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1 Введение

На сегодняшний день, во множестве отраслей человеческой деятельности, в системах автоматики, в различных системах обработки сигналов и информации находят своё применение электронные устройства, в состав которых, входят программируемые микроконтроллеры (МК).


МК образуют особую группу микропроцессорных систем с программным управлением и представляют собой микроЭВМ с хранимым в постоянной памяти прикладным программным обеспечением. Таким образом, для МК характерен программно-аппаратный принцип организации, который заключается в том, что реализация целевого назначения МК достигается не только аппаратными средствами, но и с помощью программного обеспечения. Это обеспечивает ряд достоинств применения МК (лёгкая корректировка параметров устройства без изменения схемы, функциональная гибкость, надёжность вследствие применения интегральных элементов, дешевизна).


Для выполнения своих функций в устройстве МК предварительно должен быть соответствующим образом запрограммирован. Это возможно сделать при помощи специальных средств отладки микропроцессорных систем (МС), которые как правило включают в себя как аппаратную (программаторы, внутрисхемные отладчики и прочее) часть, так и часть программную (программы-отладчики, компиляторы, ассемблеры и прочее). Обе части взаимодействуют и дополняют друг друга.


В связи с бурным развитием электронной промышленности во всём мире, на рынке электронных компонентов на смену морально устаревшим МК всё чаще приходят новые, как правило, с более высокими техническими и функциональными характеристиками, и требующие более новых средств создания и отладки их программного обеспечения.


Знание и умелое использование современных средств отладки МС позволяют разработчику значительно сократить время и финансовые затраты и на освоение нового типа МК, и на разработку устройств со сложными алгоритмами работы. Здесь стоит отметить, что в условиях современных рыночных отношений важным фактором успешного развития предприятия является быстрота реагирования на новые достижения в соответствующей области производства (быстрота и качество освоения новых ресурсов). В таких условиях к разработчику предъявляются высокие требования, которым он должен в полной мере соответствовать.


Данные лабораторные работы направлены на освоение среды проектирования Analog Devices 812 Simulator (ADSIM812), как универсального средства для создания и отладки программного обеспечения для микроконтроллера ADuC812 с ядром 8051, а также на изучение принципов разработки устройств на МК. Для этого необходимо:


- наличие описания среды проектирования ADSIM812;

- наличие описания языка проектирования - ассемблер;


- создание ряда обучающих программ-примеров с анализом и пояснениями.
2 Интегрированная отладочная среда для микроконтроллера ADuC812
 
Фирма Analog Devices подготовила комплект программного обеспечения для микроконтроллера ADuC812. В комплект программного обеспечения входят:

· MetaLink 2-pass Assembler - компилятор с языка ассемблер 

· ADuC812 Simulator - полноценный симулятор микроконтроллера на PC 

· ADuC Debugger - отладчик 

    Эти программы позволяют проводить полный цикл разработки и отладки программ для микроконтроллера. Для ADuC812 подходят также любые инструментальные средства, разработанные под архитектуру MCS-51. 
Разработка программного обеспечения с использованием кросс-средств в общем случае включает следующие этапы:

1. Подготовка программы на входном языке с использованием текстового редактора.

2. Трансляция программы в объектный код.

3. Отладка программы с помощью программного отладчика (симулятора).

4. Загрузка объектного кода в память микроконтроллера.

5. Проверка правильности работы программы при выполнении ее непосредственно микроконтроллером.

Здесь будут рассмотрены пункты 1,2 и 3.

Для подготовки исходного текста программы на входном языке, может использоваться любой редактор, формирующий текстовый файл в коде ASCII. В целях глубокого изучения архитектуры ОМК ADuC812 в качестве входного языка используется язык ассемблера. Использование редактора для ввода и редактирования исходного текста программы на языке ассемблера не имеет никаких особенностей и поэтому не рассматривается.
2.1 Язык программирования 8051 CROSS ASSEMBLER
Для трансляции исходного текста программы в объектный код в данном дипломном проекте используется ассемблер ASM51. 
8051 Кросс-ассемблер берет исходный файл программы ассемблера, создаваемый в текстовом редакторе и переводит его в объектный файл на машинном языке. Этот процесс перевода производится за два прохода исходного файла. Во время  первого прохода, Кросс-ассемблер формирует таблицу идентификаторов из  символов и меток использованных в исходном файле. За второй  проход,  Кросс-ассемблер непосредственно переводит исходный файл в объектный файл на машинном  языке. Во время второго прохода создается листинг.

На этапе трансляции выявляются и должны быть исправлены синтаксические ошибки в исходном тексте. 

Язык ассемблера ASM51 имеет стандартный формат операторов ассемблера ОМК MCS51:

[<метка>:] <операция> [<операнд(ы)>] [;<комментарий>].

Здесь и далее в квадратных скобках указываются необязательные элементы синтаксических конструкций.

Поле метки содержит символическое имя ячейки памяти, в которой хранится отмеченная команда или операнд. Метка представляет собой символьную комбинацию, начинающуюся с буквы и содержащую не более 13 символов. Метка должна отделяться от поля операнда двоеточием. Ассемблер различает шрифт, используемый при наборе метки, то есть "LABEL" и "label" будут интерпретированы как различные метки.

В поле операции записывается мнемоническое обозначение команды ОМК, например MOV - пересылка, ADD - сложение и т. д.

В поле операндов задаются участвующие в операции операнды. Операторы ассемблера могут иметь ни одного, один или два операнда. В последнем случае операнды разделяются запятой. Операнд может быть задан своим адресом (прямым или косвенным) или непосредственным значением. Прямой адрес может быть задан числом, мнемоническим обозначением или символическим именем. Например:

MOV R0,128 - используется мнемоническое обозначение регистра R0 и числовое значение адреса ячейки в памяти данных;

ADD A,SUM - используется мнемоническое обозначение аккумулятора и символическое обозначение адреса операнда в памяти данных.

Признаком косвенной адресации служит префикс @. Например, команда MOV @R0,A пересылает содержимое аккумулятора в ячейку резидентной памяти данных (РПД), адресуемую содержимым регистра R0 (косвенная адресация РПД осуществляется с использованием регистров R0 и R1 текущего банка, а внешней памяти данных (ВПД) - с использованием регистра-указателя данных DPTR).

Непосредственный операнд представляется числом или символическим именем с обязательным префиксом #. Например, MOV R6,#15 или ADDC A,#OP1. Задаваемые числами адреса и непосредственные значения должны содержать суффикс указания системы счисления: B - двоичная, O - восьмеричная, D - десятичная и Н - шестнадцатеричная. Число без суффикса по умолчанию считается десятичным. Если шестнадцатеричная константа начинается с буквы, ей должен предшествовать нуль, например: 0A4H, 0D7H.

Для задания начального адреса размещения в памяти и конца программы, присвоения символьным идентификаторам действительных значений, инициализации констант и т.п. используются директивы (псевдокоманды) ассемблера, основные из которых представлены в таблице 1.1.
Таблица 1.1 – Основные директивы ассемблера
	Директива
	Комментарий

	ORG
	Задает начальный адрес объектного кода для следующей за директивой программы.

Например:  ORG 100H;


	EQU
	Присваивает символическому имени абсолютное значение.

Например:  SUM EQU 48H;


	DB
	Обеспечивает занесение в память программ байтовой константы или цепочки байтовых констант.

Например:  DB 0BH,77H;


	DW
	Обеспечивает занесение в память программ одной или нескольких двухбайтовых констант.

Например:  DW 3504H,10FFH,65ECH;



	END
	Указывает конец программы.


Особенностью ассемблера ASM51 является необходимость определять адреса, соответствующие мнемоническим обозначениям регистров специального (РСН) назначения. Задавать адреса РСН можно непосредственно в программе или путем включения в программу соответствующих файлов (MOD52 или MOD812).

В таблице 2.2 приведены адреса регистров специального назначения микроконтроллера ADuC812.

Таблица 2.2 - адреса РСН микроконтроллера.
	Мнемоническое обозначение
	Название регистра
	Адрес

	   *  ACC
	Аккумулятор
	0E0h

	   *  B
	Регистр-расширитель аккумулятора
	0F0h

	   *  PSW
	Cлово состояния программы
	0D0h

	      SP
	Регистр указатель стека
	81h

	      DPTR
	Регистр указатель данных (DPH)

                         (DPL)
	83h
82h

	   *  P0
	Порт 0
	80h

	   *  P1
	Порт 1
	90h

	   *  P2
	Порт 2
	0A0h

	   *  P3
	Порт 3
	0B0h

	   *  IP
	Регистр приоритетов
	0B8h

	   *  IE
	Регистр маски прерываний
	0A8h

	      TMOD
	Регистр режима таймера/счетчика
	89h

	   *  TCON
	Регистр управления/статуса таймера
	88h

	      TH0
	Таймер 0(старший байт)
	8Ch

	      TL0
	Таймер 0(младший байт)
	8Ah

	      TH1
	Таймер 1(старший байт)
	8Dh

	      TL1
	Таймер 1(младший байт)
	8Bh

	   *  SCON
	Регистр управления приемопередатчиком
	98h

	      SBUF
	Буфер приемопередатчика
	99h

	      PCON
	Регистр управления мощностью
	87h


В результате ассемблирования создается объектный файл в абсолютном двоичном формате - <имя_файла>.hex и файл листинга - <имя_файла>.lst, в котором содержатся указания на ошибки, выявленные в процессе трансляции.
2.2 Среда проектирования и отладки Analog Devices 812 Simulator
После исправления всех синтаксических ошибок (если таковые имелись) необходимо загрузить полученный объектный файл в отладчик для пошаговой отладки алгоритма. Отладчик ADSim812 поставляется фирмой Analog Devices, Он помогает в оценке микроконтроллера ADuC812, а так же в разработке и отладке кода для этого микроконтроллера.  ADSim812 был разработан для Analog Devices фирмой Vault Information Services, штат Колорадо, США. 

Используемый в проекте, полноэкранный отладчик ADSIM812 позволяет:

· загрузить для отладки сгенерированные ассемблером объектные файлы;

· просмотреть на экране дизассемблированный текст загруженной программы, включая адреса и коды команд, содержимое всех регистров ОМК, область памяти программ, резидентной и внешней памяти данных;

· выполнить загружаемую программу по шагам с просмотром результата после каждого шага и в непрерывном режиме с остановом по достижении задаваемых пользователем адресов;

· внести изменения в загружаемую программу в мнемонических обозначениях ассемблера, а также в машинных кодах;

· внести изменения в содержимое регистров, флагов и памяти в командном режиме и в режиме полноэкранного редактирования;

· получить трассировку программы;

· определить время выполнения загружаемой программы и её частей по встроенному счетчику.
Далее рассмотрим возможности и некоторые параметры отладчика ADSim812. Для этого проведем подробный анализ меню, представленного в главном окне отладчика. Меню включает в себя следующие пункты: File, Run, Debug, View, Configuration, Window. Каждый из этих пунктов рассмотрим отдельно. 
2.2.1 Пункт меню Configuration. Перед началом работы необходимо произвести настройку программных параметров. Для этого рассмотрим пункт меню – Configuration. В данный пункт входят следующие разделы: 

1 Simulator Configuration.  
Его изображение представлено на рисунке 2.1.
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Рисунок 2.1 – Окно Simulator Configurations
Здесь Refresh Screen After Every Execution Batch – обновление экрана после выполнения каждой операции. Основной экран содержит много полезных и важных регистров (Аккумулятор, R0-R7, B, DPTR, Таймеры, и т.д.). Однако постоянная изменение этих регистров требует достаточного большого количества ресурсов Windows. То есть, если снять флажок, то можно достигнуть большего быстродействия программы. Следует обратить внимание, что регистры порта (P0, P1, P2, и P3) всегда модифицируются незамедлительно, независимо от того, установлен флажок или нет.

Instructions Per Execution Batch – устанавливает сколько команд отладчик выполнит до того, как Windows начнет выполнение новой запущенной программы. Это значение может находиться в пределах от 1 до 99999. Соответственно чем  больше значение, тем быстрее работает отладчик и медленнее выполняются другие программы Windows. Обратите внимание, что если даже Instructions Per Execution Batch установлен в очень высокое значение, некоторые события могут завершать Пакет Команд преждевременно. Эти события  должны быть учтены, при оптимизации производительности Симулятора. Пакет команд -  это набор команд, которые выполняются без прерывания. Ни Симулятор, ни другая программа Windows, ни сама Windows не может прерывать выполнение пакета. Однако, некоторые события могут остановить выполнения пакета команд преждевременно.
К таким событиям относятся: 
· выполнение команды, которая пытается манипулировать недопустимым битом,
· выполнение команды, которая пытается манипулировать недопустимым SFR,
· выполнение NOP команды,
· выполнение неопределенной команды (A5h),
· выполнение RET команды, которая возвращается к адресу, который Имитатор определяет как неправильный. 

· выполнение достигло контрольной точки. 

· стек достиг уровня, определенного в Опциях Проекта как максимальный размер стека, 

· имитатор определяет, что программа обработки прерывания не правильно сохранила регистры, 

· любой порт (P0, P1, P2, или P3) изменяется. 

Use Simulator Terminal Emulation Window: – использование окна Simulator Terminal Emulation. Когда эта опция выбрана, весь 8051 последовательный ввод - вывод, который выполняется, будет обработан и отображен в окне Эмуляции Терминала Имитатора.
Use PC's Comm/Serial Port: Когда эта опция выбрана весь последовательный ввод-вывод, который выполняется, будет обработан последовательным портом персонального компьютера. То есть любой последовательный вывод, сгенерированный  программой будет выполнен через последовательный порт персонального компьютера, и любые данные, полученные последовательным портом персонального компьютера, будут поставлены  программе. Когда эта опция выбрана, пользователь должен также выбрать порт COM (1-4) и скорость в бодах (300-19200). Выбранная скорость в бодах будет всегда использоваться, независимо от того, как программа конфигурирует последовательный порт.
 
