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ПРЕДИСЛОВИЕ


Методические указания для студентов по выполнению практических занятий  адресованы  студентам очной формы обучения.


Методические указания созданы в помощь для работы на занятиях, подготовки к практическим занятиям, правильного составления отчетов.


Приступая к выполнению практической работы, необходимо внимательно прочитать цель работы, ознакомиться с требованиями к уровню подготовки в соответствии с федеральными государственными стандартами (ФГОС), краткими теоретическими сведениями, выполнить задания работы, ответить на контрольные вопросы для закрепления теоретического материала и сделать выводы. 


Отчет по практической работе необходимо выполнить и сдать в срок, установленный преподавателем. 


Наличие положительной оценки по практическим работам необходимо для допуска к экзамену, поэтому в случае отсутствия студента на уроке по любой причине или получения неудовлетворительной оценки за практическую  необходимо найти время для ее выполнения или пересдачи.

Правила выполнения лабораторных  работ


1. Студент должен прийти на лабораторное занятие подготовленным к выполнению лабораторной работы.


2. После проведения лабораторной работы студент должен представить отчет о проделанной работе.


3. Отчет о проделанной работе следует выполнять в журнале лабораторных работ на листах формата А4 с одной стороны листа.

Оценку по лабораторной работе студент получает, если:

- студентом работа выполнена в полном объеме;

- студент может пояснить выполнение любого этапа работы;

- отчет выполнен в соответствии с требованиями к выполнению работы;

- студент отвечает на контрольные вопросы на удовлетворительную оценку и выше.


Зачет по выполнению лабораторных работ студент получает при условии выполнения всех предусмотренных программой лабораторных работ после сдачи журнала с отчетами по работам и оценкам.

Внимание! Если в процессе подготовки к лабораторным работам или при решении задач возникают вопросы, разрешить которые самостоятельно не удается, необходимо обратиться к преподавателю для получения разъяснений или указаний в дни проведения дополнительных занятий. 

Обеспеченность занятия:

1. Учебно-методическая литература:

1. Микроконтроллеры для систем автоматики: Учебное пособие / Водовозов А.М. - Вологда:Инфра-Инженерия, 2016. - 164 с.: ISBN 978-5-9729-0138-8

2. Гуров В.В. Микропроцессорные системы : учебник / В.В. Гуров. — М. : ИНФРА-М, 2017.— 336 с. + Доп. материалы [Электронный ресурс; Режим доступа http://www.znanium.com]. — (Высшее образование: Бакалавриат). — www.dx.doi.org/10.12737/7788.

3. Проектирование цифровых устройств: Учебник / Кистрин А. В., Костров Б. В., Никифоров М. Б., Устюков Д. И. — М. : КУРС : ИНФРА-М, 2017. — 352 с. — (Среднее профессиональное образование).

4. Шишов О.В. Программируемые контроллеры в системах промышленной автоматизации : учебник / О.В. Шишов. — М. : ИНФРА-М, 2017. — 365 с. + Доп. материалы [Электронный ресурс; Режим доступа http://www.znanium.com]. — (Высшее образование: Бакалавриат). — www.dx.doi.org/10.12737/17505.
2. Калькулятор инженерный 

3. Карандаш простой.

4. Чертежные принадлежности: (при необходимости, указать, какие и сколько).

Порядок выполнения отчета по лабораторной работе
1. Ознакомиться с теоретическим материалом по лабораторной  работе.

2. Записать краткий конспект теоретической части.

3. Выполнить предложенное задание согласно варианту по списку группы.

4. Продемонстрировать результаты выполнения предложенных заданий преподавателю.

5. Ответить на контрольные вопросы.

6. Записать выводы о проделанной работе.

Лабораторная работа №1,2

«Изучение программы на языке Ассемблер и ее выполнение на виртуальном «Микролабе К580»»

Цель работы:

1Изучить основные команды (пересылки, управления, арифметических) микропроцессора К580ИК80 и исследовать  программы с их  использованием.

2Получить практические навыки разработки простых программ на языке Ассемблер (К580ИК80) и выполнить их на виртуальной микро-ЭВМ «Микролаб К580».

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 

- выполнять арифметические и логические операции микропроцессора;

знать: 

- архитектуру микропроцессора;

Краткие теоретические и учебно-методические сведения по теме лабораторной работы
Язык Ассемблер – машинно-ориентированный язык программирования, в котором используются мнемонические обозначения команд, отражающие их функции и символические имена переменных.

Строка программы на Ассемблере может содержать следующие поля: метку, команду, операнд или операнды, комментарии.

Команды Ассемблера соответствуют командам МП. Мнемоники команд МП К580ИК80 приведены в приложении 1, соответствие ассемблерных команд машинным кодам в приложении 2.

Каждая команда может иметь метку. Меткой может служить последовательность, начинающаяся с латинской буквы и содержащая не более пяти символов. Непосредственно за меткой ставится двоеточие. Метка предшествует команде. Например:

L12: MOV A, 80

PULS: LDA 15
Команда может иметь несколько меток. Каждая метка начинается с новой строки:

P1:

P2:

P3: MOV B, A
В этом случае при передаче управления, как на метку Р1, так и на метку Р2, или Р3, следующей будет выполняться команда MOV B, A.
В поле команды указывается её мнемоника (см. приложение 1). Команда может иметь один или два операнда, обозначения которых отделяются от мнемоники одним или более пробелами. При наличии двух операндов они разделяются запятой. Для каждого операнда каждой команды МП К580ИК80 возможен только определенный метод адресации. В зависимости от способа адресации для задания операнда необходимо указать: регистр, пару регистров, непосредственный байт данных, два непосредственных байта данных, двухбайтовый адрес (при обращении к ячейки памяти) или однобайтовый адрес (при обращении к устройству ввода или вывода) в поле операндов команды.

Поле комментариев может содержать любой пояснительный текст, который облегчает чтение программы. Перед комментарием ставится точка с запятой.

Строка программы на Ассемблере может содержать только комментарий, только метку, только команду с операндами или без них, а также любое сочетание указанных элементов.

Например:

M1:             MOV B,                  A;               Запомнить аргумент в В

Метка         команда            операнды          комментарий

Команды МП К580ИК80 можно разделить на группы:

1 Команды пересылки данных;

2 Арифметические команды;

3 Логические команды и команды сдвига;

4 Команды перехода и вызова подпрограммы.

Команды пересылки данных служат для  пересылки данных в различные устройства микро- ЭВМ, а также для пересылки данных из этих устройств (ОЗУ, регистры).

В зависимости от того, какие устройства микро-ЭВМ участвуют в пересылке, различают команды: загрузка, пересылка, запись в память.

Во всех командах пересылки данных должен быть указан как источник, так и место назначения данных.

Код операции в команде пересылки данных задает источник данных и способ адресации.

МП К580ИК80 может иметь 1, 2 и 3 байтовые команды пересылки данных.

Арифметические команды включают простое сложение, сложение с переносом, вычитание и вычитание с заёмом.

Логические команды МП К580ИК80 позволяют реализовать основные логические операции: И, ИЛИ, исключающее ИЛИ, инверсия, сравнение, а также простой и циклический сдвиг.

Команды перехода и вызова подпрограммы позволяют изменять последовательность выполнения команд программы.

Команды перехода могут быть безусловными, когда последовательность выполнения команд изменяется всякий раз, когда реализуется определённая команда, и условными, когда изменения происходят в том и только том случае, когда значение указанного условия совпадает с заданным.

Команды перехода, называемые также командами ветвления, позволяют организовать в программах циклы и разветвления.

Команды вызова подпрограмм дают возможность сократить объём разрабатываемых программ за счёт повторного использования подпрограмм.

Инструкция  по выполнению лабораторной работы

      1 Переведите программу «команды пересылки».в машинные коды (таблица 1) с помощью таблицы «Набор команд микропроцессора К580ИК80» ( см. Приложение 1).

Введите программу в виртуальную микро- ЭВМ «Микролаб К580».Для этого необходимо войти в программу Microlab , через кнопку «Пуск» открыть  файл Sim.exe. 

Введите в память «Микролаба» машинные коды программы «команды пересылки».

     2 Проверьте правильность ввода программы и запустите ее, нажимая на кнопку ШАГ, запишите содержимое аккумулятора в таблицу 1.

     3. Нажмите на кнопку СБРОС.

     4.Переведите программу «Сдвиг» в машинные коды (таблица 2), сохраните её и введите в виртуальную микролабораторию.

     5 Проверьте правильность ввода программы и запустите её. На светодиодах появится эффект «бегущего огня».

     6.Замените команду RRC на RLC. В этом случае «бегущий огонь» изменит своё направление движения (влево).

    7.Частоту переключения индикаторов можно изменить, изменяя задержку (число в регистре D). Заменяя код по адресу 8005, можно изменить комбинацию зажжённых индикаторов.

    8.Нажмите на кнопку СБРОС.

    9.Переведите программу «Арифметические команды» в машинные коды (таблица 3), сохраните её и  введите в виртуальную микролабораторию.

      10. Напишите комментарии к командам в программе«Арифметические команды» (Приложение 2). 

      11.Нажимая кнопку ШАГ, выполните программу по шагам. Содержимое аккумулятора на каждом шаге заносите в соответствующую графу таблицы 3.

      12. Нажмите на кнопку СБРОС.

Задание:

1 Изучить команды пересылки МП К580ИК80;

2 Изучить программу «Сдвиг»;

3 Изучить арифметические команды МП К580ИК80;

       4 В таблице 3 (арифметические команды) заполнить графу «Комментарии» с помощью приложения 2.

Таблица 1- Команды пересылки

	Адрес
	Команда
	Код
	Комментарий
	Содержимое аккумулятора

	8000

8001

8002

8003

8004

8005

8006

8007

8008

8009

800A

800B

800C

800D

800E
	MVI A,F0

MOV B,A

MVI C, 05

MOV A, C

STA 8020

LXI H, 20, 80

MVI M, 47

MOV A, M
	
	Запись в аккумулятор числа F0
Запись аккумулятора в регистр В

Запись в регистр С числа 05

Перезапись числа 05 из рег. C в аккумулятор

Запись содержимого аккумулятора в ячейку памяти с адресом 8020

В пару регистров H и L записывается адрес ячейки памяти 8020

Пересылка числа 47, в ячейку памяти, указанную в H,L-паре регистров (М) /8020/
	


Таблица 2 -Программа «Сдвиг»

	Адрес
	Код команды
	Метка
	Команда
	Комментарий

	8000

8001

8002

8003

8004

8005

8006

8007

8008

8009

800A

800B

800C

800D

800E

800F

8010

8011

8012

8013

8014

8015

8016

8017
	
	LOAD

LOOP


	MVI A, 81

OUT FB

MVI A, 80

MVI D, 01

MVI E, 01

OUT F9

DCR E

JNZ LOOP

DCR D

JNZ LOOP

RRC

JMP LOAD
	Программирование интерфейса

1000 0000  (  A
13 ( D Загрузка регистров D и E для организации задержки

FF ( E
Вывод данных на индикаторы

E-1 ( E
Если E( 0, то переход на LOOP (петля задержки)

D-1 ( D
Если D ( 0, то переход на LOOP (петля задержки)

Сдвиг данных в аккумуляторе

Повторение цикла



Таблица 3 – Арифметические команды

	Адрес
	Код команды
	Команда
	Комментарий
	Содержимое аккумулятора

	8000

8001

8002

8003

8004

8005

8006

8007

8008

8009

800A

800B

800C

800D

800E

800F

8010

8011

8012

8013

8014

8015

8016

8017

8018
	
	MVI A, 0B

MVI B, C5

ADD B

MVI C, 2F

SUB C

ADI 0C

SUI 2E

INR A

MOV D, A

DCR D 

MOV A, D

LXI H, 8020

MVI M, 20

INR M

MOV A,M

DCR M

MOV A, M
	
	


Контрольные вопросы

1 На какие группы делятся команды МП К580ИК80?

2 Из каких элементов состоит ассемблерная строка?

3 Сколько символов может содержать метка?

4 Что изменится при изменении содержимого регистра D?

5 Какие логические операции реализуют логические команды МП К580ИК80?

6 В чём заключается различие между командами условного и безусловного переходов?
Практическая работа 1, 2
«Изучение арифметических команд микропроцессора»
Цель работы:  Изучить систему команд программируемого микроконтроллера AT90S8535.  Подготовить простейшую программу, отладить её и продемонстрировать работу подготовленной программы.
         Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 

- составлять программы на языке ассемблера для микропроцессорных систем.

знать: 
- структуру типовой системы управления (контроллер) и организацию  микроконтроллерных систем.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме лабораторной работы
        Система команд микроконтроллеров семейства AVR разбита на группы команд: арифметические и логические команды, команды сдвигов и операции с битами, команды пересылки данных, команды переходов. При использовании команд IN и OUT используются адреса ввода-вывода с $00 по $3F. Но к ним же можно обращаться и как к ячейкам внутреннего ОЗУ. При этом к непосредственному адресу регистра ввода-вывода необходимо прибавить $20. Следует помнить, что регистры ввода-вывода в пределах адресов от $00 по $1F имеют программно доступные биты. Обращение к ним осуществляется командами SBI и CBI, а проверка состояния командами SBIS и SBIC.

При арифметических операциях используется регистр состояния SREG, располагаемый по адресу $3F($5F). 
Микроконтроллер AT90S8535 имеет 4 параллельных порта ввода/вывода A, B,C и D.

Порт А является 8-разрядным двунаправленным портом. Взаимодействие с портом А осуществляется через три регистра в пространстве ввода/вывода памяти данных: регистр данных – PORT A, $1B($3B), регистр направления данных – DDRA, $1A($3A), регистр входных данных – PINA, $19($39). Регистр PINA обеспечивает только возможность чтения, а регистры PORT A и DDRA – возможность чтения и записи. Порт А служит также для ввода аналоговых сигналов A/D.

Порт В является 8-разрядным двунаправленным портом ввода/вывода. Также как и у порта А взаимодействие с портом В осуществляется через три регистра в пространстве ввода/вывода памяти данных: регистр данных – PORT B, $18($38), регистр направления данных – DDRB, $17($37) и регистр входных данных – PIN B, $16($36). Регистр PIN B обеспечивает возможность только чтения.. Выводы порта В могут выполнять альтернативные функции, указанные в таблице 1.
Порт С представляет собой 8-разрядный двунаправленный порт ввода/вывода. Также как у портов А и В взаимодействие с портом С осуществляется через три регистра в пространстве ввода/вывода памяти данных: регистр данных – PORT C, $15($35), регистр направления данных 
Таблица 1- Альтернативные функции выводов порта В

	Вывод порта
	Альтернативная функция

	PB0
	T0 – вход тактового сигнала таймера/счетчика 0

	PB1
	T1 – вход тактового сигнала таймера/счетчика 1

	PB2
	AIN0 – положительный вывод компаратора

	PB3
	AIN1 – отрицательный вывод компаратора

	PB4
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 – вход выбора ведомого SPI

	PB5
	MOSI – установка ведущий выход/ведомый вход SPI

	PB6
	MISO – установка ведущий вход/ведомый выход SPI

	PB7
	SCK – тактовый сигнал SPI


DDRC, $14($34) и регистр входных данных – PINC, $13($33). Регистр PINC обеспечивает только возможность чтения, а регистры PORT C и DDRC – возможность чтения и записи. У порта С только два вывода могут выполнять альтернативные функции: выводы PC6 и PC7 выполняют функции TOSC1 и TOSC2 таймера/счетчика 2.
Порт D является 8-разрядным двунаправленным портом ввода/вывода. Также как и у портов А, В и С взаимодействие с портом D осуществляется через три регистра в пространстве ввода/вывода памяти данных: регистр данных – PORT D, $12($32), регистр направления данных – DDRD, $11($31) и регистр входных данных – PIND, $10($30). Регистр PIND обеспечивает возможность чтения, а регистры PORT D и DDRD – возможность чтения и записи. 

Выводы порта D могут выполнять альтернативные функции, указанные              в таблице  2.
	
