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Mikroprocesorowy system
edukacyjny, czes¢ 4

kit AVT-353

Jest to ostatnia cze$é
artykulu prezentujqcego
konstrukcje mikrokomputera
edukacyjnego z procesorem
rodziny '51.

Omawiamy w niej dalsze
szczegbly zwiqzane

Z oprogramowaniem
"zaszytym" w pamieci
procesora.
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Kolejne procedury powoduja
inicjacje oraz obsluge wymiany
danych taczem szeregowym
RS232:

INITrs - procedura inicjacji
uktadu UART oraz licznika/czaso-
mierza T1 okre$lajacego wlasciwa
predkos¢ transmisji. Mozna wy-
bra¢ dwie predkosci zalezne od
stanu wskaznika CY: 2400Bd dla
CY=0 lub 4800Bd dla CY=1.

Zasadniczo system operacyjny
powinien realizowaé transmisje
z wiekszg predkoscia, np. podczas
komunikacji =z programem
recv51l.exe. Mozliwos¢ pracy z niz-
sza czestotliwo$cia pozostawiono
uzytkownikom dysponujacym
wiekszym dodwiadczeniem
w dziedzinie programowania, gdyz
wymaga ona wlasnorecznego op-
rogramowania protokotu od strony
urzadzenia wspdlipracujacego
z systemem uruchomieniowym.

Przy opisie procedury inicjacji
zaznaczy¢ nalezy koniecznodé
umieszczenia jej wywolania do-
piero po inicjacji licznika/czaso-
mierza TO0. Fakt ten tlumaczy¢
nalezy mozliwoécia naruszenia pa-
rametrow konfiguracyjnych liczni-
ka/czasomierza T1 uzywanego do
okreslenia predkosci transmisji,
jakie moze mie¢ miejsce przez
nieumiejetnie przeprowadzony za-
pis parametréw licznika/czasomie-
rza TO.

Jezeli uzytkownik zamierza
w swoich programach korzystaé
z procedur obstugi tacza szerego-
wego, nalezy zwréci¢é uwage na
bit blokujacy zgloszenie przerwa-
nia od licznika/czasomierza T1,
ktéry generalnie powinien pozo-
stawa¢ wyzerowany - co wylacza
korespondujace z nim przerwanie.
Oczywiscie, mozna wykorzystac je
w sposéb celowy, jednak nalezy
mie¢ na uwadze czestotliwoscé
powtarzania, réwna okolo
76,8kHz, co stawia bardzo wyso-
kie wymagania czasowe dla pro-
cedury jego obstugi. Bardziej sen-
sownym sposobem uzycia prze-
rwania od licznika/czasomierza T1
jest zaprogramowanie licznika/cza-
somierza TO w trybie 3. (mode 3),
gdyz zostal on wprowadzony ce-
lem obstugi powyzej opisywanego
przypadku.

Posta¢ inicjacji licznikéw oraz
systemu przerwai, realizowana na
poczatku programu uzytkownika,
powinna wyglada¢ nastepujaco:
PRZYKEAD_5:

x jinicjacja licznika TO
SETB C
LCALL INITrs
;inicjacja UART, oraz licznika T1

MOV IE, #xxxx0xxx
;przewijanie licznika T1 pozostaje
x ;zablokowane
W grupie

procedur systemu
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operacyjnego, realizujacych ele-
mentarng komunikacje szeregowa
znajduja sie jeszcze:

RCHAR - odbiera pojedynczy
znak, zwraca w znaczniku CY
stan §wiadczacy o braku (wyzero-
wany) lub obecnosci (ustawiony)
znaku w buforze odbiornika. W ra-
zie obecnosci znak przekazywany
jest w rejestrze A.

Najprostszy sposéb adaptacji
tej informacji wyglada¢ bedzie
nastepujaco:

PRZYKEAD_6:

WAITchar:

LCALL RCHAR ;odbierz znak

JNC WAITchar ;brak znaku

ce ;A - odebrany znak,
gdzie fragment programu, ozna-

czony jako WAITchar, pozostanie
w petli tak dlugo, az odebrany
zostanie znak, przekazany nastep-
nie w rejestrze akumulatora.