2 Project Options (Опции Проекта)

Окно Project Options позволяет конфигурировать ряд параметров моделирования для специфических потребностей. Его вид изображен на рисунке 2.2.
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Рисунок 2.2 – Окно Project Options
        Stack Overflow Warning – предупреждение о переполнении стека. Это поле может быть оставлено пустым или может быть установлено шестнадцатеричное значение. Если значение установлено, выполнение программы будет прервано, и выведено предупреждающее сообщение, когда стек достигает указанного значения.  Если поле оставлено пустым, ни каких предупреждающих сообщений о переполнении стека выведено не будет.

Interrupt Register Protection – защита регистра прерываний. Если имело место использование прерываний, то должна  быть гарантия того, что когда будет закончена подпрограмма прерывания, значения регистров должны содержать те значения, которые имели до начала подпрограммы. Общая практика требует поместить все значения регистры, которые вы собираетесь изменять, в стек, и извлечь их, когда прерывание будет завершено. Если установлен флажок Interrupt Register Protection, то симулятор автоматически проверит, значения всех регистров до и после вашего прерывания. Если они не равны, симулятор выведет предупреждающее сообщение. 

Subroutine/Interrupt Return Address Checking – проверка адреса возврата подпрограммы/прерывания. Эта опция, необходима для предупреждения о том, что  возврат из подпрограммы произошел не в ту точку, откуда произошло обращение CALL. Если Subroutine/Interrupt Return Address Checking включен, этот тип ошибки будет захвачен, как только команда "RET" (возврат из подпрограммы) будет выполнена. Если опция выключена, симулятор не будет обращать внимание на такого рода ошибки. 
Break After «X» Consecutive NOPs. Если значение установлено, то симулятор автоматически остановится и сообщит об этом после выполнения последовательности «Х» команд NOP. Например, если это поле содержит 15, Симулятор автоматически остановится, выполнит 15 NOP команд подряд. Если это поле - "0" или пробел, имитатор только продолжит выполнять команды NOP, пока выполнение не будет вручную прервано.   
  Undefined Instruction Handling – обработка неизвестной команды. Симулятор предлагает три вида действия, в случае, если он пытается выполнять неопределенную команду. Если выбрана опция Execute, то симулятор выполнит неопределенную команду, и не будет предупреждать об ошибке. Если установлен флажок Execute и Warn, то симулятор выполнит неопределенную команду, но прервет выполнение программы и сообщит, что была выполнена неопределенная команда. И в заключение, если установлен флажок Benchmark/SFR Dump, симулятор не будет выполнять неопределенную команду (то есть, команда будет полностью игнорироваться, а будет сформирован тестовый дамп и SFR информация в Окне Терминала (или передано на порт COM PC, в зависимости от конфигурации). Выводимая информация включает адрес ЗУ, где обнаружена неопределенная команда, число команд, выполненных до этой отметки, число циклов, выполненных до этой отметки, и последние значения Аккумулятора, регистра B, PSW, SP, и регистров R0-R7. 

Processor – эта опция позволяет выбрать специфический тип процессора. В данном случае выбран Analog Devices 812.
    
Speed – эта опция позволяет выбрать частоту синхронизации, которую необходимо смоделировать. По умолчанию, можно выбрать 11.059 или 12.000 МГц. Также возможно ввести собственную частоту, выбирая Other Speed (значение вводится в МГц).
Overlapped/Distinct XRAM/Code Memory: имеются две общих архитектуры памяти. В первой архитектуре имеется 64Кб Памяти Программ и 64Кб Памяти Данных, и оба пространства разделены. В другой архитектуре имеется 64Кб Памяти Данных, и программа непосредственно загружается и выполняется из Памяти Данных. Индивидуальная (Distinct) модель является более общей для конечных продуктов, в то время как модель Наложения (Overlapped) часто используется для разработки и испытания систем. Важно, что бы была выбрана модель, которая правильно отражает используемые аппаратные средства, и что программа компилирована и связана с этой моделью памяти - иначе она не будет выполняться так, как предполагалось.
3 Keypad Configuration ( Конфигурация клавиатуры )

Это окно, изображенное на рисунке 2.3 позволяет настраивать симулятор сканируемой клавиатуры. 
[image: image3.jpg]« Keypad Configuration

Line 1: [FOCHIN -] Line3: [Pz -
Line2: [Po1 <] Lined: [P03 -
Selected When: " Line High * Line Low
col0: [P0 <Jcad: [Pia -
otz [Pl <] cold: [Pia_ -
coz [Pz -

Kegpress Generates:

T High ~Low

ok

Cancel





Рисунок 2.3 – Окно Keypad Configurations
В блоке Line Select выбирается подключение линий клавиш к линиям портов. Уровень сигнала сканирующего линию задаётся в пункте Selected When (Line High - высокий уровень, Line Low - низкий). Подключение столбцов клавиатуры задаётся в блоке Column Return Values. Уровень сигнала, генерируемый клавиатурой при нажатии клавиши, задаётся в пункте Keypress Generates.

4 ADC/DAC Configuration (Конфигурация АЦП/ЦАП)

ADC/DAC Configuration, представленное на рисунке 2.4,  предназначено для определения входного и выходного файлов, используемых в АЦП/ЦАП операциях.
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Рисунок 2.4 – Окно ADC/DAC Configuration
В ADC Input File должно быть указано полное имя файла, который Вы желаете использовать как выходные данные АЦП. Входной файл должен содержать входные данные в шестнадцатеричных числах. В DAC Output File должно быть указано полное имя файла, который Вы желаете использовать как входные данные для ЦАП. Выходной файл будет создан ADSim812, когда ЦАП выведет данные.

2.2.2 Пункт меню File. В меню File доступны следующие опции:

   
Open Intel-Standard File – используется  для загрузки программу в память симулятора. Открытие файла запишет программу поверх той, которую вы имеете в памяти, а также сотрет внешнюю память, внутреннюю память, и все SFRS. Все регистры будут сброшены к значениям по умолчанию. Файл, который Вы открываете, должен быть сохранен в формате Intel Standard. Стандарт Intel - популярный формат, часто используемый, для прошивки ППЗУ. Большинство 8051 компиляторов / компоновщиков обеспечивает опцию, которая допускает, чтобы выходные файлы были сохранены как файл Intel-стандарта. Они также часто называются "Hex" файлы.
Import Map File – используется, чтобы импортировать информацию из карты памяти, созданной вашим компилятором или компоновщиком
 
Open Simulation –  допускает загрузку моделирования, которое предварительно было сохранено при помощи опциии Save Current Simulation.
Save Current Simulation – дает возможность сохранить действующее моделирование так, чтобы продолжить позже.

    При сохранении моделирования, все 64Кб памяти программ, 64Кб внешней памяти, 256 байтов внутреннего ОЗУ, все SFRS, счетчик команд, порты, и все другие аспекты текущего моделирования сохраняются. При следующей загрузке моделирования, выполнение работы может быть продолжено, как будто оно никогда прерывалось.

    Опции Open XRAM Memory File и Save XRAM Memory открывают и сохраняют файлы содержащие данные для заполнения внешней памяти данных.
2.2.3 Пункт меню Run. Execute Program – выполнение загруженной программы с команды, указанной счетчиком команд. Если запущено выполнение программы, оно продолжится до тех пор, пока не будет прервано в соответствии с предупреждающим сообщением, контрольной точкой, или в соответствии с пользователем, вручную прерывающим выполнение кнопкой Stop.
Stop – остановка выполнения программы. После того, как программа была остановлена, она может быть впоследствии продолжена, выбором опции Execute Program.

Reset Program моделирует полный сброс системы кристалла 8051. При сбросе программы:

1. счетчик команд устанавливается в 0 (выполнение впоследствии начнется с адреса 0000). 

2. устанавливаются все 256 ячеек внутреннего ОЗУ в 0. 

3. устанавливаются все 64КБ внешней ОЗУ в 0. 

4. устанавливаются все SFRS в 0, кроме указателя вершины стека, который устанавливается в 07 и порты SFRs, которые устанавливаются в FFH. 
2.2.4 Пункт меню Debug. Single Step (один шаг) – выполняется только следующая команда (отображается как Next Instruction внизу основного экрана) и затем останавливается. Все регистры на всех экранах будут немедленно модифицируются, чтобы отразить любые изменения, вызванные выполнением одиночной команды.
Procedure Step (Шаг Процедуры) – аналогична опции Single Step, однако, отличается тем, что если следующая команда является вызовом процедуры CALL (или ACALL, или LCALL), то будут также выполнены все команды внутри вызываемой подпрограммы (и любой вложенной подпрограммы).
Skip Step (Пропуск Шага) – позволяет пользователю перейти к следующей команде в программе без выполнения текущей команды.
Toggle Breakpoint (Переключатель Контрольной точки) – используется, чтобы  вставить или удалить "контрольную точку" из программы. "Контрольная точка" - отметка в памяти программы, достижение которой в течение нормального выполнения программы, заставит программу прекратить выполнение так, чтобы программист мог перейти на ручное управление системой или просмотреть текущие переменные. Программа может быть затем продолжена, используя Execute Program. При достижении контрольной точки, Next Instruction на дисплее сменит свой фон с белого на красный.

Clear All Breakpoints (Очистить все контрольные точки) – возможность быстро удалить все контрольные точки, которые были вставлены в программу. 
View/Edit Current Breakpoints (Просмотр / Редактирование текущих контрольных точек) – открывает простое окно, показанное на рисунке 2.5.
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Рисунок 2.5 – Окно просмотра/редактирования контрольных точек

Окно отобразит список всех активных в настоящее время контрольных точек. В этом окне пользователь может удалить контрольную точку, указав на адрес в списке и выбрав Delete Breakpoint, или может добавлять новые контрольные точки, при помощи Add Breakpoint (вводя шестнадцатеричный адрес места, где необходима контрольная точка). Toggle Breakpoint  -  позволяет блокировать контрольную точку. При блокировке на против адреса контрольной точки, в данном окне, появляется Disabled. По существу, "заблокированная" контрольная точка рассматривается симулятором как не существующая, она существует только в списке так, чтобы пользователь мог легко использовать её заново. 
Так же в данном пункте меню доступны такие пункты как: Clear Program Memory, Clear External RAM, Clear Internal RAM, которые служат для очистки памяти программ, внешней памяти и внутренней памяти соответственно. 
2.2.5 Пункт меню View. Terminal Window (Окно Терминала) – одно из отдельных окон, которое может помочь в контроле за выполнением программы. Любые данные, которые программа посылает последовательному порту, записывая в SBUF, будут отображаться в Окне Терминала, представленного на рисунке 2.6.
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Рисунок 2.6 – Окно Терминала
 
В то же время, если что-нибудь напечатать в Окне Терминала, то это будет передано приложению, имитируя передачу через последовательный порт. Окно Терминала будет сообщать, если это возможно, виртуальную скорость в бодах, которая  была сконфигурирована. 
I2C/SPI Emulation Window (Окно Эмуляции I2C/SPI) – окно, которое может помочь в текущем контроле выполнения программы. ADuC812 включает I2C и SPI интерфейс, которые позволяют пользователю использовать для связи эти стандарты. 
Любые данные, которые программа посылает I2C или SPI порту, будут отображаться в Окне Эмуляции I2C/SPI, изображенном на рисунке 2.7.
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Рисунок 2.7 – Окно Эмуляции I2C/SPI
Если Окно Эмуляции активно, то данные напечатаете в нем, будут переданы вашему приложению, имитируя передачу через I2C или SPI порты.
Internal RAM (IRAM) (Окно Внутреннего ОЗУ) – дает возможность смотреть и редактировать содержание любого из 128 байтов внутренней памяти. Когда окно IRAM открыто, рисунок 2.8,  данные в нем постоянно модифицируются в течение выполнения программы, при условии что установлен флажок Refresh Screen After Each Instruction Batch.
[image: image8.jpg]7]

a[s[6[7[8[S[A[B[C[D[E]F
007 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
T01F 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 0O 0D 0O
2% 0000 00 00 00 00 00 00 00 0O 0D 0O
Eld 0000 00 00 00 00 00 00 00 0O 0D 0O
04 0000 00 00 00 00 0D 00 00 0O 0D 0O
505 0000 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 0O
B0 -6F 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 0O 0D 0O
0 7F 0000 00 00 00 00 0D 00 00 0O 0D 0O
06 0000 00 00 00 00 0D 00 00 0O 0D 0O
09 0000 00 00 00 00 0D 00 00 0O 00 0O
AD-AF 0000 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 0O
BO-6F 0000 00 00 00 00 00 00 00 0O 0D 0O
CO-CF 0000 00 00 00 00 0D 00 00 0O 0D 0O
00-DF 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 0O 00 0O
EO-EF 0000 00 00 00 00 0D 00 00 0O 0D 0O
FO-FF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0D 00

Changing Byte:

Value (Hex):

[ Er7
[~ EitE
[~ EitS
[~ Eitd
[~ B3
[~ B2
[~ Bitt
[~ B0

0k

IRAM 31

Cancel





Рисунок 2.8 – Окно внутреннего ОЗУ

    
Для редактирования значений в Internal RAM необходимо выбрать поле, которое содержит определенное значение. Откроется окно редактирования, которое позволит изменить значение байта, непосредственно вводя новое шестнадцатеричное значение, или выбирая индивидуальные биты, которые необходимо включить. 

External RAM (XRAM) (Окно Внешнего ОЗУ) – дает возможность просмотреть и отредактировать содержание 64Кб внешней памяти. Когда окно ХRAM открыто, данные в нем постоянно модифицируются в течение выполнения программы. Внешнее ОЗУ используется для хранения переменных программы, и это использование управляется непосредственно программистом. Также, следует обратить внимание, что если в настройках, описанных ранее, выбрано Overlapped Code/Data Memory (Перекрытие памяти программ/данных), то при просмотре содержания XRAM, в памяти может появиться большое количество неизвестных значений. Эти значения относятся к вашей программе. И соответственно при изменении этих значений можно нарушить программу. Однако, если вы случайно изменили программу, то можно восстановить её в первоначальное состояние, используя «сброс программы».
Analog SFRs (Окно Аналоговых регистров управления) – дает возможность просматривать и редактировать содержание регистров управления, касающихся АЦП и ЦАП. Вид данного окна представлен на рисунке 2.9
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Рисунок 2.9 – Окно аналоговых регистров управления

Также можно изменять моделируемую внешнюю температуру, изменяя значение регистра External Temperature. Это поле не является регистром управления, но изменение его значения будет воздействовать на результаты АЦП/ЦАП преобразований. Температура может быть определена или в градусах Цельсия или градусах шкалы Фаренгейта. 
Flash RAM (Окно Flash ОЗУ, рисунок 2.10) – дает возможность просматривать и редактировать содержимое регистров управления связанных с Flash ОЗУ. Любой из регистров управления может быть отредактирован, щелкнув правой кнопкой мыши на текущее значение SFR.
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Рисунок 2.10 – Окно, отображающее состояние флеш-памяти

Дополнительно, есть возможность переходить между страницами Flash ОЗУ, нажимая на кнопку Goto Page. 
SFR Window (Окно SFR) – дает возможность просматривать и редактировать содержимое ОЗУ, связанного с регистрами управления. 
On-Chip Monitors (Окно состояния кристалла) – управляющие регистры, связанные со сторожевым таймером и функциями управления потреблением.