	Альтернативная функция

	PD0
	RxD – вход приемника UART

	PD1
	TxD – выход передатчика UART

	PD2
	INT0 – вход внешнего прерывания 0 

	PD3
	INT1 – вход внешнего прерывания 1

	PD4
	OC1B – вывод сравнения выхода В таймера/счетчика 1

	PD5
	OC1А – вывод сравнения выхода А таймера/счетчика 1

	PD6
	ICP – вход триггера захвата таймера/счетчика 1

	PD7
	OC2 – вывод сравнения выхода таймера/счетчика 2


  Таблица 2 -  Альтернативные функции выводов порта D
Пример  Вычесть из числа 5 число 3. При включенном тумблере SA1 на индикаторе HG2 высветить результат вычитания. Если тумблер SA1отключен – на индикаторе горит цифра 0.
Программа решения задачи

.include "8535def.inc" 
;включить файл – описание для AT90S8535 

.dseg



;сегмент данных

.equ cod0=$64

;присвоение имен ячейкам SRAM
.equ cod1=$65

.equ cod2=$66

.equ cod3=$67

.equ cod4=$68

.equ cod5=$69

.equ cod6=$6a

.equ cod7=$6b

.equ cod8=$6c

.equ cod9=$6d
.cseg
.org 0                   ;начало программы

rjmp reset
.org  $30


 

reset:

ldi 
r16,$00      ;определение стека с вершиной по адресу $00ff

out 
sph,r16

ldi 
r16,$ff

out 
spl,r16

ldi 
zl,$64
   ;задание адреса начала зарезервированных ячеек

ldi 
zh,$00

ldi 
r16,$ff
   ;настроить порт С на выход

out 
ddrc,r16

ldi 
r16,00
   ;настроить порт А на вход 

out 
ddra,r16


ldi 
r16,$c
   ;настроить порт В: биты 2 и 3 на выход, остальные    на вход

out 
ddrb,r16

ldi 
r16,$f0
   ; настроить порт D: биты 0...4 на вход, остальные на выход

out 
ddrd,r16

sbi
portB,2     ;выдать 1 на разряд 3 порта В   (зажечь семисегментный; индикатор HG1)

ldi r17,$3f
                   ;задание семисегментных кодов

sts cod0,r17

ldi r17,$06

sts cod1,r17

ldi r17,$5b

sts cod2,r17

ldi 
r17,$4f

sts cod3,r17

ldi 
r17,$66

sts cod4,r17

ldi 
r17,$6d

sts cod5,r17

ldi 
r17,$7d

sts cod6,r17

ldi  r17,$07

sts cod7,r17

ldi r17,$7f

sts cod8,r17

ldi r17,$6f

sts cod9,r17

ldi r17,5
             ;задание уменьшаемого

ldi r18,3
             ;задание вычитаемого

m1:sbis pina,4                  ;если включен тумблер SA1,то пропустить

rjmp m2 
                  ;следующую команду

mov r20,r17
                  ; в r20 поместить уменьшаемое

sub r20,r18
                  ; вычесть вычитаемое

rjmp vv
m2:

ldi r20,0

vv:

push zl
                             ; сохранить zl в стеке

add zl,r20
             ; сложить zl с результатом

ld r20,z                        ;семисегментный код результата переслать в r20

pop zl
                        ;  извлечь zl из стека

out portc,r20                ; выдать результат на индикацию

rjmp m1

Задания для лабораторной работы
Вариант 1.  Организовать сложение двух чисел: 5 и 6, и при нажатой кнопке SB1 на индикаторе HG1 высветить результат сложения. При отпущенной кнопке на индикаторе горит цифра 0.

Вариант 2. Вычесть из числа 10 число 2 и при включенном тумблере SA3 на индикаторе HG2 высветить результат вычитания. При выключенном тумблере на индикаторе горит цифра 0.

Вариант 3. Вычесть из числа 12 число 6 и при нажатой кнопке SB2 на индикаторе HG1 высветить результат вычитания. При отпущенной кнопке на индикаторе горит цифра 0.

Вариант 4. Сложить числа 6 и 4 и при включенном тумблере SA1 на индикаторе HG2 высветить результат сложения. При выключенном тумблере на индикаторе горит цифра 0.

Вариант 5. Вычесть из числа 10 число 3 и при включенном тумблере SA2 выдать результат на индикатор HG1. При выключенном тумблере на индикаторе горит цифра 0.

Вариант 6. Организовать сложение чисел 7 и 4 и при нажатой кнопке SB2 высветить результат сложения на индикаторе HG2. При отпущенной кнопке на индикаторе горит цифра 0.

 Вариант 7. Вычесть из числа 11 число 6 и при нажатой кнопке SB3 высветить результат вычитания на индикаторе HG1. При отпущенной кнопке на индикаторе горит цифра 0.

Вариант 8. Организовать сложение чисел 7 и 5 и при включенном тумблере SA3 на индикаторе HG2 высветить результат. При выключенном тумблере на индикаторе горит цифра 0.

Контрольные вопросы
1  Какие функциональные узлы включает в себя микроконтроллер АТ90S8535?

2  К какой архитектуре относится микроконтроллер АТ90S8535?

3  Каким образом можно обращаться к памяти ввода-вывода? 

4 В каких случаях используется регистр состояния SREG? 

5  Какие порты имеет микроконтроллер АТ90S8535?

Практическая работа  3,4
«Изучение логических команд микропроцессора»
Цель работы:  Изучить систему команд программируемого микроконтроллера AT90S8535.  Подготовить простейшую программу, отладить её и продемонстрировать работу подготовленной программы.
         Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 

- составлять программы на языке ассемблера для микропроцессорных систем.

знать: 
- структуру типовой системы управления (контроллер) и организацию  микроконтроллерных систем.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме лабораторной работы
Микроконтроллеры (МК) представляют собой законченную микропроцессорную систему обработки информации, которая реализована в виде одной большой интегральной микросхемы. МК объединяет в пределах одного полупроводникового кристалла основные функциональные блоки МП управляющей системы: центральный процессор (ЦПУ), постоянное запоминающее устройство (ПЗУ), оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), периферийные устройства для ввода и вывода информации (УВВ).
Широкое разнообразие моделей МК, возможность разработки и производства новых моделей в короткие сроки обеспечивает модульный принцип построения МК. При модульном принципе построения все МК одного семейства содержат в себе базовый функцио​нальный блок, который одинаков для всех МК семейства, и изменяемый функциональный блок, который отличает МК разных моделей в пределах одного семейства (рис. 4.1).
Базовый функциональный блок включает:
· центральный процессор;
· внутренние магистрали адреса, данных и управления;
· схему формирования многофазной импульсной последовательности для тактирова​ния центрального процессора и межмодульных магистралей:

· устройство управления режимами работы МК, такими как активный режим, в котором МК выполняет прикладную программу, режимы пониженного энергопотребления, в одно из которых МК переходит, если по условиям работы выполнение программы может быть приостановлено, состояния начального запуска (сброса) и прерывания.
[image: image3.png]MikpoxoHTDEANED

Tipouceeprs: 41

Cxema
Uentpanumesit [P
apoueccop CexmaAUM

b
4

E{ .

1)

MopT
meonE!
3 n3v 03y 516072 Taimep





Рисунок 1- Модульная структура МК
Базовый функциональный блок принято называть процессорным ядром МК. Процессор​ное ядро обозначают именем семейства МК, основой которого оно является. Например, ядро НС08 - процессорное ядро семейства Motorola MC68HC08. ядро MCS-51 - ядро семейства МК Intel 8xC51, ядро PIC16 - процессорное ядро Microchip PIC16.
Изменяемый функциональный блок включает модули различных типов памяти, мо​дули периферийных устройств, модули генераторов синхронизации и некоторые до​полнительные модули специальных режимов работы МК. Представленный на уровне схемы электрической принципиальной, каждый модуль имеет выводы для подключе​ния его к магистралям процессорного ядра. Это позволяет на уровне функционального проектирования новой модели МК «подсоединять» те или иные модули к магистралям процессорного ядра, создавая, таким образом, разнообразные по структуре МК в пре​делах одного семейства. На уровне топологического проектирования ИС МК, объеди​ненные в составе МК, модули размещают на одном полупроводниковом кристалле. Отсюда появилось выражение «интегрированные на кристалл» периферийные моду​ли. Совокупность модулей, которые разработаны для определенного процессорного ядра, принято называть библиотекой периферийных модулей. Библиотека каждого со​временного семейства МК включает модули пяти функциональных групп:

1) модули памяти;
2) модули периферийных устройств;
3) модули встроенных генераторов синхронизации;
4) модули контроля за напряжением питания и ходом выполнения программы;
5) модули внутрисхемной отладки и программирования.
Термин «модуль памяти» в применении к МК стал использоваться на этапе перехода к новым технологиям резидентной памяти программ и данных. Энергонезависимая па​мять типа FLASH и EEPROM имеет не только режимы хранения и чтения информации, которая была в нее записана до начала эксплуатации изделия на этапе программирова​ния, но и режимы стирания и программирования под управлением прикладной програм​мы. Вследствие этого энергонезависимая память типа FLASH и EEPROM требует управ​ления режимами работы, для чего снабжена дополнительными схемами управления. Мас​сив ячеек памяти, доступных для чтения, стирания и записи информации, дополнитель​ные аналоговые и цифровые схемы управления, а также регистры специальных функций для задания режимов работы объединены в функциональный блок, который и носит на​звание модуля памяти. В настоящее время термин «модуль памяти» используется в рав​ной мере для всех типов резидентной памяти: ОЗУ и ПЗУ.

В направлениях развития 8-разрядной элементной базы МК отчетливо прослеживает​ся тенденция к закрытой архитектуре, при которой линии внутренних магистралей адреса и данных отсутствуют на выводах корпуса МК. И, как следствие, не представляется воз​можность использования внешних по отношению к МК БИС запоминающих устройств. В этом случае разработчик изделия на МК при выборе элементной базы должен позаботится о том, чтобы предполагаемый алгоритм управления, реализованный в виде прикладной программы, сумел разместиться в резидентной (внутренней) памяти МК. В противном слу​чае придется сменить элементную базу и перейти к МК с большим объемом внутреннего ПЗУ. Для подобных случаев разработчики элементной базы МК обычно предлагают ряд модификаций МК с одним и тем же набором периферийных модулей и различающимся объемом резидентной памяти программ и данных.

Группа модулей периферийных устройств включает следующие основные типы:
· параллельные порты ввода/вывода;
· таймеры-счетчики, таймеры периодических прерываний, процессоры событий;
· контроллеры последовательного интерфейса связи нескольких типов (UART, SCI, SPI, PC, CAN, USB);
· аналого-цифровые преобразователи (АЦП);
· цифроаналоговые преобразователи (ЦАП);
· контроллеры ЖК- индикаторов и светодиодной матрицы.
Возможны также некоторые другие типы модулей, например, модуль прямого доступа к памяти, модуль управления ключами силовых инверторов напряжения, модуль генератора DTMF для тонального набора номера в телефонии и т. п.

Существенное изменение претерпели в настоящее время генераторы синхрониза​ции 8-разрядных МК. Произошло функциональное разделение собственно генератора синхронизации, который выделился в отдельный модуль, и схемы формирования много​фазной последовательности импульсов для тактирования центрального процессора и межмодульных магистралей, которая является неотъемлемой частью процессорного  ядра. Появилась возможность выбора внешнего времязадающего элемента: кварцевый или керамический резонатор, RC-цепь. Поскольку схемотехника выполнения усилителей с положительной обратной связью определяется типом времязадающего элемента, то для одного и того же МК появились разные модификации модулей встроенного генерато​ра синхронизации. Повышение производительности процессорного ядра МК связана с повышением частоты тактирования центрального процессора и межмодульных магис​тралей. Однако применение высокочастотных кварцевых резонаторов в качестве время задающего элемента повышает уровень электромагнитного излучения, т. е. возрастает интенсивность генерации помех. Поэтому все чаще генераторы синхронизации имеют в своем составе умножитель частоты с программно настраиваемым коэффициентом. Умно​житель частоты часто выполняется по схеме синтезатора с контуром фазовой автоподст​ройки (англоязычная аббревиатура PLL - Phase Loop Lock). Цепи синтезатора частоты и регистры специальных функций для управления режимами его работы объединены в один из модулей генератора синхронизации.

Относительно новыми для 8-разрядных МК являются две последние группы модулей. Модули контроля за напряжением питания и ходом выполнения программы осуществля​ют диагностику некоторых подсистем МК и позволяют восстановить работоспособность устройства на основе МК при нарушениях программного характера сбоях в системе син​хронизации снижении напряжения питания.

Модули внутрисхемной отладки и программирования являются аппаратной основой режимов отладки и программирования в системе, которые позволяют отлаживать при​кладную программу и заносить коды программы в энергонезависимую память МК прямо на плате конечного  изделия без использования дополнительных аппаратных средств отладки и программирования

Пример решения: Умножить положительное число 2 на 3 и при нажатой кнопке SB1 на индикаторе HG2 высвечивать результат. При отпущенной кнопке на индикаторе горит символ П.

Программа решения задачи
.include “8535def.inc”              ;включить файл-описание для AT90S8535

.dseg                                           ;начало сегмента данных
.equ cod0=$60                           ; присвоить имена ячейкам памяти
.equ cod1=$61

.equ cod2=$62
.equ cod3=$63
.equ cod4=$64
.equ cod5=$65
.equ cod6=$66
.equ cod7=$67

.equ cod8=$68

.equ cod9=$69

.cseg                                          ;начало сегмента кодов
.org $0

rjmp reset                                 ;организовать сброс по выводу Reset (кнопка  SB6  «Сброс»)

.org $100                                 : задать адрес начала программы ;100
reset:                                       ;начать программу
ldi r16,$00                              ;настроить PortA МК на ввод
out ddra,r16

ldi r16,$ff                               ;настроить PortС МК на ввод/вывод
out ddrc,r16

ldi r16,$f0                              ;настроить PortD МК на вывод
out ddrd,r16

ldi r16,$3f                        ; задание семисегментных кодов:

sts cod0,r16                     ; «0»

ldi r16,$06                       ; «1»

sts cod1,r16

ldi r16,$5b                       ; «2»

sts cod2,r16

ldi r16,$4f                       ; «3»

sts cod3,r16

ldi r16,$66                      ; «4»

sts cod4,r16

ldi r16,$6d                      ; «5»

sts cod5,r16

ldi r16,$7d                      ; «6»

sts cod6,r16

ldi r16,$07                      ; «7»

sts cod7,r16

ldi r16,$7f                     ; «8»

sts cod8,r16

ldi r16,$6f                     ; «9»

sts cod9,r16
ldi r16,$37

m0:

ldi r16,$60                   ;задание адреса начала зарезервированных ячеек
ldi r17,2                       ;задание первого множителя
ldi r19,3                      ;задание второго множителя
mjv r18,r17

ldi r20,$37                   ;код символа П
sbis 25,1                     ;если кнопка SB1 не нажата, то пропустить следующую команду
rjmp m1

sbi 24,3                      ;зажечь семисегментный индикатор HG2

out portc,r20

rjmp m0

m1:

cpi r19,1                    ;сравнить содержимое регистра r19 с единицей, если они равны, то

                                 ;устанавливается флаг z
breq m2                    ;если установлен флаг z, то переход на метку m2

add r17,r18

dec r19

rjmp m1

m2:

add r16,r17

clr r31                        ;очистить zh
mov r30,r16               ;содержимое регистра r16 переслать в zl
ld r21,z                      ;содержимое ячейки, адрес которой хранится в регистре z                  

out portc,r21             ;переслать в регистр r21

rjmp m0

Задания для лабораторной работы
Вариант 1 Умножить положительное число 2 на 4 и при нажатом тумблере SА1 на индикаторе HG1 высвечивать результат. При отпущенной кнопке на индикаторе горит символ А.

Вариант 2 Умножить положительное число 2 на 6 и при нажатом тумблере SА2 на индикаторе HG2 высвечивать результат. При отпущенной кнопке на индикаторе горит символ С.

Вариант 3 Умножить положительное число 2 на 5 и при нажатом тумблере SА3 на индикаторе HG1 высвечивать результат. При отпущенной кнопке на индикаторе горит символ У.

Вариант 4 Умножить положительное число 2 на 7 и при нажатом тумблере SА2 на индикаторе HG1 высвечивать результат. При отпущенной кнопке на индикаторе горит символ Б.

Вариант 5 Умножить положительное число 3 на 3 и при нажатой кнопке SB3 на индикаторе HG2 высвечивать результат. При отпущенной кнопке на индикаторе горит символ Р.