SSPC - bezparametrowa proce-
dura nadajaca laczem szeregowym
znak spacji.

SCHAR - nadanie laczem sze-
regowym znaku o kodzie umiesz-
czonym w rejestrze A.

RHEX - procedura odbiera 1a-
czem szeregowym dwa znaki AS-
CII traktowane jako cyfry heksa-
decymalne, z ktérych skompleto-
wany zostanie bajt w postaci bina-
rnej, w ktérym pierwszy znak
odpowiada czterem najstarszym
bitom, a drugi czterem najmtod-
szym bitom bajtu. Po kompletacji
bajt zwrécony zostanie w rejestrze
A - wrazie przerwania transmisji
w trakcie odbioru znakéw proce-
dura spowoduje zatrzymanie wy-
konywania programu uzytkownika
az do czasu ponownego ustano-
wienia !acznosci.

Kolejna grupa procedur syste-
mu operacyjnego jest przezna-
czona do prezentacji wynikow
pracy programdéw uzytkownika,
ujetych w koncepcje strumieni
danych:

SETdev - procedura w zalez-
nosci od stanu wskaznika CY
okres$la urzadzenie wyprowadzaja-
ce, do ktérego przesylane beda
wypracowane przez program da-
ne. Dla CY=0 strumien kierowany
jest do tacza RS232, a dla CY=1
do panela LCD. Zmienna przecho-
wujaca stan logiczny okreélajacy
aktualnie wybrane urzadzenie wyj-
Sciowe jest bit GFO (rejestr specjal-
ny PCON).
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PUTspc - bezparametrowa pro-
cedura wyprowadzajaca znak spa-
cji na aktualnie wybrane urzadze-
nie.
PUTchar - wyprowadza znak
o kodzie umieszczonym w rejest-
rze A. Jezeli urzadzeniem jest
panel LCD, to znak o kodzie 10
(LF) przesunie kursor na pozycje
poczatkowa wysSwietlacza (odpo-
wiada <@02>), natomiast znak
o kodzie 13 (CR) skasuje biezaca
zawarto§¢ wyswietlacza (obpowia-
da <@01>).

SHEX - umieszczony w rejes-
trze A bajt zamieniony zostanie
na dwa znaki ASCII reprezentu-
jace heksadecymalna postaé kolej-
no czterech starszych oraz czte-
rech mlodszych bitéw, tak ufor-
mowany dwuznakowy ciag zosta-
nie nastepnie przestany przez ak-
tualnie wybrane urzadzenie wy-
prowadzjace.

Zawarto$¢ pary rejestrow R3,R2
przechowujacej 16-bitowa liczbe
binarng, mozna zobrazowaé w po-
staci heksadecymalnej nastepuja-
co:

PRZYKEAD_7:

LCALL PUTspc
;przestanie do strumienia spacji

MOV A,R3 ;starszy bajt

LCALL SHEX ;przestanie do strumienia
MOV A,R2 ;mtodszy bajt
LCALL SHEX ;przestanie

SMESS - wyprowadza ciag zna-
kéw umieszczony za wywotlaniem
procedury na aktualnie wybrane
urzadzenie wyjSciowe. Ciag musi
by¢ zakonczony bajtem o wartosci
0 (zero). Zakonczenie ciagu zna-
kéw bajtem o innej wartodci spo-
woduje wyprowadzanie kolejnych
bajtéow treSci programu, az do
napotkania komoérki o zerowej
warto$ci.