Также возможно моделирование «условия малой мощности». 
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Рисунок 2.11 – Управляющие регистры сторожевого таймера

I2C/SPI SFRs (Окно SFR интерфейсов I2C и SPI) – дает возможность просмотреть и отредактировать содержание регистров управления, обеспечивающих связь через I2C и SPI стандарты.
Timers (Окно SFR Таймеров, рисунок 2.12) – дает возможность просмотреть и отредактировать содержание SFRs таймеров. SFRs - стандартные регистры таймера. А также содержимое счетчиков таймеров. 
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Рисунок 2.12 – Окно состояния таймеров
I/O Ports (Окно портов) – Окно позволяет отслеживать состояние портов.

Disassembly (Code Memory) (Окно Дизассемблера) – допускает просмотр памяти кода, непосредственно во время выполнения программы. По ходу выполнения программы, текущая команда будет высвечена в Окне Дизассемблера, изображенного на рисунке 2.13. Адреса команд, которые являются контрольными точками, заключаются в скобки.
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Рисунок 2.13 – Окно просмотра кода
Имеется ряд опций, доступных в Окне Дизассемблера:
· Toggle Breakpoint – устанавливает или убирает контрольную точку. Это позволяет переключать контрольные точки непосредственно в программе, не нуждаясь в наборе адресов.

· Go To Address – обеспечивает переход в область памяти с необходимым адресом.
· Set Next Instruction – установка Счетчика команд симулятора (PC) равным адресу памяти, который в настоящее время выбран в Окне Дизассемблера. Выполнение программы впоследствии продолжится с нового положения в памяти. Это - простой способ пересылки потока программы к различным разделам программы.
· View Next Page – просмотр следующей станицы памяти
· Back To Last Screen – вернуться назад на предыдущую страницу. Эта функция подобна функции «Назад» в Web-броузерах.
· Double-Clicking – двойной щелчок на команде, которая отображается в Окне Дизассемблера. Это так заставит адрес, вызванный в этой команде стать началом текущей дизассемблированной страницы. Таким образом, если Вы дважды нажимаете на команде "JZ 545h" (условный переход), Дизассемблера автоматически переходит на страницу начинающуюся в 545-ом адресе. 
Keypad 4x5 (Окно клавиатуры)  – нажимая на кнопки в этом окне можно выдавать сигналы на линии портов ввода-вывода. Вид окна представлен на рисунке 2.14.
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Рисунок 2.14 – Окно клавиатуры

   
Program Analysis (Анализ Программы) – обеспечивает разработчика / отладчика программы рядом полезных фрагментов информации, представленной в окне на рисунке 2.15.
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Рисунок 2.15 – Окно анализа программы
· Instructions – показывает, сколько команд было выполнены, начиная с последнего «сброса».
· Cycles – показывает, сколько циклов центрального процессора были использованы, чтобы выполнить команды. В зависимости от команд, которые выполнялись, это значение будет равно значению Instructions или будет больше.

· CPU Time – показывает, как долго работал центральный процессор, чтобы выполнить команды. Время выражено в часах, минутах, секундах, и долях секунд. Это значение вычисляется основываясь на Cycles и пункте CPU Clock Speed который может быть конфигурирован в Опциях Проекта.

· Stack Initialized To – показывает значение, к которому программа инициализировала стек. Во многих простых программах, стек никогда специально не инициализируется. Однако в более сложных программах часто полезно инициализировать стек к некоторому предварительно установленному значению - часто, чтобы защитить банки регистров или поля битов. 
· Max Stack Size – показывает самое большое значение стека. Стек - динамический список, который увеличивается и сокращается в течение нормального выполнения программы. Часто (особенно в более сложных программах и программах, использующих прерывания) для программиста необходимо удостовериться, что стек не исчерпал память. 
· XRAM Read/Write Ops: Эти два поля указывают, сколько раз XRAM было обращений для операций чтения или записи. Так как XRAM имедленнее чем IRAM, часто логично попробовать уменьшить количество действий для чтения - записи с XRAM. Эти два поля будут точно отображать, сколько обращений к XRAM делает ваша программа. Конечно, использование XRAM не обязательно плохо - однако, если Вы можете уменьшить ваше использование XRAM в пользу IRAM, ваша программа выполнится более быстро.

· Unresolved Function Calls: Это подокно покажет все в настоящее время нерешенные обращения к функции. Это полезно для определения "как Вы попали в ошибочную ситуацию" . Каждый раз когда Симулятор выполняет ACALL, LCALL, или начинает выполнять Прерывание, запись об этом помещается в это окно, в котором остаётся до выполнения соответствующего RET или RETI - когда удаляется из окна. Например, Ваша основная программа вызывает подпрограмму A которая вызывает подпрограмму B, которая вызывает подпрограмму C, которая терпит крах. Когда программа терпит крах, Вы можете посмотреть это окно и сразу поймёте, что возможно проблема находится не в подпрограмме C, но возможно на одном из параметров, которые подпрограмма B передала ей, и т.д.

· Execution History: Это подокно покажет 500 последних выполненных команд. Самая старая команда находится наверху списка, а последняя выполненная команда - внизу списка.
3 Разработка обучающих программ на языке ассемблера

3.1
Изучение кросс-средств разработки программного обеспечения для микроконтроллера ADuC812
Разработка программного обеспечения с использованием кросс-средств в общем случае включает следующие этапы:

1 Подготовка программы на входном языке с использованием текстового редактора.

2  Трансляция программы в объектный код.

3  Отладка программы с помощью программного отладчика (симулятора).

4  Загрузка объектного кода в память микроконтроллера.

5  Проверка правильности работы программы при выполнении ее непосредственно микроконтроллером.

Программа 1. Программа на языке ассемблера, выполняющая пересылку массива констант (8 чисел) из внешней памяти программ (ВПП) в резидентную память данных (РПД) по адресам 20h – 27h. В программе необходимо предусмотреть инициализацию указанной области ВПП константами с помощью директивы DB. Считывание данных из ВПП в цикле реализуется парой команд:

MOV A,#0

MOVC A,@A+DPTR

При этом двухбайтовый регистр-указатель DPTR в начале программы должен быть инициализирован командой MOV DPTR,#addr (addr – адрес первой константы), а затем инкрементироваться при каждом проходе цикла (INC DPTR). Пересылку значений в ячейки РПД целесообразно выполнять в цикле командой MOV @R1,A. Предварительно регистр R1 должен инициализироваться константой 20h (MOV R1,#20h), а затем инкрементироваться при каждом проходе цикла (INC R1).

Кроме того, для подсчета числа пересылок необходим счетчик цикла (например, регистр R0). Для организации цикла удобно использовать команду DJNZ R0, M1 , которая декрементирует содержимое R0 и в случае его неравенства нулю передает управление на метку M1 (начало цикла).

Для просмотра результатов выполнения программы в симуляторе ADSIM812, необходимо активировать окна: Online Disassembly, Internal Memory, SFRs
$mod812


org 0h


; смещение в ВПП

; инициализация регистров


mov
R1,#20h

; начальный адрес приемника


mov
DPTR,#src

; начальный адрес источника


mov
R0,#8h

; число констант

; цикл пересылки

lab:
mov
A,#0


; загружаем в A 0


movc
A,@A+DPTR
; вычисляем в A число по адресу ВПП[A+DPTR]


mov
@R1,A

; пересылаем в память РПД


inc
DPTR


; к следующему байту в источнике


inc
R1


; к следующему байту в приемнике


djnz
R0, lab

; в начало цикла

; зацикливание в конце программы


jmp$

; данные в памяти программ

src:
db
10h

db
20h

db
30h

db
40h

db
50h

db
60h

db 
70h

db
80h

db
90h


; это число пересылаться уже не должно


end
Программа 2. Программа, копирующая в ячейки РПД с адресами 18h-1Dh (регистровый банк 3) содержимое следующих регистров специальных функций в указанной последовательности: DPH, DPL,TH0, TL0, TH1, TL1. Для выполнения пересылок использовать команду MOV @R0,ad, где ad – адрес источника, который необходимо определить по таблице 1.2 Регистр R0, используемый для косвенной адресации загружаемых ячеек РПД, должен относится к первому регистровому банку.
Для просмотра результатов выполнения программы необходимо активировать окна: Online Disassembly, Internal Memory, SFRs, Timers. Предварительно установить значения DPTR, Timer0, Timer1.
$mod812


org 0h


; смещение в ВПП


mov
PSW, 00001000b
; перекючаем банк на 1


mov
R0, #18h

; начальная инициализация адреса приемника


mov
ACC, 83h

; загрузить в акк. содержимое регистра DPH

mov
@R0, ACC 

; DPH


inc
R0

mov  
ACC, 82h


mov
@R0, ACC

; DPL


inc
R0


mov  
ACC, 8Ch


mov  
@R0, ACC

; TH0


inc
R0


mov  
ACC, 8Ah


mov  
@R0, ACC

; TL0


inc
R0


mov  
ACC, 8Dh


mov  
@R0, ACC

; TH1


inc
R0


mov  
ACC, 8Bh

mov  
@R0, ACC

; TL1

; зацикливание в конце программы

jmp$


end
Программа 3. Программа для обработки измерительной информации. Исходные данные хранятся во внешней памяти данных в виде массива (10 чисел). Необходимо найти среднее значение Xср, сравнить его с уставками – двумя константами Qmax и Qmin, хранящимися также во внешней памяти данных. По результатам сравнения сформировать признак p и вывести его на линии порта P1 в соответствии с таблицей 3.1.

Таблица 3.1 – Формирование признака р
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Предварительно, перед выполнением программы необходимо занести числовые данные во внешнюю память. Для просмотра выполнения программы необходимо активировать окна:  Online Disassembly, Internal Memory, External Memory, SFRs, Ports. 
$mod812

org
0000h

;начальные установки

label1:

mov
DPTR,#01h

; записать в регистр-указатель 01h

mov
A,#0


; обнулить аккумулятор


mov
R2,#0Ah

; записать в R2 значение 0Ah (10)


mov
R3,#0


; обнулить R3


mov
R4,#0


; обнулить R3


mov
R5,#0


; обнулить R3

; определение суммы 10 чисел

movx
A,@DPTR

; запись в аккумулятор


addc
A,R3


; сложение с учетом флага переноса


mov
R3,A


; запись данных из акк. в R3


inc
DPTR


; увеличить на 1 значение регистра указателя


djnz
R2,label1

; переход на метку если R2 не 0

; Вычисление среднего

mov
A,R3


; запись из R3 в аккумулятор


mov
B,#0Ah

; поместить в В значение 0Ah

div
AB


; деление А на В


mov
R4,A


; Среднее значение (целая часть)


mov
R5,B


; Среднее значение (дробная часть)






; Проверка попадания в диапазон

mov
DPTR,#0Bh

; запись в DPTR

movx
A,@DPTR

; запись в акк. данных из ячейки с адресом 0Bh

setb
C


; установить с в 1


subb
A,R4


; вычитание R4 из А


jc
large


; если с=1, то переход к large

mov
DPTR,#00h

; запись в DPTR

movx
A,@DPTR

; запись в акк. данных из ячейки с адресом 00h

subb
A,R4


; вычитание R4 из А


jnc
small


; если с=0, то переход к small

mov
P1,#10h

; вывод данных на Порт1


jmp
last
small:


mov
P1,#00h

; вывод данных на Порт1


jmp
last
large:


mov
P1,#11h

; вывод данных на Порт1

last:

end
3.2 Реализация логических функций

Одной из распространенных функций в системах локального управления является реализация логических (булевых) функций. Программная реализация таких функций с использованием ОМК возможна различными способами, в настоящей работе рассмотрено четыре способа.

Особенностью ОМК ADuC812 является наличие команд, обрабатывающих битовые операнды, что позволяет говорить о наличии в его архитектуре "булевого процессора". Перечень таких команд приведен ниже:

CLR [C,bit] - сброс флага переноса (прямоадресуемого бита);

SETB [C,bit] - установка переноса (прямоадресуемого бита);

CPL [C,bit] - инверсия переноса (прямоадресуемого бита);

ANL C,[bit,/bit] – конъюнкция переноса и прямоадресуемого бита (инверсии

бита);

ORL C,[bit,/bit] – дизъюнкция переноса и прямоадресуемого бита (инверсии бита);

MOV C,bit - пересылка бита в перенос;

MOV bit,C - пересылка переноса в бит.

Бит переноса C выполняет функции "булевого аккумулятора". В качестве прямоадресуемых бит используются биты ячеек резидентной памяти данных (РПД), размещенных в пространстве адресов с 20h по 2Fh включительно. Кроме того, могут адресоваться отдельные биты аккумулятора, регистра-расширителя, портов и других регистров специальных функций. Карты адресов отдельных бит в РПД и блоке регистров специальных функций представлены соответственно на рисунках 3.1 и 3.2.

Использование команд битовых операций позволяет, в частности, повысить эффективность программ вычисления булевых функций.

