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ПРОГРАММИРОВАНИЕ МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ в системах управления высокоточными боеприпасами

[bookmark: bookmark0]3.1. Подход к разработке прикладных программ

Если задача на разработку поставлена, то для получения текста исходной программы необходимо выполнить ряд последовательных действий [4]:
· подробное описание задачи;
· анализ задачи;
· инженерную интерпретацию задачи, желательно с привлечением того или иного аппарата формализации (граф автомата, сети Петри, матрицы состояний и связности и т.п.) ;
· разработку общей блок-схемы алгоритма (БСА) работы контроллера;
· разработку детализированных БСА отдельных процедур, выделенных на основе модульного принципа составления программ;
· детальную проработку интерфейса контроллера и внесение исправлений в общую и детализированные БСА;
· распределение рабочих регистров и памяти МК;
· формирование текста исходной программы.
В результате работы по трем первым пунктам данного перечня получают так называемую функциональную спецификацию прикладной программы МК, в которой основное внимание уделяется детализации способов формирования входной и выходной информации [17].
На языке схем алгоритмов разработчик описывает метод, выбранный для решения поставленной задачи. Довольно часто бывает, что одна и та же задача может быть решена различными методами. Способ решения задачи, выбранный на этапе ее инженерной интерпретации, на основе которого формируется БСА, определяет не только качество разрабатываемой прикладной программы, но и качественные показатели конечного изделия [29].
Разработка БСА очень похожа на разработку аппаратурных средств систем автоматики и обработки данных. В основу разработки БСА положена та же самая процедура модульного проектирования, которая традиционно используется разработчиками аппаратурных средств. 
Так как алгоритм есть точно определенная процедура, предписывающая контроллеру однозначно определенные действия по преобразованию "сырых" исходных данных в обработанные выходные данные [24], то разработка БСА требует предельной точности и однозначности используемой атрибутики: символических имен переменных, констант, подпрограмм (модулей), символических адресов таблиц, портов ввода/ вывода и т.п. Основное внимание при разработке БСА следует уделить тому разделу функциональной спецификации прикладной программы, в котором приводится описание аппаратуры сопряжения МК с объектом управления [15]. 
Секрет успеха разработки прикладной программы МК заключается в использовании метода декомпозиции, при котором вся задача последовательно разделяется на меньшие функциональные модули, каждый из которых можно анализировать, разрабатывать и отлаживать отдельно от других. При выполнении прикладной программы в МК управление без всяких двусмысленностей передается от одного функционального модуля к другому. Схема связности этих функциональных модулей, каждый из которых реализует некоторую процедуру, образует общую (или системную) БСА прикладной программы. Это разделение задачи на модули и субмодули выполняется последовательно до такого уровня, когда разработка БСА модуля становится простым и понятным делом [16]. 
Структурное программирование есть процесс построения прикладной программы из строгого набора программных модулей, каждый из которых реализует определенную процедуру обработки данных. Программные модули должны иметь только одну точку входа и одну точку выхода. Только в этом случае отдельные модули можно разрабатывать и отлаживать независимо, а затем объединять в законченную прикладную программу с минимальными проблемами их взаимосвязей [2,18]. Источником подавляющего большинства ошибок программирования является использование модулей, имеющих один вход и несколько выходов. При необходимости организации множественных ветвлений в программе декомпозицию задачи выполняют таким образом, чтобы каждый функциональный модуль имел только один вход и один выход. Для этого условные операторы (имеющие два выхода) или включают внутрь модуля, объединяя их с операторами обработки, или выносят в систему межмодульных связей, формируя тем самым БСА более высокого ранга [21].
Разработка БСА функционального модуля программы имеет ярко выраженный итеративный характер, т.е. требует многократных проб, прежде чем возникает уверенность, что алгоритм реализации процедуры правильный и завершенный. Вне зависимости от функционального назначения процедуры при разработке ее БСА необходимо придерживаться следующей очередности работы [17,24]:
1. Определить, что должен делать модуль (это уже было сделано при разработке системной БСА, но теперь разработчик имеет дело с фрагментом прикладной программы, а не с целой программой, и, следовательно, может потребоваться доопределение и уточнение целевого назначения процедуры).
2. Определить способы получения модулем исходных данных (от датчиков через порты ввода, или из таблиц в памяти, или через рабочие регистры). Для реализации ввода исходных данных в модуль в его БСА надо включить соответствующие операторы.
3. Определить необходимость какой-либо предварительной обработки введенных исходных данных (маскирование, сдвиг, масштабирование, перекодировка). Если до использования "сырых" данных требуется их предобработка, то в состав БСА включаются соответствующие операторы [23,24].
4. Определить способ преобразования входных данных в требуемые выходные. Используя операторы процедур и условные операторы принятия решения, отобразить на языке БСА выбранный метод содержательной обработки исходных данных.
5. Определить способы выдачи из модуля обработанных данных (передать в память, или в вызывавшую программу, или в порты вывода информации). Необходимые действия отобразить в БСА.
6. Определить необходимость какой-либо постобработки выводимых данных (изменение формата, перекодирование, масштабирование, маскирование). Ввести в БСА операторы подготовки данных для вывода из модуля.
7. Вернуться к п. 1 настоящего перечня работ и проанализировать полученный результат. Выполнить итеративную корректировку БСА с целью сделать ее простой, логичной, стройной и обладающей четким графическим образом [17].
8. Проверить работоспособность алгоритма на бумаге путем подстановки в него действительных данных. Убедиться в его сходимости и результативности.
9. Рассмотреть предельные случаи и попытаться определить граничные значения информационных объектов, с которыми оперирует алгоритм, за пределами которых он теряет свойства конечности, сходимости или результативности. (Особое внимание при этом следует уделить анализу возможных ситуаций переполнения разрядной сетки МК, изменения знака результата операции, деления на переменную, которая может принять нулевое значение.)
10. Провести мысленный эксперимент по определению работоспособности алгоритма в реальном масштабе времени, когда стохастические события, происходящие в объекте управления, могут оказать влияние на работу алгоритма. При этом самому тщательному анализу следует подвергнуть реакцию алгоритма на возможные прерывания с целью определения критических операторов, которые необходимо защитить от прерываний. Кроме того, в ходе этого мысленного эксперимента следует проанализировать логику алгоритма с целью определения таких последовательностей операторов, при выполнении которых МК может "не заметить" кратковременных событий в объекте управления. При обнаружении таких ситуаций в логику БСА следует внести коррективы [27,28].

Прежде чем приступить к написанию программы, необходимо специфицировать память и выбрать язык программирования.
Спецификация памяти (и рабочих регистров) заключается в определении адреса первой команды прикладной программы, действительных начальных адресов стека, таблиц данных, буферных зон передачи параметров между процедурами, подпрограмм обслуживания прерываний и т.д. При этом следует помнить, что в МК память программ и память данных физически и логически разделены [29].
В машинном коде или на языке ассемблера программировать труднее и дольше, чем на алгоритмическом языке высокого уровня, но зато получается более короткий код программы, требуется меньшая емкость памяти программы и выполняется такая программа быстрее. Объектные коды, полученные путем трансляции исходных программ, написанных на алгоритмическом языке высокого уровня, занимают в памяти МК- системы много больше места и требуют большего времени на исполнение. Выбор языковых средств составления исходных программ в каждом конкретном применении зависит от характеристик прикладной задачи, опыта программиста и допустимых затрат на разработку [4].
Огромное большинство прикладных задач управления объектами вследствие того, что они должны решаться в реальном времени, предъявляет столь высокие требования по быстродействию, что для их решения основным языковым средством написания прикладных программ еще долгие годы будет оставаться язык ассемблера [17]. 