Вариант 6 Умножить положительное число 3 на 4 и при нажатой кнопке SB2 на индикаторе HG1 высвечивать результат. При отпущенной кнопке на индикаторе горит символ Н.

Вариант 7 Умножить положительное число 3 на 5 и при нажатой кнопке SB1 на индикаторе HG2 высвечивать результат. При отпущенной кнопке на индикаторе горит символ О.

Вариант 8 Умножить положительное число 8 на 2 и при нажатом тумблере SА1 на индикаторе HG1 высвечивать результат. При отпущенной кнопке на индикаторе горит символ Г.

Контрольные вопросы
1. Что в себя включает базовый функциональный блок?

2. Что в себя включает группа модулей периферийных устройств?

3. Какие модули включает в себя изменяемый функциональный блок?

4. Что такое модульный принцип построения МК?

5. Что называется процессорным ядром МК?

Лабораторная работа 3,4
 «Исследование режимов работы ОЗУ статического типа»

 Цель работы:   научиться исследовать функционирование  микросхемы ОЗУ статического типа. 

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 

- исследовать режимы работы ОЗУ статического типа.

знать: 

- организацию блоков памяти;

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме лабораторной работы

Для характеристики микросхем памяти каждого вида и типа как функциональных узлов электронной аппаратуры необходимо знать, прежде всего, режимы их работы, управляющие сигналы, способы сопряжения с другими узлами аппаратуры, систему электрических параметров, их описание и  значения. Указанный круг сведений необходим для грамотного применения микросхем памяти в разработках электронных устройств различного назначения, а также для приобретения умения и навыков чтения функциональных и принципиальных схем устройств с памятью. 

Рассмотрим микросхему памяти как «черный ящик», обратив основное внимание на назначение ее выводов, внешние характеристики и систему параметров для описания статического и динамического режимов. Сигналы и соответствующие выводы микросхем можно подразделить на адресные, управляющие и информационные. Отдельную группу составляют выводы для подключения напряжений источников питания. 

На рис. 113 представлено условное изображение микросхемы статического ОЗУ К531 РУ8. Число адресных входов А0... АЗ (А0-младший разряд) позволяет определять количество ячеек памяти микросхемы: 24 = 16. 

Наличие четырех информационных входов DI0 ... DI3 и четырех выходов [image: image5.png]D00



 ... [image: image7.png]D03



 указывает на то, что в каждой ячейке может храниться четыре бита и, следовательно, допускается запись или считывание информации 4-разрядными словами (тетрадами). Организация этого ОЗУ: 16х4 бит. Выходы данной микросхемы - инверсные, т.е. записанная в нее информация считывается с выходов в инверсном коде. 

Для управления режимом работы предусмотрены два сигнала: [image: image9.png]CcS



(выбор             микросхемы) и [image: image11.png]WR



/ RD (запись-считывание). Управляющий вход [image: image13.png]CS



 является инверсным. Сигнал[image: image15.png]CcS



разрешает или запрещает обращение к микросхеме по информационным входам и выходам. В соответствии с табл. 43 наличие на входе [image: image17.png]CS



 сигнала с уровнем логической 1 однозначно определяет режим хранения. При этом выход принимает высокоомное состояние Roff, при котором он электрически отключен от приемника информации. 
Имея в виду, что обычно у микросхемы выход может находиться в одном из двух состояний, соответствующих логическим О и 1, указанное высокоомное состояние называют третьим (z-состоянием). Наличие у микросхемы выхода на три состояния указывают на правом поле ее условного изображения специальным знаком ( ~). 
Для обращения к микросхеме для записи или считывания информации необходимо подать разрешающий обращение сигнал [image: image18.png]CcS



с нулевым уровнем и сигнал WR / RD с соответствующим режиму уровнем: при записи - О, при считывании - 1. Из таблицы 43 видно, что в любом режиме вход и выход развязаны, т. е. не могут влиять на состояние друг друга.
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Таким свойством обладают микросхемы с выходами на три состояния. Учитывая отмеченную особенность, можно объединять вход и выход микросхемы и подключать их к общей информационной шине, по которой информация подается к микросхеме и выводится из нее.
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    Значения сигналов микросхемы, обеспечивающих ее работу в том или другом режиме, приведены в табл. 43. Временные диаграммы работы микросхемы РУ8 в режимах записи и считывания показаны на рис. 114. 
Инструкция по выполнению лабораторной работы

 1. Исследование функционирования микросхемы ОЗУ статического типа РУ8

         1.1. Зарисуйте схему, показанную на рис.117. Проставьте на входах и выходах микросхемы ОЗУ номера выводов. Выберите ГОИ и источники ЛУ, которые будете использовать и проставьте их номера на схемах. 

         1.2. Соберите схему, показанную на этом рисунке. Определите, какие управляющие импульсы (единичные или нулевые) требуются для разрешения обращения к микросхеме ОЗУ и подключите вход [image: image22.png]CS



 к соответствующему выходу ГОИ. К выходам ОЗУ подключите светодиодные индикаторы. При этом следует учесть, что если выходы ОЗУ принимают высокоомное состояние, то все индикаторы стенда подключенные к ним светятся. 

1.3. Запишите в заданные ячейки памяти ОЗУ заданную информацию. В табл. 44 приведен пример номеров ячеек и информации, которую требуется в них записать. Для записи информации в ячейку памяти подайте на информационные входы DI0 ... DI3 ОЗУ заданную информацию, на адресные входы А0 ... АЗ- номер ячейки в двоичной системе счисления, на вход [image: image24.png]WR



/ RD (запись-считывание) - нулевой уровень сигнала, соответствующий режиму «запись». После этого подайте импульс разрешения обращения к микросхеме ОЗУ на вход [image: image26.png]CS



. Аналогично запишите информацию в другие ячейки. 

1.4. Зарисуйте временные диаграммы процесса записи данной информации (см. рис. 118) и отметьте на них моменты записи информации. 

1.5. Считайте записанную Вами информацию. Для этого подайте на адресные входы А0 ... А3 - номер ячейки, из которой требуется считать информацию в двоичной системе счисления, на вход [image: image28.png]WR



/ RD (запись-считывание) - единичный уровень сигнала, соответствующий режиму «считывание». После этого подайте импульс разрешения обращения к микросхеме ОЗУ на вход [image: image30.png]CS



. Действуя аналогично, считайте информацию из других ячеек памяти. Проверьте правильность записанной в ячейки информации, контролируя выходные сигналы ОЗУ светодиодными индикаторами. Следует учесть, что выходы данной микросхемы инверсные. 

1.6. Зарисуйте временные диаграммы процесса считывания записанной ранее информации (см. рис. 118) и отметьте на них промежутки времени, в которые эта информация присутствует на выходах. 

Задания для лабораторной работы:

1.Исследовать функционирование микросхемы ОЗУ статического типа РУ8.

Контрольные вопросы

1. Сохраняется ли информация в ОЗУ статического типа при выключении питания? 

2. Каково назначение всех входов микросхемы ОЗУ РУ8? 

              3. Когда применяются микросхемы с тремя состояниями на выходе? 

Лабораторная работа 5,6
«Наращивание емкости модуля памяти»

Цель работы:   исследовать наращивание количества ячеек памяти и количества бит в ячейке памяти этого ОЗУ. 

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 

- исследовать режимы работы ОЗУ статического типа.

знать: 

- организацию блоков памяти;

      Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме лабораторной работы

При разработке ОЗУ одной из типичных является задача объединения микросхем памяти в модуль. Способ решения этой задачи иллюстрируют рисунок 115 и рисунок 116. На рисунке 115 приведен блок ОЗУ емкостью 16х8 бит, построенный на микросхемах К531 РУ8. Каждая микросхема имеет организацию 16х4 бит. Для наращивания разрядности слов до байта объединяют две микросхемы в субмодуль путем соединения всех 
одноименных выводов, кроме информационных. [image: image31.jpg]DD1
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Для наращивания числа слов (ячеек памяти) рисунок 116 соединяют все одноименные выводы микросхем кроме выводов для сигналов выбора микросхем [image: image33.png]CS



. Эти выводы подключают к выходам дешифратора, роль которого выполняет инвертор DD3.l. Дешифратор выбирает микросхему, адресуемую старшим разрядом кода адреса А4. Если старший разряд кода адреса А4 равен 0, то открыт доступ к микросхеме DD 1. Если старший разряд кода адреса А4 равен 1, то открыт доступ к микросхеме DD2. Таким образом, ячейки с адресами начиная с 00000 по 01111 физически расположены в микросхеме DD1, а ячейки с адресами начиная с 10000 по 11111 в микросхеме DD2. Такой модуль имеет организацию 32Х4. При необходимости существенно увеличить количество ячеек памяти используют дешифратор, имеющий большее число выходов. Если дешифратор имеет п выходов, то количество ячеек памяти можно увеличить в п раз. 
Инструкция по выполнению лабораторной работы
1. Наращивание количества ячеек памяти ОЗУ 

1.1. Зарисуйте схему, показанную на рис.119. Проставьте на входах и выходах

микросхем ОЗУ номера выводов. Выберите ГОИ и источники ЛУ, которые будете использовать и проставьте их номера на схемах. 
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1.2. Соберите схему, показанную на этом рисунке. Определите, какие управляющие импульсы (единичные или нулевые) требуются для записи информации и подключите вход [image: image36.png]WR



/ RD к соответствующему выходу ГОИ. К выходам микросхем ОЗУ подключите светодиодные индикаторы. При этом следует учесть, что если выходы ОЗУ принимают высокоомное состояние, то все индикаторы стенда подключенные к ним светятся. 

1.3. Запишите в заданные ячейки памяти ОЗУ заданную информацию. В табл. 45 приведен пример номеров ячеек и информации, которую требуется в них записать. Для записи информации в ячейку памяти подайте на информационные входы DI0 ... DI3 ОЗУ заданную информацию, а на адресные входы А0 ... А4 - номер ячейки в двоичной системе счисления. После этого подайте импульс разрешения записи на вход [image: image38.png]


 RD (запись-считывание). Действуя аналогично, запишите информацию в другие ячейки. 

1.4. Считайте записанную Вами информацию. Для этого подайте на адресные входы А0 ... А4 - номер ячейки, из которой требуется считать информацию в двоичной системе счисления, а на вход [image: image40.png]WR



/ RD (запись- считывание) - единичный уровень сигнала, соответствующий режиму «считывание». Действуя аналогично, считайте информацию из других ячеек памяти. Проверьте правильность записанной в ячейки информации, контролируя выходные сигналы ОЗУ светодиодными индикаторами. При этом следует учесть, что выходы данных микросхем инверсные.
2. Наращивание количества бит в ячейке памяти ОЗУ 

2.1. Зарисуйте схему, показанную на рис.120. Проставьте на входах и выходах микросхем ОЗУ номера выводов. Выберите ГОИ и источники ЛУ, которые будете использовать и проставьте их номера на схемах. 

      2.2. Соберите схему, показанную на этом рисунке. Определите, какие управляющие импульсы (единичные или нулевые) требуются для разрешения обращения к микросхеме ОЗУ и подключите вход [image: image42.png]CS



 к соответствующему выходу ГОИ. К выходам ОЗУ подключите светодиодные индикаторы. При этом следует учесть, что если выходы ОЗУ принимают высокоомное состояние, то все индикаторы стенда подключенные к ним светятся. 

2.3. Запишите в заданные ячейки памяти ОЗУ заданную информацию. В таблице 46 приведен пример номеров ячеек и информации, которую требуется в них записать. Для записи информации в ячейку памяти подайте на информационные входы DI0 ... DI7 ОЗУ заданную информацию, на адресные входы А0 ... А3- номер ячейки в двоичной системе счисления, на вход [image: image44.png]WR



/ RD, (запись-считывание) - нулевой уровень сигнала, соответствующий режиму «запись». После этого подайте импульс разрешения обращения 
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к микросхеме ОЗУ на вход [image: image47.png]CS



. Действуя аналогично, запишите информацию в другие ячейки.
2.4. Считайте записанную Вами информацию. Для этого подайте на адресные входы А0 ... А3 - номер ячейки, из которой требуется считать информацию в двоичной системе счисления, на вход [image: image49.png]WR



/ RD (запись-считывание) - единичный уровень сигнала, соответствующий режиму «считывание». После этого подайте импульс разрешения обращения к микросхеме ОЗУ на вход [image: image51.png]CS



. Действуя аналогично, считайте информацию из других ячеек памяти. Проверьте правильность записанной в ячейки информации, контролируя выходные сигналы ОЗУ светодиодными индикаторами. При этом следует учесть, что выходы данных микросхем инверсные.
Задания для лабораторной работы:

1.Наращивание количества ячеек памяти ОЗУ 

2.Наращивание количества бит в ячейке памяти ОЗУ 
Контрольные вопросы

       1.Каким образом можно увеличить количество ячеек памяти и количество бит в ячейке памяти? 

       2.Какую организацию может иметь модуль ОЗУ, построенный на четырех корпусах микросхем РУ8? 

Лабораторная работа № 7,8

«Исследование буферных элементов»

Цель работы:   научиться исследовать буферные элементы.
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 

- производить тестирование и отладку микропроцессорных систем (МПС).

знать: 

- базовую функциональную схему МПС.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме лабораторной работы 

Микросхемы, которые не выполняют логических функций, а формируют цифровые сигналы, усиливают импульсы по току, называют буферными. Они обслуживают шины данных, выполняя системные функции, т.е. отключают от шины неиспользуемые в данный момент приемники и передатчики цифровых слов. В качестве примера представим себе вычислительную систему, в которой должны обмениваться данными несколько функциональных блоков. Центральный процессор, память, а также различные периферийные устройства должны иметь возможность передавать и принимать  многоразрядные слова, и было бы, неудобно использовать для соединения каждого устройства с каждым индивидуальный многожильный кабель.

Для решения этой проблемы используется так называемая общая шина (или магистраль) данных, т.е. один многожильный кабель, доступный для всех устройств. Такая структура аналогична телефонному каналу коллективного пользования:  в каждый момент времени «говорить» (передавать данные) может только одно устройство, а остальные могут только «слушать» (принимать данные). Для этого случая необходимы устройства, выход которых может находиться в «обрыве», т.е. быть отключенным от шины.

Очень удобными для обслуживания шин данных оказались буферные усилители с тремя состояниями на выходе: это – два обычные выходные состояния высокого и низкого уровней, а также размыкание выхода или входа по специальной команде – третье состояние – z. Выходное или входное сопротивление элемента в этом состоянии составляют сотни кОм (Roff). Для перевода буферного элемента в состояние z по входу служит вывод EI, а по выходу – вывод EO.

Микросхемы АП представляют собой буферные усилители- формирователи.

Микросхема АП5 содержит буферные усилители без инверсии (два канала по четыре усилителя). Условное обозначение и цоколевка микросхемы АП5 приведены на рисунке 1, а состояние элементов даны в таблице 51.
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Входы команд третьего состояния 
[image: image53.wmf]EOa

 и 
[image: image54.wmf]EOb

 обслуживают по четыре элемента. Причем АП5 имеет инверсные входы разрешения. Входы четверок элементов перейдут в состояние z, если на входы 
[image: image55.wmf]EOa

 и 
[image: image56.wmf]EOb

 подать напряжение высокого уровня.

Способ организации по четыре канала широко используется в цифровой аппаратуре, т.к. число разрядов (бит) в цифровых словах (байтах) микропроцессорных систем обычно кратно четырем. Это удобно для организации универсальных шин и шин данных в системах. В настоящее время широко используются двунаправленные шинные усилители. Если в каждый проводник шины данных установить такой двунаправленный усилитель, то, подав на интегральную схему команду, можно разрешить передачу данных по шине данных слева направо или наоборот.

Инструкция по выполнению лабораторной работы

1. Исследование функционирования одного канала четырехканального формирователя АП5

1.1 Зарисуйте схемы, показанные на рисунке 2,а,б. Проставьте на входах и выходах формирователя номера выводов. Выберите источники ЛУ, которые Вы будете использовать и проставьте их номера на схемах.
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1.2 Соберите схему, показанную на рисунке 2,а. Подключите к одному из выходов формирователя светодиодный индикатор. Отоприте выбранный четырехканальный формирователь нулевым сигналом на входе разрешения снятия третьего состояния 
[image: image58.wmf]EO

. Изменяя сигнал на информационном входе выбранного канала, убедитесь, что выходной сигнал следует за входным.