	Адреса

РПД
	

	
	D7
	
	
	
	
	
	
	D0

	00h


	Регистровый банк 0

	08h


	Регистровый банк 1

	10h


	Регистровый банк 2

	18h


	Регистровый банк 3

	20h
	07
	06
	05
	04
	03
	02
	01
	00

	21h
	0F
	0E
	0D
	0C
	0B
	0A
	09
	08

	22h
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10

	
	

	2Eh
	77
	76
	75
	74
	73
	72
	71
	70

	2Fh
	7F
	7E
	7D
	7C
	7B
	7A
	79
	78

	
	


Рисунок 3.1 – Карта адресов отдельных бит в РПД

	Адреса

РПД
	D7
	
	
	
	
	
	
	D0
	Имя

регистра

	0F0h
	F7
	F6
	F5
	F4
	F3
	F2
	F1
	F0
	B

	0E0h
	E7
	E6
	E5
	E4
	E3
	E2
	E1
	E0
	A

	0D0h
	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0
	PSW

	0B8h
	(
	(
	(
	BC
	BB
	BA
	B9
	B8
	IP

	0B0h
	B7
	B6
	B5
	B4
	B3
	B2
	B1
	B0
	P3

	0A8h
	AF
	(
	(
	AC
	AB
	AA
	A9
	A8
	IE

	0A0h
	A7
	A6
	A5
	A4
	A3
	A2
	A1
	A0
	P2

	98h
	9F
	9E
	9D
	9C
	9B
	9A
	99
	98
	SCON

	90h
	97
	96
	95
	94
	93
	92
	91
	90
	P1

	88h
	8F
	8E
	8D
	8C
	8B
	8A
	89
	88
	TCON

	80h
	87
	86
	85
	84
	83
	82
	81
	80
	P0


Рисунок 3.2 – Карта адресов отдельных бит в блоке регистров специального назначения
Четыре способа реализации логических функций:
1 Вычисление логической функции с помощью команд байтовых поразрядных логических операций. Использование данного подхода предполагает в качестве первого шага разделение входных булевых переменных, содержащихся в одном слове, т.е. аргументы булевой функции должны быть помещены в один и тот же разряд (например, младший) различных регистров или ячеек памяти. Это выполняется повторением нужного числа раз команд сдвига и пересылки. При этом для сохранения исходного кода аргументов его следует перед началом преобразования продублировать в некотором регистре (ячейке). Например, аргументы размещены в РПД по адресу 20h (младшая тетрада), при использовании для разделения регистров R0-R3, соответствующий фрагмент программы выглядит следующим образом:

MOV A,20h

MOV R0,A

RR A

MOV R1,A

RR A

MOV R2,A

RR A

MOV R3,A

Затем над этими регистрами выполняются команды логических операций (ANL, ORL, XRL, CPL), последовательность которых соответствует заданной логической функции, при этом в выделенном разряде формируется значение функции.

 2  Использование команд условных переходов. При данном способе вычисление функции выполняется на основе разветвленного алгоритма типа дерева решений. Значения булевых аргументов последовательно анализируются командами условного перехода до тех пор пока не определится значение функции. На рисунке 3.3 в качестве примера приведен алгоритм реализации функции 
[image: image19.wmf]3

2

1

&

x

x

x

y

Ú

=

 с использованием условных переходов.

[image: image20.jpg]Havano

P1 = FFh





Рисунок 3.3 – Алгоритм реализации функции 
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Анализируемые биты могут заноситься в триггер переноса C командой циклического сдвига аккумулятора RRC A (для чего исходный код должен быть предварительно загружен в аккумулятор), а затем анализироваться командами условного перехода JC и JNC.

Отметим, что эффективность алгоритма в данном случае может зависеть от порядка проверки переменных с учетом конкретных особенностей реализуемой функции.                     

3 Табличный способ. Идея данного способа заключается в использовании вводимой комбинации значений булевых аргументов в качестве адреса ячейки, содержимым которой является соответствующее значение функции. Таблица значений функции должна быть заранее загружена в память системы, начиная с некоторого базового адреса. Текущая комбинация входных значений определяет смещение адреса при обращении к этой таблице. Алгоритм реализации функции в данном случае включает в себя следующие шаги:

· формирование адреса доступа к таблице;

· считывание из таблицы значения функции и формирование массива значений функции;

· формирование массива значений функции для индикации.

Таблица значений функции для индикации может размещаться в РПД или в ВПД, однако более предпочтительным является второй вариант, так как экономится внутренняя память и ослабляются ограничения на число аргументов функции. Для обращения к таблице в этом случае должна использоваться косвенная адресация через регистр-указатель данных DPTR. Если таблица размещается с адреса 1100h, то в старший байт регистра DPTR (регистр DPH с адресом 83h) необходимо загрузить значение 11h, а в младший (регистр DPL, адрес - 82h) – комбинацию входных значений из ячейки ВПД с адресом 20h. Обращение к таблице осуществляется командой MOVX A,@DPTR, в результате выполнения которой в аккумулятор загружается код значения функции, после чего он должен выводиться в порт P1.
4 Использование команд битовых операций. При использовании команд битовых операций значение функции вычисляется путем непосредственного доступа к битам - аргументам логической функции. При этом булевы значения аргументов должны размещаться в регистрах либо ячейках РПД, поддерживающих данный режим доступа. На рис.2.4 в качестве примера приведен детальный алгоритм вычисления функции 
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, где для хранения промежуточных результатов используются младшие разряды аккумулятора и регистра-расширителя B . Так как среди битовых команд отсутствует команда "Исключающее ИЛИ", данная функция выполняется с помощью соответствующей байтовой поразрядной логической команды между регистрами A и B (команда XRL A,B). Отметим, что эта функция может быть также реализована с использованием команд условных переходов.
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Рисунок 3.4 – Детальный алгоритм вычисления функции 
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В качестве примера примера рассмотрим следующую функцию 
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. Для нее необходимо составить таблицу истинности функции, которая представлена в таблице 3.2.

Таблица 3.2 – Таблица истинности функции

	X4
	X3
	X2
	X1
	F(x)

	0
	0
	0
	0
	1

	0
	0
	0
	1
	1

	0
	0
	1
	0
	1

	0
	0
	1
	1
	1

	0
	1
	0
	0
	1

	0
	1
	0
	1
	1

	0
	1
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	0
	1

	1
	0
	0
	1
	1

	1
	0
	1
	0
	1

	1
	0
	1
	1
	1

	1
	1
	0
	0
	1

	1
	1
	0
	1
	1

	1
	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1


Необходимо подготовить тексты программ на Ассемблере, реализующих заданную логическую функцию с использованием различных методов. Примем, что значения аргументов функции хранятся в виде массива размерностью 16 в резидентной памяти данных (РПД) в области прямо-адресуемых битов. Массив значений функции разместить в той же области. Подготовить данные для индикации значений функции на 8-разрядной линейке светодиодов. Если функция принимает значение "1", байт индикации имеет значение FFh, в противном случае - 00h. Массив данных для индикации разместить в РПД.
Программа 4. Вычисление логической функции с помощью команд байтовых поразрядных логических операций

$mod12

         
org
0000h
         
mov
r5,#10h

; запись в r5 значения 10h
        
mov
r2,#0h

; запись в r5 значения 10h
         
mov
r0,#20h

; запись в r5 значения 10h
part1: mov 
A,r2 

; цикл записи аргументов в память 20h-2Fh

         
mov 
@r0,A

; записать из в ячейку памяти

         
inc 
r2


; увеличить на 1

         
inc 
r0


; увеличить на 1

         
djnz 
r5,part1

; условный переход

         
mov 
r5,#10h

; поместить в r5 значение 10h
         
mov 
r0,#20h 

; цикл вычисления и записи функции в память

part2: mov 
A,@r0

; A = mem[R0]

         
mov 
r1,A


; r1 = A
; x1

         
rr 
A


; A = A >> 1

        
mov 
r2,A


; r2 = A
; x2

         
rr
 A


; A = A >> 1

        
mov 
r3,A


; r3 = A
; x3

         
rr 
A


; A = A >> 1

         
cpl 
A


; A = ~A 

         
mov 
r4,A


; r4 = A
; ~x4

         
anl 
A,r3 


; A = x3 & ~x4 (пока x4 в A)

         
anl 
A,r2 


; A = A & x2

         
cpl 
A


; A = ~A

         
orl 
A, r1


; A = A | r1

         
rrc 
a


; задвигаем бит результата в Carry
         
jc 
rep
         
mov 
P1,#00000000b
         
mov 
@r0,#00000000b ;запись результата в переменную памяти  (20h-2Fh)

         
sjmp 
rep1

rep:    mov 
P1,#11111111b
         
mov 
@r0,#00000001b ;запись результата в переменную памяти  (20h-2Fh)

rep1:  inc 
r0

         
djnz 
r5,part2

         
jmp$

         
end

Программа 5

Использование команд условных переходов

$mod12

         
org
0000h
mov
r5,#10h
; поместить в r5 значение 10h
         
mov
r2,#0h
; поместить в r2 значение 0h
         
mov
r0,#20h
; поместить в r0 значение 20h
; цикл записи аргументов в память 20h-2Fh

part1: mov
A,r2 

; в аккумулятор r2

mov
@r0,A
; данные из акк. записать в ячейку, адрес которой 

inc
r2

;находится в r0

         
inc
r0

; увеличить значение на 1

         
djnz
r5,part1
; перейти в part1 если r5 не равно 0

        
mov
r5,#10h
; поместить значение 10h в r5

   


; необходимо выделить ситуацию 0 1 1 0, это 0, остальное 1

         
mov
r0,#20h 
; цикл вычисления и записи функции в память

part2: mov
A,@r0
; записать данные в аккумулятор 

         
rrc
A

; цикл. сдвиг вправо через разряд переноса С

         
jc
itOne

; если с=1, то переход 

         
rrc
A

; цикл. сдвиг вправо через разряд переноса С


         
jnc
itOne

; если с=0, то переход

         
rrc
A

; цикл. сдвиг вправо через разряд переноса С

         
jnc
itOne

; если с=0, то переход

         
rrc
A

; цикл. сдвиг вправо через разряд переноса С

       
jc
itOne

; если с=1, то переход

itZero: mov 
P1,#00h
; записать в Порт1 значение 00h
         
sjmp 
rep

; перейти на метку rep
itOne:  mov 
P1,#FFh
; записать в Порт1 значение FFh
rep:    
inc 
r0
; увеличить ro на 1 

         
djnz 
r5,part2
; если r5 не равно 0, то переход

         
jmp$

         
end


Программа 6. Табличный способ.
$mod12

         
org
0000h
mov
r5,#10h
; записать значение 10h в r5

mov
r0,#00h
; записать 00h в r0

         
mov 
DPH,#11h 
;запись в старшие биты DPRT адреса

part1: mov 
DPL,r0 
;запись в младшие биты DPRT начала таблицы

         
mov 
A,r0  

;цикл записи таблицы во внеш. память с 1100h по 11FFh

         
mov 
r1,A

; поместить значение из акк. в r1

         
rr 
A

; циклический сдвиг вправо

        
mov 
r2,A

 

         
rr 
A
        
mov 
r3,A
         
cpl 
A
         
rr 
A

         
mov 
r4,A

; формирования таблицы

         
anl 
A,r3 

; A = x3 & ~x4 (пока x4 в A)

         
anl 
A,r2 

; A = A & x2

         
cpl 
A

; A = ~A

         
orl 
A, r1

; A = A | r1

         
movx 
@DPL,A

         
inc 
r0

         
djnz 
r5,part1

         
mov 
DPH,#11h 
;индикация значения функции
        
mov 
DPL,#10h
         
movx 
A,@DPTR 
; запись входного значения в акк из ВПД по адр 1110h
        
mov 
DPL,A    
; запись в DPTR этого знач в качестве адр табл значений

         
movx 
A,@DPTR
; получение рез-та из табл значений

         
rrc 
A        
; запись рез-та в C

         
jc 
mtk1

         
mov 
P1,#00000000b ;порт P1

         
sjmp 
mtk2

mtk1: mov 
P1,#11111111b
mtk2: jmp$

         
end

Программа 7. Использование команд битовых операций.

$mod12

         
org
0000h
mov 
r5,#10h

; поместить в r5 значение 10h
         
mov 
r2,#0h

; записать в r2 значение 0h
         
mov 
r0,#20h

; записать в r0 значение 20h
part1: mov 
A,r2    

;начало цикла
         
mov 
@r0,A

; это непосредственно вычисление функции

         
mov 
C,02


; c = x3

         
anl 
C,/03


; c = c & ~x4

         
anl 
C,01


; c = c & x2

         
cpl 
C


; c = ~c

         
orl 
C,00


; c = c | x1

         
jc 
metk1

        
mov 
P1,#00000000b
; выполнить индикацию через порт 1
         
sjmp 
metk2

metk1:   mov P1,#11111111b
; выполнить индикацию через порт 1
metk2:   inc 
r2

         
djnz 
r5,part1

         
jmp$

         
end
3.3 Изучение режимов работы таймера/счетчика в микроконтроллере 

В микроконтроллере ADuC812 в качестве счетчиков и таймеров могут быть использованы два 16-битных таймера/счетчика Т/С0 и Т/С1. В режиме таймера содержимое Т/С инкрементируется в каждом машинном цикле, состоящем из 12 периодов кварцевого резонатора. В режиме счетчика содержимое Т/С инкрементируется под воздействием внешнего сигнала на входах Т0,Т1 при переходе из 1 в 0. Так как для распознавания перехода требуется два машинных цикла, то максимальная частота подсчета входных сигналов составляет 1/24 частоты резонатора. На длительность входных сигналов ограничений сверху нет.

Управление работой и взаимодействием Т/С с подсистемой прерывания осуществляется посредством двух регистров:

· регистра режима работы TMOD;

· регистра управления/состояния CON.

Отдельные  разряды  регистра  TMOD  приведены на рисунке 3.5, а их назначение указано в таблице 3.3. Разряды TCON  приведены на рисунке  3.10, а их назначение  в таблице 3.4.  Биты 7-4 и 3-0  используются для определения режимов работы Т/С1 и Т/С0 соответственно.


Рисунок 3.5 – Разряды регистра TMOD

Таблица 3.3 – Разряды регистра ТМОD
	GATE
	Управление блокировкой Т/С1 /D7/ и Т/С0 /D3/. Если бит установлен в 1, то Т/С1(0) разрешен, пока на входе INT1(0) высокий уровень и бит управления TR1(0) установлен. Если бит сброшен, то Т/С1(0) разрешается при установке бита TR в 1.