3.2. Правила записи программ на языке Assembler

Исходный текст программы на языке ассемблера имеет определенный формат. Каждая команда (и псевдокоманда) представляет собой строку четырехзвенной конструкции [4,17]: 
МЕТКА ОПЕРАЦИЯ ОПЕРАНД(Ы) КОММЕНТАРИЙ 
Звенья (поля) могут отделяться друг от друга произвольным числом пробелов.
Метка. В поле метки размещается символическое имя ячейки памяти, в которой хранится отмеченная команда или операнд. Метка представляет собой буквенно-цифровую комбинацию, начинающуюся с буквы. Используются только буквы латинского алфавита. Ассемблер МСS-51 допускает использование в метках символа подчеркивания (_). Длина метки не должна превышать 31 символ для МСS-51. Метка всегда завершается двоеточием (:). 
Псевдокоманды ассемблера не преобразуются в двоичные коды, а потому не могут иметь меток. Исключение составляют псевдокоманды резервирования памяти и определения данных (DS, DВ, DW). У псевдокоманд, осуществляющих определение символических имен, в поле метки записывается определяемое символическое имя, после которого двоеточие не ставится [27]. 
В качестве символических имен и меток не могут быть использованы мнемокоды команд, псевдокоманд и операторов ассемблера, а также мнемонические обозначения регистров и других внутренних блоков МК. 
Операция. В поле операции записывается мнемоническое обозначение команды МК или псевдокоманды ассемблера, которое является сокращением (аббревиатурой) полного английского наименования выполняемого действия. Например: MOV — move — переместить, .JMP — jump— перейти, DB —define byte — определить байт [4,17]. 
Для МСS-51 используется строго определенный и ограниченный набор мнемонических кодов. Любой другой набор символов, размещенный в поле операции, воспринимается ассемблером как ошибочный. 
Операнды. В этом поле определяются операнды (или операнд), участвующие в операции. Команды ассемблера могут быть без-, одно- или двухоперандными. Операнды разделяются запятой (,). 
Операнд может быть задан непосредственно или в виде его адреса (прямого или косвенного). Непосредственный операнд представляется числом (MOV А, #15) или символическим именем (ADDC А,#OPER2) с обязательным указанием префикса непосредственного операнда (#). Прямой адрес операнда может быть задан мнемоническим обозначением (IN А, Р1), числом (INC 40), символическим именем (MOV А, МЕМОRУ). Указанием на косвенную адресацию служит префикс @. В командах передачи управления операндом может являться число (LCALL 0135Н), метка (JMP LAVEL), косвенный адрес (JMPP @А) или выражение (JMP ¤ - 2, где ¤ — текущее содержимое счетчика команд) [2,4]. 
Используемые в качестве операндов символические имена и метки должны быть определены, а числа представлены с указанием системы счисления, для чего используется суффикс (буква, стоящая после числа): В - для двоичной, Q - для восьмеричной, D - для десятичной и Н - для шестнадцатеричной. Число без суффикса по умолчанию считается десятичным. 
Обработка выражений в процессе трансляции. Ассемблер МСS-51 допускают использование выражений в поле операндов, значения которых вычисляются в процессе трансляции. 
Выражение представляет собой совокупность символических имен и чисел, связанных операторами ассемблера. Операторы ассемблера обеспечивают выполнение арифметических («+» — сложение, «-» — вычитание, * — умножение, / — целое деление, МОD — деление по модулю) и логических (ОR — ИЛИ, АND — И, ХОR — исключающее ИЛИ, NОТ — отрицание) операций в формате 2-байтных слов [4]. 
Например, запись АDD А,#((NОТ 13) + 1) эквивалентна записи АDD А,#0F3Н и обеспечивает сложение содержимого аккумулятора с числом —13, представленным в дополнительном коде. 
Широко используются также операторы LOW и НIGН, позволяющие выделить младший и старший байты 2-байтного операнда. 
Комментарий. Поле комментария может быть использовано программистом для текстового или символьного пояснения логической организации прикладной программы. Поле комментария полностью игнорируется ассемблером, а потому в нем допустимо использовать любые символы. По правилам языка ассемблера поле комментария начинается после точки с занятой (;) [17]. 
Псевдокоманды ассемблера. Ассемблирующая программа транслирует исходную программу в объектные коды. Хотя транслирующая программа берет на себя многие из рутинных задач программиста, таких как присвоение действительных адресов, преобразование чисел, присвоение действительных значений символьным переменным и т.п., программист все же должен указать ей некоторые параметры: начальный адрес прикладной программы, конец ассемблируемой программы, форматы данных и т. п. Всю эту информацию программист вставляет в исходный текст своей прикладной программы в виде псевдокоманд (директив) ассемблера, которые только управляют процессом трансляции и не преобразуются в коды объектной программы [4,29]. 
Псевдокоманда ORG 10Н задает ассемблеру адрес ячейки памяти (10Н), в которой должна быть расположена следующая за ней команда прикладной программы. 
Псевдокомандой EQU можно любому символическому имени, используемому в программе, поставить в соответствие определенный операнд. Например, запись 
            OBR   EQU   13
приводит к тому, что в процессе ассемблирования всюду, где встретится символическое имя OBR, оно будет заменено числом 13. 
Символические имена операндов, переопределяемых в процессе исполнения программы, определяются псевдокомандой SЕТ: 
      
      BET   SET    3
                   ……
                   ……
                   ……
      BET   SET     BET+1
Ассемблер МК51 позволяет определить символическое имя как адрес внутренних (псевдокоманда DATA), внешних (ХDATA) данных или адрес бита (псевдокоманда ВIТ). Например, директива 
      ZVON      BIT      25H.3
определяет символическое имя ZVON как третий бит ячейки ОЗУ с адресом 25Н. 
Псевдокоманда DB обеспечивает занесение в ПП константы, представляющей собой байт. 
Псевдокомандой END программист дает ассемблеру указание об окончании трансляции [4,17]. 
В результате трансляции должна быть получена карта памяти программ, где каждой ячейке памяти поставлен в соответствие хранящийся в ней код. 
В соответствии с форматом команд для представления их объектных кодов отводятся одна, две или три ячейки памяти программ. В первой ячейке всегда располагается код операции, во второй и в третьей — непосредственный операнд, адрес прямоадресуемого операнда, адрес перехода внутри страницы памяти программ или смещение (для команд передачи управления МСS-51). Для команд LCALL и LJMP во втором и третьем байтах объектного кода указывается адрес передачи управления (во втором — старшая часть, в третьем — младшая) [29]. 

3.3. Система команд микроконтроллера семейства МК51

Микроконтроллеры семейства МК51 являются микропроцессорными устройствами с архитектурой CISC со стандартным набором команд, характерных для данной архитектуры. Система команд 8051-совместимых устройств включает 111 основных команд размером от одного до трех байт, но большая часть этих команд - одно- или двухбайтовая. Почти все команды выполняются за один или два машинных цикла, что по времени приблизительно равно 1-2 мкс при тактовой частоте 12 МГц, за исключением команд умножения и деления, которые требуют для выполнения четыре машинных цикла [4,29].
Команды микроконтроллеров МК51 используют прямую, непосредственную, косвенную и неявную адресацию данных. При этом в качестве операндов команд могут выступать отдельные биты, четырехбитовые комбинации (тетрады), байты и слова из двух байт.
В набор команд семейства МК51 входит ряд команд, обеспечивающих выполнение специфичных функций управления, например, манипуляции с отдельными битами. Особенностью системы команд МК51 является возможность адресации отдельных бит в памяти данных, а также отдельных бит регистров специальных функций.
Обозначения:
· Rn (n = 0...7) - регистр общего назначения в выбранном банке регистров;
· @Ri (i = 0, 1) - регистр общего назначения в выбранном банке регистров, используемый для формирования косвенного адреса;
·  ad  - адрес байта;
· label - относительный адрес перехода;
· #d - непосредственный операнд размером 1 байт;
· #d16 - непосредственный операнд размером 2 байта;
· bit - адрес прямо адресуемого бита;
· C – бит переноса;
· А - регистр-аккумулятор;
· РС - регистр-счетчик команд;
· DPTR - 16-разрядный регистр-указатель данных;

По выполняемым функциям команды микроконтроллера МК51 можно разделить на несколько групп [4]:
· передачи данных;
· арифметических операций;
· логических операций;
· операций над битами;
· передачи управления.
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Рис.3.1.  Структура информационных связей  в МК51.

