Если /ЕА = 1, то обращение может быть осуществлено и к внутренней памяти (адреса 0000H-0FFFH), и к внешней памяти (адреса 1000H-FFFFH). При /EA=0 обращение осуществляется только к внешней памяти с адресами 0000H-FFFFH .
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Элемент DD2.1 усиливает сигнал записи /WR. Буфер шины данных (DD5) служит для формирования шины данных микро-ЭВМ DB0-DB7. Вход /OE подключен к линии n, поэтому буфер всегда находится во включенном состоянии. Буфер переключается на ввод данных сигналом  /RD, который формируется элементом DD6.2 из сигнала чтения памяти команд /PSEN или сигнала чтения памяти данных.

Регистр адреса DD4 служит для формирования младшей части шины адреса микро-ЭВМ АB0-АB7. По сигналу ALE, поступающего с микро-ЭВМ на вход STB, в регистр записывается младший байт адреса, затем микро-ЭВМ начинает передавать данные по шине DB0-DB7.

ПЗУ (рис.3) реализовано на двух микросхемах ПЗУ с УФ стиранием типа К573РФ2 объемом по 2 Кбайт (DD9, DD10) и содержит управляющую программу-монитор. Выборка кода из блока постоянной памяти команд осуществляется сигналу /RD при чтении команд или данных по адресам 0000-0FFFH.

ОЗУ (рис.3) содержит две микросхемы ОЗУ типа КР537РУ8 объемом по 2 Кбайт (DD12, DD13). Чтение из ОЗУ осуществляется по сигналу /RD, что позволяет использовать ОЗУ как в качестве памяти команд, так и в качестве памяти данных. Запись в ОЗУ осуществляется сигналом /WR. ОЗУ занимает адресное пространство 1000-1FFFH.

ДА1 (рис.3) построен на основе дешифратора DD11 (К555ИД4) и логического элемента  DD7.2  (К555ЛЛ1).

Дешифратор адреса выдает сигналы:

- на вход /CS DD9 при чтении информации из ПЗУ. Сигнал формируется при обращении к адресам 0000-07FFH;

- на вход /CS DD10 при чтении информации из ПЗУ. Сигнал формируется при обращении к адресам 0800-0FFFH;

- на вход /CS DD12 при чтении или записи информации в ОЗУ. Сигнал формируется при обращении к адресам 1000-17FFH;

- на вход /CS DD13 при чтении или записи информации в ОЗУ. Сигнал формируется при обращении к адресам 1800-1FFFH.

ДА2 ( рис.1) реализован на дешифраторе DD14 (555ИД4), элементах DD1.4, DD1.5, DD7.3.

ДА2 формирует следующие сигналы:

/CS0 – сигнал, поступающий на вход /CS программируемого контроллера клавиатуры и дисплея (DD15) при обращении к внешним устройствам с адресами 84H и 85H;

STB – строб записи, поступающий на вход STB регистра DD18 при записи информации во внешнее устройство с адресом 81H;

/OE1 – сигнал чтения буфера DD20 при чтении из внешнего устройства с адресом 80H.

ST – строб записи, поступающий на вход C триггера DD19 запуска АЦП при записи информации во внешнее устройство с адресом 83H;

/OE2 – сигнал чтения бита готовности (бит D1) аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и выхода компаратора (бит D0) при чтении из внешнего устройства с адресом 82H.

ИВУ (рис.1)  состоит из переключателей SA1, элементов  DD1.1, DD1.2,  DD8 (К555ЛН2), светодиодов HL1-HL8, наборов резисторов Е2, E1, кнопок SB30, SB31, элемента DD6.1 (К555ЛИ1), конденсатора С26. Наборы резисторов подключены к линии питания цифровых микросхем +5В, которая обозначена m. Кнопки SB30, SB31 подключены к общей линии цифровых микросхем, которая обозначена n.

ИВУ служит для:

- формирования сигналов, воздействующих на микро-ЭВМ;

- отображения состояния порта Р2.

Кодовая комбинация, набранная с помощью переключателей SA1, может быть считана через порт Р1. Состояние выходов этого порта отображается с помощью светодиодов HL1-HL8, при этом переключатели SA1 должны быть разомкнуты. Кнопка SB31 со схемой антидребезга на элементе DD6.1 используется для формирования воздействий на вход Т0 микро-ЭВМ. Кнопка SB30 предназначена для формирования сигнала прерывания INT0. 

ПИ (рис. 4) включает в себя: диод VD8, резисторы R31, транзистор VT7, элемент DD1.3.

ПИ преобразует выходной сигнал TxD микро-ЭВМ с уровнем ТТЛ в выходной сигнал стандарта RS-232C, а также преобразует входной сигнал стандарта RS-232C в сигнал с ТТЛ-уровнем, подаваемым на вход RxD микро-ЭВМ.

Клавиатура и дисплей (рис. 5, 6) построены на основе микросхемы программируемого контроллера клавиатуры и дисплея КР580ВВ79 (DD15). Также сюда входят: регистр DD16 типа КР580ИР83, дешифратор DD17 типа 155ИД4, элемент DD1.6, резисторы R2-R12, R14, R15, R18, клавиатура, представляющая собой набор кнопок SB2-SB29, транзисторы VT1-VT6, дисплей, выполненный из 6-ти восьмисегментных светодиодных индикаторах HG1-HG6  типа АЛС324Б.