	C/T
	Бит определения работы Т/С в качестве таймера (0) или счетчика (1). Таймер работает от внутреннего источника сигналов синхронизации, а счетчик - от внешних сигналов на входе Т1(0).

	M1
	M0
	Определяют режимы работы Т/С1 (Т/С0).

	
	
	

	0
	0
	Режим 0. Таймер TL работает как 5-битный предделитель, а TH – как 8-битный делитель. Таким образом, разрядность Т/С в этом режиме равна 13.

	0
	1
	Режим 1. В этом режиме Т/С представляет собой 16-битный таймер/счетчик. TH и TL включены последовательно.

	1
	0
	Режим 2. 8-битный автоперезагружаемый Т/С. TH хранит значение, которое перезагружается в TL каждый раз по переполнению.

	1
	1
	(Т/С1). Таймер/счетчик 1 останавливается.


Режим 0. Работа Т/С в этом режиме показана на рисунке 3.6, на примере Т/С0. В этом режиме разрядность Т/С - 13 бит, при переходе Т/С из состояния "все единицы" в состояние "все нули" устанавливается флаг прерывания TF0. Входной синхросигнал таймера разрешен (поступает на вход Т/С), когда управляющий бит GATE (блокировка) равен 0, либо на внешний вход запроса прерывания INT0 поступает уровень 1. Необходимо отметить, что установка бита GATE в 1 позволяет использовать таймер для измерения длительности импульсного сигнала, поступающего на вход INT0.
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Рисунок – 3.6 Логика работы TC0 в режиме 0

Режим 1. Отличается от режима 0 только тем, что разрядность Т/С равна 16. Работа Т/С0 в этом режиме показана на рисунке 3.7.
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Рисунок 3.7 – Логика работы TC0 в режиме 1

Режим 2. В режиме 2 переполнение (переход из состояния 11...1 в 00...0) 8-битного счетчика TL0 приводит к формированию флажка TF0 и автоматической загрузке в TL0 байта из регистра TH0 Т/С0, заданного предварительно программным способом. При перезагрузке содержимое TH0 остается неизменным. В этом режиме T/C0 и T/C1 функционируют одинаковым образом. Работа Т/С0 показана на рисунке 3.8.
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Рисунок 3.8 – Логика работы TC0 в режиме 2
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Рисунок 3.9 – Логика работы TC0 в режиме 3

Режим 3. В режиме 3 T/C1 и T/C0 функционируют различно. Т/С1 сохраняет свое текущее содержимое, т.е. это аналогично сбросу управляющего бита TR1 регистра TCON в 0. Работа Т/С0 в режиме 3 показана на рисунке 3.9. Счетчики TL0 и TH0 работают как два независимых 8-битных счетчика/таймера.

Работу TH0, который может выполнять только функции таймера, определяет только управляющий бит TR1. При этом TH0 использует флаг переполнения TF1.

Работу TL0 определяют управляющие биты Т/С0 (C/T, GATE, TR0), входной сигнал INT0 и флаг переполнения TF0.

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0
	

	TF1
	TR1
	TF0
	TR0
	IE1
	IT1
	IE0
	IT0
	TCON


Рисунок 3.10 – Формат регистра управления TCON


Таблица  3.4 ​– Назначение разрядов регистра TCON
	Символ
	Позиция
	Функция

	TF1
	TCON.7
	Флаг переполнения таймера 1. Устанавливается аппаратно при переполнении Т/С1. Сбрасывается при обслуживании прерывания аппаратно.

	TR1
	TCON.6
	Бит управления таймера 1. Устанавливается сбрасывается программой для пуска/останова.

	TF0
	TCON.5
	Флаг переполнения таймера. Устанавливается аппаратно, сбрасывается при обработке прерывания.

	TR0
	TCON.4
	Бит управления таймера 0. Устанавливается/сбрасывается программой пуска/останова Т/С.

	IE1
	TCON.3
	Флаг фронта прерывания 1. Устанавливается аппаратно при обнаружении среза внешнего сигнала прерывания INT1.

	IT1
	TCON.2
	Бит управления типом прерывания 1.Устанавливается/сбрасывается программно для спецификации запроса INT1 (срез/низкий уровень).

	IE0
	TCON.1
	Флаг фронта прерывания 0. Устанавливается по срезу сигнала INT0, сбрасывается при обслуживании прерывания.

	IT0
	TCON.0
	Бит управления типом прерывания 0. Устанавливается/сбрасывается программно для спецификации запроса INT0 (срез/низкий уровень).


Программа 8. Данная программа реализует эффект “Бегущего огня”. При переполнении T/C0 возникает прерывание  и передается управление программе обработки прерывания от T/C0, которая и выводит необходимые сигналы в порт Р1.
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mov 
IE,#10001010b 
; регистр масок прерываний

        
sjmp 
rt


; идем на начало основной программы

; программа обработки прерывания счетчика T/C0

org 
0bh


movx 
A,@dptr

; поместить в акк. Содержимое ячейки, адр. 

rr  
A


; которой указан в dptr, циклич. сдвиг вправо

        
movx 
@dptr, A

; поместить в из акк. в ячейку паияти

        
mov 
P1, A


; записать значение из акк. в Порт1

        
clr 
C


; очистить С

        
clr 
A


; очистить аккумулятор

        
mov 
TH0,#11111111b
; поместить значение в ТН0

        
mov 
TL0,#11111000b
; поместить значение в TL0

        
reti



; выход из п/п прерывания

rt:     
mov 
r4,#4h

; поместить в r4 значение 4h
        
mov 
A,#01h 

;обнуляем счетчик вызовов прерываний

        
mov 
dptr,#0h 

;запись адреса внешней памяти

        
movx @dptr,A 

;запись счетчика (сейчас = 0)

        
mov 
A, #00h
        
mov 
TH0,#11111111b 
; старший байт T/C0

        
mov 
TL0,#11111000b 
; младший байт T/C0

        
mov 
TMOD,#00000001b 
; 1-ый режим
        
mov 
TCON,#00010000b 
; запуск T/C0

rep1:  
inc 
r4


; бесконечный  цикл 

        
djnz 
r4,rep1

        
jmp$

        
end

Программа 9. В этой программе реализован внешний запуск. T/C0 будет запускаться только тогда, когда разрешено внешнее прерывание и на входе int0 единица, иначе T/C0 работать не будет. 
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sjmp 
rt


; переход на начало основной программы

        
org 
0003h



        
Lcall 
sub1


; вызов подпрограммы sub1

        
Reti



; выход из подпрограммы прерывания

        
org 
000bh




        
Lcall 
sub2


; вызов подпрограммы sub2

        
Reti



; выход из п/п прерывания

sub1: mov 
TH0,#11111111b
; поместить значение в TH0

        
mov 
TL0,#11110000b
; поместить значение в TL0

        
ret



; возврат из подпрограммы

sub2: movx 
A,@dptr

; запись в аккумулятор

        
rr A



; циклический сдвиг вправо

        
movx 
@dptr,A

;запись из акк. в ячейку памяти

        
mov 
P1,A


; запись в Порт1

        
clr 
C


; очистить С

        
clr 
A


; очистить А

        
mov 
TH0,#11111111b
; записать в старший байт Таймера 0

        
mov 
TL0,#11110000b
; записать в младший байт Таймера 0

        
ret



; выход из подпрограммы

rt:     
mov 
IE,#10000011b  
;маска прерывания IE, разрешение внешнего 

прерывания

        
mov 
r4,#4h

; запись в r4

        
mov 
A,#01h 

; запись в аккумулятор

        
mov 
dptr,#0h 

; запись адреса внешней памяти

        
movx 
@dptr,A 

; запись в адрес внешней памяти

        
mov 
A, #00h
        
mov 
TH0,#11111111b


        
mov 
TL0,#11110000b
        
mov 
TMOD,#00001001b
;TMOD будет разрешаться счет при int0=1

        
mov 
TCON,#00010000b
;TCON запуск T/C0

rep1:  inc 
r4


; бесконечный цикл
        
djnz 
r4,rep1

        
jmp$

        
end
Программа 10. Данная программа реализует вывод в порт количества сигналов, поступающих на вход Т0.
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org 
00h
        
mov 
r4,#4h

; записать в r4 значение 4h
        
mov 
TMOD,#00000101b
; TMOD режим счетчика

        
mov 
TCON,#00010000b
; TCON
rep1: 
inc 
r4


; увеличить r4 на 1

        
mov 
P0,TH0

; младшие биты счетчика
        
mov 
P1,TL0

; старшие биты счетчика
        
djnz 
r4,rep1

; зацикливание
        
jmp$

        
end
Программа 11. В режиме 2, происходит перезагрузка в TL значения, которое находится в TH, при переполнении счетчика. В остальном эта программа повторяет предыдущую. 
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org 
00h




mov 
r4,#4h
        
mov 
TMOD,#00000110b
;TMOD

        
mov 
TCON,#00010000b
;TCON

        
mov 
TH0,#0F8h

        
mov 
TL0,#0F8h

rep1:  inc 
r4

        
mov 
P0,TH0

;младшие биты счетчика
        
mov 
P1,TL0

;старшие биты счетчика
        
djnz 
r4,rep1

        
jmp$

        
end
3.4 Изучение системы приоритетных прерываний

     В микроконтроллере  предусмотрена  приоритетная  система прерываний, обслуживающая  запросы   на  прерывание, поступающие от следующих  источников прерывания:

– таймеры/счетчики 0 и 1 (при переполнении);

– два внешних источника прерывания (запросы должны поступать от внешних 

   устройств на входы INT0/, INT1/ микроконтроллера);

– порт последовательной передачи данных (при передаче или приеме очередного байта информации).

     Внешние прерывания  INT0/,  INT1/ могут быть вызваны или уровнем, или срезом при переходе сигнала из 1 в 0,  что определяется значением бит управления в регистре TCON. От внешних прерываний устанавливаются флаги IE0,  IE1 в  регистре TCON, которые инициируют  вызов соответствующей подпрограммы обработки запроса прерывания. Сброс этих флагов осуществляется аппаратно только в том случае , если прерывание было вызвано по срезу сигнала. Если прерывание вызвано уровнем сигнала прерывания, то сбросом флага IE управляет соответствующая подпрограмма обслуживания прерывания путем воздействия на источник прерывания для снятия запроса.

     Флаги запросов прерывания от таймеров TF0, TF1 сбрасываются автоматически при передаче управления подпрограмме обработки прерывания.

     Прерывания могут  быть вызваны или запрещены программным путем, так как все указанные флаги программно доступны и  могут быть установлены/сброшены. Упрощенная структура системы прерываний микроконтроллера показана на рис.1.

     В микроконтроллере имеются два регистра, управляющие режимом прерываний (IE) и уровнем приоритетов (IP). Форматы данных регистров представлены на рисунках 3.11, 3.12 ,  а их описание – в таблицах 3.5, 3.6.
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Рисунок 3.11 – Структура регистра разрешения прерываний IE

Таблица 3.5 ​– Назначение битов регистра IE

	Бит
	Позиция
	Название и назначение

	EA
	IE.7
	Бит блокиpовки пpеpываний. Сбpасывается пpогpаммно для запpета всех пpеpываний независимо от состояний остальных битов pегистpа IE.

	–

–
	IE.6
IE.5   
	Не используются.

	ES
	IE.4
	Бит pазpешения пpеpывания от УАПП. Устанавливается/сбpасывается пpогpаммно для pазpешения/запpета пpеpываний от флагов TI или RI.

	ET1
	IE.3
	Бит pазpешения пpеpывания от таймеpа/счетчика1 Устанавливается/сбpасывается пpогpаммно для pазpешения/запpета пpеpываний

	EX1
	IE.2
	Бит pазpешения внешнего пpеpывания INT1. Устанавливается/сбpасывается пpогpаммно для pазpешения/запpета внешнего пpеpывания .

	ET0
	IE.1
	Бит pазpешения пpеpывания от таймеpа/счетчика0. Устанавливается/сбpасывается пpогpаммно для pазpешения/запpета пpеpываний.

	EX0
	IE.0
	Бит pазpешения внешнего пpеpывания 0. Устанавливается/сбpасывается пpогpаммно для pазpешения/запpета внешнего пpеpывания INT0/.
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Рисунок 3.12 – Структура регистра приоритетов прерываний IP

Таблица 3.6 – Назначение битов регистра IP

	
Бит
	Позиция
	Название и назначение

	–
	IP.7

IP.6

IP.5
	Не используются

	PS
	IP.4
	Бит приоритета УАПП. Устанавливается/сбрасывается программой для присваивания прерыванию от УАПП высшего/низшего приоритета.

	PT1
	IP.3
	Бит приоритета таймера 1. Устанавливается/сбрасывается программой для присваивания прерыванию от таймера 1 высшего/низшего приоритета.

	PX1
	IP.2
	Бит приоритета внешнего прерывания 1. Установка/сброс программой    для присваивания высшего/низшего приоритета внешнему прерыванию INT1.

	PT0
	IP.1
	Бит приоритета таймера 0. Работает аналогично IP.3.



	PX0
	IP.0
	Бит приоритета внешнего прерывания INT0. Работает аналогично IP.2


Система прерываний  микроконтроллера  формирует  аппаратно вызов (LCALL) соответствующей подпрограммы  обслуживания,  если она не заблокирована одним из следующих условий:

     – в данный момент обслуживается запрос прерывания равного или более высокого уровня приоритета;

     – текущий машинный цикл не является последним в цикле выполняемой команды;

     – выполняется команда RETI или любая команда, связанная с обращением к регистрам IE или IP.

     
По аппаратно сформированному коду LCALL система прерывания загружает в стек только содержимое счетчика команд PC, а в счетчик команд затем загружается адрес вектора соответствующей подпрограммы обработки прерывания:  0003H - для внешнего прерывания INT0/ и 000BH - для прерывания от таймера TF0.

Подпрограммы обслуживания прерываний при необходимости должны сохранить в стеке некоторые регистры,  а при  завершении программ требуется  использование команды RETI,  обеспечивающей правильный возврат из подпрограммы.