1.3 Заприте формирователь единичным сигналом на входе разрешения снятия третьего состояния  
[image: image59.wmf]EO

. Изменяя сигнал на информационном входе выбранного канала, убедитесь, что выходной сигнал не изменяется при изменении входного. Не отключая светодиодного индикатора, подключите к выходу исследуемого канала источник ЛУ (рисунок 2,б). Убедитесь, что выход формирователя переходит в состояние логического нуля или единицы, повторяя выходной сигнал источника ЛУ, подключенного к выходу формирователя.

2. Применение формирователей с тремя состояниями для управления шиной данных

2.1 Зарисуйте схему, показанную на рисунке 3. Проставьте на входах и выходах формирователя номера выводов. Выберите источники ЛУ, которые Вы будете использовать и проставьте их номера на схемах.

2.2 Соберите схему, показанную на рисунке 3. Подключите к шине данных (к  выходам одного из формирователей) светодиодные индикаторы.
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Рисунок 3

2.3 Передайте заданную преподавателем информацию сначала со входов верхнего формирователя на шину данных, а затем со входов нижнего формирователя. Для этого сначала определите какие сигналы и в какой последовательности необходимо подавать на входы формирователей.

2.4 Зарисуйте временные диаграммы входных и выходных сигналов процесса передачи информации со входов формирователей на общую шину (рисунок 4).
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Задания для лабораторной работы:

1. Исследовать функционирование одного канала четырехканального формирователя АП5.

2. Исследовать применение формирователей с тремя состояниями для управления шиной данных
Контрольные вопросы

1. Какие три состояния возможны на выходе буферных элементов ?

2. Каково назначение входов буферных элементов АП5?

3. Почему выходы микросхем с тремя состояниями на выходе можно подключать к общей шине, а с двумя – нет?

4. Сколько буферных элементов с тремя состояниями на выходе могут быть одновременно подключены к общей шине не находясь  в высокоимпедансном состоянии?

5. Для чего применяются буферные элементы?
Лабораторная работа 9,10
«Изучение системы команд микроконтроллера AT90S8535 (операция умножения)»
Цель работы:  Изучить систему команд программируемого микроконтроллера AT90S8535.  Подготовить простейшую программу, отладить её и продемонстрировать работу подготовленной программы.
         Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 

- составлять программы на языке ассемблера для микропроцессорных систем.

знать: 
- структуру типовой системы управления (контроллер) и организацию  микроконтроллерных систем.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме лабораторной работы
Микроконтроллеры (МК) представляют собой законченную микропроцессорную систему обработки информации, которая реализована в виде одной большой интегральной микросхемы. МК объединяет в пределах одного полупроводникового кристалла основные функциональные блоки МП управляющей системы: центральный процессор (ЦПУ), постоянное запоминающее устройство (ПЗУ), оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), периферийные устройства для ввода и вывода информации (УВВ).
Широкое разнообразие моделей МК, возможность разработки и производства новых моделей в короткие сроки обеспечивает модульный принцип построения МК. При модульном принципе построения все МК одного семейства содержат в себе базовый функцио​нальный блок, который одинаков для всех МК семейства, и изменяемый функциональный блок, который отличает МК разных моделей в пределах одного семейства (рис. 4.1).
Базовый функциональный блок включает:
· центральный процессор;
· внутренние магистрали адреса, данных и управления;
· схему формирования многофазной импульсной последовательности для тактирова​ния центрального процессора и межмодульных магистралей:

· устройство управления режимами работы МК, такими как активный режим, в котором МК выполняет прикладную программу, режимы пониженного энергопотребления, в одно из которых МК переходит, если по условиям работы выполнение программы может быть приостановлено, состояния начального запуска (сброса) и прерывания.
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Рисунок 1- Модульная структура МК
Базовый функциональный блок принято называть процессорным ядром МК. Процессор​ное ядро обозначают именем семейства МК, основой которого оно является. Например, ядро НС08 - процессорное ядро семейства Motorola MC68HC08. ядро MCS-51 - ядро семейства МК Intel 8xC51, ядро PIC16 - процессорное ядро Microchip PIC16.
Изменяемый функциональный блок включает модули различных типов памяти, мо​дули периферийных устройств, модули генераторов синхронизации и некоторые до​полнительные модули специальных режимов работы МК. Представленный на уровне схемы электрической принципиальной, каждый модуль имеет выводы для подключе​ния его к магистралям процессорного ядра. Это позволяет на уровне функционального проектирования новой модели МК «подсоединять» те или иные модули к магистралям процессорного ядра, создавая, таким образом, разнообразные по структуре МК в пре​делах одного семейства. На уровне топологического проектирования ИС МК, объеди​ненные в составе МК, модули размещают на одном полупроводниковом кристалле. Отсюда появилось выражение «интегрированные на кристалл» периферийные моду​ли. Совокупность модулей, которые разработаны для определенного процессорного ядра, принято называть библиотекой периферийных модулей. Библиотека каждого со​временного семейства МК включает модули пяти функциональных групп:

6) модули памяти;
7) модули периферийных устройств;
8) модули встроенных генераторов синхронизации;
9) модули контроля за напряжением питания и ходом выполнения программы;
10) модули внутрисхемной отладки и программирования.
Термин «модуль памяти» в применении к МК стал использоваться на этапе перехода к новым технологиям резидентной памяти программ и данных. Энергонезависимая па​мять типа FLASH и EEPROM имеет не только режимы хранения и чтения информации, которая была в нее записана до начала эксплуатации изделия на этапе программирова​ния, но и режимы стирания и программирования под управлением прикладной програм​мы. Вследствие этого энергонезависимая память типа FLASH и EEPROM требует управ​ления режимами работы, для чего снабжена дополнительными схемами управления. Мас​сив ячеек памяти, доступных для чтения, стирания и записи информации, дополнитель​ные аналоговые и цифровые схемы управления, а также регистры специальных функций для задания режимов работы объединены в функциональный блок, который и носит на​звание модуля памяти. В настоящее время термин «модуль памяти» используется в рав​ной мере для всех типов резидентной памяти: ОЗУ и ПЗУ.

В направлениях развития 8-разрядной элементной базы МК отчетливо прослеживает​ся тенденция к закрытой архитектуре, при которой линии внутренних магистралей адреса и данных отсутствуют на выводах корпуса МК. И, как следствие, не представляется воз​можность использования внешних по отношению к МК БИС запоминающих устройств. В этом случае разработчик изделия на МК при выборе элементной базы должен позаботится о том, чтобы предполагаемый алгоритм управления, реализованный в виде прикладной программы, сумел разместиться в резидентной (внутренней) памяти МК. В противном слу​чае придется сменить элементную базу и перейти к МК с большим объемом внутреннего ПЗУ. Для подобных случаев разработчики элементной базы МК обычно предлагают ряд модификаций МК с одним и тем же набором периферийных модулей и различающимся объемом резидентной памяти программ и данных.

Группа модулей периферийных устройств включает следующие основные типы:
· параллельные порты ввода/вывода;
· таймеры-счетчики, таймеры периодических прерываний, процессоры событий;
· контроллеры последовательного интерфейса связи нескольких типов (UART, SCI, SPI, PC, CAN, USB);
· аналого-цифровые преобразователи (АЦП);
· цифроаналоговые преобразователи (ЦАП);
· контроллеры ЖК- индикаторов и светодиодной матрицы.
Возможны также некоторые другие типы модулей, например, модуль прямого доступа к памяти, модуль управления ключами силовых инверторов напряжения, модуль генератора DTMF для тонального набора номера в телефонии и т. п.

Существенное изменение претерпели в настоящее время генераторы синхрониза​ции 8-разрядных МК. Произошло функциональное разделение собственно генератора синхронизации, который выделился в отдельный модуль, и схемы формирования много​фазной последовательности импульсов для тактирования центрального процессора и межмодульных магистралей, которая является неотъемлемой частью процессорного  ядра. Появилась возможность выбора внешнего времязадающего элемента: кварцевый или керамический резонатор, RC-цепь. Поскольку схемотехника выполнения усилителей с положительной обратной связью определяется типом времязадающего элемента, то для одного и того же МК появились разные модификации модулей встроенного генерато​ра синхронизации. Повышение производительности процессорного ядра МК связана с повышением частоты тактирования центрального процессора и межмодульных магис​тралей. Однако применение высокочастотных кварцевых резонаторов в качестве время задающего элемента повышает уровень электромагнитного излучения, т. е. возрастает интенсивность генерации помех. Поэтому все чаще генераторы синхронизации имеют в своем составе умножитель частоты с программно настраиваемым коэффициентом. Умно​житель частоты часто выполняется по схеме синтезатора с контуром фазовой автоподст​ройки (англоязычная аббревиатура PLL - Phase Loop Lock). Цепи синтезатора частоты и регистры специальных функций для управления режимами его работы объединены в один из модулей генератора синхронизации.

Относительно новыми для 8-разрядных МК являются две последние группы модулей. Модули контроля за напряжением питания и ходом выполнения программы осуществля​ют диагностику некоторых подсистем МК и позволяют восстановить работоспособность устройства на основе МК при нарушениях программного характера сбоях в системе син​хронизации снижении напряжения питания.

Модули внутрисхемной отладки и программирования являются аппаратной основой режимов отладки и программирования в системе, которые позволяют отлаживать при​кладную программу и заносить коды программы в энергонезависимую память МК прямо на плате конечного  изделия без использования дополнительных аппаратных средств отладки и программирования

Пример решения: Умножить положительное число 2 на 3 и при нажатой кнопке SB1 на индикаторе HG2 высвечивать результат. При отпущенной кнопке на индикаторе горит символ П.

Программа решения задачи
.include “8535def.inc”              ;включить файл-описание для AT90S8535

.dseg                                           ;начало сегмента данных
.equ cod0=$60                           ; присвоить имена ячейкам памяти
.equ cod1=$61

.equ cod2=$62
.equ cod3=$63
.equ cod4=$64
.equ cod5=$65
.equ cod6=$66
.equ cod7=$67

.equ cod8=$68

.equ cod9=$69

.cseg                                          ;начало сегмента кодов
.org $0

rjmp reset                                 ;организовать сброс по выводу Reset (кнопка  SB6  «Сброс»)

.org $100                                 : задать адрес начала программы ;100
reset:                                       ;начать программу
ldi r16,$00                              ;настроить PortA МК на ввод
out ddra,r16

ldi r16,$ff                               ;настроить PortС МК на ввод/вывод
out ddrc,r16

ldi r16,$f0                              ;настроить PortD МК на вывод
out ddrd,r16

ldi r16,$3f                        ; задание семисегментных кодов:

sts cod0,r16                     ; «0»

ldi r16,$06                       ; «1»

sts cod1,r16

ldi r16,$5b                       ; «2»

sts cod2,r16

ldi r16,$4f                       ; «3»

sts cod3,r16

ldi r16,$66                      ; «4»

sts cod4,r16

ldi r16,$6d                      ; «5»

sts cod5,r16

ldi r16,$7d                      ; «6»

sts cod6,r16

ldi r16,$07                      ; «7»

sts cod7,r16

ldi r16,$7f                     ; «8»

sts cod8,r16

ldi r16,$6f                     ; «9»

sts cod9,r16
ldi r16,$37

m0:

ldi r16,$60                   ;задание адреса начала зарезервированных ячеек
ldi r17,2                       ;задание первого множителя
ldi r19,3                      ;задание второго множителя
mjv r18,r17

ldi r20,$37                   ;код символа П
sbis 25,1                     ;если кнопка SB1 не нажата, то пропустить следующую команду
rjmp m1

sbi 24,3                      ;зажечь семисегментный индикатор HG2

out portc,r20

rjmp m0

m1:

cpi r19,1                    ;сравнить содержимое регистра r19 с единицей, если они равны, то

                                 ;устанавливается флаг z
breq m2                    ;если установлен флаг z, то переход на метку m2

add r17,r18

dec r19

rjmp m1

m2:

add r16,r17

clr r31                        ;очистить zh
mov r30,r16               ;содержимое регистра r16 переслать в zl
ld r21,z                      ;содержимое ячейки, адрес которой хранится в регистре z                  

out portc,r21             ;переслать в регистр r21

rjmp m0

Задания для лабораторной работы
Вариант 1 Умножить положительное число 2 на 4 и при нажатом тумблере SА1 на индикаторе HG1 высвечивать результат. При отпущенной кнопке на индикаторе горит символ А.

Вариант 2 Умножить положительное число 2 на 6 и при нажатом тумблере SА2 на индикаторе HG2 высвечивать результат. При отпущенной кнопке на индикаторе горит символ С.

Вариант 3 Умножить положительное число 2 на 5 и при нажатом тумблере SА3 на индикаторе HG1 высвечивать результат. При отпущенной кнопке на индикаторе горит символ У.

Вариант 4 Умножить положительное число 2 на 7 и при нажатом тумблере SА2 на индикаторе HG1 высвечивать результат. При отпущенной кнопке на индикаторе горит символ Б.

Вариант 5 Умножить положительное число 3 на 3 и при нажатой кнопке SB3 на индикаторе HG2 высвечивать результат. При отпущенной кнопке на индикаторе горит символ Р.

Вариант 6 Умножить положительное число 3 на 4 и при нажатой кнопке SB2 на индикаторе HG1 высвечивать результат. При отпущенной кнопке на индикаторе горит символ Н.

Вариант 7 Умножить положительное число 3 на 5 и при нажатой кнопке SB1 на индикаторе HG2 высвечивать результат. При отпущенной кнопке на индикаторе горит символ О.

Вариант 8 Умножить положительное число 8 на 2 и при нажатом тумблере SА1 на индикаторе HG1 высвечивать результат. При отпущенной кнопке на индикаторе горит символ Г.

Контрольные вопросы
6. Что в себя включает базовый функциональный блок?

7. Что в себя включает группа модулей периферийных устройств?

8. Какие модули включает в себя изменяемый функциональный блок?

9. Что такое модульный принцип построения МК?

10. Что называется процессорным ядром МК?

Лабораторная работа 11,12
«Изучение системы параллельного ввода/вывода»

Цель работы: Изучение 8-разрядных двунаправленных портов программируемого микроконтроллера AT90S8535 для ввода и вывода дискретной информации. 

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 

- составлять программы на языке ассемблера для микропроцессорных систем.

знать: 
- структуру типовой системы управления (контроллер) и организацию  микроконтроллерных систем.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме лабораторной работы
Ввод и вывод цифровых данных в микроконтроллерах семейства AVR и, в частности, микроконтроллера AT90S8535 может осуществляться последовательно и параллельно. В рассматриваемой лабораторной работе речь будет идти об обмене информации через двунаправленные параллельные порты  А, В, С и D.