Дешифратор DD17 служит для организации работы клавиатуры и дисплея в мультиплексном режиме. Сигналы сканирования S0-S5 поступают на клавиши SB2-SB29. Возвратные линии с матрицы поступают на соответствующие входы коонтроллера DD15 (RL0-RL7). Сигналы сканирования для дисплея усиливаются транзисторами VT1-VT6 и поступают на индикаторы HG1-HG6. Буфер DD16 усиливает информационные сигналы для дисплея. DD1.6 формирует сигнал запроса прерывания /INT1.

ЦАП (рис.7) построен на базе микросхемы КР572ПА1 (DA2). В него также входят регистр DD18 типа КР580ИР82, набор резисторов E1, операционные усилители DA4 (КР140УД20Б), диод VD3, резисторы R21-R24, конденсатор С27, компаратор и источник опорного напряжения.

ЦАП  реализует преобразование восьмиразрядного кода, записанного в регистр DD18, в напряжение в диапазоне от –10.24 до +10.16В.

Операционные усилители DA4 обеспечивают преобразование выходного тока DA2 в напряжение и смещение его для получения двухполярного сигнала на выходе. Подстройка  ЦАП производится резистором R23. Диод VD3 – защитный.

Выходные напряжения ЦАП выводятся на разъем микро-ЭВМ и, кроме того, подаются на неинвертирующий вход компаратора DA5, что позволяет сравнивать выходное напряжение ЦАП с внешним напряжением, подаваемым на инвертирующий вход компаратора через резистор R25. Состояние компаратора опрашивается через буферный элемент DD2.1, как бит D0 байта, считываемого из внешнего устройства с адресом 82H. Диоды VD4 и VD5 – защитные.

В источник опорного напряжения входят операционный усилитель DA3.1 (КР140УД20Б), стабилитрон VD6, диод VD7, резисторы R26 – R30. Формирователь опорного напряжения выдает напряжение +10.24В, регулируемое подстроечным резистором R28. Это напряжение является опорным для ЦАП.

АЦП (рис.8) собран на основе микросхемы 1113ПВ1 (DA1), триггера DD19 (555ТМ2), буфера DD20 типа КР580ВА86, операционного усилителя DA3.2, элемента DD2.1, резисторов R19, R20, диодов VD1, VD2.

АЦП реализует 8-разрядное преобразование внешнего напряжения в диапазоне от –10.24 до +10.16В, поступающего на вход DA1 через резистивный делитель и входной повторитель на базе DA3.2. Делитель на резисторах R19, R20 служит для изменения диапазона преобразуемых напряжений. Формирование временной диаграммы АЦП производится с помощью триггера DD19, запись в который производится по сигналу из дешифратора адреса DD14. Выходной код АЦП считывается через буфер DD20 по адресу 80H, а  готовность опрашивается через элемент DD2.3 как бит  D1 байта по адресу 82H.

1.2. Расположение элементов на плате

Для удобства работ с УМПК-51 клавиатура расположена в правом нижнем углу, дисплей расположен рядом с клавиатурой, чуть выше, что также делает удобным визуально наблюдать вводимую или выводимую информацию. ЦАП, АЦП и ПИ расположены в левом нижнем углу. ПЗУ и ОЗУ – в верхней части УМПК-51. ЦП и ИВУ расположены в центре.

В состав УМПК-51 входят 4 разъема. Разъем Х1 расположен в верхней левой части, сбоку. Разъем Х2 расположен в верхней части платы, рядом расположены разъемы Х3 и Х4.

Разъем Х4 является разъемом питания микро-ЭВМ, с помощью разъемов Х1 и Х2 подключаются внешние устройства,  к разъему Х3 можно подключить инструментальную ЭВМ.

1.3. Программа–монитор

Начальная установка модуля может быть проведена как с инициализацией (обнулением) содержимого памяти, так и без инициализации в зависимости от положения кнопки «IO» в момент нажатия кнопки «RS». В нажатом положении кнопки проводится инициализация ОЗУ микро-ЭВМ, в отпущенном положении кнопки инициализация не проводится.

После вывода сообщения READY модуль готов к вводу директив. Директивы вводятся нажатием на клавиши «PM», «PC», «DM», «RU», «ST», «BT», «RG», «NL», «AD», «DA», с последующим вводом требуемых параметров.

 Просмотр и изменение содержимого внешней памяти команд (CSEG) осуществляется следующим образом. После нажатия на клавишу «PM» (Programm memory) в   1-ом, 2-ом, 3-ем и 4-ом разрядах дисплея загораются нижние сегменты, означающие возможность ввода адреса памяти. Адрес памяти  вводится последовательным нажатием четырех числовых клавиш (правое наборное поле клавиатуры), после чего на дисплей выводится адрес открытой ячейки памяти команд и ее содержимое. Просмотр памяти команд осуществляется с помощью клавиши «+1» («Запись/увеличить»), после каждого нажатия клавиши адрес памяти увеличивается на единицу. Просмотр памяти команд осуществляется нажатием клавиши «-1» («Уменьшить»), после каждого нажатия адрес памяти команд уменьшается на единицу.

