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Mikroprocesorowy system
edukacyjny, czes¢ 3

kit AVT-353

Jest to przedostatnia czesé
artykutu poswieconego opisowi
konstrukcji mikroprocesorowego

systemu edukacyjnego.
Prezentujemy w niej
oprogramowanie i procedury
opracowane przez autora.
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Mozliwosci
i wykorzystanie systemu
operacyjnego

Na dostarczonej wraz z zesta-
wem dyskietce znajduja sie dwa
pliki tekstowe - sysop.def oraz
sysop.ref. Pierwszy z nich zawiera
definicje adreséw procedur syste-
mu i powinien byé¢ dotaczony do
treSci Zrédlowej programu uzyt-
kownika. Drugi plik - sysop.ref
jest §ciagawka zawierajaca krotki
opis tych procedur i dalej trakto-
wany bedzie jako przewodnik
podczas opisu. Przedstawienie
kazdej procedury sklada sie z na-
gtéwka (stowo kluczowe -
DZIALANIE), prezentujacego
w zwiezly sposéb wykonywanag
przez nia operacje, nastepnie
okre$lone zostaja ewentualne pa-
rametry wejSciowe oraz wyjscio-
we (stowa kluczowe - IN,_OUT),
po czym (po stowie UZYWA)
wyszczegblniono angazowane re-
jestry procesora wraz z opcjonal-
nym okreSleniem zajmowanego
banku rejestréw. Zaznaczy¢ nale-
zy, ze system operacyjny gene-
ralnie uzywa zerowego banku
rejestrow (bity RSO, i RS1 w sto-
wie PSW réwne zero), jakkolwiek
mozliwe jest uzycie dowolnego
sposréd czterech dostepnych, ale
tylko dla procedur oznaczonych
inskrypcja ,,BANK aktualny“. Pro-
cedury systemu operacyjnego uzy-
waja takze wskaznikéw opera-
cyjnych w stowie stanu programu
(CY,AC,OV iP), co nie jest za-
znaczone w ich skréconym opisie.
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Kolejna czeécia opisu proce-
dury w pliku sysop.ref jest po-
danie liczby zajmowanych baj-
tobw na stosie systemowym (po
stowie kluczowym STOS). Jest to
niezbedna rezerwa wymagana
przez dana procedure, jednak
w kalkulacji rozmiaru stosu
uwzgledni¢ nalezy jego obciaze-
nie wnoszone dodatkowo przez
procedury obstugi przerwan za-
implementowane w programie
uzytkownika. Ostatnim elemen-
tem opisu kazdej procedury jest
jej nazwa zastrzezona wraz z de-
finicja adresu wywolania. Nad-
mieni¢ nalezy, ze jakakolwiek
zmiana adresu podanego w de-
finicji uniemozliwi dzialanie tak
zmodyfikowanych procedur sys-
temu, prowadzac najczesciej do
zawieszenia sie programu uzyt-
kownika.

Tak wiec plik sysop.ref moz-
na zamiennie, z plikiem sy-
sop.def, dotacza¢ do treéci pro-
gramu uzytkownika - z punktu
widzenia programu uzytkownika
oba spelniaja identyczna role.
Ré6znica polega jedynie na prze-
kazywanej tresci dla samego
uzytkownika. System operacyjny
zajmuje takze jedna komoérke
wewnetrznej pamieci RAM mik-
rokontrolera o adresie 20h. Pro-
gram uzytkownika nie powinien
modyfikowaé jej zawartosci w ja-
kikolwiek sposéb, poza dopusz-
czonym przez te procedury sy-
stemu, ktére wykorzystuja ja do
wlasnych celéow.
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Mikroprocesorowy system edukacyjny

Generalnie og6lna struktura
programéw uzytkownika powin-
na wyglada¢ nastepujaco:

ORG 8000h ;adres bazowy pamieci RAM U2
SJMP START

;skok do poczatku programu

ORG 8003h

;podprogram obstugi przerwania INTO

.. ;treéé podprogramu

RETI

ORG 800Bh
;podprogram obstugi przerwania CT0
.. ;treéé podprogramu
RETI

START:

X ;poczatek programu gidéwnego
X

LCALL RESETLcd

;odwotanie do procedur systemu

MOV A, #28h

;inicjacja wyswietlacza dwuliniowego
LCALL WRITEord

MOV A, #0Ch

;zapils rozkazu do kontrolera LCD
LCALL WRITEord

;odpowiada sekwencji !@0C@O1

LCALL CLEARdisp ;w programie lcd4.exe

$include (sysop.def)
;dotgczenie definicji adreséw systemu

END ;koniec programu

Czytelnicy zauwaza zapewne,
ze odwolania do procedur syste-
mu operacyjnego sa realizowane
jako dalekie wywolania podpro-
graméw. Specyfika ta spowodo-
wana jest faktem umieszczenia
programéw uzytkownika w gérnym
segmencie pamieci programu, na-
tomiast system operacyjny rezy-
duje w segmencie dolnym. Jedy-
nym rozkazem mikrokontrolera
zdolnym do obstugi takiego wy-
wolania podprogramu jest LCALL.
Dodatkowa koniecznos$cia staje sie
wprowadzenie stalego przesunie-
cia do adres6w wektor6w zerowa-
nia i przerwan. Tak wiec jest
konieczna zamiana wedlug poni-
zej opisanego klucza:

0 —> 8000h ;zerowanie systemu
3 —> 8003h ;przerwanie INTO
0Bh —> 800Bh ;przerwanie CTO
13h —> 8013h ;przerwanie
; INT1 1Bh —> 801Bh
; przerwanie

; CT1 23h —> 8023h

; przerwanie UART
Po tresci programu uzytkow-
nika dyrektywa makroasemblera
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dolaczony =zostaje plik definicji
adres6w systemu operacyjnego.
Oczywidcie, mozna te operacje
wykona¢ poprzez zwykle ,skleje-
nie“ dwéch plikéw testowych,
przy pomocy opcji zastosowanego
edytora - do pliku programu
dolaczy¢ nalezy plik definicji.
Opis procedur systemu opera-
cyjnego przeprowadzony zostanie
w kolejnosci ich wystepowania
w pliku sysop.ref. Jako pierwszy

znajduje sie tam blok operacji
arytmetycznych:
DIVIDE - procedura dzielaca

czterobajtowa dzielna przez dwu-
bajtowy dzielnik, w wyniku cze-
go otrzymywany jest dwubajtowy
wynik oraz, jezeli wynik dziele-
nia nie jest przepelnieniem, dwu-
bajtowa reszte modulo. Przepel-
nienie uzyskiwane jest jezeli wy-
nik dzieienia bedzie wiekszy od
szesnastobitowej liczby binarnej
(czyli 65535) i sygnalizowane jest
wynikiem skladajacym sie z sa-
mych jedynek (czyli FFFFh).
DIVI - procedura dzielaca czte-
robajtowa dzielna przez jednobaj-

towy dzielnik, w wyniku czego
otrzymywany jest czterobajtowy
wynik, oraz jednobajtowa reszta

modulo. Procedura nie sygnalizu-
je wystapienia przepekienia.
MULTIPLE - procedura mnoze-
nia dwubajtowej mnoznej i mnoz-
nika, w wyniku czego otrzymywa-
ny jest czterobajtowy wynik.
MULTI - procedura mnozenia
czterobajtowej mnoznej i jednobajto-
wego mnoznika, w wyniku czego
otrzymywany jest czterobajtowy wy-
nik, wraz z ewentualnym je-
dnobajtowym przeniesieniem do R6.
Nadmieni¢ nalezy, ze wszyst-
kie procedury arytmetyczne syste-
mu postuguja sie liczbami natu-
ralnymi (nieujemnymi) w zapisie
dwoéjkowym lub opcjonalnie szes-
nastkowym (heksadecymalnym).
Para rejestrow R3, R2, stano-
wi akumulator szesnastobitowy,
przechowujacy liczbe wedlug
schematu: R3 - starszy bajt, R2
- mlodszy. Przyjety sposéb za-
pisu, w ktérym rejestry o coraz
wiekszych numerach identyfika-
cyjnych przechowuja coraz bar-
dziej znaczace cyfry lub bajty,
jest zgodny z naturalnym sposo-
bem =zapisu liczb dziesietnych
(zawsze zaczynamy od najbar-
dziej znaczacej pozycji). Dyspo-
nujac tym zestawem, zrealizo-

waé¢ mozna obliczenie wedlug
wzoru, np.
3275x25
— =2
1087
co w asemblerze zastosowanego