Ponizszy przykltad ilustruje po-
prawne wywolanie procedury:
PRZYKLAD_8:

LCALL SMESS ;wywolanie procedury
DB ‘Tekst przykitadowy’,0

; clag znakdéw zakoriczony zerem

o ; dalsza treé¢ programu

SNUMmess - sposrod kilku
ciagéw tekstowych, umieszczo-
nych za wywotaniem procedury,
wyprowadza ciag okre$lony nu-
merem przekazywanym w rejest-
rze A. Podanie numeru przewyz-
szajacego zadeklarowana liczbe,
jak i podanie bezposrednio po

wywolaniu procedury innej niz
zdeklarowana, liczba ciagéw spo-
woduje zawieszenie programu
uzytkownika, ciagi zakonfczone
musza by¢ znakiem w warto$ci 0.
Ponizszy przyktad ilustruje po-
prawne wywolanie procedury:
PRZYKEAD_9:
MOV A, #2
;wyprowadzony zostanie cigg numer 2
LCALL SNUMmess
DB 3
;deklaracje kolejnych trzech ciggéw

;liczba zdeklarowanych ciggéw

DB ‘Tekst pierwszy’,0
DB ‘Tekst drugi’,0
DB ‘Tekst trzeci’,0
; kontynuacja programu uzytkownika

Sposéb dziatania powyzszych
dwu procedur uniemozliwia wy-
prowadzenie na wyswietlacz LCD
znaku definiowanego o numerze
0. Mozliwe jest to tylko przez
wywolanie procedury <WRITEda-
ta>, po wczeéniejszym =zapisaniu
do rejestru akumulatora (A) war-
tosci zero, np. rozkazem <CLR
A>. Pozostale siedem znakéw de-
finiowanych jest dostepne po po-
daniu stosownego numeru (od 1
do 7).

Nastepne dwie procedury stuza
do formatowego wyprowadzania
liczb dziesietnych:

DIGIdispl - wyprowadza rozpa-
kowang liczbe dziesietng umiesz-
czona w rejestrach R7, R6, R5, R4,
przekazujacych kolejno cyfry ty-
siecy, setek, dziesiatek oraz jed-
nostek, wedlug klucza okreslone-
go zawartoscia rejestru A, odpo-
wiadajacego bezposrednio opisowi
statusu wySwietlania DIGstat (ad-
res 20h), do ktérego =zapisana
zostanie nastepnie zawarto$¢ re-
jestru akumulatora. Procedura re-
alizuje wyprowadzenie liczby
w formacie ustalonym, tj. wszys-
tkie cztery cyfry, znak liczby, jak
i separator zostana wyprowadzone
wedlug wspomnianego klucza,
gdzie kolejne linie odpowiadaja
bitom rejestru A:

0 - pozycja separatora

l1-—— :
2 - ksztalt separatora
s 0-(0)/1-(2)/2-(-)/3- ()
- znak liczby :

cyfra wg wagi - 3[2[1]0

0-plus/1-minus

nieistotne

3
4
5 - nieistotne
6
7

- nieistotne;

Wpisanie do rejestru A warto$-
ci np.6 wyprowadzi liczbe w po-
staci: <_ts:dj>, a np. 19h spowo-
duje wyprowadzenie liczby w po-
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staci: <-tsd-j>. Najprostszy przy-
padek ma miejsce po wpisaniu do
rejestru A warto$ci zero, kiedy to
liczba wyprowadzona zostanie
w naturalnej postaci: <_tsdj.>. Po-
wyzszy symboliczny zapis okresla
kolejno cyfry <t>ysiecy, <s>etek,
<d>ziesiatek oraz <j>ednostek. Do-
datkowo znak <_> symbolizuje
spacje, znak <-> symbolizuje mi-
nus, badz myS$lnik, a znak <.>
kropke dziesietna. Nadmieni¢ na-
lezy, ze opisywana procedura wy-
posazona zostala takze w funkcje
wygaszania zer nieznaczacych, tj.
np. liczba 327 wyprowadzona zo-
stanie jako <_327>, anie jako
<0327>. Dzialaniu jej towarzyszy
zawsze wyprowadzenie szeSciu
znakéw, co zostalo =zaznaczone
w opisie jako przemieszczenie
kursora o tylez pozyciji.