Программа 12. Данная программа осуществляет вывод бегущего огня в порт P1, это происходит при переполнении счетчика TC/0 и вызова программы обработчика прерываний. В данном случае приоритеты выставлять не имеет смысла, т.к. при равных приоритетах имеет место иерархия: INT0, TC/0, INT1, TC/1. Поэтому, после возникновения прерывания TC/0 (бегущий огонь), внешнее прерывание INT0 в любом случае сработает. В этом случае установлено прерывание по низкому уровню.

$mod812

        
sjmp 
rt


; условный переход 

        
org 
03h




        
mov 
P1,#55h

; поместить значение в Порт1 

        
reti



; выход из п/п обработки прерывания

        
org 
0bh
        
movx 
A,@dptr

; поместить значение в акк. (косв. адрессация)

        
rr 
A


; циклический сдвиг вправо акк.

        
movx 
@dptr,A

; запись из акк.

        
mov 
P1,A


; переместить значение из акк. в Порт1

        
clr 
C


; очистить с

        
clr 
A


; очистить А

        
mov 
TH0,#FFh

; установить значение счетчика

        
mov 
TL0,#F8h

; 

        
reti



; выход из п/п обработки прерывания

rt:     
mov 
IE,#10000011b
;разрешение внешнего прерывания и прерывания





; по переполнению таймера


        
mov 
r4,#4h

; поместить в r4 значение 4h
        
mov 
A,#01h 

; поместить в акк. 01h
        
mov 
dptr,#0h 

; запись адреса внешней памяти

        
movx 
@dptr,A 

 

        
clr A



; очистить аккумулятор

        
mov 
TH0,#11111111b
; установить значение счетчика 

        
mov 
TLO,#11111000b
        
mov 
TMOD,#00000001b
; выбор режима 1, TH0 и TL0 включены послед.

        
mov 
TCON,#00010000b
; установить флаг переполнения таймера

rep1:  inc 
r4


; бесконечный цикл

        
djnz 
r4,rep1

        
jmp$

        
end
Программа 13. Данная программа формирует сигнал прерывания по срезу и изменяет направление бегущих огней. Программа обработчик от INT0 вызывается один раз, а дальше автоматически направление огней опять изменится.
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sjmp 
rt


; переход на метку rt
        
org 
03h

        
sjmp 
met2


; обработчик внешнего прерывания (03h)

        
org 
0bh

        
sjmp 
met1  


; обработчик таймера 0 (0bh)

       




; обработчик внешнего прерывания - изменение 

; направления бегущего огня

met2: mov 
dptr, #01h

; в ячейке пам. с адр. 01h хранится направление

        
movx 
A, @dptr

; движения бегущих огней

        
cpl 
A


; меняем на противоположное

        
movx 
@dptr, A

; записываем в соответствующую яч. памяти

        
clr 
A


; очистить аккумулятор

        
mov 
dptr, #00h

; поместить в регистр-указатель 00h
        
reti



; выход из п/п обработки прерывания

met1: 




; генерация "бегущего огня"

        
mov 
dptr, #01h

; запись в dptr
        
movx 
A,@dptr

; запись в аккумулятор (косв. адресация)

        
rrc 
A


; циклич. сдвиг вправо через С
        
mov 
dptr, #00h

; запись в DPTR
        
movx 
A,@dptr    

; читаем строку "бегущего огня"

        
jc  
mtk1


; если с=1, то переход на метку

        
rr 
A


; циклический сдвиг вправо 

        
sjmp 
mtk2


; переход на метку mtk2

mtk1: rl 
A


; циклический сдвиг аккумулятора влево

mtk2: mov 
P1, A


; запись в Порт1

        
movx 
@dptr, A

; запись в соотв. Ячейку памяти 

        
clr 
C


; очистить С

        
clr 
A


; очистить А
        
mov 
TH0,#11111111b
; установить значение счетчика

        
mov 
TH1,#11111000b
        
reti



; выход из п/п обработки прерывания

rt:     
mov 
IE,#10000011b
;настроить IE


        
mov 
r4,#4h

        
mov 
A,#01h 

; начальное значение "строки бегущего огня"

        
mov 
dptr,#0h 

;запись адреса внешней памяти

        
movx @dptr,A 

        
clr A



; очистить А
        
mov 
TH0,#11111111b

        
mov 
TL0,#11111000b

        
mov 
TMOD,#00000001b

        
mov 
TCON,#00010001b

rep1:  inc 
r4


; бесконечный цикл
        
djnz 
r4,rep1

        
jmp$

        
end
Программа 14. Если установить INT0 и TC/0 равные приоритеты, то INT0 прервать будет невозможно, т.к. в иерархии INT0 стоит на наивысшей ступени. Если установить TC/0=1, наивысший приоритет, то программа  прерывания от TC/0 будет вызываться тогда, когда переполняется таймер. Пока TC/0 не переполнился и установлен сигнал прерывания по низкому уровню, будет вызываться программа прерывания от INT0 , при переполнении счетчика вызывается программа от TC/0, а затем идет возврат  к программе прерывания от INT0
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sjmp 
rt

       



; выводим "решетку" 01010101 в порт 1

        
org 
03h
        
mov 
P1,#55h

; поместить в Порт1 значение 01010101

        
reti



; выход из п/п обработки прерывания

            



; обработчик таймера

        
org 
0bh

        
movx 
A,@dptr

; запись в аккумулятор

        
rr 
A


; циклический сдвиг вправо аккумулятора

        
movx 
@dptr,A



        
mov 
Р1,A


; запись в Порт1

        
clr 
C


; очистить С

        
clr 
A


; очистить А

        
mov 
TH0,#11111111b
; установить значение счетчика

        
mov 
TL0,#11111000b
        
reti



; выход из п/п обработки прерывания

rt:     
mov 
IE,#10000011b
; разрешить внешнее прерывание и прерывание по 

; переполнению таймера 

        
mov 
IP,#00000010b
; установить приоритет прерывания от Таймера 0

        
mov 
r4,#4h
        
mov 
A,#01h 

        
mov 
dptr,#0h 

; запись адреса внешней памяти

        
movx 
@dptr,A 

; запись счетчика (сейчас = 0)

        
clr A



; очистить А
        
mov 
TH0,#11111111b
; установить значение счетчика 

        
mov 
TL0,#11111000b


        
mov 
TMOD,#00000001b


        
mov 
TCON,#00010000b
rep1:  inc 
r4


; бесконечный цикл
        
djnz 
r4,rep1

        
jmp$

        
end
3.5 Изучение работы последовательного порта
ОЭВМ осуществляет обмен информацией с внешними устройствами в последовательном коде с помощью высокоскоростного порта последова-тельной передачи информации, который может работать в четырех режимах:

сдвиговый регистр;

8-разрядный универсальный асинхронный приемопередатчик (УАПП) с переменной скоростью обмена;

9-разрядный УАПП с фиксированной скоростью обмена; 

9-разрядный УАПП с переменной скоростью обмена.

Обмен данными осуществляется через 8-разрядный регистр специального назначения SBUF. При передаче байт данных, подлежащий выводу в последовательном коде, должен быть записан в SBUF. При приеме данные из последовательного кода преобразуются в параллельный и в виде байта информации записываются в SBUF. После приема или передачи очередного байта информации автоматически устанавливается запрос на прерывание в блок обслуживания прерываний. Выбор режимов работы и контроль последовательного порта производится путем установки или опроса соответствующих битов в регистре специального назначения SCON. Обмен с внешними устройствами осуществляется через два внешних вывода порта 3: TXD и RXD.

Последовательный порт является дуплексным, то есть он позволяет работать на выдачу и на прием информации. Порт позволяет начинать прием нового байта до того, как из приемного регистра считан предыдущий байт (однако если первый байт еще не считан к тому моменту, когда закончится прием второго байта, один из байтов будет потерян). Регистры приема/выдачи информации последовательного порта адресуются как один регистр специального назначения SBUF, несмотря на то, что физически они разделены.

Регистр специального назначения SCON используется для задания режима работы последовательного порта. В нем находятся флаги состояния, кpоме того, в него записывается 9-й бит данных (RB8).

В таблице 3.7 приведены названия и назначения битов регистра SCON.

Таблица 3.7 – Назначение битов регистра SCON
	Бит
	Позиция
	Название и назначение

	SM0

SM1
	SCON.7

SCON.6
	Флаги выбора режима работы Универсального Асинхронного Приемо-передатчика (УАПП). Устанавливаются сбрасываются программно.

SM0
SM1
Режим работы
0
0
Сдвиговый регистр расширения ввода/вывода

0
1
8-разрядный УАПП. Переменная скорость передачи
1
0
9-разрядный УАПП. 

Фиксированная скорость передачи
1
1
9-разрядный УАПП. Переменная скорость передачи


	SM2
	SCON.5
	Бит управления режимом УАПП. Устанавливается программно для запрета приема кодов, для которых бит 8 равен нулю.

	REN
	SCON.4
	Флаг разрешения приема. Устанавливается/сбрасывается программно для разрешения/запрета приема данных.

	TB8
	SCON.3
	Бит 8 в режиме передачи. Устанавливается/сбрасывается программно для задания состояния 9-ого разряда данных в 9-разрядном УАПП.

	RB8
	SCON.2
	Бит 8 в режиме приема. Устанавливается/сбрасывается аппартно. Определяет состояние 9-ого разряда данных в 9-разрядном УАПП.

	TI
	SCON.1
	Флаг прерывания от передатчика. Устанавливается аппаратно, когда байт данных передан. Сбрасывается программно после обнаружения прерывания.

	RI
	SCON.0
	Флаг прерывания от приемника. Устанавливается аппаратно, когда байт данных принят. Сбрасывается программно после обнаружения прерывания.


Последовательный порт может работать в одном из четырех режимов.

Режим 0

Последовательная информация передается и принимается через вывод RXD 8-битными посылками. Через вывод TXD выводятся тактовые импульсы. В данном режиме последовательный порт  работает как сдвиговый регистр, то есть информация записывается/считывается последовательно, синхронно с тактовыми импульсами. Скорость обмена фиксирована и составляет 1/12 частоты внешнего тактового генератора. 

Процесс передачи начинается, когда выполнена любая команда, использующая регистр SBUF в качестве приемника операнда. Сигнал "запись в SBUF" устанавливает единицу в 9-ом бите передающего сдвигового регистра и сообщает блоку управления ТХ о начале передачи. Сигнал SEND разрешает передачу данных из сдвигового регистра на линию порта. Когда сигнал SEND имеет активный уровень, содержимое сдвигового регистра передачи сдвигается на одну позицию вправо. По мере передачи, при сдвиге информационных битов в регистре передачи вправо, слева на место "ушедших" битов записываются нули. Когда старший бит байта данных находится в выходной позиции сдвигового регистра, единица, которая была предварительно записана в 9-й  позиции, находится слева от него и все  позиции, находящиеся слева от единицы, содержат нули. Это условие устанавливает блок управления ТХ для выполнения последнего сдвига. Затем сбрасывается сигнал SEND и устанавливается флаг пpеpывания TI в регистре специального назначения SCON. Прием информации начинается при установке флагов REN=1 и RI=0 в регистре SCON. Далее блок управления RX записывает в приемный сдвиговый регистр число 11111110В и активизирует сигнал REC. Сигнал REC разрешает прохождение тактовых импульсов на линии порта Р3.1. Когда сигнал REC активизирован, содержимое сдвигового регистра приема сдвигается влево на одну позицию. При этом данные поступающие справа являются данными, считанными с линии порта Р3.0.

По мере поступления битов данных справа, предварительно записанные биты сдвигаются влево. Когда 0, предварительно записанный в крайнюю пpавую позицию, достигнет самой левой позиции в сдвиговом регистре, произойдет установка блока управления RX для выполнения последнего сдвига и загрузки регистра SBUF. В ф.1 ч.1 десятого машинного цикла, после начала приема, сбрасывается сигнал REC и устанавливается флаг прерывания RI в регистре SCON.

Режим 1

В обмене участвуют 10 бит, которые либо передаются (через TXD) либо принимаются (через RXD) в такой последовательности: старт-бит (логический "0"), 8 бит данных (младший бит первым) и стоп-бит (логическая "1"). При приеме стоп бит заносится в разряд RB8 регистра SCON. Скорость обмена задается пользователем. Для управления скоростью обмена используется таймер/счетчик 1. Передача начинается, когда выполнена какая-либо команда, использующая регистр SBUF в качестве приемника операнда. После появления сигнала "запись в SBUF", в 9-й бит передающего сдвигового регистра загpужается "1" и устанавливается запрос на передачу в блоке управления TX. Процесс передачи синхронизируется 16-ти разрядным счетчиком-делителем. Передача данных начинается с установки сигнала SEND. После установки SEND происходит выдача старт-бита на выход TXD. После выдачи старт бита устанавливается сигнал DATA, который разрешает передачу данных. По мере сдвига битов данных в регистре передачи вправо, слева на их места записываются нули. Когда старший бит байта данных устанавливается в разряде вывода регистра сдвига, единица, которая была предварительно записана в 9-ом разряде, устанавливается слева от него, а все позиции слева от единицы содержат нули. Это условие приводит к установке блока  управления TX для выполнения последнего сдвига и затем к сбросу сигнала SEND и установке флага запроса на прерывание TI. Прием начинается после обнаружения перепада из "1" в "0" на входе RXD. Для этого вход RXD опрашивается 16 раз, какая бы скорость обмена ни была установлена. Когда перепад обнаружен, счетчик - делитель на 16 немедленно сбрасывается и во входной сдвиговый регистр записывается число 1FFH. Шестнадцать состояний счетчика делят время прохождения каждого бита на 16. На 7-ом, 8-ом и 9-ом состоянии счетчика при прохождении каждого бита, детектор битов считывает состояние входа RXD. Величина, записываемая в сдвиговый регистр, является превалирующей величиной в 2-х выборках из 3-х. Это сделано для минимизации ошибок при приеме. Если величина, поступившая в течение времени прохождения 1-го бита, не является нулем, то схема приема сбрасывается в исходное состояние и блок управления настраивается на обнаружение следующего перехода из "1" в "0". Это сделано для исключения фальш-старта. В случае получения корректного старт-бита, он поступает в сдвиговый регистр и происходит прием оставшейся группы данных. По мере поступления битов данных справа (в сдвиговый регистр), предварительно записанные единицы сдвигаются влево. Когда старт-бит достигает самой левой позиции в сдвиговом регистре (который в режиме 1 является 9-ти битовым), блок управления RX устанавливается для осуществления последнего сдвига, загрузки SBUF и RB8 и установки RI. Загрузка SBUF, RB8 и установка RI произойдет только в том случае, если во время конечного сдвига выполнены следующие условия:

– RI = 0,
– SM = 0 (регистр SCON), 
– полученный стоп-бит = 1.