mikrokontrolera zapisaé mozna:
PRZYKEAD_1:
MOV R2,#0CBh
; zatadowanie mnoznej (3275)
MOV R3,#0Ch
MOV R4, #0
MOV R5, #0
MOV R6, #25 ; zatadowanie mnoznika (25
LCALL MULTI
; wywotanie procedury systemu,
; wynik w R5,R4,R3,R2 (R6 - ignorowany)
MOV R6, #3Fh
;zatadowanie dzielnika (1087)
MOV R7, #4
LCALL DIVIDE ;R3,R2 - wynik, czyli 75
; (cze$¢ utamkowa jest tracona)
czy tez np.
1278x0.52 = ?
co zapisa¢ mozna:
PRZYKEAD_2:
MOV R2,#0FEh ;zatadowanie mnoznej (1278
MOV R3, #4

MOV R6, #52 ;zatadowanie mnoznika (52)
MOV R7, #0

LCALL MULTIPLE ;wynik w R5,R4,R3,R2
MOV R6,#100

LCALL DIVI ;p0 podzieleniu przez 100

;otrzymujemy w R5,R4,R3,R2 wtadciwy wynik

Zauwazy¢ nalezy, ze w tym
przypadku zastosowano przeska-
lowanie utamkéw, czyli mnozenie
ma posta¢ 1278x52=66456. Wiec,
aby uzyskaé¢ wlasciwy wynik, na-
lezy dodatkowo wykonaé¢ dziele-
nie przez wspoélczynnik przeska-
lowywujacy ulamek (w tym wy-
padku jest to 100), aby otrzymacé
wymagane 664.

Kolejne procedury arytmetyczne
powoduja zwiekszenie i zmniej-
szenie zawartoSci zespolu rejest-
row, tworzacych licznik binarny:

INCR - zwiekszenie zawartosci
licznika o jeden (inkrementacja);

DECR - =zmniejszenie zawar-
tosci licznika o jeden (dekremen-
tacja).

Zwiekszenie lub zmniejszenie
zawarto$ci licznika zapisaé mozna
nastepujaco:

PRZYKEAD_3:

MOV R1, #LICZNIK_0

;adres (nie warto$¢) najmtodszego bajtu
MOV R2,#3 ;trzy bajty

LCALL INCR (lub DECR)

LICZNIK_0 EQU 30h

;trzy bajty pamieci definiujace
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LICZNIK_1 EQU 31h
LICZNIK_2 EQU 32h
Dodatkowo, w przypadku pro-
cedury dekrementacji, jest sygna-
lizowana przez stan wskaznika CY
zmiana znaku liczby przechowy-
wanej w liczniku, wystepujaca
przy przejsciu z zera na -1. Od-
powiada to, w kodzie uzupelnien
do dwoéch (U2), =zapisaniu do
wszystkich bajtéw tworzacych licz-
nik samych jedynek. Dzieki temu
istnieje prosta mozliwos¢ odlicza-
nia zadanej liczby zdarzen - na
poczatku nalezy zaladowaé do licz-
nika warto§¢ pomniejszona o je-
den, po czym kolejno dekremen-
towaé¢ licznik, az do chwili, gdy
wskaznik CY bedzie réwny 1.

Kolejnym blokiem procedur sa
podprogramy konwersji dziesiet-
no-binarnej oraz heksadecymalno-
binarne;j:

BIN2BCD - procedura zamienia
liczbe binarna umieszczona w re-
jestrach R3,R2 na liczbe dzie-
sietna, sktadowana w postaci roz-
pakowanej w rejestrach R7,R6,
R5,R4, =zawierajacych kolejno
cyfry tysiecy, setek, dziesiatek,
oraz jednostki w postaci: 00 do
09 (zapis skrétowy - 0x). Dodat-
kowo, jezeli wyjscie z procedury
odbywa sie z ustawionym wskaz-
nikm CY, to konwertowana licz-
ba jest wieksza od 9999, czemu
towarzyszy umieszczenie w R2
cyfry dziesiatek tysiecy (postaé
0x), a jezeli wskaznik CY pozo-
staje  wyzerowany, to zawartos¢
R2 bedzie przypadkowa.

BCD2BIN - =zamienia liczbe
dziesietna, umieszczona w rejes-
trach R7, R6, R5, R4 (wedlug
powyzej opisanej konwencji), na
liczbe binarna, zwracang w R3,
R2.