Группа команд передачи данных.
Большую часть команд данной группы составляют команды передачи и обмена байтов (см. таблицу в приложении 1) [4]. 
В зависимости от способа адресации аккумулятора применяется одно из символических имен: A или ACC (прямой адрес).  При прямой адресации обращение к аккумулятору производится как к одному из РСФ, и его адрес указывается во втором  байте команды.
Использование неявной адресации аккумулятора предпочтительнее, однако, не всегда возможно, например, при обращении к отдельным битам аккумулятора.
Обращение к внешней памяти данных. Режим косвенной адресации ВПД реализован в МК51. При использовании команд  MOVX @Ri  обеспечивается доступ к 256 байтам внешней памяти данных. Существует также режим обращения к расширенной ВПД, когда для доступа используется 16-битным  адрес, хранящийся в регистре-указателе данных(DPTR). Команды MOVX @DPTR обеспечивают доступ к  65 536 байтам ВПД [29].
Группа команд арифметических операций
Данную группу образуют 24 команды (см. таблицу в приложении 1),  выполняющие операции сложения, десятичной коррекции, инкремента/декремента байтов. Команды ADD и ADDC допускают сложение аккумулятора с  большим числом операндов. Аналогично командам  ADDC  существуют четыре команды SUBB, что позволяет более просто, производить вычитание байтов и многобайтных двоичных чисел. 
Результат выполнения команд ADD, ADDC, SUBB, MUL и DIV влияет на флаги слова состояния (PSW) следующим образом:
■	флаг переноса С устанавливается при переносе из разряда D7 в том случае, если результат операции не помещается в восемь разрядов; флаг дополнительного переноса АС устанавливается при переносе из разряда D3 в командах сложения и вычитания и служит для реализации десятичной арифметики. Этот признак используется командой DAA [29];
■	флаг OV устанавливается при переносе из разряда D6 в случае, если результат операции не помещается в семь разрядов и восьмой не может быть интерпретирован как знаковый. Этот признак служит для организации обработки чисел со знаком;
■	флаг четности Р устанавливается и сбрасывается аппаратно. Если число единичных битов в аккумуляторе нечетно, то Р = 1, в противном случае Р = 0.
Группа команд логических операций
Данную группу команд образуют 25 команд (см. таблицу в приложении 1), реализующих логические операции над байтами. В МК51 значительно расширено число типов операндов, участвующих в операциях, так имеется возможность производить операцию «исключающее ИЛИ» с содержимым портов. Команда XRL может быть эффективно использована для инверсии отдельных бит портов [17].
Группа команд операций с битами
Отличительной особенностью данной группы команд (см. таблицу в приложении 1) является то, что они оперируют с однобитными операндами. В качестве таких операндов могут выступать отдельные биты некоторых регистров специальных функций (РСФ) и портов, а также 128 программных флагов пользователя.
Существуют команды сброса (CLR)/ установки (SETB) и инверсии (CPL) бит, а также конъюнкции и дизъюнкции бита и флага переноса. Для адресации бит используется прямой восьмиразрядный адрес (bit). Косвенная адресация бит невозможна [4].
Группа команд передачи управления
К данной группе команд (см. таблицу в приложении 1) относятся команды, обеспечивающие условное и безусловное ветвление, вызов подпрограмм и возврат из них, а также команда пустой операции NOP. В большинстве команд используется прямая адресация, т.е. адрес перехода целиком (или его часть) содержится в самой команде передачи управления. Можно выделить три разновидности команд ветвления по разрядности указываемого адреса перехода [4].
Длинный переход. Переход по всему адресному пространству ПП. В команде содержится полный 16-битный адрес перехода (ad 16). Трехбайтные команды длинного перехода содержат в мнемокоде букву L (Long). Всего существует две такие команды: LJMP – длинный переход и LCALL – длинный вызов подпрограммы. На практике редко возникает необходимость перехода в пределах всего адресного пространства и чаще используются укороченные команды перехода, занимающие меньше места в памяти.
Абсолютный переход.  Переход в пределах одной страницы памяти программ размером  2048 байт. Такие команды содержат только 11 младших бит адреса перехода (ad11). Команды абсолютного перехода имеют формат 2 байта. Начальная буква мнемокода -  A(Absolute)/ При выполнении команд в вычисленном адресе следующей по порядку команды ((PC)=(PC)+2) 11 младших бит заменяются на ad11 из тела команды абсолютного перехода.
Относительный переход. Короткий относительный переход  позволяет передать управление в пределах -128/+127 байт относительно адреса следующей команды (команды, следующей по порядку за командой относительного перехода).  Существует одна команда безусловного относительного перехода SJMP (Short).  Все команды условного перехода используют  данный метод адресации. Относительный адрес перехода (rel) содержится во втором байте команды.
Косвенный переход. Команда JMP @A + DPTR позволяет передавать  управление по косвенному адресу.  Эта команда удобна тем, что предоставляет возможность организации перехода по адресу, вычисляемого самой программой и неизвестному при написании  исходного текста программы.
Условные переходы.  Развитая система условных переходов предоставляет возможность ветвления по следующим условиям: аккумулятор содержит нуль (JZ); содержимое аккумулятора  не равно нулю (JNZ); перенос равен единице (JC); перенос равен нулю(JNC); адресуемый бит равен единице(JB); адресуемый бит равен нулю(JNB). 
Для организации программных циклов удобно пользоваться командой  DJNZ, которая работает аналогично соответствующей команде МК48. Однако в качестве счетчика циклов в МК51 может использоваться не только регистр, но и прямоадресуемый байт (например, ячейка РПД).
Команда CJNE  эффективно используется в процедурах ожидания какого-либо события [4,17]. 
Все команды данной группы, за исключением CJNE и JBC, не оказывают воздействия на флаги. Команда CJNE устанавливает флаг С, если первый операнд оказывается меньше второго. Команда JBC  сбрасывает флаг С в случае перехода.
Подпрограммы. Для обращения к подпрограммам необходимо использовать  команды вызова подпрограмм (LCALL, ACALL). Эти команды в отличие от команд перехода (LJMP,AJMP), сохраняют в стеке адрес возврата в основную программу. Для возврата из подпрограммы необходимо выполнить  команду RET.  Команда RETI отличается от команды RET тем, что разрешает прерывания обслуженного уровня.


ГЛАВА 4.    СОПРЯЖЕНИЕ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА
 С ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМИ   ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ   И  ОБЪЕКТАМИ УПРАВЛЕНИЯ БОЕПРИПАСОВ

4.1. Ввод информации с датчиков

В устройствах и системах медицинской техники события в блоке управления фиксируются с использованием разнообразных датчиков цифрового и аналогового типов. Наибольшее распространение имеют двоичные датчики типа да/нет, например концевые выключатели [4,10], которые подключаются к МК так, как показано на рис. 4.1.
Ожидание статического сигнала. Типовая процедура ожидания события (WAIT) состоит из следующих действий: ввода сигнала от датчика, анализа значения сигнала и передачи управления в зависимости от состояния датчика. На рис. 4.2 представлена блок-схема алгоритма процедуры ожидания события, фиксируемого замыканием контакта двоичного датчика. Конкретная программная реализация процедуры зависит не только от типа МК, но и от того, каким образом датчик подключен к МК. Он может быть подключен к одной из линий портов МК  или к специальным тестируемым входам.  
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Рис. 4.1.Схема двоичного датчика (а) и сигнала на его выходе (б)

Например, при подключении датчика к линии бита 3 порта 1,  программа реализации процедуры ожидания замыкания контакта будет иметь вид [4]
WAITO:   JNB   P1.3, WAITO;    ожидание размыкания контакта датчика

Другим частным случаем типовой процедуры ожидания события является процедура ожидания размыкания контакта, которая может быть реализована следующим образом:
WAITC: JB    P1.3, WAITC;     ожидание замыкания контакта датчика

 
[image: ]
   
Рис. 4.2. Блок-схема процедуры ожидания события

Режим прерывания целесообразно использовать только для опроса особо важных датчиков с целью уменьшения времени реакции на исключительную (аварийную) ситуацию в объекте управления [10,15].