Ввод нового значения ячейки по выбранному адресу производится нажатием на соответствующие числовые клавиши. При этом в 6-ом разряде дисплея загорается запятая, являющаяся признаком записи. При вводе новой цифры число на дисплее сдвигается на один разряд влево и дополняется введенной цифрой, что позволяет не набирать незначащие старшие нули и корректировать неправильно набранные значения. Введенное значение записывается в память команд клавишей «+1», при этом осуществляется автоматический переход к следующей ячейке. Отказ от записи, набранного значения производится с помощью клавиши «-1» или вводом новой директивы. Поскольку адреса 1750H-17FFH зарезервированы и используются управляющей программой, не рекомендуется производить запись в ячейки памяти с этими адресами.

Вывод на дисплей программного счетчика осуществляется нажатием на клавишу «PC» («Programm counter»). На дисплей выводится значение программного счетчика на момент последнего выхода из программы пользователя и содержимое памяти команд по этому адресу. При начальной установке модуля значение программного счетчика устанавливается равным 1000H. После вывода на дисплей значения программного счетчика возможен просмотр и изменение содержимого памяти.

Просмотр и изменение содержимого внутренней памяти данных (DSEG) производится в следующем порядке.
Для ввода адреса внутренней памяти данных необходимо нажать клавишу «DM» («Data memory»). На дисплей выводится сообщение:

A -  _  _ 

После чего необходимо ввести две цифры требуемого адреса. При этом на дисплее индицируется адрес и содержимое ячейки внутренней памяти данных и возможен просмотр и изменение содержимого памяти. При вводе адреса, превышающего 7FH, доступ осуществляется непосредственно к регистрам, относящимся к пространству памяти SFR. В это пространство входят специальные функциональные регистры, порты ввода-вывода, регистр слова состояния программы PSW, аккумулятор и регистр B. 

Просмотр и изменение содержимого битового пространства (BSEG) осуществляется следующим образом.
Для ввода адреса бита необходимо нажать клавишу «ВТ» («Bit»), на дисплей выводится сообщение:

b -  _  _

После чего необходимо ввести две цифры требуемого адреса. При этом на дисплее индицируется адрес и содержимое бита (0 или 1) и возможен просмотр и изменение содержимого памяти. При вводе адреса, превышающего 7FH, доступ осуществляется непосредственно к битам регистров SFR.

Просмотр и изменение содержимого внутренних регистров (RSEG) осуществляется нажатием на клавишу «RG» («Registers»), после чего на дисплей выводится мнемоническое обозначение регистра и его содержимое в следующем порядке:

Acc – аккумулятор;

B – регистр B;

FL – регистр слова состояния программы (PSW);

DPH – старший байт регистра DPTR;

DPL – младший байт регистра DPTR;

SP – указатель стека SP;

PCH – старший байт программного счетчика;

PCL – младший байт программного счетчика;

b0r0- b0r7– регистры R0-R7 нулевого банка регистров;

b1r0- b1r7– регистры R0-R7 первого банка регистров;

b3r0- b3r7– регистры R0-R7 третьего банка регистров.

Просмотр содержимого регистров вперед в указанном порядке осуществляется с помощью клавиши «+1», назад – с помощью клавиши «-1». Изменение содержимого выбранного регистра может быть произведено набором требуемого значения с помощью числовых клавиш и нажатием на клавишу «+1».

Запуск программы пользователя может быть произведен в одном из двух режимов: пошаговом и автоматическом. Для запуска программы пользователя необходимо предварительно ввести адрес запуска с помощью директив «PM» или «PC». Запуск программы пользователя в пошаговом режиме осуществляется нажатием на клавишу «ST» («Step»). При этом выполняется одна команда ОЭВМ и на дисплей выводится новое значение программного счетчика. Запуск программы пользователя в автоматическом режиме осуществляется нажатием на клавишу «RU» («Run»).

Выход из подпрограммы пользователя после запуска в автоматическом режиме производится нажатием на любую клавишу. При этом сохраняются внутренняя память данных и регистры ОЭВМ и на дисплей выводится адрес останова. Это дает возможность просмотра результатов выполнения программ. Продолжить выполнение программы с адреса останова можно выполнив директивы «PC» и «RU» или «ST».

Аналоговый вывод. После нажатия на клавишу «DA» («Digital-to-analog») на дисплей выводится сообщение:

Aout 80

Это означает, что предлагается записать в регистр ЦАП код 80Н, соответствующий нулевому выходному напряжению. Выбор произвольного кода осуществляется цифровыми клавишами, запись кода осуществляется нажатием на клавишу «+1». Соответствие кода и выходного напряжения:

00-7FH соответствует напряжению от минус 10.24 до минус 0.08 B;

80H соответствует нулевому напряжению;

81-FFH – от 0.08 до 10.16 B.

Аналоговый ввод осуществляется при нажатии на клавишу «AD» («Analog-to-digital»). Информация, выводимая на дисплей, имеет вид:

Ain XX

Здесь XX - шестнадцатеричный код входного сигнала. Следующее преобразование может быть инициировано нажатием на «+1» и т. д. Нажатие на клавишу «С» приводит к включению циклического режима. При этом информация на дисплее будет непрерывно обновляться.

Нажатие на клавишу «0» приводит к отображению информации в десятичном формате (от минус 10.24 до 10.16 В), превращая модуль в цифровой вольтметр. В режиме десятичного отображения также может быть включен циклический режим (клавишей «С»). Порядок выбора режимов произвольный  и эти режимы могут быть отменены клавишей «-1».

Выбор режима работы с последовательным интерфейсом осуществляется клавишей «NL» и индицируется сообщением:

rs-232

Для организации данного режима инструментальная ЭВМ должна иметь последовательный канал связи типа RS-232C. Вид обмена - асинхронный, длина слова - 8 бит без контроля четности, 2 стоп-бита, скорость обмена - 2400 бод.