HEX2B - dokonuje zamiany
znaku ASCII, reprezentujacego cyf-
re heksadecymalna umieszczonego
w rejestrze A, na odpowiednik
binarny, zwracany w A w postaci
od 00h do OFh (zapis skrétowy
- Oxh). Litery male i duze trak-
towane sa réwnorzednie. Podanie
znaku nie bedacego cyfra heksa-
decymalna da w odpowiedzi nie-
okreSlong warto$é.

B2HEX - zamiana czterech naj-
mtodszych bitéw liczby binarnej
umieszczonej w rejestrze A na
znak ASCII reprezentujacy cyfre
heksadecymalna. Cztery najstar-
sze bity A pozostaja nieistotne

;licznik binarny
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dla wyniku
Nxh).

W zestawie procedur steruja-
cych alfanumerycznym wyswietla-
czem LCD znajduja sie:

RESETlcd - bezparametrowa
procedura inicjacji kontrolera wy-
Swietlacza dokonuje przetaczenia
w tryb komunikacji cztrobitowej,
ustawia obsluge jednej linii o dtu-
gosci 80 znakéw, odpowiada <!>
z programu lcd4.exe.

CRSRleft - bezparametrowa
procedura realizujaca przesunie-
cie kursora o znak w lewo, odpo-
wiada <@10>.

CRSRright - bezparametrowa
procedura realizujaca przesunie-
cie kursora o znak w prawo, od-
powiada <@14>.

CRSRhome - bezparametrowa
procedura realizujaca ustawienie
kursora i okna wyswietlacza od
pozycji poczatkowej linii, odpo-
wiada <@02>.

CLEARdisp - bezparametrowa
procedura realizujaca kasowanie
wysSwietlacza oraz ustawienie kur-
sora i okna wyswietlacza od po-
zycji poczatkowej linii, odpowia-
da <@01>.

WRITEspc - bezparametrowa
procedura zapisujaca znak spacji
na aktualnie wskazywane kurso-
rem pole wySwietlacza.

WRITEdata - zapis kodu ASCII
umieszczonego Ww rejestrze A na
wskazywane kursorem pole wy-
Swietlacza. Podanie kodu z zakre-
su 0 do 7 spowoduje wyprowa-
dzenie na wysSwietlacz okre$lone-
go znaku definiowanego przez
uzytkownika.

WRITEord - =zapis rozkazu
umieszczonego w rejestrze A do
kontrolera wyswietlacza, odpowia-
da ogdélnej sekwencji <@hh>.

CHARdef - procedura definiu-
jaca znaki uzytkownika. Definicja
rozpoczyna sie zawsze od znaku
zerowego. Po wywotaniu procedu-
ry nalezy poda¢ liczbe definio-
wanych znakéw, po czym kolejno
oémiobajtowe definicje kolejnych
znak6éw. Ostatni bajt definicji zna-
ku musi zawsze by¢ réwny zero,
procedure nalezy wywolywaé za-
wsze po pelnej sekwencji inicjacji
kontrolera wyswietlacza.

Uzycie wedlug przyktadu:
PRZYKEAD_4:

LCALL CHARdef ;wywolanie procedury
DB 3 ;definicja trzech znakéw
DB 0Eh,1,0Fh,11h,0Fh,2,1,0

(zapis skrétowy -

;definicja znaku numer 0
DB, , ., ., , ,0 ;definicja znaku numer 1
DB, , ., ., , ,0 ;definicja znaku numer 2
. ; cilag dalszy programu

Uwazny Czytelnik zauwazy
z pewnoscia, ze opisywane po-
wyzej procedury realizuja rozka-
zy zaliczone podczas opisu pro-
gramowania kontrolera wyswiet-
lacza do grupy drugiej i trzeciej.

Przyktadowa inicjacja sterow-
nika wyswietlacza po restarcie
systemu uwidoczniona =zostala
wcze$niej pod hastem ,ogdlnej
struktury programéw uzytkowni-
ka“. Sekwencja ta jest analogicz-
na do stosowanej podczas ini-
cjacji wyéwietlacza, wymaganej
na poczatku pracy z programem
lcd4.exe. Instrukcje asemblera:

MOV A, #28h

LCALL WRITEord
sa wymagane jedynie przy wy-
Swietlaczu o organizacji dwuli-
niowej. Dla jednoliniowego spo-
woduja znaczne obnizenie kon-
trastu wysSwietlanych znakéw.
Krzysztof Kurytowicz
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