     	Ожидание импульсного сигнала. Схема подключения датчика импульсного сигнала аналогична схеме на рис.4.1. Особенность процедуры ожидания импульсного сигнала состоит в том, что МК должен обнаружить не только факт появления, но и факт окончания сигнала.
Для программирования этой процедуры удобно воспользоваться рассмотренными выше примерами ожидания события, смонтировав их последовательно в линейную программу. Оформлять процедуры WAITC  и WAITO в виде подпрограмм нецелесообразно, так как это удлинят программу, а длина и, следовательно, время исполнения программы определяют минимальную длительность импульса, который  может быть обнаружен программой [15,17].
Последовательность склеивания процедур WAITC и WAITO зависит от формы импульса. Для «отрицательного» импульса(1→0→1) процедура WAITC предшествует процедуре WAITO, для «положительного» (0→1→0) следует за ней. 
Ниже приведены примеры программной реализации процедуры ожидания «отрицательного» импульсного  сигнала при подключении датчика к биту 3 порта 1 при условии, что начальное состояние входа - единичное.
WAITC: 	  JB      P1.3, WAITC;           ожидание P1.3=0
WAITO:	 JNB   P1.3, WAITO;           ожидание P1.3=1

4.2.  Вывод управляющих сигналов из МК

Для управления исполнительным механизмом, работающим по принципу включено/выключено, на соответствующей выходной линии порта МК необходимо сформировать статистический сигнал 0 или 1, что реализуется командами вывода непосредственного операнда, содержащего в требуемом бите значение 0 или 1 [17,29].
В случае параллельного управления группой автономных исполнительных механизмов, подключенных к выходному порту, формируется не двоичное управляющее воздействие, а управляющее слово (УС), имеющие формат байта, каждому разряду которого ставится в соответствии 1 или 0 в зависимости от того, какие исполнительные механизмы должны быть включены, а какие выключены.
Управляющие слова удобно формировать командами логических операций над содержимым порта. Команда ANL используется для сбора тех бит УС, которые в операнде (маске)  заданы нулем. Команда ORL используется для установки бит УС. Командой XRL осуществляется инверсия бит [24].
Для формирования сложных последовательностей УС удобно пользоваться табличным способом, при котором все возможные УС упакованы в таблицу, а прикладная программа МК вычисляет адрес  требуемого УС, выбирает его из таблицы и передает в порт вывода.


4.3. Согласование диапазонов представления чисел в МК 

При выводе биомедицинской информации часто возникает задача согласования диапазонов представления чисел в МК и во внешней аппаратуре, обеспечивающей связь МК с объектом управления. Эта задача называется масштабированием и сводится к операции умножения/деления числа на некоторую константу k. Однако во многих применениях более эффективным (по быстродействию и длине программы) может оказаться способ умножения числа на константу путем сдвигов. Данный способ основан на том,  что сдвиг двоичного кода числа на один бит влево (в сторону старших бит) эквивалентен его умножению на 2, а сдвиг на один бит вправо – делению на 2 [4,17].
Поясним на двух простых примерах этот прием выполнения процедуры масштабирования. Пусть необходимо двоичный код  X, полученный от цифрового датчика, умножить на константу 2,5. Результат  масштабирования числа может быть получен в соответствии с выражением 2,5 X = 2X + X/2, т.е. путем суммирования сдвинутых влево и вправо двоичных кодов числа X:

         	CLR        C	                   ;СБРОС ФЛАГА ПЕРЕНОСА
         	IN           A, P1                ;ВВОД ЧИСЛА X
        	MOV       R2, A              ;СОЗДАНИЕ КОПИИ X В R2
        	RL           A                     ;УМНОЖЕНИЕ  X НА 2
       	MOV        R3, A             ;СОЗДАНИЕ КОПИИ 2X В R3
       	MOV        A, R2             ;ВОССТАНОВЛЕНИЕ  X В АККМУЛЯТОРЕ
        	RRC         A                    ;ДЕЛЕНИЕ X НА 2
     	ADD         A, R3             ;РЕЗУЛЬТАТ В АККУМУЛЯТОРЕ


4.4.  Управление временными интервалами

Программное формирование временной задержки малой длительности

Процедура реализации временной задержки использует метод программных циклов. При этом в некоторый рабочий регистр загружается число, которое затем в каждом проходе цикла уменьшается на 1. Так продолжается до тех пор, пока содержимое рабочего регистра не станет равным нулю, что интерпретируется программой как момент выхода из цикла. Время задержки при этом определяется числом, загруженным в рабочий регистр, и временем выполнения команд, образующих программный цикл [24].

Формирование временной задержки на основе таймеров

Задержка малой длительности. Недостатком программного способа реализации временной задержки является нерациональное использование ресурсов МК: во время формирования задержки МК практически простаивает, так как не может решать никаких задач управления объектом. В то же время аппаратурные средства МК позволяют реализовать временные задержки на фоне основной программы работы [15,16].
В МК51 на вход таймера/счетчика (T\C) могут поступать сигналы синхронизации  с частотой 1 МГц (Т\С в режиме таймера) или сигналы от внешнего источника (Т\С в режиме счетчика). Оба эти режима могут быть использованы для формирования задержек. Если использовать  Т\С в режиме таймера полного формата (16 бит), то можно получить задержки в диапазоне 1-65536 мкс.

Измерение временных интервалов.
В задачах управления часто возникает необходимость измерения промежутка времени между двумя событиями. Схема алгоритма типовой процедуры измерения (MEASURE) приведена на рис.4.3 Обычно события в объекте управления представляются сигналами от двоичных датчиков. Считая событиями фронт  и спад импульса [15]. Можно определять временные характеристики импульсных сигналов: длительность, период и скважность. Кроме того, с помощью процедуры MEASURE можно определять скорость перемещения подвижного органа объекта по эталонному (заданной длины) участку. Начало и конец участка должны быть снабжены датчиками (концевыми выключателями).
Простейшим способом измерения длительности импульса является программный. Для обнаружения событий (фронт и спад импульсного сигнала) в этом случае используются типовые процедуры WAIT, а отсчет времени ведется программным способом [17]. 

[image: ]

Рис. 4.3. Блок-схема процедуры временной задержки большой длительности.
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Рис. 4.4. Блок-схема процедур измерения времени

После выхода из процедуры содержимое счетчика (R7) пропорционально длительности импульса [4,24].
 	Для нормальной работы этой программы необходимо, чтобы обращение к ней производилось в моменты, когда на выходе Т0 присутствует сигнал нулевого уровня. Верхний предел измеряемой длительности “положительного” импульса составит 255 (1+2)2,5 мкс = 8,925 мс. Этот предел может быть увеличен включением в цикл COUNT  дополнительных команд NOP. Максимальная погрешность измерений 7,5 мкс.
Для измерения длительности сигнала может быть использован таймер. Особенно эффективно использование для этой цели таймера МК51, имеющего вход разрешения счета [10]. Измеряемый сигнал можно, например, подавать на вход INT0, измерение длительности “положительного” импульса будет выглядеть так:
      MOV          TMOD, #00001001B     ;НАСТРОЙКА Т/С0
      MOV          TH0, #0                         ;СБРОС ТАЙМЕРА
      MOV          TL0, #0
      SETB          TCON.4                     ;СТАРТ Т/С0
WAITO:            JNB            P.3.2,WAITO              ;ОЖИДАНИЕ «1»
WAITC:            JB               P.3.2,WAITC              ;ОЖИДАНИЕ «0»
                          CLR            TCON.4                     ;СТОП Т/С0
EXIT:                …               …                                ;ВЫХОД ИЗ ПРОЦЕДУРЫ            

Управление программе должно быть передано при условии, что на входе INT0 присутствует низкий уровень. Прерывания от Т/С0 и внешнее прерывание по входу INT0 должны быть запрещены [10,15]. По завершению программы в Т/С0 будет находиться число, пропорциональное длительности «положительного» импульса на входе INT0. Верхний предел измерения равен 65536 мкс, а максимальная погрешность 1мкс.
При необходимости измерения временных интервалов большей длительности можно программным способом подсчитывать число переполнений от таймера, т.е. расширять за счет рабочего  регистра или ячейки РПД.


4.5. Цифро-аналоговые и аналого-цифровые преобразования

Цифро-аналоговое преобразование. Преобразование информации из цифровой формы в аналоговую осуществляется путем подключения БИС ЦАП к одному из портов МК. Выдача аналогового управляющего воздействия в этом случае сводится к одной команде, например MOV Р1, А. При этом на выходе ЦАП появится напряжение (ток), пропорциональное двоичному коду, загруженному в порт 1 [4,17].
Некоторые объекты управления могут требовать непрерывного управляющего воздействия сложной формы. Для реализации такого воздействия в МК используются цифровые методы интегрирования: на каждом интервале времени At непрерывная функция заменяется ее средним дискретным значением. Таким образом, управляющее воздействие становится ступенчатым и программа его формирования может быть реализована с использованием процедур выдачи кода и временной задержки заданной длительности.
Если предположить, что для управления некоторым объектом требуется сформировать управляющее воздействие с периодом дискретизации 100 мкс, то, прежде всего, в ПП следует сформировать таблицу (TABL) двоичных эквивалентов дискетных значений функции для каждого из периодов дискретизации. 
Аналого-цифровое преобразование.
 Преобразование аналогового сигнала от датчика в цифровой код, принимаемый и обрабатываемый в МК, можно осуществить несколькими способами [20,25]:
1) аппаратурным на основе БИС АЦП, подключаемой к порту МК. В этом случае МК только инициирует АЦП и через заданные периоды дискретизации считывает из него цифровой код. Данный способ характеризуется самым высоким быстродействием, но требует  использования БИС АЦП, что далеко не во всех применениях МК является оправданным;
2) аппаратурно-программным на основе БИС ЦАП и программы взвешивания бит (последовательных приближений, побитного уравновешивания). Данный способ характеризуется хорошим быстродействием и требует использования относительно простых  микросхем ЦАП и операционного усилителя;
3) программно-аппаратурным на основе метода двойного интегрирования;
4) аппаратурно-программным на основе использования преобразователя напряжение->-частота> и программы измерения периода сигнала.
В настоящее время наиболее применимым  является использование микросхем АЦП, которые могут быть и встроенными в МК.