Если какое-либо из 2-х условий не будет выполнено, то полученная группа данных будет потеряна. Если оба условия выполнены, стоп-бит поступит в RB8, восемь бит данных - в регистр SBUF и установится флаг RI. В это время (независимо от того выполнены вышеуказанные условия или нет) блок управления устанавливается для обнаружения перехода из "1" в "0" на входе RXD. Скорость обмена данными в режиме 1 переменная и задается с помощью таймера/счетчика 1, пpичем опpеделяется скоpость обмена по следующей формуле: 

Скорость обмена = (скорость переполнения таймера/счетчика 1) / n

где n = 32, если SMOD = 0 (SMOD - старший бит регистра специального назначения PCON); n = 16, если SMOD = 1.

Например, если таймер/счетчик 1 используется в режиме автоперезагрузки 
(TMOD.5 = 1, TMOD.4 = 0), он должен быть запущен, а прерывания по переполнению должны быть запрещены (IE.3 = 0). Тогда скорость обмена зависит от величины, перезагружаемой в таймер. 

Скорость переполнения таймера равна:

V = (скорость счета таймера) / [256 – (TH1)].

Для обеспечения медленной скорости обмена таймер/счетчик 1 может быть использован в режиме 1 (TMOD.5 = 0, TMOD.4 = 1) в качестве 16-ти разрядного счетчика. Тогда должны быть разрешены запросы на прерывание по переполнению (IE.3 = 1), и программным способом должна обеспечиваться перезагрузка таймера. В любом случае, если разряд С/Т в регистре TMOD для таймера/счетчика 1 установлен в 0, то скорость счета таймера/счетчика составляет 1/12 частоты внешнего тактового генератора. Если С/Т = 1, то скорость счета задается внешним генератором, подключаемым к входу Т1 микросхемы.

Режимы 2 и 3

Одиннадцать бит передаются (через TXD) и принимаются (через RXD) в следующей последовательности: старт-бит (логический "0"), восемь бит данных (младший бит первым), программируемый 9-й бит данных и стоп-бит (логическая "1"). В режиме передачи 9-й бит данных (размещается в разряде ТВ8) может иметь значение "0" или "1". В режиме приема 9-й бит данных поступает в разряд RB8 регистра SCON. Скорость обмена в режиме 2 составляет 1/64 или 1/32 от частоты внешнего тактового генератора и зависит от состояния бита SMOD (старший бит в регистре специального назначения PCON).Если SMOD=0 (устанавливается по сбросу ОЭВМ), то скорость обмена составляет 1/64 частоты внешнего тактового генератора. Если SMOD = 1, то скорость обмена составляет 1/32 частоты тактового генератора. В режиме 3 скорость обмена переменная и задается с помощью таймера/счетчика 1 также, как и в режиме 1. Приемная часть является такой же, как в режиме 1. Передающая часть отличается от режима 1 только наличием 9-го бита в сдвиговом регистре паредачи. 

Передача начинается после выполнения какой-либо команды, использующей регистр SBUF в качестве приемника операнда. После поступления сигнала "запись в SBUF", бит ТВ8 регистра SCON загружается в девятый разряд сдвигового регистра передачи и устанавливается запрос на передачу в блоке управления ТХ. Процесс передачи, также как в режиме 1, синхронизируется 16 - разрядным счетчиком-делителем. Передача данных начинается с установки сигнала SEND. После этого происходит передача старт-бита на выход TXD. Далее устанавливается сигнал DATA, который разрешает передачу данных из сдвигового регистpа на вывод TXD. После первого сдвига в 9-й разряд сдвигового регистра записывается "1" (стоп-бит). По мере сдвига битов данных вправо, на их место записываются нули. Когда бит  ТВ8 находится в выходном разряде сдвигового регистра, стоп-бит находится слева от него, и все позиции левее стоп-бита заполнены нулями. В результате этого блок управления ТХ устанавливается для последнего сдвига, последующего сброса сигнала SEND и установки флага прерывания TI. 

Прием начинается после обнаружения перепада из "1" в "0" на входе RXD. Процесс приема данных в режимах 2 и 3 аналогичен приему в режиме 1. Девятый бит данных при приеме записывается в разряд RB8 регистра SCON.

Программа 15. Программа, обеспечивающая вывод массива символьной информации, хранящегося в ВПД (внешняя память данных) через канал последовательного ввода/вывода с использованием сигналов квитирования (готовность передатчика, готовность приемника). Для формирования сигналов квитирования использовать линии порта P1. Скорость вывода - 1200 бод.

$MOD812

mov 
SCON, #10001000B  ; режим универсальной асинхронной 

; последовательной передачи

        
mov 
PCON, #00000000B
; скорость 1200 бод
        
mov 
r0,#30h   

; инициализация регистров
        
mov 
r1,#00h



        
mov 
r2,#10h
        
mov 
DPH,#00h 

;старшие биты dptr

part1: mov 
DPL,r0 

;цикл записи в память значений от 0 до F

        
mov 
A,r1


; поместить r1 в акк.

        
movx 
@DPTR,A

; запись в соответств. ячейку памяти

        
inc 
r0


; увеличение r0 на 1

        
inc 
r1


; увеличение r1 на 1

        
djnz 
r2,part1 

; 16 циклов
        
mov 
R0,#30h

; поместить в r0 значение 30h
mtk:   mov 
A,P1


; записать данные из Порта1 в акк.


rrc 
A


; т.е. сигналоы квитирования 

       
mov 
R7, #10h

; поместить в r7 значение 10h
  
jnc 
mtk1


;Если с=0 то переход к метке mtk1


djnz 
r7,mtk 

; передатчик готов

mtk1: rrc 
A

jnc 
mtk2 ;


djnz 
r7,mtk 

;приемник готов
mtk2: mov 
P1,#11111111b 
;инициализация Порта1


mov 
DPL,r0



movx 
A,@DPTR

mov 
SBUF, A

; передача данных через последовательный порт


inc 
r0


djnz 
r7,mtk
end
Программа 16. Программа обеспечивающая ввод массива символьной информации через канал последовательного ввода/вывода с использованием сигналов квитирования (готовность передатчика, готовность приемника) и запись его в ВПД. Для формирования сигналов квитирования использовать линии порта P1. Скорость ввода - 1200 бод (программа 2).

$mod812

        
mov 
SCON, #10011000B 
; определение режима работы последов. порта

        
mov 
PCON, #00000000B 
; скорость 1200 бод

        
mov 
r0,#00h

; поместить 00h в регистр r0

        
mov 
DPH,#00h 

; старшие биты dptr

mtk:
 

mov 
A,Р1


; данные из Порта 1 поместить в акк.


rrc 
A


; циклический сдвиг вправо через С


mov 
r7,#10h

; поместить в r7 значение 10h

jnc 
mtk1


; если с=0, то перейти на mtk1


djnz 
r7,mtk 

; передатчик готов

mtk1: rrc 
A


; циклический сдвиг вправо через С


jnc 
mtk2 ;

; если с=0, то перейти на mtk2


djnz 
r7,mtk 

; приемник готов 

mtk2: mov 
Р1,#11111111b
; инициализация Порта1


mov 
DPL,r0

; запись в DPL

mov 
A,SBUF

; передать данные из послед. порта в акк.


movx 
@DPTR, A

; записать полученные данные во внешн. память

mtk4: mov 
SCON, #10011000b
; настроить SCON

inc 
r0


; увеличить R1


djnz 
r7,mtk


END
Программа 17. Программа, обеспечивающая ввод массива символьной информации через канал последовательного ввода/вывода с использованием механизма прерываний последовательного порта и запись его в ВПД. В качестве фоновой используется простейшая циклическая программа.

$MOD812


sjmp mtks


; переход на метку mtks

org 
23h


; адрес следующей команды


movx 
A,@DPTR

; записать в акк. данные из внешней памяти


inc 
A


; увеличить значение аккумулятора на 1


movx 
@DPTR,A

; записать данные во внешнюю память


mov 
DPL,A

; записать данные из акк. в DPL

mov 
A,SBUF

; передать данные из последовательного порта


movx 
@DPTR,A

; записать полученные данные во внешн. память


mov 
DPL,#00h

; обнулить DPL

clr 
A


; очистить аккумулятор


mov 
P1,#11111111b

; инициализировать Порт1


mov 
SCON,#10011000b
; настроить SCON

reti



; выход из п/п прерывания

mtks:
mov 
SCON, #10011000B  
; настройка работы последов. порта

mov 
PCON, #00000000B   
; скорость 1200 бод


mov 
IE, #10010000B
; разрешить глобальное прерывание и разрешить 

; прерывание от последовательного порта UART
mov 
DPL,#00h

; обнуление DPTR
mov 
DPH,#00h

mov 
A,#0h


; обнулить аккумулятор

movx 
@DPTR,A

; поместить знач. из акк. в регистр-указатель


mov 
r7,#4h


 

mtk:
inc 
r7


; организация бесконечного цикла


djnz 
r7,mtk 


jmp$

end
3.6 Изучение работы АЦП и ЦАП в микроконтроллере

Блок АЦП включает в себя восьмиканальный пяти микросекундный А/Ц преобразователь с однополярным питанием, многоканальный мультиплексор, устройство выборки-хранения (УВХ), источник опорного напряжения (ИОН), систему калибровок. 

Компоненты блока управляются через три интерфейсных регистра: ADСCON1, ADCСON2, ADСCON3.

Однократный или повторяющийся режимы преобразования могут выполняться программно или подачей внешнего сигнала запуска преобразования на контакт 23 (CONVST/). Для инициирования повторяющегося процесса преобразования можно использовать сигналы Таймера2. АЦП можно установить в режим передачи данных по каналу прямого доступа к памяти - ПДП (DMA), при этом блок повторяет циклы преобразования и посылает результаты во внешнюю память данных (RAM), минуя процессор.


Регистр ADСCON1 управляет преобразованием, временем переклю-чения, режимами преобразования и потреблением устройства. На рисунке 3.13 представлена структура, а в таблице 3.8 распределение разрядов регистра ADCСON1.

	MD1
	MD0
	CK1
	CK0
	AQ1
	AQ0
	T2C
	EXC


Рисунок 3.13 – Разряды регистра ADCON1

Таблица 3.8 – Назначение битов регистра ADCON1

	Расположе-ние бит
	Мнемо-ника
	Описание

	ADCСON1.7

ADCСON1.6
	MD1
MD0
	Биты выбора режима работы АЦП



	
	
	MD1

0

0

1

1
	MD0

0

1

0

1
	Режим АЦП

Дежурный

Нормальный

Дежурный, если не выполняется цикл преобразования

Холостой, если не выполняется цикл преобразования

	ADCСON1.5

ADCСON1.4
	CK1
CK0
	Биты деления тактовой частоты, задают коэффици-ент деления основной частоты микропроцессора для получения тактовой частоты АЦП. 

	
	
	CK1
0

0

1

1
	CK0
0

1

0

1
	Делитель для MCLK
          1

          2

          4

          8

	ADCСON1.3

ADCСON1.2
	AQ1
AQ0
	Биты задержки переключения. Выбирают время, не-обходимое для перезарядки УВХ при переключении мультиплексора. 

	
	
	AQ1
0

0

1

1
	AQ0
0

1

0

1
	Число такт. задерж. запуска АЦП

          1

          2

          3
          4

	ADCСON1.1
	T2C
	Бит запуска преобразования от Таймера2. Если бит установлен, то сигнал переполнения Таймера2 ис-пользуется для запуска АЦП.

	ADCСON1.0
	EXC
	Бит разрешения внешнего запуска. Если бит уста-новлен, то контакт 23 (CONVST/) будет использо-ваться для приема сигнала запуска АЦП (активный низкий, длительность не менее 100 нс).



Регистр ADCСON2 управляет выбором номера канала и режимами преобразования. На рисунке 3.14 представлена структура, а в таблице 3.9 распределение разрядов регистра ADCСON2.

	ADCI
	DMA
	CCONV
	SCONV
	CS3
	CS2
	CS1
	CS0


Рисунок 3.14 – Разряды регистра ADCON2

Таблица 3.9 – Назначение битов регистра ADCON2

	Расположе-ние бит
	Мнемо-ника
	Описание

	ADCСON2.7
	ADCI
	Бит прерывания АЦП, устанавливается аппаратно по окончанию однократного цикла преобразования АЦП или по окончанию передачи блока в режиме ПДП. ADCI очищается аппаратно при переходе по вектору на процедуру обслуживания прерывания.

	ADCСON2.6
	DMA
	Бит разрешения режима ПДП. Устанавливается пользователем для начала операции ПДП со стороны АЦП.

	ADCСON2.5
	CCONV
	Бит циклического преобразования. Устанавливается пользователем для задания режима непрерывного циклического преобразования АЦП. В этом режиме 

АЦП выполняет преобразование в соответствии с типом синхронизации и конфигурацией каналов, выбранными в других SFR.

	ADCСON2.4
	SCONV
	Бит запуска однократного преобразования, устанав-ливается пользователем для однократного запуска АЦП. Бит сбрасывается автоматически по завер-шении преобразования.

	ADСCON2.3
ADСCON2.2

ADСCON2.1
ADСCON2.0


	CS3

CS2

CS1

CS0


	Биты выбора входных каналов (CS3  CS0), преобра-зование будет выполняться для канала, номер которого указан данными битами. В режиме ПДП выбор номера канала осуществляется из ID канала, записанного во внешней памяти.