После запуска программы обмена ожидается управляющая посылка от инструментальной ЭВМ. Управляющая посылка имеет следующий формат: 1-й байт – направление обмена (52H – передача из ОЗУ модуля УМПК-51 в инструментальную ЭВМ, 57H – передача из инструментальной ЭВМ в ОЗУ модуля УМПК-51); 2-й и 3-й байты – младший и старший байты начального адреса ОЗУ; 4-ый и 5-ый байты – младший и старший байты конечного адреса ОЗУ плюс 1; 6-ой байт – первая контрольная сумма.

Контрольные суммы представляют собой циклически переполняющийся однобайтный код (CRC) и предназначен для повышения надежности связи. При обмене байт контрольной суммы обнуляется один раз до приема управляющей посылки. Сами контрольные суммы при приеме и передаче не суммируются.

В случае безошибочного приема управляющей посылки УМПК-51 выдает байт ответа (06H) и начинает прием или передачу данных в указанных адресах. Данные оканчиваются второй контрольной суммой. В случае безошибочного приема данных УМПК-51 выдает байт ответа (86H) и выходит из подпрограммы, что индицируется сообщением:

 ready

Во время приема (передачи) данных на дисплей модуля выводится адрес текущей ячейки ОЗУ в формате:

XXXX _  _

2. Ознакомление с работой микро-ЭВМ.

2.1. Краткие теоретические сведения

Физическая система ввода микроконтроллера КР1816ВЕ51 состоит из четырех двунаправленных портов P0 – P3. Все порты ввода отображены в пространстве внутренней памяти данных по адресам 80H (P0), 90H (P1), 0А0H (P2), 0В0H (P3) и именем не отличаются от обычных ячеек памяти. Отказ от изолированного пространства позволил увеличить вычислительную эффективность микроконтроллера интенсивного ввода, привел к более регулярной структуре набора команд ВЕ51.

Кроме того, порты P0 – P3 совмещены с битовым пространством данных, что обеспечивает доступ к отдельным его разрядам независимо от других. Порты P0 – P3 занимают адреса битового пространства: 80H – 87H, 90H – 97H, 0А0H – 0А7H, 0В0H – 0В7H соответственно.

При обращении к внешней памяти программ или данных порты P0, P2 выполняют функции шин AD и AB соответственно. Младший байт адреса и данные передаются через порт P0 в мультиплексном режиме: сначала выводится адрес, а затем передаются данные. Старший байт адреса формируется на P2. Линии порта P3 реализуют управление циклами обмена и другие специальные функции аппаратного уровня:

P3.0 (RxD) – вход приемника последовательного канала;

P3.1 (TX) – вход передатчика последовательного канала;

P3.2 (/ INT0) – вход запроса на прерывание 0;

P3.3 (/ INT1) – вход запроса на прерывание 1;

P3.4 (T0) – внешний вход таймера/счетчика 0; 

P3.5 (T1) – внешний вход таймера/счетчика 1;

P3.6 (/ WR) – строб записи в пространство внешней памяти;

P3.7 (/ RD) – строб чтения в пространство внешней памяти.

Обращение к портам осуществляется как к обычным ячейкам памяти.

Система команд микро-ЭВМ насчитывает 111 команд, из них 49 однобайтных, 45 двухбайтных и 17 трехбайтных. Все команды выполняются за один или два машинных цикла за исключением команд умножения и деления, которые требуют четыре цикла. Большинство двухбайтных команд одноцикловые, а все трехбайтные команды – двухцикловые. Это объясняется тем, что за один машинный цикл в ВЕ51 может вводится до двух байтов машинного кода.

Все множество команд ВЕ51 можно разбить на пять групп: пересылки, логической обработки, арифметической обработки, передачи управления, булевого процессора. В процессе исполнения команды влияют на флажки, входящие в состав PSW.


Группа команд пересылки содержит команды MOV (пересылки данных между DSEG и RSEG), MOVC (между CSEG и A), MOVX (между XSEG и A или RSEG), команды обращения к стеку PUSH и POP, а также команды обмена XCH и XCHD. Команда MOV использует четыре способа адресации: регистровый, прямой, косвенный и непосредственный. 

При выполнении команды MOVC, считывание данных из программной памяти, могут быть применены два способа адресации: базовый с базовым адресом в DPTR и относительный (относительно текущего значения PC). В обоих случаях целое без знака смещение хранится в аккумуляторе. Приемником результата также служит аккумулятор.

Обращение к внешней памяти данных осуществляется с помощью команды MOVX. Обмен производится между аккумулятором и ячейкой внешней памяти данных. Ячейка XSEG может быть адресована двумя способами: косвенно через указатель DPTR и странично косвенно через 8-разрядный указатель R0 или R1 (регистром страниц служит регистр порта P2).

Операции PUSH и POP используют только прямой способ адресации, однако, это не мешает им манипулировать содержимым регистров, которые рассматриваются как ячейки памяти.

Типовые оерации обмена XCH и XCHD дополняют одностороннюю пересылку двусторонней. При выполнении операции XCH обмену подлежат байты, при XCHD – младшие тетрады байтовых операндов.