4.6. Основные параметры аналого-цифровых преобразователей
Аналого-цифровые преобразователи характеризуются рядом параметров, представляемых в виде числовых величин, и рядом свойств, определяющих внешние связи преобразователей в системах. К числу наиболее важных из этих свойств относятся формы представления входных и выходных аналоговых величин и кодов [3,14,25].
Наиболее распространенными входными величинами АЦП являются временной интервал, сдвиг фаз, частота, угловое или линейное перемещение (пли положение), напряжение или ток. Довольно часто встречаются случаи, когда в АЦП аналоговая величина предварительно преобразуется из своего исходного вида в другой, более удобный для осуществления аналого-цифрового преобразования.
В преобразователях могут использоваться различные виды кодов. Следует отметить, что при рассмотрении вопроса о кодах следует учитывать не только вид кода, но и его форму  (последовательную или параллельную).
Рассмотрим важнейшие параметры АЦП. К числу их принадлежат:
1) диапазон изменений входных и выходных величин;
2) временные параметры:
а)	период квантования;
б) длительность  цикла   преобразования — задержка
«вход — выход»;
 в)	время преобразования;
3) точность преобразования, характеризуемая следующими величинами:
а)	погрешностью квантования по уровню, определяемой числом разрядов в выходном коде;
б)	инструментальной погрешностью каждого отдельного преобразования;
в)	динамической погрешностью, связанной с квантованием по времени;
4) надежность.
Диапазон изменения входных и выходных величин. При выборе типа преобразователя необходимо учитывать пределы изменений аналоговых величин. При этом могут играть роль как максимальное xмакс и минимальное хмин значения аналоговой величины, так и динамический диапазон изменений ее


В случае,   когда   хмин = 0,   динамический   диапазон равен: 


где [image: ] — допустимая абсолютная погрешность преобразования, выраженная в аналоговой форме. В медико-технических системах требования к скорости обработки  сигнала невелики и большое внимание уделяется динамическому диапазону [8]. 
Временные параметры. При выполнении аналого-цифрового преобразования входной сигнал квантуется по времени; при этом через определенные промежутки времени, как правило, одинаковые, берутся выборки, т. е. определяются текущие значения входного сигнала. Получаемый при каждой выборке выходной код АЦП соответствует значению входного сигнала в определенный момент времени, называемый моментом    преобразования [18]. 
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Рис. 4.5   Временные параметры АЦП

Различают три временных параметра АЦП (рис.4.5):
· период квантования — Тк, т. е. интервал между двумя последовательными преобразованиями; величину, обратную периоду квантования, называют частотой квантования — [image: ]= 1/ Тк;
· длительность цикла преобразования, определяющая задержку между моментом подачи входной величины на АЦП и моментом выдачи кода,— Тц;
· время преобразования, т. е. временной интервал, в течение которого входной сигнал непосредственно взаимодействует с АЦП — Тпр. В первом приближении можно считать, что вне интервала Tпр входная величина не оказывает влияния на результаты преобразования. При более строгой оценке Тпр следует учитывать структуру АЦП и характер входного сигнала [19,20].
Погрешность преобразования. Включение аналого-цифрового преобразователя в систему, входным и выходным сигналами которой являются непрерывные функции времени, приводит  к появлению погрешности на выходе системы. Эта погрешность состоит из двух различных по природе   компонент:   погрешности   вследствие квантования   входного   сигнала   по времени  (динамической погрешности) и статической погрешности отдельного отсчета. Последняя в свою очередь состоит из двух частей: погрешности цифрового представления или округления, обусловленной наличием квантования по уровню, и инструментальной погрешности преобразователя. Как уже было сказано в биосенсорных приборах и системах, где сигнал изменяется достаточно медленно, динамической погрешностью можно пренебречь.
Если рассмотреть процесс преобразования неизменной входной величины, т. е. если исключить динамическую погрешность, то остается статическая погрешность отдельных отсчетов. Эта погрешность состоит из двух частей: погрешности цифрового представления или округления, обусловленной наличием квантования по уровню, и инструментальной погрешности преобразователя. Вначале выявим основные характеристики    погрешности, связанной с  квантованием по уровню. При квантовании   по уровню текущее значение входной величины заменяется ближайшим дискретным   значением,   выбранным на шкале разрешенных уровней. Таким образом, входная величина при квантовании по уровню как бы накладывается на сетку горизонтальных линий, разнесенных на   квант   q.   Если одновременно  производится квантование по времени, то входная величина накладывается на сетку, имеющую по горизонтальной оси (оси времени) деления Тк, а по вертикальной оси (оси Уровней) — деления q. Величина кванта характеризует Потенциальную разрешающую способность преобразователя по уровню (амплитуде), т. е. для АЦП — наименьшее различимое приращение входной величины. Следует отметить, что в некоторых типах АЦП для увеличения быстродействия при сохранении той же средней точности используется переменная величина кванта; при этом в первых тактах пре образования квант имеет большое значение, а затем происходит его уменьшение [20,16].
При уменьшении величины кванта увеличивается число разрядов в выходном коде АЦП и уменьшается ошибка из-за квантования по уровню. При очень большом числе разрядов в выходном коде, т. е. при очень малой величине кванта, дискретная величина по своим свойствам становится близкой к непрерывной величине.
В идеальном АЦП, т. е. при отсутствии случайной погрешности из-за шумов и помех, имеется однозначная связь между входной х и выходной N величинами. Таким образом, зная входную величину, можно всегда определить значение кода.
Из-за того, что все входные величины, кроме совпадающих с одним из разрешенных уровней, изображаются в виде кода с ошибками, вызванными квантованием уровня, даже в идеальном АЦП нет однозначности в обратной связи между выходной N и входной х величинами. Следовательно, зная код, можно говорить только о вероятности того или иного значения входной аналоговой величины в пределах данного кванта [25].  
 Если известно распределение плотности вероятности входной величины, то можно определить для любого значения выходного кода [image: ] соответствующую условную вероятность Р(Хi/Ni).
При большом числе разрядов в выходном коде рассеяние возможных значений Xi может быть описано прямоугольным законом распределения, что соответствует равной плотности вероятности погрешности квантования в пределах ±q/2 (рис. 4.6). В этом случае дисперсия погрешности квантования по уровню


                                                             
или среднеквадратическая погрешность
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Рис. 4.6. Закон распределения погрешности квантования