В таблице 1  представлено назначение выводов микроконтроллера AT90S8535. Многие выводы имеют альтернативное назначение, которое записано в скобках. Например, выводы порта А PA0…PA7 микроконтроллера могут использоваться как входы аналого-цифровых преобразователей ADC0…ADC7.
Таблица 1 –Назначение выводов микроконтроллеров AT90S8535

	Номер ввода
	

	1
	PB0(T0) – канал 0 порта В (внешний вход таймера/счетчика0) 

	2
	PB1(T1) – канал 1 порта В (внешний вход таймера/счетчика 1)

	3
	PB2(AIN0) – канал 2 порта В (положительный вывод компаратора)

	4
	PB3(AIN1) – канал 3 порта В (отрицательный вывод компаратора) 

	5
	PB4(SS) – канал 4 порта В (вход выброса ведомого порта SPI)

	6
	PB5(MOSI) – канал 5 порта В (установка ведущей вывод/ведомый вход SPI)

	7
	PB6(MOSO) – канал 6 порта В (установка ведущей вход/ ведомый выход SPI)

	8
	PB7(SCK) – канал 7 порта В (тактовый сигнал порта SPI)

	9
	RESET – вход сброса

	10
	Vcc – внешнее напряжение питания 

	11
	GND – общий вывод  (земля)

	12
	XTAL2 – вход схемы встроенного генератора тактовой частоты 

	13
	XTAL1 – вход схемы встроенного генератора тактовой частоты

	14
	PD0(RxD) – канал 0 порта D (вход приемника UART)

	15
	PD1(TxD) – канал 1 порта D(вход передатчика UART)

	16
	PD2(INT0) – канал 2 порта D (вход внешнего прерывания 0)

	17
	PD3(INT1) – канал 3 порта D (вход внешнего прерывания 1)

	18
	PD4(OC1B) – канал 4 порта D(выход В ШИМ таймера/счетчика1)

	19
	PD5(OC1A) – канал 5 порта D (выход А ШИМ таймера/счетчика1)

	20
	PD6(ICP) – канал 6 порта D (вход триггера захвата таймера/счетчика1) 

	21
	PD7(OC2) – канал 7 порта D (выход ШИМ таймера/счетчика 2)

	22
	PC0 – канал 0 порта С

	23
	PC1 – канал 1 порта С

	24
	PC2 – канал 2 порта С

	25
	PC3 – канал 3 порта С

	26
	PC4 – канал 4 порта С

	27
	PC5 – канал 5 порта С

	28
	PC6(TOSC1) – канал 6 порта С (подключение внешнего генератора)

	29
	PC7(TOSC2) – канал 7 порта С (подключение внешнего генератора)

	30
	АVCC – напряжение питания АЦП

	32
	AGND – аналоговая земля

	32
	AREF – вход аналогового напряжения сравнения для АЦП

	33
	PA7(ADC7) – канал7 порта А (7-й АЦП)

	34
	PA6(ADC6) – канал 6 порта А (6-й АЦП)

	35
	PA5(ADC5) – канал 5 порта А (5-й АЦП)

	36
	PA4(ADC4) – канал 4 порта А (4-й АЦП)

	37
	PA3(ADC3) – канал 3 порта А (3-й АЦП)

	38
	PA2(ADC2) – канал 2 порта А (2-й АЦП)

	39
	PA1(ADC1) – канал 1 порта А (1-й АЦП)

	40
	PA0(ADC0) – канал 0 порта А (0-й АЦП)


Микроконтроллер AT90S8535 имеет 4 параллельных порта ввода вывода А, В, С, D.

Порт А является 8-разрядным двунаправленным портом. Взаимодействие с портом А осуществляется через три регистра в пространстве ввода/вывода памяти данных: регистр данных – PORT A,  $1B ($3B), регистр направления данных  - DDRA, $1A($3B),  регистр входных данных – PINA, $19($39).  Регистр PINA обеспечивает только возможность чтения, а регистры  PORT A и DDRA – возможность чтения и записи. Порт А служит также для ввода аналоговых сигналов A/D.

Порт В является 8-разрядным двунаправленным портом ввода/вывода. Также как у порта А взаимодействие с портом В осуществляется через три регистра в пространстве ввода/вывода  памяти данных: регистр данных – PORT B,$18($38), регистр направления данных – DDRB, $17($37) и регистр входных данных – PINB, $16($36).  Регистр PINВ обеспечивает только возможность чтения, а регистры  PORTВ и DDRВ – возможность чтения и записи. 
Порт С является 8-разрядным двунаправленным портом. Взаимодействие с портом С осуществляется через три регистра в пространстве ввода/вывода памяти данных: регистр данных – PORT С  $15 ($35), регистр направления данных  - DDRС, $14 ($34),  регистр входных данных – PINС $13($33).  Регистр PINС обеспечивает только возможность чтения, а регистры  PORT С и DDRС– возможность чтения и записи. У порта С только два вывода  могут выполнять альтернативные функции: выводы  PC6 и РС7 выполняют функции TOSC1 и NOSC2 таймера/счетчика 2. 
Порт D является 8-разрядным двунаправленным портом ввода/вывода. Взаимодействие с портом D осуществляется через три регистра в пространстве ввода/вывода памяти данных: регистр данных – PORT D  $12 ($32), регистр направления данных  - DDRD, $11($31),  регистр входных данных – PIND $10 ($30).  Регистр PIND обеспечивает только возможность чтения, а регистры  PORT D и DDRD – возможность чтения и записи. 
Все рассматриваемые порты  в качестве цифровых  I/O портов общего назначения работают одинаково:

· при нажатии на кнопку “Сброс” (RESET) (низкий уровень напряжения подается на вывод 9 микроконтроллера), осуществляется аппаратный сброс микроконтроллера и все каналы портов ставятся в третье состояние. На блоке управления рабочего места при этом горят светодиоды  VD4…VD6, сегменты семисегментных индикаторов погашены;

· каждый вывод порта может быть запрограммирован индивидуально на ввод или вывод. Если в регистре направления данных порта для рассматриваемого бита записать “0”, то соответствующий вывод конфигурируется как вход, при записи “1” – как выход;

· если вывод микроконтроллера сконфигурирован как вход, то при замыкании этого вывода на общий провод ((), вход воспринимается как “0”. Неподключенный вывод воспринимается как наличие входного сигнала “1”.Уровень напряжения на выводе неподключенного входа составляет 3,5…4 В. Однако, при этом повышается влияние помех, особенно проявляется влияние дребезга контактов. Уменьшить это влияние можно подключением вывода входного сигнала на питающее напряжение +5 В;

· реально уровень напряжения на выводе, определенном как выход, составляет при логической “1” – 4,5…5 В, при логическом “0” – 0…0,5 В;

· все выводы портов незапрограммированного микроконтроллера находятся в третьем состоянии.

Пример решения: Реализовать последовательное формирование свечения цифры 3 на индикаторе HG1. При подаче питания и нажатии на кнопку SB6 «Сброс» все светодиоды и индикаторы погашены. При включении тумблера SA1 включаются сегменты индикатора HG1  в последовательности  a, b, c, d, g. 

После чего раздается щелчок звукогенератора HA1. На индикаторе горит  цифра 3. При отключении тумблера SA1 гаснут сегменты индикатора HG1 в последовательности g, d, c, b, a. Включение тумблера SA2 изменяет темп формирования цифры 3.

Программа решения задачи
 .include "8535def.inc"  ;включить файл-описание для AT90S8535

  .dseg

  .equ num0=$64               ;адреса ячеек хранения 

  .equ sima=$65               ;переменных

  .equ simb=$66

  .equ simc=$67

  .equ simd=$68

  .equ simg=$69

  .equ sev=$6a

  .equ ust=$6b

  .cseg

  .org $00

  rjmp reset

  .org $100

  reset:

  ldi r16,$00                 ;определение стека с вершиной

  out sph,r16                 ;по адресу $00ff
  ldi r16,$0ff

  out spl,r16

  ldi zl,$64                  ;задание адреса начала

  ldi zh,$00                  ;зарезервированных ячеек

  ldi r16,$0ff                ;настроить порт С на выход

  out ddrc,r16

  ldi r16,00                  ;настроить порт А на вход

  out ddra,r16

  ldi r16,$0c                 ;настроить порт В: биты 2 и 3 

  out ddrb,r16                ;на выход, остальные – на вход

  ldi r16,$0f0                ;настроить порт D: биты 0…4

  out ddrd,r16                ;на вход, остальные – на выход 

     ldi r17,0b00000000          ;задание семисегментных кодов

     sts num0,r17

     ldi r17,0b00000001

     sts sima,r17

     ldi r17,0b00000011

     sts simb,r17

     ldi r17,0b00000111

     sts simc,r17

     ldi r17,0b00001111

     sts simd,r17

ldi r17,0b01001111

sts simg,r17

ldi r17,0

sts sev,r17

m0:

ldi r21,4             ;задание темпа формирования цифры

sts ust,r21

sbis pina,5            ;переход, если не включен SA2

rjmp m01

ldi r21,8             ;изменение темпа формирования цифры

sts ust,r21

m01:

sbis pina,4            ;переход, если не включен SA1

rjmp m1

rcall ind              ;вызов подпрограммы индикации

rcall wait             ;вызов подпрограммы временной задержки

lds r16,sev

ldi r17,5              ;проверка переменной на 5

cpse r16,r17           ;сравнение и переход при неравенстве

rjmp m10

sbi portd,7            ;включить звукоизлучатель НА1

rcall wait             ;вызов подпрограммы временной задержки

cbi portd,7            ;выключить звукоизлучатель НА1

m10:

lds r16,sev
inc r16                ;инкремент переменной

sts sev,r16

ldi r17,6

cpse r16,r17           ;сравнение и переход при неравенстве

rjmp m0

ldi r16,5

sts sev,r16

rjmp m0                ;переход на начало

m1:

rcall ind              ;вызов подпрограммы индикации

rcall wait             ;вызов подпрограммы временной задержки

lds r16,sev

dec r16                  ;декремент переменной

sts sev,r16

ldi r17,-1               ;проверка переменной на -1

cpse r16,r17             ;сравнение и переход при неравенстве

rjmp m0

ldi r16,$00

sts sev,r16

rjmp m0

ind:                     ;подпрограмма индикации

sbi portb,2              ;включить индикатор HG1

cbi portb,3              ;выключить индикатор HG2

push zl                  ;сохранить zl в стеке

lds r16,sev              ;вывод на индикацию переменной sev
add zl,r16

ld r20,z                 ;семисегментный код результата переслать в r20

pop zl                   ;извлечь zl из стека 

out portc,r20       ;выдать цифру на индикацию

ret                          ;возврат из подпрограммы

wait:                     ;подпрограмма временной задержки

lds r18,ust

w0:

ldi r19,255

w1:

ldi r20,255

w2:

dec r20                  ;временная задержка

brne w2

dec r19                  ;временная задержка

brne w1

dec r18                  ;временная задержка

brne w0

ret                      ;возврат из подпрограммы

Задания для лабораторной работы
Вариант 1. Реализовать последовательное формирование свечения цифры 2 на индикаторе HG2. При подаче питания и нажатии на кнопку SB6 «Сброс» все светодиоды и индикаторы погашены. При нажатии на кнопку SB1 включаются сегменты индикатора HG2  в последовательности  a, b, g, e, d,. После чего раздается щелчок звукогенератора HA1. На индикаторе горит  цифра 2. При отпускании кнопки SB1 гаснут сегменты индикатора HG2 в последовательности d, e, g, b, a. Включение тумблера SA1 изменяет темп формирования цифры 2.

           Вариант 2. Реализовать последовательное формирование свечения буквы Е                на индикаторе HG1. При подаче питания и нажатии на кнопку SB6 «Сброс» все светодиоды и индикаторы погашены. При нажатии на кнопку SB2 включаются сегменты индикатора HG1  в последовательности  a,f, e, d, g. После чего раздается щелчок звукогенератора HA1. На индикаторе горит  буква Е. При отпускании кнопки SB2 гаснут сегменты индикатора HG2 в последовательности g, d, e, f, a. Включение тумблера SA3 изменяет темп формирования буквы Е                              
           Вариант 3. Реализовать последовательное формирование свечения цифры 5                на индикаторе HG2. При подаче питания и нажатии на кнопку SB6 «Сброс» все светодиоды и индикаторы погашены. При нажатии на кнопку SB3 включаются сегменты индикатора HG2  в последовательности  a, f, g, c, d,. После чего раздается щелчок звукогенератора HA1. На индикаторе горит  цифра 5. При отпускании кнопки SB3 гаснут сегменты индикатора HG2 в последовательности d, c, g, f, a. Включение тумблера SA2 изменяет темп формирования цифры 5.

Вариант 4. Реализовать последовательное формирование свечения буквы Р   на индикаторе HG1. При подаче питания и нажатии на кнопку SB6 «Сброс» все светодиоды и индикаторы погашены. При включении тумблера SА3 включаются сегменты индикатора HG1  в последовательности  g, b, a, f, e. После чего раздается щелчок звукогенератора HA1. На индикаторе горит  буква Р. При выключении тумблера SА3 гаснут сегменты индикатора HG1 в последовательности e, f, a, b g. Включение тумблера SA1 изменяет темп формирования буквы Р.

Вариант 5. Реализовать последовательное формирование свечения буквы У                на индикаторе HG2. При подаче питания и нажатии на кнопку SB6 «Сброс» все светодиоды и индикаторы погашены. При включении тумблера SА1 включаются сегменты индикатора HG2  в последовательности  f, g, b, c, d. После чего раздается щелчок звукогенератора HA1. На индикаторе горит  буква У. При выключении тумблера SА1 гаснут сегменты индикатора HG2 в последовательности d, c, b, g, f. Включение тумблера SВ2 изменяет темп формирования буква У.

Вариант 6. Реализовать последовательное формирование свечения буквы П  на индикаторе HG1. При подаче питания и нажатии на кнопку SB6 «Сброс» все светодиоды и индикаторы погашены. При нажатии на кнопку SB1 включаются сегменты индикатора HG1  в последовательности  e, f, a, b, c. После чего раздается щелчок звукогенератора HA1. На индикаторе горит  буква П. При отпускании кнопки SB1 гаснут сегменты индикатора HG1 в последовательности  c, b, a, f, g. Включение тумблера SA2 изменяет темп формирования буквы П.

Вариант 7. Реализовать последовательное формирование свечения буквы Н на индикаторе HG2. При подаче питания и нажатии на кнопку SB6 «Сброс» все светодиоды и индикаторы погашены. При нажатии на кнопку SB2 включаются сегменты индикатора HG2  в последовательности  f, e, b, c, g. После чего раздается щелчок звукогенератора HA1. На индикаторе горит  буква Н. При отпускании кнопки SB2 гаснут сегменты индикатора HG2 в последовательности g, c, b, f, e. Включение тумблера SA1 изменяет темп формирования буквы Н.
Вариант 8. Реализовать последовательное формирование свечения цифры 8      на индикаторе HG1. При подаче питания и нажатии на кнопку SB6 «Сброс» все светодиоды и индикаторы погашены. При нажатии на кнопку SB6 включаются сегменты индикатора HG2 в последовательности a, b, c, d, e, f, g. После чего раздается щелчок звукогенератора HA1. На индикаторе горит  цифра 8. При отпускании кнопки SB2 гаснут сегменты индикатора HG1 в последовательности g, f, e, d, c, b, a. Включение тумблера SA2 изменяет темп формирования цифры 8.

Контрольные вопросы
        1Каким образом может осуществляться ввод-вывод цифровых данных в микроконтроллере AT90S8535 семейства AVR?  

        2 Каким образом могут использоваться выводы порта D  PD0 – PD7? 

        3 В каком случае каналы портов ставятся в третье состояние? 

        4 В каком состоянии находятся все выводы портов незапрограммированного микроконтроллера ?

Лабораторная работа  13,14
«Система внешних прерываний INT0 и INT1 микроконтроллера AT90S8535 семейства AVR»
Цель работы: Изучить организацию прерываний в микроконтроллере AT90S8535 и обслуживание подсистемы внешних прерываний. Подготовить программу, отладить её и продемонстрировать работу выполненной программы.
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 

- составлять программы на языке ассемблера для микропроцессорных систем.

знать: 
- структуру типовой системы управления (контроллер) и организацию  микроконтроллерных систем.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме лабораторной работы
Ассемблер – это инструмент, с помощью которого создается программа для МК.  Ассемблер транслирует ассемблируемый исходный код программы в объектный код.

Исходный файл, с которым работает Ассемблер, должен содержать мнемоники, директивы и метки.

Строка программы может быть в одной из четырех форм:

[Метка:] директива [операнды] [;Комментарий]

[Метка:] команда [операнды] [;Комментарий]

;Комментарий

Пустая строка

Операнды можно задавать в различных форматах:

- десятичный (по умолчанию) : 10,255

- шестнадцатеричный (два способа): 0х 0а, $0а

- двоичный: 0b00001010, 0b11111111

- восьмеричный (впереди ноль): 010,077

Ассемблер поддерживает множество директив. Директивы не транслируются непосредственно в коды операции. Они используются, чтобы корректировать местоположение программы в памяти, определять макрокоманды, инициализировать память и т.д. То есть это указания самому ассемблеру, а не команды МК. Перед директивой должна стоять точка. Иначе ассемблер воспринимает это как метку.

.CSEG – Code segment. Директива .CSEG указывает на начало сегмента кодов.

.DSEG – Data segment. Директива .DSEG указывает на начало сегмента данных

.ESEG – EEPROM segment. Директива .ESEG указывает на начало сегмента EEPROM памяти. Сегмент EEPROM памяти имеет свой собственный счетчик.

.ORG – установить адрес начала программы. Эта директива присваивает значения локальным счетчикам. Используется только совместно с директивами .CSEG, .DSEG, .ESEG.