	
	
	CS3

0

1

1

1
	CS2

n2
0

Х

1
	CS1

n1

0

Х

1
	CS0

n0
0

Х

1
	номер входного канала

темпер. сенсор (внутр.)

другие комбинации

останов ПДП


Регистр ADCСON3 дает прикладным программам информацию о занятости АЦП. На рисунке 3.15 представлена структура, а в таблице 3.10 распределение разрядов регистра ADCСON3.

	BUSY
	RSVD
	RSVD
	RSVD
	CTYP
	CAL1
	CAL0
	CALST


Рисунок 3.15 – Разряды регистра ADCON3

Таблица 3.10 – Назначение битов регистра ADCON3

	Расположе-ние бит
	Мнемо-ника
	Описание

	ADCСON3.7
	BUSY
	Бит занятости АЦП (только для чтения). Устанавли-вается на время преобразования или калибровки АЦП. Автоматически очищается по завершению циклов преобразования или калибровки.

	ADCСON3.6

…

ADCСON3.0
	RSVD
	Биты ADCСON3.6 - ADCСON3.0 зарезервированы. Они считываются с нулевым значением и их следу-ет записывать только нулями.



После настройки и запуска АЦП выполняется преобразование и запись результата, представляющего собой 12-разрядный код, в регистры ADCDATA.  Формат слова результата приведен на рисунке 3.16
ADCDATAH

	N3
	N2
	N1
	N0
	D11
	D10
	D9
	D8


4 разряда - номер канала
      Старшие 4 разряда результата

ADCDATAL

	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0


Младший байт результата

Рисунок 3.16 – Формат слов результата
ADuC812 на кристалле содержит два 12-разрядных Ц/А преобразователя. Один SFR управления и четыре SFR данных осуществляют управление работой ЦАП:

– DAC0L/DAC1L - содержат 8 младших разрядов данных ЦАП,
– DAC0H/DAC1H - содержат 4 старших разрядов данных ЦАП,
– DACCON - содержат биты управления ЦАП общего назначения.
При нормальной работе каждый ЦАП модифицируется только тогда, когда записывается младшая часть разряда SFR (DACxL). Можно модифицировать оба ЦАП одновременно, используя бит SYNC в регистре SFR DACCON. При 8-разрядной работе байт, записанный в регистры DACxL, автоматически направляется в верхнюю часть 12-разрядного регистра данных ЦАП. На рисунке 3.17 представлена структура, а в таблице 3.11 распределение разрядов регистра DACСON1.

	ADCI
	DMA
	CCONV
	SCONV
	CS3
	CS2
	CS1
	CS0


Рисунок 3.17– Разряды регистра DACCON1

Таблица 3.11 – Назначение битов регистра DACON1

	Бит
	Наименование
	Функция

	DACCON.7
	MODE
	Бит устанавливает режим работы обоих ЦАП.

Если = 1, то 8-разрядный (запись восьми бит в DACxL SFR).

Если = 0, то 12-разрядный.

	DACCON.6
	RNG1
	Бит выбора диапазона ЦАП1.

Если = 1, то диапазон ЦАП1 0 .. Vdd.

Если = 0, то диапазон ЦАП1 0 .. Vref.

	DACCON.5
	RNG0
	Бит выбора диапазона ЦАП0.

Если = 1, то диапазон ЦАП0 0 .. Vdd.

Если = 0, то диапазон ЦАП0 0 .. Vref.

	DACCON.4
	CLR1
	Бит очистки ЦАП1.

Если = 1, то выход ЦАП1 соответствует коду.

Если = 0, то выход ЦАП1 = 0В.

	DACCON.3
	CLR0
	Бит очистки ЦАП0.

Если = 1, то выход ЦАП0 соответствует коду.

Если = 0, то выход ЦАП0 = 0В.

	DACCON.2
	SYNC
	Бит синхронизации ЦАП0/1.

Если = 1, то выходы ЦАП изменяются одновременно, как только данные

попадают в регистры DACxL SFR. Можно одновременно обновить выходы

обоих ЦАП путем предварительной записи данных в DACxL/H при SYNC=0.

Выходы ЦАП одновременно обновятся теперь при установке SYNC = 1.

	DACCON.1
	PD1
	Бит выключения ЦАП1.

Если = 1, то ЦАП1 включен.

Если = 0, то ЦАП1 выключен.

	DACCON.0
	PD0
	Бит выключения ЦАП0.

Если = 1, то ЦАП0 включен.

Если = 0, то ЦАП0 выключен.


Программа 18. Выполнение АЦП преобразования в непрерывном режиме на скорости 69.12 KSPS (симулируя 11.0592 МГц). Выходные данные преобразования поступают на P0 и Р2. Непрерывно горит светодиод на частоте около 5 Гц. 

$mod812                         

LED
equ P3.4      

; Р3.4 управл. светодиодом на отл. плате

CHAN     equ 0
        
; CHAN - номер входного канала АЦП 

cseg

        

; Выбор пространства программной памяти

org 
0000h
   
jmp
MAIN     
  
; перейти к основной программе

  
; область вектора прерываний

org 
0033H 

mov   P0,ADCDATAL
 ; Результ. преобр. поместить в мл. байт Порта 0

mov   P2,ADCDATAH   
; поместить в старший байт

reti


  
; выход из п/п обслуживания прерывания

org 
004Bh
MAIN:

; Предварительная настройка.

mov   ADCCON1,#07Ch

; 01111100 настройка работы АЦП

mov   ADCCON2,#CHAN   
; выбор канала для преобразования

setb
EA          

; разрешить прерывания

setb  
EADC            
; разрешить прерывания от АЦП

setb  
CCONV           
; начать непрерывное преобразование

AGAIN:  

cpl   
LED             
; мигание индикатора на отладочной плате

call  
DELAY           
; задержка 100 мс

jmp   
AGAIN           
; переход к again
DELAY:                        

; задержка 100 мс

mov   
R7,#200         
; 200 * 500 мкс = 100 мс

DLY1: 

mov   R6,#229     

; 229 * 2.17 мкс = 500 мкс

djnz 
R6,$            

;  уменьшить на 1 и переход если не 0.

djnz  
R7,DLY1         
; повторить 200 раз, т.е. 100 мс

ret    

end
Программа 19. Программа реализующая работу АЦП в режиме измерений по сигналу от таймера.
$mod812

org
0000h


jmp
MAIN

; переход к главной программе

; Обработчик прерывания от ADC

org
0033h


call
ADCINT

; вызов подпрограммы


reti



; выход из подпрограммы

org
004Bh
MAIN:

; Включаем ADC, разрешаем работу таймера 2 и устанавливаем Fadc=Fг/4


mov
ADCCON1,#62h


mov
ADCCON2,#00h
; № канала для преобр. - 0, DMA - запрещен

; частота измерений входных данных 

; f=fпереп.=fг/(12*(65536-65444))=10КГц


mov
RCAP2L,#0A4h
; Устанавливаем значения для перезагрузки


mov
RCAP2H,#0FFh
; таймера 2 при переполнении


mov
TL2,#0A4h   
; устанавливаем начальные    


mov
TH2,#0FFh   
; значения для таймера 2


clr
A


; очистить А


mov
IE,#0C0h

; разрешить прерывания от ADC


setb
TR2


; запуск таймера 2

AGAIN:



; организация бесконечного цикла


cpl
P3.7


mov
R6,#229


djnz
R6,$     

;задержка 500 мкс


jmp
AGAIN

ADCINT:

;запись значения АЦП в память


mov
DPL,#0h


movx
A,@DPTR


add
A,#02h


movx
@DPTR,A


mov
DPL,A

mov
A,ADCDATAH




movx
@DPTR,A

; записать результат преобр. во внешн. память


inc
DPL

mov
A,ADCDATAL
; записать результат преобр. во внешн. память


movx
@DPTR,A

clr
A

mov
DPL,#0h

mov
P0,ADCDATAL 
; вывод младшего байта в порт 0


mov
P2,ADCDATAH ; вывод старшего полубайта порт 2


mov
PSW,#0h


ret

end


Программа 20.
Программа реализует работу АЦП в режиме непрерывных измерений с использованием DMA (прямой доступ к памяти)

$mos812

org
0000h


jmp
MAIN

 ; переход к главной программе

; Обработчик прерывания от ADC

org
0033h


clr
ADCCON2.5


mov
62h,#0Fh


reti

org
004Bh

MAIN:

; Начальные установки для определения памяти для DMA


mov
61h,#80h    

; сохранить адрес конца зоны DMA 


mov
60h,#00h    

; 0080h


mov
DPTR,#00h  
; Установить адрес начала памяти для DMA

SETUP:  


mov
A,#00h      

;Установить номер канала в старшем полубайте


movx
@DPTR,A

;Записываем по адресу в память где будут значения


inc
DPTR


clr
A           

; Очищаем младший байт


movx
@DPTR,A

; записываем его в память(очищаем внешнюю память)


inc
DPTR

; Устанавливаем бит переноса 


setb
C


; для определения конца памяти для DMA


mov
A,DPH

; записываем 

;сравниваем старший байт текущего адреса 

; со старшим байтом адреса последнего измерения


сjne
A,60h,MTK1 
; если не равны, то переход к MTK1


mov
A,DPL

; сравниваем младший байт текущего адреса 

; с младшим байтом адреса последнего измерения 



cjne
A,61h,MTK1 
; если не равны то переход к MTK1

MTK1:


jc
SETUP

; если с=1, то переход на SETUP

mov
A,#0F0h  

; Записать в пам. команду для остановки режима DMA

      movx
@DPTR,A


mov
DMAL,#0   

; установка начального адр. для записи рез. преобр.


mov
DMAH,#0  


mov
DMAP,#0  

mov
ADCCON1,#60h 
; Настройка АЦП и установка 


mov
ADCCON2,#60h
;режим DMA и непрерывные измерения 


mov
IE,#0C0h

; Разрешить прерывания от АЦП

MTK2:


mov
A,62h


cjne
A,#0Fh,MTK2
; ожидание окончания режима DMA 


jc
$ 


;Программа закончена

END

Программа 21. Выходной синусоидальный сигнал поступает на DAC0 и DAC1 с частотой 400 Гц. Выходные сигналы сдвинуты друг относительно друга на 90 градусов, т.е. DAC1 смещен относительно DAC0 на 90 градусов

$mod812

LED     equ     P3.4 

cseg
org 0000h

mov     DACCON,#01Fh    ; 00011111 оба канала на 12 разрядный режим 

mov     DAC0H,#008h
mov     DAC0L,#000h     
; DAC0 в среднее положение

mov     DAC1H,#00Fh
mov     DAC1L,#0FFh     
; DAC1 в максимальное положение

mov     DPTR,#TABLE  
; Установить адрес программной памяти,

; где хранится таблица с данными     

STEP: CLR A               

movc A,@A+DPTR       
; получить старший байт основного канала ЦАП

mov   DAC0H,A         
; и поместить его в DAC0

mov   A,#020h         
; выполнить смещение на 90 гр. для DAC1

movc A,@A+DPTR       
; получить ст. байт для смещенного канала ЦАП

movc
DAC1H,A         
; передать его в DAC1

inc     
DPTR            
; увеличить значение DPTR на 1

clr    
A                                                 

movc
A,@A+DPTR      
; получить младший байт основного канала ЦАП

mov   DAC0L,A         
; передать его в DAC0

mov   A,#020h        
; выполнить смещение на 90 градусов для DAC1

movc A,@A+DPTR       
; получить младший байт

mov   DAC1L,A         
; передать его в DAC1

inc     DPTR            
; перейти на следующий уровень данных

anl     DPL,#07Fh       
; циклический возврат к концу таблицы

jmp    STEP                                     

ORG 01000h
TABLE:



; таблица значений

DB  007h, 0FFh

DB  008h, 0C8h

DB  009h, 08Eh

DB  00Ah, 051h

DB  00Bh, 00Fh

DB  00Bh, 0C4h

DB  00Ch, 071h

DB  00Dh, 012h

DB  00Dh, 0A7h

DB  00Eh, 02Eh

DB  00Eh, 0A5h

DB  00Fh, 00Dh

DB  00Fh, 063h

DB  00Fh, 0A6h

DB  00Fh, 0D7h

DB  00Fh, 0F5h

DB  00Fh, 0FFh

DB  00Fh, 0F5h

DB  00Fh, 0D7h

DB  00Fh, 0A6h

DB  00Fh, 063h

DB  00Fh, 00Dh

DB  00Eh, 0A5h

DB  00Eh, 02Eh

DB  00Dh, 0A7h

DB  00Dh, 012h

DB  00Ch, 071h

DB  00Bh, 0C4h

DB  00Bh, 00Fh

DB  00Ah, 051h

DB  009h, 08Eh

DB  008h, 0C8h

DB  007h, 0FFh

DB  007h, 036h

DB  006h, 070h

DB  005h, 0ADh

DB  004h, 0EFh

DB  004h, 03Ah

DB  003h, 08Dh

DB  002h, 0ECh

DB  002h, 057h

DB  001h, 0D0h

DB  001h, 059h

DB  000h, 0F1h

DB  000h, 09Bh

DB  000h, 058h

DB  000h, 027h

DB  000h, 009h

DB  000h, 000h

DB  000h, 009h

DB  000h, 027h

DB  000h, 058h

DB  000h, 09Bh

DB  000h, 0F1h

DB  001h, 059h

DB  001h, 0D0h

DB  002h, 057h

DB  002h, 0ECh

DB  003h, 08Dh

DB  004h, 03Ah

DB  004h, 0EFh

DB  005h, 0ADh

DB  006h, 070h

DB  007h, 036h        



DB  007h, 0FFh         

DB  008h, 0C8h



DB  009h, 08Eh

DB  00Ah, 051h

DB  00Bh, 00Fh

DB  00Bh, 0C4h

DB  00Ch, 071h

DB  00Dh, 012h

DB  00Dh, 0A7h

DB  00Eh, 02Eh

DB  00Eh, 0A5h

DB  00Fh, 00Dh

DB  00Fh, 063h

DB  00Fh, 0A6h

DB  00Fh, 0D7h

DB  00Fh, 0F5h

DB  00Fh, 0FFh

; конец таблицы
END
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