Следовательно, для указанного закона распределения среднеквадратическая погрешность будет в [image: ] раз меньше максимальной, а при нормальном законе распределения она в 3 раза меньше максимальной (для доверительной вероятности 0,997).
Как уже указывалось, второй составляющей статической погрешности является инструментальная погрешность АЦП, которая возникает из-за шумов и помех, как во входном сигнале, так и в узлах АЦП, возникших при  изготовлении и эксплуатации АЦП [20].
Надёжность преобразователя. Надёжность является основным требованием, предъявляемым ко всем приборам, в том числе к преобразователям. Однако по сравнению, скажем, с ЭВМ вопрос о надёжности для преобразователей ставится значительно шире. Это связанно с тем, что для преобразователей под надёжностью следует понимать не только вероятность безотказной работы в течение определенного времени, но и сохранение в течение этого времени заданной точности.
Принято разделять отказы в АЦП на три вида:
катастрофические или внезапные отказы, приводящие к нарушению нормального функционирования;
сбои, т.е. временные отказы, обычно связанные с влиянием шумов и помех и приводящие к ложному результату преобразования [16];
постепенные или деградационные отказы, не приводящие к нарушению нормального функционирования АЦП и возникающие из-за изменения параметров узлов АЦП. Таким образом, при деградационном отказе сохраняется нормальная работоспособность АЦП, но он будет иметь повышенную погрешность, т.е. произойдёт увеличение инструментальной погрешности из-за нестабильности характеристик отдельных узлов АЦП. Это изменение характеристик в свою очередь является следствием воздействия различных факторов: старения деталей, изменения напряжения питания, температуры, влажности или давления в среде, окружающей АЦП и т.д.
Для оценки надёжности АЦП по катастрофическим отказам и сбоям может быть применена обычная методика. При этом нужно учитывать, что не всякий отказ приводит к таким большим погрешностям, чтобы нарушилась нормальная работа АЦП. Так, например, все отказы, приводящие к искажению младшего разряда выходного кода, являются допустимыми. Отсюда следует, что для этой группы отказов необходим статистический подход к оценке надёжности, т.е. нужно выявить распределение погрешности в коде АЦП в функции от места приложения и вида катастрофического отказа [1,20].
Наиболее практически целесообразный подход к учету влияния катастрофических отказов и сбоев состоит не в вычислении вероятности возникновения отказа, а в конструировании АЦП, исходя из условия, чтобы при возникновении определённого числа (один, два) катастрофических отказов или сбоев в любой части АЦП он сохранил работоспособность и его погрешность не превышала бы заданной величины. Именно такой подход и будет принят при дальнейшем изложении материала по надежности АЦП и методам ее повышения.
Значительно сложнее обстоит дело с учетом влияния деградационных отказов пли, иначе говоря, с параметрической надежностью. Как уже было сказано, потеря точности преобразователя, связанная с увеличением инструментальной погрешности из-за нестабильности характеристик узлов АЦП, определяет параметрическую надежность. Все факторы, определяющие параметрическую надежность, являются случайными процессами (старение деталей, изменение внешних условий и др.), и для учета их влияния должны использоваться вероятностные методы. В связи с этим и инструментальные погрешности, и параметрическую надежность можно рассматривать только с вероятностных позиций [15,16].
 Исследование источников инструментальных погрешностей и методов их уменьшения может быть сведено к исследованию источников нестабильности основных, определяющих параметров узлов АЦП и методов стабилизации этих параметров. При такой постановке задачи оценки инструментальных погрешностей, а значит, и параметрической надежности можно использовать статистические характеристики узлов АЦП. В дальнейшем именно такой метод оценки будет применяться.
Влияние параметров АЦП на качество систем. Чтобы закончить рассмотрение основных параметров АЦП, следует указать, что единственно правильным подходом к оценке параметров является системный подход, который предполагает оценку влияния изменения того или иного параметра на качество работы системы в целом. 
Аналого-цифровые преобразователи не являются самостоятельными устройствами, а являются составной частью биосенсорных, медико-технических и других информационно-измерительных  систем. В последнее время они встраиваются непосредственно в микроконтроллеры. Широкое распространение цифровых методов обработки сигналов определяется большими возможностями в построении сложных алгоритмов, которые невозможно реализовать, используя аналоговую технику. Цифровые фильтры, например, могут анализировать параметры сигнала и принимать те или иные решения, но для их разработки необходимо, используя их математическое описание, проводить анализ и обоснованный синтез [1,19]. 



 сигнала по заданному алгоритму [14,20].  Цифровые устройства, производящие линейную обработку сигнала, называют цифровыми фильтрами.  


ГЛАВА 6. ПРИМЕРЫ    ПРОГРАММ   ОБРАБОТКИ
   ДАННЫХ В МК51

6.1.  Задачи. 
Задача 1: Регистры R1, R2, R3 использованы для хранения чисел. Необходимо найти наименьшее число, хранящееся в данных регистрах и занести его в регистр R0.

	
	ORG 0
	

	
	SJMP BEGIN
	

	BEGIN:
	MOV A,R1;   
	копирование числа, хранящегося в регистре R1, в аккумулятор

	V1:
	XCH A,R4;
	обмен числами, хранящихся в аккумуляторе и регистре R4

	
	MOV A,R1;
	копирование числа, хранящегося в регистре R1, в аккумулятор

	
	MOV R0,A;
	копирование числа, хранящегося в аккумуляторе, в регистр R0

	
	SUBB A,R2;
	вычитание из числа, хранящегося в аккумуляторе, числа, хранящегося в регистре R2

	
	JC V1;
	если число, хранящееся в аккумуляторе меньше числа хранящегося в регистре R3 (появился перенос С=1), то осуществляется переход по метке V2

	
	XCH A,R4;     
	обмен числами, хранящимися в аккумуляторе и регистре R4

	
	MOV A,R2;
	копирование числа, хранящегося в регистре R2, в аккумулятор

	
	MOV R0,A;
	копирование числа, хранящегося в аккумуляторе, в регистр R0

	V2:
	XCH A,R5;
	обмен числами, хранящимися в аккумуляторе и регистре R5

	
	MOVA,R3;
	копирование числа, хранящегося в регистре R3, в аккумулятор

	
	MOV R0,A;
	копирование числа, хранящегося в аккумуляторе, в регистр R0

	
	SUBB A,R3;
	вычитание из числа, хранящегося в аккумуляторе числа, хранящегося в регистре R3

	
	JC V2;
	если число, хранящееся в аккумуляторе меньше числа хранящегося в регистре R3 (появился перенос С=1), то осуществляется переход по метке V2

	
	XCH A,R5;
	обмен числами, хранящимися в аккумуляторе и регистре R5

	
	MOVA,R3;
	копирование числа, хранящегося в регистре R3 в аккумулятор

	
	MOV R0,A;
	копирование числа, хранящегося в аккумуляторе в регистр R0

	V3:
	XCH A,R6 ;
	обмен числами, хранящимися в аккумуляторе и регистре R6

	
	MOV A,R3;
	копирование числа, хранящегося в регистре R3 в аккумулятор

	
	MOV R0,A;
	копирование числа, хранящегося в регистре R3 в аккумулятор

	
	SUBB A,R1;
	вычитание из числа, хранящегося в аккумуляторе, числа, хранящегося в регистре R1

	
	JC V3;
	если число, хранящееся в аккумуляторе, меньше числа, хранящегося в регистре R1 (появился перенос С=1), то осуществляется переход по метке V3

	
	XCH A,R6;
	обмен числами, хранящимися в аккумуляторе и регистре R6

	
	MOV A,R1;
	копирование числа, хранящегося в регистре R1 в аккумулятор

	
	MOV R0,A;
	копирование числа, хранящегося в аккумуляторе в регистр R0

	
	END.
	



Задача 2. Имеется ряд чисел, хранящихся во ВПД, начиная с  адреса 2000h с возрастанием. Написать программу, по которой эти числа будут складываться до появления переноса.

	
	MOV  DPTR,#2000H;
	начинаем с адреса 2000h

	
	MOVX  A,@DPTR;
	извлекаем число из ВПД в аккумулятор

	
	MOV  B,A;
	перемещаем из А в В

	
	INC  DPTR;
	переходим к следующей ячейке во ВПД

	
	CLR  C;	
	сброс переноса

	M1:
	MOVX  A, @DPTR;
	переносим следующее число из ВПД в аккумулятор

	
	ADD  A,B;
	складываем В и аккумулятор

	
	INC  DPTR;
	переходим к следующей ячейке во ВПД

	
	MOV R0,A;
	перемещаем из аккумулятора в R0

	
	MOV  B,R0;
	перемещаем из R0 в регистр В

	
	JC M2;	
	переход по метке М2 если перенос равен единице

	
	SJMP  M1;
	короткий относительный переход по метке М1

	M2:
	NOP;
	холостая команда

	
	end.
	




Задача 3. Создать массив  из 15 чисел во внешней памяти данных.  Найти номер максимального элемента и поместить его в регистр R6.