.EQU – присвоить имя выражению. Эта директива присваивает значение метке. Она может быть использована в других выражениях. Значение этой метки нельзя изменить или переопределить.

.INCLUDE - вставить другой файл. Эта директива говорит ассемблеру начать читать из другого файла. Ассемблер будет ассемблировать этот файл до конца файла или до директивы EXIT. Включаемый файл может сам включать директивы  .INCLUDE.

 Память данных почти полностью доступна программе пользователя и большинство команд ассемблера предназначено для обмена данными с ней. Команды пересылки данных предоставляют возможность непосредственной и косвенной адресации ячеек СОЗУ, непосредственной адресации регистров ввода/вывода и регистров общего назначения. Так как каждому регистру сопоставлена ячейка памяти, то обращаться к ним можно не только командами адресации регистров, но и командами адресации ячеек СОЗУ.

Память программ является ПЗУ и изменяется только при программировании кристалла. Константы можно располагать в памяти программ в виде слов.

При работе с портами ввода/вывода следует учитывать следующую особенность. Если вывод порта сконфигурирован как выход, то его переключение производится через регистр данных (PORTA, PORTB, PORTC, PORTD), если вывод порта сконфигурирован как вход, то его опрос следует производить через регистр выводов входа порта (PINA, PINB, PINC, PIND).

Особенностью использования арифметических и логических команд является то, что некоторые из них работают только с регистрами R16 – R31.

При  использовании подпрограмм нужно обязательно определять стек. Для этого нужно занести значения адреса вершины стека в регистры SPH и SPL.
Пример решения 

При подаче питания и нажатии кнопки SB6 "Сброс" на индикаторе HG2 горит цифра 8. По прерыванию INT0 число на индикаторе увеличивается на две единицы, по прерыванию INT1-уменьшается на две единицы. При достижении цифр 0 и Е прерывания соответственно INT0 и INT1 не влияют на работу.
Программа решения задачи

.include "8535def.inc"                                    ;включить файл описания для AT90S8535

	.dseg 

.equ 

.equ 

.equ 

.equ 

.equ 

.equ 

.equ 

.equ 

.equ 

.equ 

.equ 

.equ 

.equ 

.equ 

.equ 

.equ

.cseg

.org

.org 

.org 

reset:

m0:

pr0:

m1:

pr1:

m2:

	cod0=$60

codl=$61

cod2=$62

cod3=$63

cod4=$64

cod5=$65

cod6=$66

cod7=$67

cod8=$68

cod9=$69

coda=$6a

codb=$6b

codc=$6c

codd=$6d

code=$6e

codf=$6f

$000

rjmp

$001 

rjmp 

$002

rjmp

ldi 

out 

ldi 

out

ldi 

out

sei

ldi 

out 

ldi 

out

ldi 

out 

ldi

out

ldi

sts 

ldi 

sts 

ldi 

sts 

ldi 

sts 

ldi 

sts

ldi 

sts 

ldi 

sts 

ldi 

sts 

ldi 

sts 

ldi 

sts 

ldi 

sts 

ldi 

sts 

ldi 

sts 

ldi 

sts

ldi

sts 

ldi

sts

clr

ldi 

sbi

ld

out

rjmp

cpi 

breq

inc 

inc

reti

cpi 

breq

dec 

dec

reti

	reset

pr0

pr1

r16,$ff 

ddrc,r16 

r16,$f0 

ddrd,rl6

r16,$00 

portd,r16

rl6,$00 

spl,rl6 

rl6,$ff 

sph,rl6

rl6,$0f 

mcucr,rl6 

rl6,$c0

gimsk,rl6

rl6,$3f

cod0,rl6

rl6,$06

codl,rl6

rl6,$5b

cod2,rl6

rl6,$4f

cod3,rl6

rl6,$66

cod4,rl6

rl6,$6d

cod5,rl6

rl6,$7d

cod6,rl6

rl6,$07

cod7,rl6

rl6,$7f

cod8,rl6

rl6,$6f

cod9,rl6

rl6,$77

coda,r16

rl6,$7c

codb,rl6

rl6,$39

codс,rl6

rl6,$5e

codd,rl6

rl6,$79
code,rl6 

rl6,$71 

codf,rl6
r31

r30,$68 

24,3

rl6,z 

portc,rl6 

m0

r30,$6e 

ml 

r30 

r30

r30,$60

m2 

г30 

г30

	;адреса ячеек хранения переменных

;Настроить порт С на выход

;настроить биты 0... 3 порта D на вход,

;а биты 4...7   (светодиоды и

;звукоизлучатель)  на выход

;погасить светодиоды и отключить

;звукоизлучатель

;Установить общий флаг прерываний 

;I в регистре SREG 

;Определение стека

;Запросы внешних прерываний INTO и INT ;идентифицируются по нарастающему фронту

;разрешение внешних прерываний 

;INT0 и INT1

;Задание семисегментных кодов

;Очистить r31

;Загрузить в r30 начальный адрес

;Включить семисегментный индикатор HG2

;Семисегментный код результата 

;Выдать символ на индикацию

;Подпрограмма по прерыванию INT0

;Возврат из подпрограммы

;Подпрограмма по прерыванию INT1

;Возврат из подпрограммы



3 Задание
Вариант 1 При подаче питания и нажатии кнопки SB6 "Сброс" на индикаторе HG1 горит цифра 5. По прерыванию INT0 число на индикаторе увеличивается на три единицы, по прерыванию INT1-уменьшается на  единицу. При достижении цифр 0 и Е прерывания соответственно INT0 и INT1 не влияют на работу.

Вариант 2 При подаче питания и нажатии кнопки SB6 "Сброс" на индикаторе HG2 горит цифра 8. По прерыванию INT0 число на индикаторе увеличивается на две единицы, по прерыванию INT1-уменьшается на две единицы. При достижении цифр 0 и Е прерывания соответственно INT0 и INT1 не влияют на работу.

Вариант 3 При подаче питания и нажатии кнопки SB6 "Сброс" на индикаторе HG2 горит цифра 8. По прерыванию INT0 число на индикаторе увеличивается на две единицы, по прерыванию INT1-уменьшается на две единицы. При достижении цифр 0 и Е прерывания соответственно INT0 и INT1 не влияют на работу.

Вариант 4 При подаче питания и нажатии кнопки SB6 "Сброс" на индикаторе HG2 горит цифра 8. По прерыванию INT0 число на индикаторе увеличивается на две единицы, по прерыванию INT1-уменьшается на две единицы. При достижении цифр 0 и Е прерывания соответственно INT0 и INT1 не влияют на работу.

Вариант 5 При подаче питания и нажатии кнопки SB6 "Сброс" на индикаторе HG2 горит цифра 8. По прерыванию INT0 число на индикаторе увеличивается на две единицы, по прерыванию INT1-уменьшается на две единицы. При достижении цифр 0 и Е прерывания соответственно INT0 и INT1 не влияют на работу.

Вариант 6 При подаче питания и нажатии кнопки SB6 "Сброс" на индикаторе HG2 горит цифра 8. По прерыванию INT0 число на индикаторе увеличивается на две единицы, по прерыванию INT1-уменьшается на две единицы. При достижении цифр 0 и Е прерывания соответственно INT0 и INT1 не влияют на работу.

Вариант 7 При подаче питания и нажатии кнопки SB6 "Сброс" на индикаторе HG2 горит цифра 8. По прерыванию INT0 число на индикаторе увеличивается на две единицы, по прерыванию INT1-уменьшается на две единицы. При достижении цифр 0 и Е прерывания соответственно INT0 и INT1 не влияют на работу.

Контрольные вопросы
1  Назовите формы строк программ на языке Ассемблер 

2  Назовите особенности при работе с портами ввода/вывода.

3 Что такое директива? Для чего они используются?

4 В каких форматах используются операнды?

5 Назовите основные директивы, в каких случаях они используются?
Лабораторная работа № 15,16
«Изучение системы команд микроконтроллера AT90S8535. Массив данных»

Цель работы: научиться применять команды сдвига при программировании микроконтроллера AT90S8535
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 

- составлять программы на языке ассемблера для микропроцессорных систем.

знать: 
- структуру типовой системы управления (контроллер) и организацию  микроконтроллерных систем.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме лабораторной работы
Микроконтроллер  AT90S8535 обеспечивает два бита блокирования программирования памяти, которые могут быть оставлены незапрограммированными (в состоянии 1) или запрограммированы (состояние 0). Биты Блокировки могут только быть стерты с командой Chip Erase.

Микроконтроллер AT90S8535 оснащен двумя битами-предохранителями SPIEN и FSTRT. При запрограммированном в состояние 0 бите SPIEN разрешается последовательная загрузка программы. По умолчанию бит SPIEN находится в состоянии 0, в режиме последовательного программирования он недоступен и при выполнении операции очистки кристалла его состояние не меняется.
Когда бит FSTRT Fuse запрограммирован (состояние 0), выбирается короткое время запуска. По умолчанию бит FSTRT находится в состоянии 1.
Команда Chip Erase не влияет на состояние битов предохранителей (Fuse bits).

Все микроконтроллеры фирмы Atmel оснащены тремя байтами кода сигнатуры, позволяющими идентифицировать прибор. Этот код может быть считан и в последовательном и в параллельном режимах.

Для микроконтроллера AT90S8535, это:
1.  $000: $1Е (показывает, что прибор изготовлен фирмой Atmel)
2.  $001: $93 (показывает, что прибор оснащен 8 Кбайтами Flash памяти)
3.  $002: $02 (если   по   адресу   $001    находится   содержимое   $93,   то   это микроконтроллер AT90S8535)

При поставке микроконтроллеров и встроенная Flash память программ и EEPROM память данных находятся в очищенном состоянии (т.е. содержимое в состоянии $FF) и они готовы к программированию. Приборы поддерживают режим высоковольтного (12 В) параллельного    программирования     и    режим    низковольтного    последовательного программирования.


Программа    и    массивы    памяти   данных   микроконтроллеров   AT90S4434/8535 программируется по-байтово (байт - за - байтом) во всех режимах программирования.


Напряжение во время программирования должно соответствовать:

	Таблица 1- Напряжение во время программирования

	Часть
	Последовательное программирование
	Параллельное программирование

	AT90S4434
	4.0-6.0 В
	4.5-5.5В

	AT90LS4434
	2.7-6.0 В
	4.5-5.5В

	AT90S8535
	4.0 - 6.0 В
	4.5-5.5В

	AT90LS8535
	2.7 - 6.0 В
	4.5-5.5В


Пример.  При включении микроконтроллера на индикаторе HG2 горит «0». Организовать счет и индикацию числа нажатий кнопки SB1 на индикаторе HG2 в шестнадцатеричном виде, т.е. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ABCDEF 0 1 2 … Нажатие кнопки сопровождается загоранием светодиода VD5. Для упрощения программы мер борьбы с дребезгом контактов не предпринимать.

Программа решения задачи.

.include “8535def.inc”     ; включить файл описания для AT90S8535

.dseg                                 ; начало сегмента данных

.equ cod0=$60                  ; присвоить имена ячейкам памяти

.equ cod1=$61

.equ cod2=$62

.equ cod3=$63

.equ cod4=$64

.equ cod5=$65

.equ cod6=$66

.equ cod7=$67

.equ cod8=$68

.equ cod9=$69

.equ coda=$6a

.equ codb=$6b

.equ codc=$6c

.equ codd=$6d

.equ code=$6e

.equ codf=$6f

.cseg                                  ; начало сегмента кодов

.org $0                               ; организовать сброс по выводу RESET
rjmp reset                         ; (кнопкаSB6 «Сброс»)

.org $100                          ; задать адрес начала программы ;0100

reset:                                ; начало программы

ldi r16,$ff                         ; настроить PortC микроконтроллера на вывод

out ddrc,r16

ldi r16,$f0                        ; настроить PortD: выводы 0…3 на ввод, остальные на вывод

out ddrd,r16

ldi r16,$3f                        ; задание семисегментных кодов:

sts cod0,r16                     ; «0»

ldi r16,$06                       ; «1»

sts cod1,r16

ldi r16,$5b                       ; «2»

sts cod2,r16

ldi r16,$4f                       ; «3»

sts cod3,r16

ldi r16,$66                      ; «4»

sts cod4,r16

ldi r16,$6d                      ; «5»

sts cod5,r16

ldi r16,$7d                      ; «6»

sts cod6,r16

ldi r16,$07                      ; «7»

sts cod7,r16

ldi r16,$7f                     ; «8»

sts cod8,r16

ldi r16,$6f                     ; «9»

sts cod9,r16

ldi r16,$77                    ; «а»

sts coda,r16

ldi r16,$7c                   ; «b»

sts codb,r16

ldi r16,$39                   ; «с»

sts codc,r16

ldi r16,$5e                   ; «d»

sts codd,r16

ldi r16,$79                   ; «е»

sts code,r16

ldi r16,$71                   ; «f»

sts codf,r16

ldi r20,$70                   ; адрес конца ячеек памяти, содержащих семисегментные коды 0…F
m1:

clr r31                         ;записать в регистр z начальный адрес $0060 ячеек памяти, 

ldi r30,$60                  ; содержащих семисегментные коды 0…F
sbi 24,3                       ; активировать семисегментный индикатор HG2

ld r16,z                        ; выдать на PortC код числа «0»

out portc,r16

m4:

sbic 25,1                     ; пропустить следующую команду, если не нажата кнопка SB1

rjmp m4

m0:

sbi 17,5                      ; зажечь светодиод VD5

sbis 25,1                    ; пропустить следующую команду, если нажата кнопка SB1

rjmp m0

cbi 17,5                      ; погасить светодиод VD5

inc r30                       ; инкрементировать адрес ячейки памяти

cp r30,r20                  ; если адрес конца ячеек памяти,    

breq m1                     ; то перейти на метку m1

ld r16,z                       ; выдать семисегментный код числа 

out portc,r16              ; на PortC

m2:

sbic 25,1                     ; пропустить следующую команду,

rjmp m2                     ; если не нажата кнопка SB1

rjmp m0                     ; переход на метку m0

Задания для лабораторной работы:

Вариант 1 При включении микроконтроллера на индикаторе HG1 горит «2». Организовать счет и индикацию числа нажатий кнопки SB2 на индикаторе HG1 в шестнадцатеричном виде, т.е. 2 3 4 5 6 7 8 9 A  . Нажатие кнопки сопровождается загоранием светодиода VD4. Для упрощения программы мер борьбы с дребезгом контактов не предпринимать.

Вариант 2 При включении микроконтроллера на индикаторе HG2 горит «1». Организовать счет и индикацию числа нажатий кнопки SB3 на индикаторе HG2 в шестнадцатеричном виде, т.е. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B. Нажатие кнопки сопровождается загоранием светодиода VD6. Для упрощения программы мер борьбы с дребезгом контактов не предпринимать.

Вариант 3 При включении микроконтроллера на индикаторе HG1 горит «4». Организовать счет и индикацию числа нажатий тумблера SА1 на индикаторе HG1 в шестнадцатеричном виде, т.е. 4 5 6 7 8 9 A B C D.  Нажатие кнопки сопровождается загоранием светодиода VD5. Для упрощения программы мер борьбы с дребезгом контактов не предпринимать.

Вариант 4 При включении микроконтроллера на индикаторе HG2 горит «3». Организовать счет и индикацию числа нажатий тумблера SА2 на индикаторе HG2 в шестнадцатеричном виде, т.е. 3 4 5 6 7 8 9 A B C. Нажатие кнопки сопровождается загоранием светодиода VD5. Для упрощения программы мер борьбы с дребезгом контактов не предпринимать.

Вариант 5 При включении микроконтроллера на индикаторе HG1 горит «7». Организовать счет и индикацию числа нажатий тумблера SА3 на индикаторе HG1 в шестнадцатеричном виде, т.е. 7 8 9 A B C D. Нажатие кнопки сопровождается загоранием светодиода VD4. Для упрощения программы мер борьбы с дребезгом контактов не предпринимать.

Вариант 6 При включении микроконтроллера на индикаторе HG2 горит «6». Организовать счет и индикацию числа нажатий кнопки SB1 на индикаторе HG2 в шестнадцатеричном виде, т.е. 6 7 8 9 A B C E . Нажатие кнопки сопровождается загоранием светодиода VD6. Для упрощения программы мер борьбы с дребезгом контактов не предпринимать.