Opis powyzszy nie wyczerpuje
wszystkich mozliwosci procedury
<DIGIdispl>. Konieczne staje sie
wiec przeprowadzenie wlasnych
doswiadczen wedlug wzoru:
PRZYKEAD_10:

MOV R2, #xxh ;<—— mlodszy bajt liczby
MOV R3, #0xh ;<—— starszy bajt liczby
LCALL BIN2BCD

; konwersja binarno/dziesietna

MOV A, #xxh ;<—— klucz wyprowadzania
LCALL DIGIdispl

;wyprowadzenie do wczeéniej okresélonego
;procedura <SETdev> urzadzenia
. ;kontynuacja programu,
lub:
PRZYKEAD_11:

MOV R4, #0xh

;cyfra jednostek dec/hex tj. 0 do Fh
MOV RS, #0xh
MOV R6, #0xh
MOV R7, #0xh
MOV A, #xxh ;<—— klucz wyprowadzania
LCALL DIGIdispl

;wyprowadzenie do wczeéniej okresglonego

;eyfra dziesiagtek
;cyfra setek
;cyfra tysiecy

;procedura <SETdev> urzadzenia
;kontynuacja programu

Pamieta¢ jednak nalezy, ze
procedura formatowego wyprowa-
dzania liczby obstuguje jedynie
cztery cyfry. Tak wiec liczba
wieksza od 9999 przedstawiona
zostanie, po odcieciu cyfry dzie-
siatek tysiecy, jako cztery mniej
znaczace pozycje (np. 65535 jako
5535). Pozbawiona tej wady jest
kolejna procedura:

DIGIdis - realizuje wyprowa-
dzenie liczby wedlug formatu nie-
okreslonego. Przed wywolaniem
wymaga wpisania do rejestru sta-
tusu wyswietlania DIGstat (adres
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20h) wartoSci okreslajacej sposéb

prezentacji liczby. Wpisanie do

rejestru R1 pozycji poczatkowej

wskaznika np. wartosci 6 wypro-

wadzi liczbe przekazywana kolej-

no w rejestrach: R6,R5,R4.
Przykladowe wyprowadzenie

liczby wiekszej od 9999 wygladaé

bedzie nastepujaco:

PRZYKEAD_12:

MOV R2, #6Eh

MOV R3, #0B2h

LCALL BIN2BCD

;konwersja binarno/dziesietna

JNC PRZ12_1 ;dla liczby <10000

MOV A,R2

;liczba >9999 - cyfra dziesigtek tysiecy

ADD A, #48

;przesuniecie cyfry do znaku ASCII

LCALL PUTchar

;wyprowadzenie cyfry dziesigtek tysiecy

MOV A, #40h

;kolejne zera znaczace, liczba bez znaku

SJMP PRZ12_2

;mtodszy bajt liczby 45678
;starszy bajt liczby 45678

PRZ12_1:
MOV 2, %0
;znak liczby przedstawiony bedzie jako
;spacja, analiza znaczenia zer PRZ12_2:
MOV DIGstat,A
;rejestr statusu wydwietlania
MOV R1, #7
;od cyfry tysiecy (w rejestrze R7)
LCALL DIGIdis
;wyprowadzenie pozostatych czterech cyfr
. ;kontynuacja programu
Zasadnicza r6znica pomiedzy
procedura <DIGIdispl>, a <DIGI-
dis> polega na implementacji do-
datkowego, 6. bitu w rejestrze sta-
tusu <DIGstat>. Jego wyzerowanie
wyprowadzi kolejne cyfry o war-
tosci zero, znajdujace sie na po-
zycjach nieznaczacych (z strony
lewej pierwszej cyfry o wartosci
wiekszej od zera) w postaci spa-
cji. Dodatkowo przed pierwsza
cyfra wieksza od zera umieszczo-
ny zostanie znak liczby stosownie
do stanu czwartego bitu rejestru
<DIGstat>. Cyfry o wartoéci wiek-
szej od zera, lub zerowej, lecz
wystepujace po prawej stronie
pierwszej cyfry znaczacej zostana
wyprowadzone stosownie do swo-
jej wartoéci. Ustawienie wyzej
wymienionego bitu spowoduje, ze
wszystkie kolejne cyfry beda trak-
towane w spos6b identyczny, tj.
bez rozdziatu na réwne czy wiek-
sze od =zera - wszystkie zera
przedstawione beda jako znacza-
ce. Pominiety zostanie takze zapis
znaku liczby, dzieki czemu liczba

nie bedzie poprzedzona spacja
czy znakiem minus. Umozliwia to
proste ,sklejanie” liczb o wiekszej
niz cztery liczbie cyfr (uwidocz-
niono to w ostatnim przykladzie).