  
	
	ORG O
	

	
	SJMP BEGIN
	

	BEGIN: 
	
	

	
	MOV  R5, #0;
	Задаем счетчик на увеличение регистра R5-количество анализируемых значений

	
	MOV  DPTR,#0000H
	Запись начального адреса во ВПД, начиная с адреса 0000h

	LOOP:
	MOVX  A, @DPTR
	пересылка в аккумулятор значения из ВПД

	
	MOV R2, A
	 пересылка в регистр R2 из аккумулятора

	
	MOV A, R7
	пересылка в аккумулятор из регистра R7

	
	SUBB A, R2
	вычитание из аккумулятора регистра R2

	
	JNC NEXT
	переход, если перенос равен нулю, т.е. значение А>R2

	
	MOV A, R2
	пересылка в аккумулятор из регистра R2

	
	MOV R7, A
	пересылка из аккумулятора в регистр R7

	
	MOV  A, R5
	пересылка из регистра R5 в аккумулятор

	
	MOV R6, A
	пересылка из аккумулятора номера максимального элемента  в регистр R6

	NEXT:
	INC DPTR
	инкремент-увеличение внешней памяти на единицу

	
	INC R5
	инкремент-увеличение регистра R5 на единицу

	
	CJNE  R5, #15, LOOP
	сравнение регистра R5-количества значений с константой=15 и переход на метку loop, если не равно

	
	NOP
	

	
	END
	



Задача 4. Найти сумму цифр в числе 189.

	
	ORG 0;
	

	
	SJMP BEGIN;
	

	BEGIN:
	MOV R1, #189;
	число, цифры которого будут суммированы

	
	MOV R3, #0;
	переменная для результата

	
	MOV A, R1;
	остаток

	LOOP:
	JZ STOP;
	если остаток равен нулю, закончить суммирование

	
	MOV B, #10;
	подготавливаем делитель

	
	DIV AB;
	отделяем последнюю цифру в B, а остаток в A

	
	XCH A, R3;
	чтобы просуммировать последнюю цифру меняем аккумулятор и результат теперь в аккумуляторе, а остаток в R3

	
	ADD A, B;
	прибавляем выделенную цифру к результату

	
	XCH A, R3
	результат вновь в R3, а остаток в аккумуляторе

	
	SJMP LOOP;
	повторяем процедуру, переходим к loop

	STOP:
	MOV A, R3;
	результат теперь в аккумуляторе

	
	END.
	



Задача 5. Во внутреннее ОЗУ записано 20 чисел начиная с адреса 20h. Сформировать по этим адресам новые значения по принципу: если значение ячейки памяти больше десяти записать 1, иначе 0.

	
	ORG 0;
	

	
	SJMP BEGIN;
	

	BEGIN:
	CLR C;
	сброс переноса

	
	MOV R1, #20H;
	начальный адрес вычислений

	LOOP:
	MOV A, @R1;
	текущую ячейку памяти заносим в А

	
	SUBB A, #10;
	вычитаем из неё 10 для проверки

	
	MOV @R1, #0;
	помещаем в неё 0

	
	JC SET0;
	если 10 > A переходим на set0 и оставляем в ячейке 0

	
	MOV @R1, #1;
	иначе помещаем 1

	SET0:
	INC R1;
	переходим к следующей ячейке

	
	CJNE R1,#34H,LOOP;
	если она не 34h продолжаем, на 34h остановка вычислений

	
	END.
	



Задача 6. Вычислить среднее арифметическое тех чисел из ОЗУ с адреса 20h по 30h, которые больше 6.

	
	ORG 0;
	

	
	SJMP BEGIN;
	

	BEGIN:
	MOV R3, #6;
	помещаем число для сравнения в регистр

	
	CLR A;
	очищаем аккумулятор

	
	CLR C;
	очищаем перенос

	
	MOV R1, #20H;
	начальный адрес выполнения вычислений

	LOOP:
	MOV R0, A;
	сохраняем результат в R0

	
	MOV A, @R1;
	в аккумулятор помещаем текущую ячейку памяти

	
	SUBB A, R3;
	вычитаем из текущей ячейки памяти 10

	
	MOV A, R0;
	возвращаем результат в А

	
	JNC NEXT;
	если A > 6 перейти на next

	
	MOV B, #2;
	подготавливаем делитель

	
	DIV AB;
	делим на два

	
	ADD A, @R1;
	добавляем текущую ячейку памяти

	NEXT:
	INC R1;
	переходим к следующей ячейки памяти

	
	CJNE R1,#30h,loop;
	пока не дошли до 30h переходить на loop

	
	RR A;
	после последнего сложения не было деления

	
	End.
	




Задача 7. Считывать данные из массива (10 чисел), находящегося во внешней памяти данных, начиная с адреса 0000H. Сформировать из них новый массив по принципу: если считанное число >5, то во внутреннюю память записать само исходное число, если считанное число <5, то во внутреннюю память записать 1. Выходной массив формировать во внутренней памяти данных, начиная с адреса 20H.

	
	MOV R0,#0;
	помещаем 0 в R0

	
	MOV R1,#19;
	помещаем адрес в R1

	
	MOV DPTR,#000H;
	считываем с ВПД с адреса 0001H

	M1:
	MOVX A,@DPTR;
	перемещаем из ВПД в аккумулятор

	
	MOV R4,A;
	перемещаем из аккумулятора в R4

	
	INC DPTR;
	переходим на следующий адрес в dptr

	
	INC R0;
	прибавляем к R0 1 (R0+1)

	
	INC R1;
	переходим на следующий адрес R1

	
	CLR  C;
	очищаем перенос

	
	SUBB A,#5;
	вычитаем из аккумулятора число 5

	
	JC  M2;
	переход если есть перенос

	
	MOV A, R4;
	переносим число из R4 в аккумулятор

	
	MOV @R1,A;
	косвенная адресация

	
	SJMP M1;
	переход по метке m1

	M2:
	MOV R5,#1;
	помещаем 1 в R5

	
	MOV A,R5;
	переносим число из R5 в аккумулятор

	
	MOV @R1,A;
	косвенная адресация

	
	CJNE R0,10,M1;
	переход на метку m1 если R0 не равно 10

	
	END.
	




Задача 8. Подсчитать сумму массива данных, которые расположены во внешней памяти данных, начиная с адреса 0001h. Если получившееся число больше 128, записать его в ВПД по адресу 000сh.

	
	ORG;
	

	
	SJMP    BEGIN;
	

	BEGIN:
	
	

	
	MOV     DPTR, #0001H;
	

	
	MOV     R0, #50;
	запись числа циклов чтения в R0

	
	MOV     R7, #0;
	обнуление регистра R7

	V1:
	MOVX   A, @DPTR;
	запись в А числа из ВПД

	
	ADD     A, R7;
	суммирование А с регистром R7

	
	MOV     R7, A;
	копирование суммы в R7

	
	INC       DPTR;
	инкремент указателя данных

	
	DJNZ     R0, V1;
	если число попыток не 0, переход на метку

	
	MOV     A, R7;
	перенос регистра R7

	
	CLR       C;
	сброс переноса

	
	SUBB    A, #128;
	сравнение А с числом 128

	
	JC         V2;
	переход на метку, если перенос равен 1

	
	MOV    DPTR, #000CH;
	запись в указанный регистр числа

	
	MOV    A, R7;
	запись в А  данных из регистра

	
	MOVX  @DPTR, A;
	перемещение значения из А в ВПД

	V2:
	NOP;
	

	
	END.
	




Задача 9. Из 10 чисел, хранящихся в расширенной ВПД, начиная с адреса 0001h, вычесть число 10, хранящееся в регистре В. Результат записать во внутреннее ОЗУ в форме массива.

	
	ORG 0;
	

	
	SJMP BEGIN;
	короткий переход к началу программы

	BEGIN:
	MOV DPTR,#0001H;
	загрузка указателя данных в расширенную ВПД (начальный адрес считывания данных - 0001h)

	
	MOV R1,#20H;
	загрузка константы в регистр (начальный адрес загрузки результатов - 20h)

	
	MOV B,#10;
	загрузка константы в регистр (загрузка числа 10в регистр В)

	V1:
	MOVX A,@DPTR;
	пересылка в аккумулятор байта из расширенной ВПД (пересылка считанного числа)

	
	SUBB A,B;
	вычитание из аккумулятора регистра (А-В=А-10)

	
	MOV @R1,A;
	пересылка в РПД из аккумулятора (пересылка разности А-10)

	
	INC DPTR;
	увеличение значения адреса расширенной
ВПД на 1 (переход к следующему адресу)

	
	INC R1;
	увеличение значения адреса внутреннего
ОЗУ на 1 (переход к следующему адресу)

	
	INC R5;
	увеличение значения регистра-счётчика на 1

	
	CJNE R5,#10, V1;
	сравнение регистра с константой и переход,
если не равно (если r5≠10, то переход к метке v1)

	
	END.
	