Вариант 7 При включении микроконтроллера на индикаторе HG1 горит «5». Организовать счет и индикацию числа нажатий кнопки SB2 на индикаторе HG1 в шестнадцатеричном виде, т.е. 5 6 7 8 9 A B C D E F. Нажатие кнопки сопровождается загоранием светодиода VD4. Для упрощения программы мер борьбы с дребезгом контактов не предпринимать.

Контрольные вопросы
1. Назовите биты предохранители микроконтроллер AT90S8535.

2. Для чего предназначены биты предохранители?

3. Для чего предназначены байты сигнатуры? Где они располагаются?

4. Какие режимы программирования поддерживает микроконтроллер AT90S8535?

5. Каким образом программируются программы и массивы памяти данных? Чему равно напряжение при программировании?
Лабораторная работа №17,18
 «Изучение системы параллельного ввода/вывода (подпрограммы индикации)»
Цель работы: научиться программировать систему параллельного ввода/вывода микроконтроллера.
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь:
- составлять программы на языке ассемблера для микропроцессорных систем.

знать:
- структуру типовой системы управления (контроллер) и организацию  микроконтроллерных систем.
Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме лабораторной работы
         Порт А (РА7…РА0) - 8-разрядный двунаправленный порт ввода - вывода. К выходам порта могут быть подключены встроенные нагрузочные резисторы (отдельно к каждому разряду). Выходные буферы обеспечивают втекающий ток 20 мA и способны напрямую управлять LED индикатором. При использовании выводов порта РА0...РА7 в качестве входов и установке внешним сигналом в низкое состояние, ток будет вытекать только при подключенных встроенных нагрузочных резисторах.
Порт также служит для ввода аналоговых сигналов A/D. При этом  установки регистра направлении данных игнорируется. 

Порт становится в третье состояние при активном сигнале сброса.

Взаимодействие с портом А осуществляется тремя расположенными в пространстве I/O памяти данных регистрами: регистром данных – PORTA, $1В($3В), регистром направления данных – DDRA, $1А($3А) и регистром адресов выводов входа – PINA, $19($39). Регистр адресов выводов входа порта А обеспечивает возможность только чтения, регистры данных и направления данных порта А обеспечивают возможность и чтения и записи.

Все выводы порта А оснащены индивидуально подключаемыми встроенными нагрузочными резисторами. Если выводы с PA0 по РА7 используются  в качестве входов и внешним сигналом удерживаются на низком уровне, то вытекающий ток  обеспечивается подключением внутренних нагрузочных резисторов.

Порт В (РВ7.. РВ0) - 8-разрядный двунаправленный порт ввода - вывода со встроенными нагрузочными резисторами. Выходные буферы выводов порта В обеспечивают втекающий ток до 40 мА, что  достаточно  для прямого управления LED дисплеями.  При использовании выводов порта в качестве входов и установке внешним сигналом в низкое состояние, ток будет вытекать только при подключенных встроенных нагрузочных резисторах. Порт В используется также при реализации различных специальных функций AT90S4434/8535.
Порт становится в третье состояние при активном сигнале сброса. 
Взаимодействие с портом В осуществляется тремя расположенными в пространстве I/O  памяти данных регистрами: Регистром данных – PORTB, $18($38), регистром направления данных –  DDRB, $17($37) и регистром адресов выводов входа – PINB, $16($36). Регистр адресов выводов входа порта В обеспечивает  возможность только чтения, регистры данных и направления данных порта В обеспечивают возможность и чтения и записи.
Таблица 2  – Дополнительные функции выводов порта В
	Вывод порта
	Дополнительные функции

	РВ0
	Т0

	РВ1
	Т1

	РВ2
	AIN0

	РВ3
	AIN1

	РВ4
	Вход выбора ведомого –SS(SPI Select input)

	РВ5
	Установка Ведущий выход/Ведомый вход SPI шины – MOSI (SPI Bus Master Output/Slave Input)

	РВ6
	Установка Ведущий вход/Ведущий выход SPI шины – MISO (SPI Bus Master Input/Slave Output) 

	РВ7
	Тактовый сигнал последовательной SPI шины – SCK (SPI Bus Serial Clock)


Все выводы порта В оснащены индивидуально подключаемыми нагрузочными резисторами.  Если выводы с РВ0 по РВ7 используется в качестве входов и внешним сигналом удерживаются на низком уровне, то вытекающий ток обеспечивается подключением внутренних нагрузочных резисторов.

Выводы порта В могут выполнять, дополнительно к основной функции, функции, представленные в таблице 2
Включение выводов для выполнения дополнительных функций производится посредством регистров DDRB и PORTB. 

Порт С (РС7.. РС0) - 8-разрядный двунаправленный порт ввода - вывода со встроенными нагрузочными резисторами. Выходные буферы выводов порта С обеспечивают втекающий ток до 20 мА, что  достаточно  для прямого управления LED дисплеями.  При использовании выводов порта в качестве входов и установке внешним сигналом в низкое состояние, ток будет вытекать только при подключенных встроенных нагрузочных резисторах. Порт С альтернативно используется также в качестве генератора для таймера/счетчика2 (Timer/Counter2).
Порт становится в третье состояние при активном сигнале сброса.

Взаимодействие с портом С осуществляется тремя расположенными в пространстве I/O  памяти данных регистрами регистром данных – PORTС, $15($35), регистром направления данных –  DDRС, $14($34) и регистром адресов выводов входа – PINС, $13($33). Регистр адресов выводов входа порта С обеспечивает  возможность только чтения, регистры данных и направления данных порта С обеспечивают возможность и чтения и записи.

Все выводы порта С оснащены индивидуально подключаемыми нагрузочными резисторами.  Если выводы с РС0 по РС7 используется в качестве входов и внешним сигналом удерживаются на низком уровне, то вытекающий ток обеспечивается подключением внутренних нагрузочных резисторов.

Порт D (PD7.. PD0)- 8-разрядный двунаправленный порт ввода - вывода со встроенными нагрузочными резисторами. Выходные буферы обеспечивают втекающий ток 20 мА, что  достаточно  для прямого управления LED дисплеями.  При использовании выводов порта в качестве входов и установке внешним сигналом в низкое состояние, ток будет вытекать только при подключенных встроенных нагрузочных резисторах.
Порт D используется также при реализации различных специальных функций AT90S4434/8535 (более подробно об этом в соответствующем разделе).
Порт становится в третье состояние при активном сигнале сброса.
Таблица 3 – Дополнительные функции выводов порта D
	Вывод порта
	Дополнительные функции

	PD0
	RXD (линия входящих сигналовUART)

	PD1
	TXD (линия выходящих сигналов UART)

	PD2
	Вход внешнего прерывания 0 – INTO- (External Interrupt0 Input)

	PD3
	Вход внешнего прерывания 1 – INT1-(External Interrupt1 Input)

	PD4
	ОС1В (выход таймера/счетчика 1 сравниваемый с выходом В)

	PD5
	ОС1А (выход таймера/счетчика 1 сравниваемый с выходом А)

	PD6
	Вход триггера захвата  таймера/счетчика 1 – ICP – (Timer/Counter1 input capture pin)

	PD7
	OC2выход таймера/счетчика2 (Timer/Counter2 output compare match output) 


Взаимодействие с портом D осуществляется тремя расположенными в пространстве I/O  памяти данных регистрами: Регистром данных – PORTD, $12($32), регистром направления данных –  DDRD, $11($31) и регистром адресов выводов входа – PIND, $10($30). Регистр адресов выводов входа порта D обеспечивает  возможность только чтения, регистры данных и направления данных порта D обеспечивают возможность и чтения и записи.

Пример: Организовать счет числа нажатий кнопки SB4. При подаче питания и нажатии кнопки SB6 «Сброс» все светодиоды и индикаторы погашены. При каждом очередном нажатии кнопки SB4 число увеличивается. После 10 нажатий кнопки загорается светодиод VD4, на индикаторе HG1 загорается цифра 1 и раздается щелчок звукоизлучателяHA1. После второго десятка нажатий кнопки дополнительно загорается светодиод VD5, на индикаторе загорается цифра 2 и раздается щелчок звукоизлучателя.

Дальнейшие нажатия кнопки SB4 не меняют состояния схемы. Нажатие кнопки SB5 гасит все светодиоды и индикатор. Схема приходит в исходное состояние.

Программа решения задачи

	.include  “8535def.inc”

.dseg

.equ num0=$64                   

.equ num1=$65

.equ num2=$66

.equ ed=$67

.equ des=$68

.cseg

.org $00

rjmp reset

.org $100

reset:

ldi r16,$00           

out sph,r16

ldi r16,$0ff

out spl,r16

ldi zl,$64             

ldi zh,$00

ldi r16,$0ff       

out ddrc,r16

ldi r16,$00      

out ddra,r16

ldi r16,$0c      

out ddrb,r16

ldi r16,$0f0  

out ddrd,r16

ldi r17,$3f     

sts num0,r17

ldi r17,$06

sts num1,r17

ldi r17,$5b

sts num2,r17

m0:

sbic pinb,1    

rjmp m0

cbi portd,4   

cbi portd,5

cbi portd,6

ldi r17,0         

sts ed,r17

ldi r17,0

sts des,r17

m4:

rcall ind       

sbis pinb,0   

rjmp m4

m5:

rcall ind       
	; адреса ячеек хранения переменных

; определение стека с вершиной по адресу $00FF
; задание адреса начала зарезервированных ячеек

; настроить порт С на выход

; настроить порт А на вход

; настроить порт В: биты 2и3  на выход, остальные на вход

;настроить порт D: биты 0…4  на вход, остальные на выход

; задание семисегментных кодов

; переход , если нажата SB5

; включить светодиод VD4, VD5, VD6

; обнуление переменных

; вызов подпрограммы индикации 

; переход, если не нажата SB4

; вызов подпрограммы индикации
	

	
	
	

	sbic pinb,0  
	; переход, если нажата SB4
	

	rjmp m5
	
	

	lds r16,ed
	
	

	inc r16          
	; инкремент переменной
	

	sts ed,r16
	
	

	ldi r17,10   
	; проверка переменной на 10
	

	cpse r16,r17   
	; сравнение и переход при неравенстве
	

	rjmp m4
	
	

	ldi r16,0
	
	

	sts ed,r16
	
	

	lds r16,des
	
	

	inc r16           
	; инкремент переменной
	

	sts des,r16
	
	

	sbi portd,7   
	; включить звукогенератор HA1
	

	rcall ind        
	;вызов подпрограммы индикации
	

	rcall ind
	
	

	rcall ind
	
	

	cbi portd,7   
	; выключить звукогенератор HA1
	

	sbi portd,4   
	; включить светодиод VD4
	

	lds r16,des
	
	

	ldi r17,2   
	; проверка переменной на 2
	

	cpse r16,r17   
	; сравнение и переход при неравенстве
	

	rjmp m4
	
	

	sbi portd,5  
	; включить светодиод VD5
	

	m32:
	
	

	rcall ind   
	;вызов подпрограммы индикации
	

	sbis pinb,1  
	; переход, если нажата SB5
	

	rjmp m32  
	
	

	rjmp m0   
	; переход на начало
	

	ind:            
	;подпрограммы индикации
	

	ldi r21,40
	
	

	c0:
	
	

	sbi portb,2   
	; включить индикатор HG1
	

	cbi portb,3       
	; выключить индикатор HG2
	

	push zl             
	; сохранить zl в стеке
	

	lds r16,des       
	; вывод на  индикацию переменной des
	

	add zl,r16
	
	

	ld r20,z             
	; семисегментный код результата переслать в r20
	

	pop zl               
	; извлечь zl из стека
	

	out portc,r20    
	; выдать цифру на индикацию
	

	ldi r18,255
	
	

	c1:
	
	

	dec r18              
	; временная задержка
	

	brne c1
	
	

	dec r21             
	; временная задержка
	

	brne c0
	
	

	ret                     
	 ; возврат из подпрограммы
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Задания для лабораторной работы:

Вариант 1 Организовать счет числа нажатий кнопки SB4. При подаче питания и нажатии кнопки SB6 «Сброс» все светодиоды и индикаторы погашены. При каждом очередном нажатии кнопки SB4 число увеличивается. После 6 нажатий кнопки загорается светодиод VD5, на индикаторе HG2 загорается цифра 3 и раздается щелчок звукоизлучателя HA1. После двенадцати нажатий кнопки дополнительно загорается светодиод VD6, на индикаторе загорается цифра 4 и раздается щелчок звукоизлучателя.

Дальнейшие нажатия кнопки SB4 не меняют состояния схемы. Нажатие кнопки SB5 гасит все светодиоды и индикатор. Схема приходит в исходное состояние.
Вариант  2 Организовать счет числа нажатий кнопки SB4. При подаче питания и нажатии кнопки SB6 «Сброс» все светодиоды и индикаторы погашены. При каждом очередном нажатии кнопки SB4 число увеличивается. После 8 нажатий кнопки загорается светодиод VD6, на индикаторе HG1 загорается цифра 5 и раздается щелчок звукоизлучателя HA1. После шестнадцати нажатий кнопки дополнительно загорается светодиод VD4, на индикаторе загорается цифра 6 и раздается щелчок звукоизлучателя.

Дальнейшие нажатия кнопки SB4 не меняют состояния схемы. Нажатие кнопки SB5 гасит все светодиоды и индикатор. Схема приходит в исходное состояние.
Вариант  3 Организовать счет числа нажатий кнопки SB4. При подаче питания и нажатии кнопки SB6 «Сброс» все светодиоды и индикаторы погашены. При каждом очередном нажатии кнопки SB4 число увеличивается. После 12 нажатий кнопки загорается светодиод VD4, на индикаторе HG2 загорается цифра 7 и раздается щелчок звукоизлучателя HA1. После двадцати четырех нажатий кнопки дополнительно загорается светодиод VD6, на индикаторе загорается цифра 8 и раздается щелчок звукоизлучателя.

Дальнейшие нажатия кнопки SB4 не меняют состояния схемы. Нажатие кнопки SB5 гасит все светодиоды и индикатор. Схема приходит в исходное состояние.
Вариант  4 Организовать счет числа нажатий кнопки SB4. При подаче питания и нажатии кнопки SB6 «Сброс» все светодиоды и индикаторы погашены. При каждом очередном нажатии кнопки SB4 число увеличивается. После 7 нажатий кнопки загорается светодиод VD5, на индикаторе HG1 загорается цифра 9 и раздается щелчок звукоизлучателя HA1. После четырнадцати нажатий кнопки дополнительно загорается светодиод VD6, на индикаторе загорается буква А и раздается щелчок звукоизлучателя.

Дальнейшие нажатия кнопки SB4 не меняют состояния схемы. Нажатие кнопки SB5 гасит все светодиоды и индикатор. Схема приходит в исходное состояние.
Вариант  5 Организовать счет числа нажатий кнопки SB4. При подаче питания и нажатии кнопки SB6 «Сброс» все светодиоды и индикаторы погашены. При каждом очередном нажатии кнопки SB4 число увеличивается. После 9 нажатий кнопки загорается светодиод VD4, на индикаторе HG2 загорается буква Г и раздается щелчок звукоизлучателя HA1. После восемнадцати нажатий кнопки дополнительно загорается светодиод VD6, на индикаторе загорается буква Н и раздается щелчок звукоизлучателя.

Дальнейшие нажатия кнопки SB4 не меняют состояния схемы. Нажатие кнопки SB5 гасит все светодиоды и индикатор. Схема приходит в исходное состояние.
Вариант  6 Организовать счет числа нажатий кнопки SB4. При подаче питания и нажатии кнопки SB6 «Сброс» все светодиоды и индикаторы погашены. При каждом очередном нажатии кнопки SB4 число увеличивается. После 13 нажатий кнопки загорается светодиод VD5, на индикаторе HG1 загорается буква Р и раздается щелчок звукоизлучателя HA1. После двадцати шести нажатий кнопки дополнительно загорается светодиод VD6, на индикаторе загорается буква П и раздается щелчок звукоизлучателя.