Группа команд логических операций содержит три типовые двухместные операции: ANL – логическая операция «И», ORL – логическая операция «ИЛИ» и XRL – логическая операция «исключающее ИЛИ». Источником первого операнда и одновременно приемником результата служит аккумулятор А, либо прямо адресуемая ячейка памяти. Второй операнд задается одним из четырех основных методов адресации. В состав группы входит также ряд одноместных операций: CLR – очистки, CPL – логическая операция «НЕ», а также RL, RLC, RR, RRC - операции циклического и расширенного сдвигов вправо и влево. Все операции манипулируют содержимым только аккумулятора А. Сюда же включена операция обмена тетрад в аккумуляторе SWAP.

В состав группы команд арифметической обработки входят: операция сложения ADD, сложения с учетом переноса ADDC, вычитания с учетом займа SUBB, увеличения и уменьшения на единицу INC и DEC, десятичной коррекции сложения в 2/10-коде упакованного формата DA, умножения MUL и деления DIV. Операции выполняются над беззнаковыми целыми числами.

Наибольший интерес представляют команды деления и умножения. В операциях целочисленного умножения и деления без знака участвуют аккумулятор и регистр B. При умножении 8-разрядное значение A умножается на 8-разрядное значение B, а 16-разрядный результат записывается в регистр B и A. При этом регистр B хранит старшую часть произведения. Флажок переполнения OV устанавливается, если произведение больше 255. При делении 8-разрядного значения А на 8-разрядное значение B частное записывается в A, а остаток в B. При попытке деления на 0 устанавливается флажок переполнения.

В составе группы передачи управления находятся команды перехода AJMP, LJMP, SJMP, JMP, условного перехода JZ, JNZ, CJNE, вызова подпрограмм ACALL, LCALL, возврата из подпрограмм RET, RETI и модификации с условным переходом DJNZ. Сюда же включена пустая команда NOP.

В командах передачи управления широко применяется относительная адресация перехода, которая поддерживает перемещаемые программные модули. В качестве относительного адреса выступает 8-разрядное смещение со знаком, обеспечивающее переход относительно текущего значения PC.

Ряд команд, предназначенных для выполнения операций пересылки, проверки условий и логической обработки булевых (одноразрядных) переменных, образует отдельную группу. В качестве одного из операндов они применяют флажок переноса CY, в качестве другого служит прямо адресуемый элемент пространства BSEG. Флажок CY при выполнении операции И и ИЛИ может рассматриваться как булевый аккумулятор. В группу также входят операции безусловного и условного переходов с относительным 8-разрядным смещением.

2.2. Исследование выполнения директив «PM», «DM», «RG»

Просмотреть и задать содержимое ячеек внешней памяти, внутренней памяти данных, внутренних регистров однокристальной микро-ЭВМ. После окончания экспериментов обнулить эти ячейки нажатием на клавишу «RS» (сброс).

При изучении содержимого ячеек внешней памяти не рекомендуется производить запись в ячейки памяти с адресами 1750H-17FFH, так как они зарезервированы и используются управляющей программой. При изучении содержимого ячеек внутренней памяти данных при вводе адреса, превышающего 7FH, доступ осуществляется непосредственно к памяти специальных регистров.

2.3. Ввод и выполнение простейших программ.

В приведенных далее текстах программ опущена буква H для обозначения шестнадцатеричного числа. Программа 2.1  демонстрирует вывод данных в порт.

Программа 2.1

1000
74 08       

MOV A,#08    
;Запись в А числа 08

1002
F5 90       

MOV 90,A       
;Вывод данных в порт Р1

1004
80 FE     
M1: 
SJMP M1          
;Зацикливание

Пользуясь директивами монитора, исследуйте выполнение программы в автоматическом и в пошаговом режимах.

Программа 2.2 демонстрирует выполнение арифметической операции умножения.

Программа 2.2

1000
E5 20


MOV A,20

;Загрузка множимого

1002
85 21 F0

MOV F0,21

;Загрузка множителя

1005
A4


MUL AB

;BA(A(B

1006
F5 22


MOV 22,A


1008
85 F0 23

MOV 23, F0


100B
80 FE

M1:
SJMP M1

;Зацикливание

Перед выполнением программы по адресам 20H, 21H занесите исходные данные. После выполнения программы просмотрите содержимое ячеек 22H и 23H. Программу исследуйте в автоматическом и в пошаговом режимах.

Программа 2.3 демонстрирует выполнение арифметической операции деления.

Программа 2.3

1000
78 20


MOV R0,20

;R0(20

1002
E6


MOV A,@R0
;Загрузка A

1003
08


INC R0

;R0(R0 + 1

1004
86 F0


MOV F0,@R0
;Загрузка регистра B

1006
84


DIV AB

;AB(A/B

1007
08


INC R0

;R0(R0 + 1

1008
F6


MOV @R0,A
;(R0) (A

1009
08


INC R0

; R0(R0 + 1

100A
A6 F0


MOV @ R0, B
; (R0) (B

100C
80 FE

M1:
SJMP M1

;Зацикливание

Перед выполнением программы по адресу 20H, 21H запишите исходные данные. После выполнения программы просмотрите содержимое ячеек 22H и 23H. Программу исследуйте в автоматическом и в пошаговом режимах.