Procedura <DIGIdis> umozli-
wia wyprowadzenie mniejszej niz
cztery liczby cyfr, co jest osiagane
przez wpisanie do rejestru R1
wartoSci wskazujacej na pierwszy
interesujacy nas rejestr. Przykta-
dowo wpisanie np. 5 spowoduje
wyprowadzenie cyfr dziesiatek
oraz jednostek przechowywanych
odpowiednio w rejestrach R5 i R4.

Ostatnia grupa procedur syste-
mu operacyjnego sa podprogramy
wspoélpracy z urzadzeniami podia-
czonymi do magistrali I2C:

I2Copen - realizuje przestanie
jednego bajtu danych lub otwarcie
polaczenia przy przesylaniu wiek-
szej niz jeden liczby bajtéw. Wy-
maga podania adresu urzadzenia
z wyzerowanym bitem najmniej
znaczacym (w postaci binarnej:
xxxxxxx0). Podanie adresu urza-
dzenia nie odpowiadajacego fi-
zycznie podlaczonemu do magis-
trali 12C ukladowi spowoduje za-
wieszenie programu uzytkownika.

I2Cwrite - realizuje zapis ko-
lejnych bajtéw danych do urza-
dzenia, dla ktérego uprzednio ot-
warto polaczenie.

I2Cread - realizuje odczyt ko-
lejnych bajtéw danych z urzadze-
nia, dla ktérego uprzednio otwar-
to polaczenie.

Procedury obstugi tacza I12C
automatycznie dekrementuja
wskaznik liczby pozostalych do
przeslania bajtéw (rejestr R1) oraz
inkrementuja wskaznik subadresu
urzadzenia (rejestr R3), ulatwijac
dostep do kolejnych komérek, np.
pamieci. Zapis jednego bajtu, do
umieszczonej na druku systemu
uruchomieniowego pamieci EEP-
ROM (Us), zrealizuje sekwencja
rozkazow:

PRZYKEAD_13:

MOV A,nn ;dana do zapisania w rejestrze A
SETB bitDIR ;zapis do EEPROM

MOV R1,#1 ;transmisja jednego bajtu
MOV R2,#0A0h ;adres grupowy pamieci U5

MOV R3,#nn ;subadres, czyli wtadciwa

;komérka pamieci
ACALL I2Copen
;wybranie EEPROM, zapis bajtu
. ;kontynuacija
Analogicznie odczyt zrealizuje
sekwencja:
PRZYKEAD_14:
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CLR bitDIR ;odczyt z EEPROM

MOV R1,#1 ;transmisja jednego bajtu
MOV R2,#0A0h ;adres grupowy pamieci U5
MOV R3, #nn ;subadres,czyli wtadciwa

;komérka pamieci
ACALL I2Copen ;wybranie EEPROM,
;odczyt bajtu
MOV nn, A ;odczytany bajt w A
.. ; kontynuacja
Aby przesta¢ wieksza niz jeden
liczbe bajtéw nalezy postuzyé sie
sekwencja:
PRZYKEAD_15:

SETB bitDIR  ;zapis danych do EEPROM

MOV R1,#0 ;otwarcie potaczenia
MOV R2, #0A0h ;adres grupowy pamieci
MOV R3, #nn ;subadres, adres pierwszej

;komérki
ACALL I2Copen ;otwarcie potgczenia
;inne czynnoéci, polgczenie otwarte
MOV R1,#2
MOV A,nn
ACALL I2Cwrite