Задача 10. Подсчитать сумму массива данных, который расположен во внешней памяти данных, начиная с адреса 0001h. Если получившееся число больше 64, то записать его в ВПД по адресу 000ch.

	
	ORG 0;
	

	
	SJMP BEGIN;
	

	BEGIN:
	
	

	
	MOV  DPTR, #0001H;
	загрузка указателя данных

	
	MOV R0, #50;
	загрузка в R0 числа 50

	
	MOV R7, #0;                                  
	загрузка в R7 числа 0

	V1:
	MOVX A, @DPTR;                          
	пересылка в аккумулятор байта из расширенной ВПД

	
	ADD  A, R7;                                  
	сложение аккумулятора с регистром R7                           

	
	MOV R7, A;                                  
	пересылка значения в регистр R7 из аккумулятора

	
	INC DPTR;                                        
	инкремент указателя данных

	
	DJNZ R0, V1;
	переход по метке V1, пока R0 не станет равным 0  

	
	MOV A, R7;                                  
	пересылка значения суммы массива из R7 в аккум

	
	CLR C;                                            
	сброс переноса

	
	SUBB A, #64;                                
	сравнение полученной суммы с числом 64

	
	JC V2;                                           
	если сумма меньше 64, то переход по метке на выход

	
	MOV DPTR, #000CH;                       
	загрузка указателя данных

	
	MOV A, R7;                          
	пересылка из R7 в аккумулятор

	
	MOVX @DPTR, A;                        
	пересылка в расширенную ВПД из аккумулятора

	V2:
	NOP;
	

	
	END.
	




Задача 11. Подсчитать сумму массива из 10 данных, расположенных во внешней памяти данных, начиная с адреса 0001h. Результат записать в R7. Если результат больше 100, то записать его во внешнюю память данных по адресу ab00h, если нет, то записать по этому адресу число, полученное в результате вычисления по формуле:  [3×∑ Х – 20], где ∑ Х – сумма массива данных. 

	
	ORG 0;               
	по умолчанию прерывание = 0

	
	SJMP BEGIN;
	

	BEGIN:
	
	

	
	MOV DPTR, #0000H;
	задаём адрес 1ой ячейки

	
	MOV R7, #0;	
	обнуление регистра

	
	MOV R1, #10;
	задаем счетчик 10 чисел

	M1:
	M1:    MOVX A, @DPTR;
	считывание данных из ВПД

	
	ADD A, R7;
	сумма аккумулятора и регистра

	
	MOV R7, A;
	пересылка данных из аккумулятора в регистр

	
	INC DPTR; 
	увеличение на 1 DPTR

	
	DJNZ R1, M1;
	уменьшение на 1 R1 и переход, если не 0

	
	MOV A, R7;
	пересылка данных из регистра в аккумулятор

	
	CLR C;
	очистка переноса

	
	SUBB A, #100;
	вычитание из аккумулятора числа 100

	
	JC M2;
	проверка на установление переноса и переход, если перенос появился

	
	MOV DPTR, #AB00H;
	задаем ячейку, куда отправить результат

	
	MOV A, R7;
	пересылка данных из регистра в аккумулятор

	
	MOVX @DPTR, A;
	заносим данные в ВПД

	
	SJMP M3;
	переход на метку

	M2:    
	MOV A, R7;
	пересылка данных из регистра в аккумулятор

	
	MOV B, #3;
	запись в регистр В числа 3

	
	MUL AB;
	умножение аккумулятора и регистра

	
	ADD A, #20;
	сложение аккумулятора и числа 20

	
	MOV DPTR, #AB00H;
	задаем ячейку, куда отправить результат

	
	MOVX @DPTR, A;
	пересылка данных в ВПД

	M3: 
	NOP;
	переход на пустую метку

	
	END;
	



6.2. Отладка прикладного программного обеспечения с использованием эмуляторов.
Отладку программного обеспечения для МК осуществляют с помощью специализированных кросс-систем, позволяющие эффективно отлаживать вычислительные процедуры, а также алгоритм функционирования микроконтроллера. В данном примере предлагается использовать программу-эмулятор mcu8051ide.

Последовательность действий при работе с эмулятором.
1. Открыть программу mcu8051ide. Программа предложит ознакомиться с одним из полезных советов по работе с программой (рис.6.1). Можно либо продолжить ознакомление с рядом полезных советов (нажимая Next), либо непосредственно перейти к работе с программой нажав Close.
[image: C:\Users\admin\Desktop\Мунуал\1.png]
Рис. 6.1. Открытие рабочего окна.
2.Создать новый проект. Для этого выбрать вкладку в ToolBar под названием Project, затем - New. В открывшимся окне (рис. 6.2) следует написать имя проекта, указать директорию проекта, а также выбрать процессор, работу которого будет эмулировать программа.
[image: C:\Users\admin\Desktop\Мунуал\2.png]
Рис. 6.2. Создание нового проекта.
3.Установка уровня проверки синтаксиса. В программе предусмотрены 2 вида проверки правильности синтаксиса: 1) быстрый (проверка осуществляется поверхностно), 2) медленный (осуществляется глубокая проверка синтаксиса). Также проверку синтаксиса можно полностью отключить. Для того чтобы понизить уровень проверки синтаксиса следует нажать на специальный значок в левом нижнем углу программы [image: C:\Users\admin\Desktop\Мунуал\3.png] правой кнопкой мыши, для того чтобы повысить - левой.
Для начинающих пользователей рекомендуемым уровнем проверки синтаксиса является уровень 2.
4.После создания проекта открывается главное окно программы (рис. 6.3)
[image: C:\Users\admin\Desktop\Мунуал\4.png]
Рис. 6.3. Главное окно программы-эмулятора.
Оно состоит из 5 основных частей, а именно:
1) окно ввода мнемокода
2) toolbar`а 
3) левой панели
4) правой панели
5) основной панели средств моделирования MCU
5.Начиная вводить код, можно заметить, что в эмулятор встроена функция авто завершения (рис. 6.4), которая несомненно помогает не ошибиться в написании кода, а также существенно ускоряет процесс написания.
[image: C:\Users\admin\Desktop\Мунуал\5.png]
Рис. 6.4. Пример возникновения функции автозавершения.
Написав весь код программы, видим, что он не совсем удобен для чтения (рис. 8.10, а). 
[image: C:\Users\admin\Desktop\Мунуал\7.png]
а)                                              б)
Рис. 6.5. Окно написания программы.
Для приведения кода к читабельному виду используется команда "автоматический отступ". Для ее применения нужно перейти в “tools” и выбрать “Autoindent” (рис.6.6). Результат применения функции отражен на рис. 6.5, б).
[image: C:\Users\admin\Desktop\Мунуал\6.png]
Рис. 6.6. Команда «автоматический отступ».
6. Исправление ошибок в программе. 
Если значение проверки синтаксиса установлено на 2 режим, большинство ошибок устраняется сразу же при написании (рис. 6.7), но это не гарантирует сто процентную работу программы. 
[image: C:\Users\admin\Desktop\Мунуал\8.png]
Рис. 6.7. Пример выделения синтаксических ошибок.
Для проверки правильности написания программы нажимается F11. При возникновении синтаксической ошибки эмулятором это указывается в специальном окне (рис. 6.8.) 
[image: C:\Users\admin\Desktop\Мунуал\8.png]
Рис. 6.8.  Окно – указатель ошибок.
7. Запуск программы. После исправления всех синтаксических ошибок можно запустить эмулятор программы нажатием F2. После запуска эмулятора происходит автокомпиляция и окно 5 становится активным. Для того чтобы запустить программу и визуально наблюдать за тем, как проходит исполнение программы, нажимаем на “AnimateProgram” (рис. 6.9).

[image: C:\Users\admin\Desktop\Мунуал\11.png]
Рис. 6.9. Запуск программы.
[bookmark: _GoBack]По нажатию на “AnimateProgram” в окне 1 строка перемещается по мере прохождения алгоритма программой. Также в окне 5 отображаются изменяющиеся значения переменных. Для осуществления пошагового моделирования работы программы существует специальная функция Stepover, либо Stepprogram. 
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