3. Исследование организации памяти данных

3.1 Краткие сведения из теории

Пространство внутренней памяти данных DSEG имеет общий объем 256 байт. Однако организация ВЕ51 предусматривает реализацию только первой его половины (128 байт). Все четыре банка рабочих регистров RB0–RB3, а также системный стек  в МК ВЕ51 располагаются во внутренней памяти данных и могут рассматриваться как обычные ячейки памяти. Существуют два способа адресации памяти данных МК: прямой (direct) и косвенной (@Ri, i = 0,1) через регистры R0, R1 выбранного в данный момент одного из банков RB0–RB3. При прямой адресации доступна только младшая половина адресного пространства DSEG (128 байт), при косвенной обеспечивается доступ к любой ее ячейке (256 байт). 

Микроконтроллер ВЕ51 имеет мощную и развитую подсистему ввода  и средства поддержки режима реального времени. Для их управления в МК предусмотрен ряд регистров, которые размещаются во второй половине (128 байт) прямо адресуемого пространства специальных регистров. В этом же пространстве находятся порты и основные регистры ЦП.

Центральный процессор ВЕ51 содержит специальную логику, предназначенную для выполнения нескольких однобитных операций, - булев или одноразрядный процессор для вычисления булевых выражений. В основу булева процессора положен стандартный аккумуляторный принцип организации. В данном случае роль аккумулятора выполняет флажок CY.

Для хранения булевых данных в архитектуре ВЕ51 предусмотрено специальное пространство BSEG объемом 256 бит, которое физически совмещено с пространством DSEG и пространством специальных регистров. 

Такое совмещение пространств приводит к двойной, а в ряде случаев к тройной, интерпретации отдельных данных, что дает возможность программисту выбирать тип доступа, наиболее подходящий для конкретного прикладного случая программирования. Все это позволяет повысить эффективность программного кода, его длину и скорость исполнения.

Пространство внешней памяти XSEG имеет объем 64 Кбайт. Существуют следующие команды, поддерживающие связь с данным пространством: 

MOVX A, @Ri (A(XSEG (P2 : Ri), i = 0, 1);

MOVX A, @DPTR (A(XSEG (DPTR));

MOVX @Ri, A (XSEG (P2 : Ri) (A, i = 0, 1);

MOVX @DPTR, A (XSEG (DPTR) (A).

В командах используются два типа адресации: косвенная регистровая по DPTR и страничная с номером страницы в P2 и смещением в R0, R1.Это дает  право рассматривать организацию внешней памяти ВЕ51 как линейную область или как область со страничной структурой.

3.2. Выполнение программ

Программа 3.1 позволяет изучить банки регистров, демонстрирует выполнение  команды MOV Rn,#data (n = 0-7).

Программа 3.1

1000
53 D0 E7

ANL D0, # E7
;Выбор RB0

1003
78 01


MOV R0, # 01      
;R0(01

1005
79 05


MOV R1, # 05      
;R1(05

1007
D2 D3

SETB D3         
;Выбор RB1

1009
78 09


MOV R0, # 09      
;R0(09

100B
79 11


MOV R3, # 11      
;R1(11

100D
63 D0 18

XRL D0, # 18       
;Выбор RB2

1010
78 17


MOV R0, # 17    
;R0(17

1012
79 19


MOV R3, # 19    
;R1(19

1014
D2 D3

SETB D3

;Выбор RB3                   

1016
78 23


MOV R0, # 23    
;R0(23

1018
79 27


MOV R3, # 27    
;R1(27

101A
80 FE      
M1: 
SJMP M1            
;Зацикливание

Пользуясь директивами монитора просмотреть содержимое банков.

Программа 3.2 демонстрирует заполнение регистров банков RB0–RB3 без выбора этих банков, а также выполнение команды MOV direct, direct.

Программа 3.2

1000
85 20 02

MOV 02,20

1003
85 20 03

MOV 03,20

1006
85 21 0A

MOV 0A,21

1009
85 21 0B

MOV 0B,21

100C
85 22 12

MOV 12,22

100F
85 22 13

MOV 13,22

1012
85 23 1A

MOV 1A,22

1015
85 23 1B

MOV 1B,23

1018
80 FE

M1:   
SJMP M1

 Перед выполнением программы заполните исходными данными ячейки с адресами: 20H, 21H, 22H, 23H. Исследуйте выполнение программы в автоматическом и пошаговом режимах.

Программа 3.3 демонстрирует выполнение команды MOV Rn, direct (n = 0 – 7). 

Программа 3.3

1000
53 D0 E7

ANL D0, # E7
;Выбор RB0

1003
AC 20

MOV R4, 20

1005
AD 20

MOV R5, 20

1007
D2 D3

SETB D3         
;Выбор RB1

1009
AC 21

MOV R4, 21

100B
AD 21

MOV R5, 21

100D
63 D0 18

XRL D0, # 18       
;Выбор RB2

1010
AC 22

MOV R4, 22

1012
AD 22

MOV R5, 22

1014
D2 D3

SETB D3

;Выбор RB3                   

1016
AC 23

MOV R4, 23

1018
AD 23

MOV R5, 23

101A
80 FE

M1:
SJMP M1           
;Зацикливание

 Перед выполнением программы заполните исходными данными ячейки с адресами: 20H, 21H, 22H, 23H. Исследуйте выполнение программы в автоматическом и пошаговом режимах.

Следующая программа демонстрирует выполнение команд MOVX A,@ DPTR, MOV DPTR,#data16.

Программа 3.4

1000
90 10 26

MOV DPTR,#1026

1003
E0


MOVX A,@DPTR

1004
F5 90


MOV 90, A
          

;Вывод в P1

1006
80 FE

M1:    SJMP M1       

;Зацикливание

 Перед выполнением программы заполните исходными данными ячейку с адресом: 1026H. Исследуйте выполнение программы в автоматическом и пошаговом режимах.