;transmisja dwu bajtoéw
iplerwszy
;zapis
cen ;inne czynnoéci
MOV A,nn

;drugi

ACALL I2Cwrite ;zapis 1 zerwanie
;potaczenia
;kontynuacja

W treSci powyzszych przykta-
déw zauwazyé mozna Kkoniecz-
nos¢ kazdorazowego okreslenia
kierunku transmisji przed wywo-
taniem procedury <I2Copen>. Jest
to spowodowane wymaganiem
przestania, jako pierwszego, bajtu
wybierajacego dane urzadzenie
podlaczone do magistrali I12C (w
tym przypadku pamieé EEPROM
- (Us) - jest wybierana przez
adres grupowy AOh) wraz z okres-
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leniem kierunku przyszlej trans-
misji danych. Jako kolejny bajt
jest wysylany subadres pamieci
okreslajacy bezposrednio komoérke
pamieci, do (badz z-) ktdrej re-
alizowana bedzie transmisja. Po
przekazaniu bajtu danych pota-
czenie zostanie samoczynnie ze-
rwane.

Nieco odmienna sytuacja wy-
stepuje przy realizacji transmisji
kilku bajtéw.

W pierwszej kolejnosci proce-
dura <I2Copen> wykonuje otwar-
cie polaczenia, wybierajac dane
urzadzenie. Kolejno zostanie prze-
stany subadres pamieci, okresla-
jacy dostep do pierwszego bajtu,
dla ktérego realizowana bedzie
transmisja. Nastepnie do rejestru
R1 zostaje wpisana liczba trans-
mitowanych bajtéw. Sam proces
przesylania danych realizuja pro-
cedury: <I2Cwrite> dla zapisu do
wybranego urzadzenia oraz
<I2Cread> dla odczytu. Po prze-
staniu zadanej liczby bajtéw, po-
taczenie zostanie automatycznie
przerwane. Liczba transmitowa-
nych w jednym potaczeniu bajtéw
zalezy od typu obslugiwanego
w danej chwili uktadu itak np.
dla zastosowanej w systemie pa-
mieci EEPROM wynosi ona mak-
symalnie 8 bajtéw na cykl.

Oczywiscie, dostep do umiesz-
czonej na plytce systemu pamieci
nie wyczerpuje wszystkich moz-
liwoéci interfejsu I12C. W zalez-
noséci od aplikacji zastosowanych

podzespoléw, odpowiednio skon-
figurowa¢ nalezy przebieg trans-
misji taczem I2C. Wspomnieé na-
lezy jeszcze o wystepujacym ogra-
niczeniu, ktérym jest rezerwo-
wanie tej samej komoérki wewnet-
rzej pamieci RAM mikrokontrole-
ra przez procedury formatowego
wyprowadzania liczby (<DIGstat>),
jak i obstugi tacza (<I2Cstat>).
Powoduje to konieczno$¢ rozdzia-
tu tych funkcji, tj. w trakcie ot-
warcia polaczenia przy wielobaj-
towej transmisji nie nalezy uzy-
wa¢ procedur formatowego wypro-
wadzania liczb. Jezeli jednak ko-
nieczno$ci tej nie da sie uniknaé,
przed wywolaniem procedur wy-
prowadzania liczb ochronié¢ nale-
zy komoérke wspélna pamieci o ad-
resie 20h, przy pomocy rozkazu:

MOV nn, I2Cstat,
natomiast po zrealizowanym wy-
prowadzeniu liczby komoérke te
nalezy odtworzy¢:

MOV I2Cstat,nn,
gdzie: nn - dowolna inna komoérka
wewnetrznej pamieci RAM.

Ograniczenie powyzsze nie do-
tyczy jednobajtowych transmisji
laczem I2C.

Celem ilustracji niektérych pro-
cedur systemu operacyjnego, jak
i sposobu ich uzycia, na dostar-
czonej wraz z zestawem dyskietce
znajduje sie osiem programéw
przykiadowych, umieszczonych
w plikach oznaczonych kolejno
<test_1> do <test_8>.

Krzysztof Kurytowicz
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