Дальнейшие нажатия кнопки SB4 не меняют состояния схемы. Нажатие кнопки SB5 гасит все светодиоды и индикатор. Схема приходит в исходное состояние.
Вариант 7 Организовать счет числа нажатий кнопки SB4. При подаче питания и нажатии кнопки SB6 «Сброс» все светодиоды и индикаторы погашены. При каждом очередном нажатии кнопки SB4 число увеличивается. После 11 нажатий кнопки загорается светодиод VD6, на индикаторе HG2 загорается буква С и раздается щелчок звукоизлучателя HA1. После двадцати двух нажатий кнопки дополнительно загорается светодиод VD5, на индикаторе загорается буква О и раздается щелчок звукоизлучателя.

Дальнейшие нажатия кнопки SB4 не меняют состояния схемы. Нажатие кнопки SB5 гасит все светодиоды и индикатор. Схема приходит в исходное состояние.
Вариант  8 Организовать счет числа нажатий кнопки SB4. При подаче питания и нажатии кнопки SB6 «Сброс» все светодиоды и индикаторы погашены. При каждом очередном нажатии кнопки SB4 число увеличивается. После 5 нажатий кнопки загорается светодиод VD6, на индикаторе HG1 загорается буква Б и раздается щелчок звукоизлучателя HA1. После десяти нажатий кнопки дополнительно загорается светодиод VD4, на индикаторе загорается буква Е и раздается щелчок звукоизлучателя.

Дальнейшие нажатия кнопки SB4 не меняют состояния схемы. Нажатие кнопки SB5 гасит все светодиоды и индикатор. Схема приходит в исходное состояние.

Контрольные вопросы

1. Какие порты имеются у микроконтроллера AT90S8535?

2. Назовите дополнительные функции портов МК.

3. Каким образом производится взаимодействие с портами МК?

4. В каком случае порты устанавливаются в третье состояние?

Приложение 1

НАБОР КОМАНД МИКРОПРОЦЕССОРА КР580ИК80

Все команды МП КР580ИК80 делятся на пять групп:

1. Команды пересылки данных. Осуществляют пересылку данных между регистрами или между памятью и регистрами.

2. Арифметические команды. Предназначены для выполнения сложения, вычитания, увеличения или уменьшения содержимого регистра или ячеек памяти.

3. Логические команды. Выполняют логические операции “И”, “ИЛИ”, исключающее “ИЛИ”, сравнение, сдвиг и дополнение данных в регистрах и ячейках памяти.

4. Команды переходов (условных и безусловных), вызова подпрограмм и возвращения из подпрограмм.

5. Команды ввода/вывода, управления и работ со стеком. Предназначены для выполнения операций ввода/вывода, работ со стеком, управления флагом, разрешения и запрещения прерываний.

КОМАНДЫ ПЕРЕСЫЛКИ ДАННЫХ

1Пересылка

	MOV
	A,A
	7F
	MOV
	E,A
	5F

	
	A,B
	78
	
	E,B
	58

	
	A,C
	79
	
	E,C
	59

	
	A,D
	7A
	
	E,D
	5A

	
	A,E
	7B
	
	E,E
	5B

	
	A,H
	7C
	
	E,H
	5C

	
	A,L
	7D
	
	E,L
	5D

	
	A,M
	7E
	
	E,M
	5E

	MOV
	B,A
	47
	MOV
	H,A 
	67

	
	B,B
	40
	
	H,B 
	60

	
	B,C
	41
	
	H,C 
	61

	
	B,D
	42
	
	H,D 
	62

	
	B,E
	43
	
	H,E 
	63

	
	B,H
	44
	
	H,H 
	64

	
	B,L
	45
	
	H,L 
	65

	
	B,M
	46
	
	H,M 
	66

	MOV
	C,A
	4F
	MOV
	L,A
	6F

	
	C,B
	48
	
	L,B
	68

	
	C,C
	49
	
	L,C
	69

	
	C,D
	4A
	
	L,D
	6A

	
	C,E
	4B
	
	L,E
	6B

	
	C,H
	4C
	
	L,H
	6C

	
	C,L
	4D
	
	L,L
	6D

	
	C,M
	4E
	
	L,M
	6E


	MOV
	D,A
	57
	MOV
	M,A
	77

	
	D,B
	50
	
	M,B
	70

	
	D,C
	51
	
	M,C
	71

	
	D,D
	52
	
	M,D
	72

	
	D,E
	53
	
	M,E
	73

	
	D,H
	54
	
	M,H
	74

	
	D,L
	55
	
	M,L
	75

	
	D,M
	56
	
	


2.Непосредственная          3.Непосредственная    

 пересылка                          загрузка

	MVI
	A,байт
	3E
	LXI
	B,2байта 01

	
	В,байт
	06
	
	

	
	С,байт
	0E
	
	D,2байта 11

	
	D,байт
	16
	
	

	
	Е,байт
	1E
	
	H,2байта  21

	
	Н,байт
	26
	
	

	
	L,байт
	2E
	
	SP,2байта 31

	
	М,байт
	36
	
	

	XCH
	G
	EB
	


4.Загрузка/хранение

	LDAX,B        
	0A

	LDAX,D      
	1A

	LHLD,(адр)
	2A

	LDA,(адр) 
	3A

	STAX B 
	02

	STAX D 
	12

	LHLD,(адр) 
	22

	STA,(адр) 
	32


АРИФМЕТИЧЕСКИЕ И ЛОГИЧЕСКИЕ КОМАНДЫ

1.Сложение            2. Вычитание       3. Увеличение        4.Уменьшение
	ADD
	A
	87
	SUB
	A
	97
	INR
	A
	3C
	DCR
	A
	3D

	
	B
	80
	
	B
	90
	
	B
	04
	
	B
	05

	
	C
	81
	
	C
	91
	
	C
	0C
	
	C
	0D

	
	D
	82
	
	D
	92
	
	D
	14
	
	D
	15

	
	E
	83
	
	E
	93
	
	E
	1C
	
	E
	1D

	
	H
	84
	
	H
	94
	
	H
	24
	
	H
	25

	
	L
	85
	
	L
	95
	
	L
	2C
	
	L
	2D

	
	M
	86
	
	M
	96
	
	M
	34
	
	M
	35

	ADC
	A
	8F
	SBB
	A
	9F
	INX
	B
	03
	DCX
	B
	0B

	
	B
	88
	
	B
	98
	
	D
	13
	
	D
	1B

	
	C
	89
	
	C
	99
	
	H
	23
	
	H
	2B

	
	D
	8A
	
	D
	9A
	
	SP
	33
	
	SP
	3B

	
	E
	8B
	
	E
	9B

	
	H
	8C
	
	H
	9C

	
	L
	8D
	
	L
	9D

	
	M
	8E
	
	M
	9E


5.Двойное                6.Сдвиг    7.Специальные      8.Непосредственные

сложение                                                           логические и арифметические  

	DAD
	B
	09
	RLC
	07
	DAA
	27
	ADI
	байт
	С6

	
	D
	19
	RRC
	0F
	CMA
	2F
	ACI
	байт
	СE

	
	H
	29
	RAL
	17
	STC
	37
	SUI
	байт
	D6

	
	SP
	39
	RAR
	1F
	CMC
	3F
	SBI
	байт
	DE

	
	ANI
	байт
	E6

	
	XRI
	байт
	EE

	
	ORI
	байт
	F6

	
	CPI
	байт
	FE


9. Логические

	ANA
	A
	A7
	XRA
	A
	AF

	
	B
	A0
	
	B
	A8

	
	C
	A1
	
	C
	A9

	
	D
	A2
	
	D
	AA

	
	E
	A3
	
	E
	AB

	
	H
	A4
	
	H
	AC

	
	L
	A5
	
	L
	AD

	
	M
	A6
	
	M
	AE

	ORA
	A
	B7
	CMP
	A
	BF

	
	B
	B0
	
	B
	B8

	
	C
	B1
	
	C
	B9

	
	D
	B2
	
	D
	BA

	
	E
	B3
	
	E
	BB

	
	H
	B4
	
	H
	BC

	
	L
	B5
	
	L
	BD

	
	M
	B6
	
	M
	BE


КОМАНДЫ ПЕРЕХОДА
1.  Переходы                  2.  Вызовы                                 3.  Возврат     4. Рестарт

	JMP
	(адр.)
	C3
	CALL
	(адр.)
	CD
	RET
	C9
	RST
	0
	C7

	JMZ
	(адр.)
	C2
	CNZ
	(адр.)
	C4
	RNZ
	C0
	
	1
	CF

	JZ
	(адр.)
	CA
	CZ
	(адр.)
	CC
	RZ
	C8
	
	2
	D7

	JNC
	(адр.)
	D2
	CNC
	(адр.)
	D4
	RNC
	D0
	
	3
	DF

	JC
	(адр.)
	DA
	CC
	(адр.)
	DC
	RC
	D8
	
	4
	ED

	JPO
	(адр.)
	E2
	CPO
	(адр.)
	E4
	RPO
	E0
	
	5
	EF

	JPE
	(адр.)
	EA
	CPE
	(адр.)
	EC
	RPE
	E8
	
	6
	F7

	JP
	(адр.)
	F2
	CP
	(адр.)
	F4
	RP
	F0
	
	7
	FF

	JM
	(адр.)
	FA
	CM
	(адр.)
	FC
	RM
	F8

	PC-L
	(адр.)
	E9


КОМАНДЫ ВВОДА/ВЫВОДА И УПРАВЛЕНИЯ

1.Операции со стеком




         2.  Команды  ввода-вывода             

	PUSH
	B
	C5
	
	POP
	B
	CI
	
	OUT
	байт
	D3

	
	D
	D5
	
	
	D
	DI
	
	IN
	байт
	DB

	
	H
	E5
	
	
	H
	EI

	
	PSW
	F5
	
	
	PSW
	FI

	
	XTHL
	E3
	
	
	SPHL
	F9


3.  Управление

	DI
	F3

	EI
	FB

	NOP
	00

	HLT
	76

	
	


Приложение 2

Команды Ассемблера  микропроцессора КР580ИК80А

	Команда
	Длина команды, 

байт
	Число тактов
	Описание

	MOV  r1, r2

MOV  M, r

MOV  r,  M

XCHC
MVI r, (байт)
MVI M, (байт)

LXI  rp (два байта)

LDA X  rр.
LDA (адрес)

STAX rp
STA (адрес)

LHLD (адрес)

SHLD (адрес)

ADD  r
ADD M

ADC  r

ADC  M

SUB  r

SUB  M

SBB  r
SBB  M

ANA  r

ANA  M

XRA  r
XRA  M

ORA  r

ORA  M

CMP

CMPM

ADI  (байт)

ACI  (байт)

SUI  (байт)

SBI  (байт)

ANI  (байт)

XRI  (байт)

ORI  (байт)

CPI  (байт)

DAD  rp

INR  r

INR  M

DCR  r

DCR  M

I N X  rp

DCX  rp

RLC

RRC

RAL

RAP 

DAA

CMA

STC

CMC

PCHL

JMP  (адрес)

JC  (адрес)

JNC  (адрес)

JZ  (адрес)

JNZ  (адрес)

JM  (адрес)

JP  (адрес)

JPE  (адрес)

JPO  (адрес)

CALL  (адрес)

СС  (адрес)

CNC  (адрес)

CZ  (адрес)

CNZ  (адрес)

CP  (адрес)

CM  (адрес)

CPE  (адрес)

CPO  (адрес)

RET

RC

RNC

RZ

RNZ

RP

RM

RPE

RPO

PST  (номер)

IN  (канал)

OUT  (канал)

PUSH  rp

POP  rp

XTHL

SPHL

DI

EI

NOP

HLT


	1

1

1

1

2

2

3

1

3

1

3

3

3

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1


	3

7

7

4

7

10

10

7

13

7

13

16

16

4

7

4

7

4

7

4

7

4

7

4

7

4

7

4

7

7

7

7

7

7

7

7

7

10

5

10

5

10

5

5

4

4

4

4

4

4

4

4

5

10

10

10

10

10

10

10

10

10

17

11/17

11/17

11/17

11/17

11/17

11/17

11/17

11/17

10

5/11
5/1

5/11

5/11

5/11

5/11

5/11

5/11

11

10

10

11

10

18

5

4

4

4

7


	Пересылка данных из регистра R2 в регистр R1

Пересылка данных из регистра R в память
 Пересылка данных из памяти в регистр R
Обмен данными между парами регистров H, L и D, E
Занесение байта данных в регистр R 

Занесение байта данных в память

Занесение двух байтов данных в память

Загрузка в накопитель содержимого ячейки, косвенно адресуемых парой регистров rp (B, D).

Загрузка содержимого ячейки с указанными адресами в накопитель

Занесение содержимого накопителя в ячейку, косвенно адресуемую парой регистров rp (B, D)

Занесение содержимого накопителя в ячейку с указанным адресом

Загрузка в регистры H, L содержимого ячеек с указанным адресом и адресом, на единицу большим

Занесение содержимого регистра H, L в память
Сложение содержимых регистра и накопителя

Сложение содержимых ячейки памяти и накопителя

Сложение содержимых регистра и накопителя с учетом переноса С

Сложение содержимых ячейки памяти и накопителя с учетом переноса С

Вычитание содержимого регистра из содержимого накопителя

Вычитание содержимого ячейки памяти из содержимого накопителя

Вычитание содержимого регистра r из содержимого накопителя с заемом
Вычитание содержимого ячейки памяти из содержимого накопителя с заемом

Поразрядное И над содержимым регистра r и накопителя

Поразрядное И над содержимым ячейки памяти и накопителя 
Поразрядное ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ над содержимым регистра r и накопителя
Поразрядное ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ над содержимым ячейки памяти и накопителя
Поразрядное ИЛИ над содержимым регистра r и накопителя
Поразрядное ИЛИ над содержимым ячейки памяти и накопителя
Сравнение содержимых регистра r и накопителя
Сравнение содержимых ячейки памяти и накопителя

Сложение байта с содержимым накопителя

Сложение байта с содержимым накопителя с учетом переноса

Вычитание байта из содержимого накопителя

Вычитание байта из содержимого накопителя с учетом заема

Поразрядное И над содержимым накопителя и байтом

Поразрядное ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ над содержимым накопителя и байтом

Поразрядное ИЛИ над содержимым накопителя и байтом

Сравнение байта с содержимым накопителя
Сложение содержимого пары регистров rp (B, D, H, SP) с содержимым пары регистров H, L
Увеличение содержимого регистра r на единицу
Увеличение содержимого ячейки памяти на единицу
Уменьшение содержимого регистра r на единицу
Уменьшение содержимого ячейки памяти на единицу
Увеличение содержимого пары регистров rp (B, D, H, SP)

Уменьшение содержимого пары регистров rp (B, D, H, SP)  на единицу
Циклический сдвиг содержимого накопителя влево
Циклический сдвиг содержимого накопителя вправо
Циклический сдвиг содержимого накопителя влево через перенос
Циклический сдвиг содержимого накопителя вправо через перенос
Преобразование содержимого накопителя в двоично-десятичный код
Поразрядное инвертирование накопителя
Установка признака переноса С в единицу
Инвертирование признака переноса С
Занесение содержимого регистров Н, L в счетчик команд

Безусловный переход по указанному адресу

Переход при наличии переноса

Переход при отсутствии переноса

Переход при нуле

Переход при отсутствии нуля

Переход при минусе
Переход при плюсе
Переход при четности

Переход при нечетности

Вызов программы/подпрограммы

Вызов подпрограммы при переносе

Вызов подпрограммы при отсутствии переноса

Вызов подпрограммы при нуле

Вызов подпрограммы при отсутствии нуля

Вызов подпрограммы при плюсе

Вызов подпрограммы при минусе

Вызов подпрограммы при четности

Вызов подпрограммы при нечетности
Возврат

Возврат при переносе
Возврат при отсутствии переноса
Возврат при нуле
Возврат при отсутствии нуля
Возврат при плюсе
Возврат при минусе
Возврат при четности
Возврат при нечетности

Повторный запуск с адреса 8X номер (0, 8…,56)

Ввод данных из указанного канала в накопитель

Вывод данных из накопителя в указанный канал
Занесение содержимого пары регистров rp (B, D, H, PSW) в стек
Выдача данных из стека в пару регистров rp (B, D, H, PSW)

Обмен данными между вершиной стека и парой регистров H, L
Занести в указатель стека содержимое регистров H, L
Запретить прерывание
Разрешить прерывание
Отсутствие операции
Останов


Рисунок 1- Условное обозначение микросхемы АП5
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