4. Исследование организации памяти команд.

4.1. Краткие теоретические сведения

Память программ CSEG адресуется 16-разрядным счетчиком PC и, следовательно, может иметь объем до 64Кбайт. Часть этой памяти (4К байт с младшими адресами) расположена на кристалле в виде перепрограммируемого электрически ПЗУ. Она образует внутреннюю память программ. Оставшаяся часть, реализуемая внешними средствами вне кристалла, называется внешней памятью программ. С точки зрения программиста, как внутренняя, так и внешняя память представляет собой единое пространство CSEG с равными правами доступа.

Если на вход /EA МК подать напряжение логической 1, то обращение к внешней памяти программ происходит автоматически при выработке счетчиком команд адреса, превышающего 0FFFH. Если адрес находится в пределах 0000H – 0FFFH, обращение происходит к внутренней памяти программ.

Если же на вход /EA подано напряжение логического 0, то внутренняя память программ отключена, и, начиная с адреса 0000H, все обращения выполняются к внешней памяти программ.

Среди особых точек пространства CSEG следует отметить следующие: 

0000H – стартовый адрес при сбросе системы; 0003H, 000BH, 0013H, 001BH, 0023H - адреса переходов к подпрограммам обслуживания запросов прерываний соответственно по входу /INT0, от таймера-счетчика 0, по входу /INT1, от таймера-счетчика 1, от последовательного порта.

Пространство CSEG – однородное линейное пространство, в котором определены два основных способа передачи управления: абсолютный по адресу addr 16 и относительный с помощью 8-разрядного смещения rel со знаком (( 127 байт), Для этого используются команды:

LCALL addr 16  (+ (SP) (PC, PC(addr 16);

LZ rel
  ( если А = 0, то PC(PC + rel).

Кроме того, предусмотрен переход по смещению относительно базы в DPTR:

JMP @ A + DPTR (PC(DPTR + A).

В МК ВЕ51 имеется возможность совмещения внешней части CSEG с пространством XSEG. Такое совмещение поможет распространить на область CSEG операции и способы доступа к XSEG, в частности, станет осуществимой операция записи, что может быть использовано при загрузке программ из внешней памяти.

4.2. Выполнение программ.

Программа 4.1 демонстрирует выполнение команд LCALL addr 16 и RET.

Программа 4.1  

1000
53 D0 E7

ANL D0,#E7
;Выбор RB0

1003
78 03


MOV R0,#03

1005
79 04


MOV R1,#04

1007
12 10 18

LCALL M2

100A
80 FE

M1:
SJMP M1

100C
43 18

M2:
ORL D0,#18
;Выбор RB3

100E
78 05


MOV R0,#05

1010
79 06


MOV R1,#06

1012
75 90 F0

MOV 90,#F0


1015
22 


RET



Исследуйте выполнение программы в автоматическом и в пошаговом режимах.

Программа
4.2 демонстрирует выполнение команды LJMP addr16.

Программа 4.2

1000
53 D0 E7

ANL D0,#E7
;Выбор RB0

1003
78 03


MOV R0,#03

1005
79 04


MOV R1,#04

1007
02 10 0C

LJMP M2

100A
80 FE

M1:
SJMP M1

100C
43 18

M2:
ORL D0,#18
;Выбор RB3

100E
78 05


MOV R0,#05

1010
79 06


MOV R1,#06

1012
75 90 F0

MOV 90,#F0


1015
02 10 0A

LJMP M1

Исследуйте выполнение программы  в автоматическом и пошаговом режимах.

Программа 4.3 демонстрирует  использование команды SJMP rel.

Программа 4.3

1000
53 D0 E7

ANL D0,#E7
;Выбор RB0

1003
78 03


MOV R0,#03

1005
79 04


MOV R1,#04

1007
80 03


SJMP M2

1009
80 FE

M1:
SJMP M1

100B
43 18

M2:
ORL D0,#18
;Выбор RB3

100D
78 05


MOV R0,#05

100F
79 06


MOV R1,#06

1011
75 90 F0

MOV 90,#F0


1014
80 F4


SJMP M1

Исследуйте выполнение программы выполнить в автоматическом и пошаговом режимах.

Программа 4.4 демонстрирует выполнение команды JZ rel.

Программа 4.4

1000

74 01


MOV A, # 04
;Загрузка А

1002

60 04

M1: 
JZ M2

;Переход на M2, если А=0

1004

14


DEC A


1005

60 FC
        

SJMP M1


1007

F5 90

M2:
MOV 90, #88
;Вывод в порт

1009

80 FE

M3:
SJMP M3

Исследуйте выполнение программы в автоматическом и в пошаговом режимах.

5. Изучение системы прерываний

5.1. Краткие теоретические сведения

Архитектура ВЕ51 поддерживает двухуровневую приоритетную систему прерываний с пятью источниками запросов на обслуживание, имеющих фиксированные векторы прерываний. Программное управление системой осуществляется с помощью следующих регистров: IP – регистр приоритета прерываний; IE – регистр разрешения прерываний; TCON – регистр управления таймерами-счетчиками (часть разрядов используется для управления системой прерываний) и SCON – регистр управления последовательным каналом связи (часть разрядов используется для управления системой прерываний).

Для приемов внешних запросов на прерывание служат линии /INT0 и /INT1, которые могут быть запрограммированы на срабатывание как переходу из одного состояния в другое, так и по уровню входного сигнала независимо друг от друга. Управление типом входа осуществляется флажками IT0 (TCON.0) и IT1 (TCON.2). При единичном значении устанавливается режим срабатывания по переходу из 1 в 0, в противном случае – по напряжению низкого уровня. Запросы на прерывание от внешнего источника /INT0 или /INT1 устанавливают флажок IE0 (TCON.1) или IE1 (TCON.3). В случае работы по переходу эти флажки сбрасываются автоматически при входе в соответствующую процедуру обслуживания прерывания. В случае режима работы по уровню флажки отслеживают состояние сигнала на входных линиях /INT0 и /INT1, повторяя все их изменения.

Источниками внутренних запросов могут быть: флажок TF0 (TCON.5) – признак переполнения таймера-счетчика CT0, флажок TF1 (TCON.7) – признак переполнения таймера-счетчика CT1, а также флажок TI (SCON.1) – флаг прерывания передатчика или флажок RI (SCON.0) – флаг прерывания приемника. Флажки внутренних запросов TF0 и TF1 очищаются автоматически при переходе к соответствующей процедуре обслуживания, тогда как состояние флажков TI, RI не изменяется. Процедурой обслуживания прерываний эта информация используется для уточнения источника запроса по методу поллинга, а затем срабатывается с помощью подходящей для этого команды.

Все флажки, которые фиксируют запросы на прерывания, могут быть установлены программным способом, что дает возможность реализовать вызов соответствующих процедур обслуживания непосредственно из программ. Этому способствует дублирование входов /INT0 и /INT1 программно управляемыми флажками IE0 и IE1. Каждый из пяти источников прерываний может быть замаскирован независимо от других с помощью регистра маски IE:

IE.0 - маска IE0 или /INT0; 

IE.1 - маска TF0; 

IE.2 - маска IE1или /INT1;

IE.3 - маска TF1;

IE.4 - маска TI или RI;

IE.7 - общее разрешение прерываний.

Каждому из пяти источников прерываний присваивается один из двух уровней приоритета сбросом или установкой соответствующего разряда в регистре приоритета IP:

IP.0 - приоритет IE0 или /INT 0

IP.1 - приоритет TF0 

IP.2 - приоритет IE1 или /INT1

IP.3 - приоритет TF1

IP.4 - приоритет TI или RI

Установка разряда в 1 соответствует высокому приоритету, в 0 – низкому. Процедура обслуживания низкоприоритетного уровня может быть прервана запросом более высокого уровня. Высокоуровневое прерывание не может быть остановлено никакими другими. Для решения конфликтных ситуаций одновременного появления нескольких запросов одного уровня используется схема вторичного арбитража, устанавливающая следующее строгое отношение предпочтения между всеми источниками запросов (начиная с наибольшего): IE0 или /INT0, TF0, IE1 или /INT1, TF1, RI или TI.

Запросы на прерывание могут быть приняты к обслуживанию в конце каждого командного цикла, за исключением исполнения RETI или команды с любым видом доступа к регистрам IE и IP. Данное исключение гарантирует выполнение хотя бы еще одной инструкции после команд обращения к IE или IP и RETI, прежде чем возникнет новое прерывание программы. При фиксации запроса аппаратура МК генерирует команду LCALL vect, обеспечивая переход к стартовому адресу vect, соответствующей процедуры обслуживания. С каждым источником связан свой стартовый адрес (вектор прерывания):

IE0 или /INT0 – адрес 0003;

TF0 – адрес 000B;

IE1 или /INT1 – адрес 0013;

TF1 – адрес 001B;

RI или TI – адрес 0023.

В некоторых случаях эта команда одновременно с переходом к стартовому адресу сбрасывает флажок, вызвавший данное прерывание. При переходе к процедуре обслуживания текущее состояние PC загружается в стек, обеспечивая возврат по команде RETI, заканчивающей каждую процедуру обслуживания. Эта команда отличается от обычной инструкции возврата RET тем, что сообщает системе прерываний об окончании текущей процедуры обслуживания, что необходимо для управления двухуровневой системой приоритетов.

5.2. Выполнение программ

Программа 5.1

1000
75 89 05


MOV 89,#05
;Инициализация TMOD
1003
75 A8 03


MOV A8,#03
;Инициализация IE
1006
75 B8 02


MOV B8,#02
;Инициализация IP
1009
75 8A FC


MOV 8A,#FC
;Инициализация TL0

100C
75 8C FF


MOV 8C,#FF
;Инициализация TH0

100F
D2 8C


SETB 8C

;Пуск CT0

1011
00

M1:

NOP

1012
80 FD



SJMP M1

0003
75 90 E7


MOV 90,#E7

0006
32



RETI

000B
02 00 10


LJMP M2

0010
75 90 C3
M2:

MOV 90,#C3

0011
75 8A FC


MOV 8A,#FC
;Инициализация TL0

0014
75 8C FF


MOV 8C,#FF
;Инициализация TH0

0017
32



RETI
Программу исследуйте в автоматическом и в пошаговом режиме. Переход к подпрограмме обслуживания прерывания по входу /INT0 осуществляется после нажатия на кнопку «I0», а переход к подпрограмме обслуживания прерывания при переполнении таймера-счетчика TC0 – после четырех нажатий на кнопку «T0».

