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Лабораторная работа 1. Методика написания и отладки программ арифметических расчетов на МК51

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  изучить структуру микроконтроллера и методику программирования  арифметических операций и пересылки, используя программу-эмулятор для МК51 

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Исходный текст программы на языке ассемблера имеет определенный формат. Каждая команда (и псевдокоманда) представляет собой строку четырехзвенной конструкции: 
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. 
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. 
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). 
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. 
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 (;). 
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. 
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. 
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). 




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.
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:
· передачи данных;
· арифметических операций;
· логических операций;
· операций над битами;
· передачи управления.

Рисунок 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). 
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.
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;
■	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.
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.
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.
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. 
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.


Задание. Записать трехзначное число в аккумулятор. Выделить количество сотен, десятков и единиц и записать во внутреннее  ОЗУ в адреса  21h,22h,23h. Проверить результат. На каждом шаге контролировать все изменяемые параметры МК и записать их в таблицу выполнения каждого шага программы.

Порядок выполнения работы.

1. В каталоге с1830\ASM создать файл вышей программы с расширением name.asm
Начало программы следующее:
org	0
		sjmp	begin
begin:	mov	A,#
2. Выполнить компиляцию и трансляцию программы. Для этого в командной строке написать as1.bat name.
3. Посмотреть результат в каталоге с1830\A1. Там должны появиться 5 файлов. Для контроля ошибок, посмотрите файл name.lst  по F3 или F4. При отсутствии ошибок приступайте к работе эмулятора.
4. Зайдите в каталог  с1830\A1, нажмите файл Mod51.exe, в появившемся окне укажите формат файла – hex, затем впишите имя файла и работайте с программой – эмулятором.
5. Выполните в пошаговом режиме всю программу и запишите ответ. Сравните Ваш расчет на МК с правильным, заполните таблицу.
	Счетчик команд (PC)
	Формат команды в машинном коде
	Строка программы
	Изменяемые параметры МК и их значения (кроме счетчика команд) 

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



6. Провести анализ результата выполнения программы, а также сформулировать и записать основные выводы по данной работе с указанием назначения программ эмулятора и компилятора.

Контрольные вопросы.
1. Что такое память данных и память программ?
2. Какие типы адресации вы знаете, приведите пример команд на различные типы адресации?
3. В чем особенность операции деления в МК51?
4. Какое время выполнения команд в МК51?




Лабораторная работа 2. Принцип работы с внешней
 памятью данных в МК51
ЦЕЛЬ РАБОТЫ:   изучить операции работы с внешней памятью данных  и, используя программу-эмулятор для МК51, проверить правильность выполнения программы. 

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ.
Память программ и память данных, размещенные на кристалле МК51, физически и логически разделены (гарвардская архитектура), имеют различные механизмы адресации, работают под управлением различных сигналов и выполняют разные функции.
Память программ (ПЗУ или СППЗУ) имеет емкость 4 Кбайта и предназначена для хранения команд, констант, управляющих слов инициализации, таблиц перекодировки входных и выходных переменных и т.п. РПП имеет 16-битную шину адреса, через которую обеспечивается доступ из счетчика команд или из регистра-указателя данных. Последний выполняет функции базового регистра при косвенных переходах по программе или используется в командах, оперирующих с таблицами.
Память данных (ОЗУ) предназначена для хранения переменных в процессе выполнения прикладной программы, адресуется одним байтом и имеет емкость 128 байт. Кроме того, к адресному пространству РПД примыкают адреса регистров специальных функций (РСФ). Память программ, так же как и память данных, может быть расширена до 64 Кбайт путем подключения внешних БИС.
Организация памяти в микроконтроллерах семейства 8051 иллюстрируется рисунке 1.

Рисунок 1 - Организация памяти в архитектуре MCS-51

Область внутреннего ОЗУ изображена на рис. 2, ячейки области занимают младшие адреса внутренней памяти данных с 00Н по 7FH.
	
Шестнад-цатеричный адрес
	
	
	
	
	
	
	
	
	Деся-тич-ный адрес

	7F
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	127

	
	
	
	
	…
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2F:
	7F
	7E
	7D
	7C
	7B
	7A
	79
	78
	47

	2E:
	77
	76
	75
	74
	73
	72
	71
	70
	46

	2D:
	6F
	6E
	6D
	6C
	6B
	6A
	69
	68
	45

	2C:
	67
	66
	65
	64
	63
	62
	61
	60
	44

	2B:
	5F
	5E
	5D
	5C
	5B
	5A
	59
	58
	43

	2A:
	57
	56
	55
	54
	53
	52
	51
	50
	42

	29:
	4F
	4E
	4D
	4C
	4B
	4A
	49
	48
	41

	28:
	47
	46
	45
	44
	43
	42
	41
	40
	40

	27:
	3F
	3E
	3D
	3C
	3B
	3A
	39
	38
	39

	26:
	37
	36
	35
	34
	33
	32
	31
	30
	38

	25:
	2F
	2E
	2D
	2C
	2B
	2A
	29
	28
	37

	24:
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20
	36

	23:
	1F
	1E
	1D
	1C
	1B
	1A
	19
	18
	35

	22:
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	34

	21:
	0F
	0E
	0D
	0C
	0B
	0A
	09
	08
	33

	20:
	07
	06
	05
	04
	03
	02
	01
	00
	32

	1F:
	R7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	31

	
	:
	БАНК 3
	

	18:
	R0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	24

	17:
	R7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	23

	
	:
	БАНК 2
	

	10:
	R0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	16

	0F:
	R7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	15

	
	:
	БАНК 1
	

	08:
	R0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	08

	07:
	R7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	07

	
	:
	БАНК 0
	

	00:
	R0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	00



Рисунок 2 - Структура внутреннего ОЗУ данных
Память программ может быть целиком внешней (сигнал ЕА = 0), либо при обращении по младшим 4 К адресов код извлекается из ячеек внутренней памяти микроконтроллера, а содержимое старших 60 К берется из внешней памяти системы (сигнал ЕА =1).
Память данных делится на внешнюю и внутреннюю, каждая из них имеет свое пространство адресов. В архитектуре MCS-51 пространство адресов внутренней памяти данных объединяет все внутренние программно доступные ресурсы. Это пространство размером 256 байт в свою очередь делится на пространство адресов внутреннего ОЗУ (размером 128 байт) и пространство адресов регистров специальных функций.
В этой области памяти выделяются два особых фрагмента:
· младшие 32 адреса занимают четыре регистровых банка, каждый из которых содержит по восемь регистров общего назначения R0 - R7.
Текущий банк определяется значением битов RS0, RS1 регистра PSW.
Таким образом, младшие 32 ячейки ОЗУ, кроме адресов, имеют имена;
· ячейки с адресами в диапазоне 32 - 48 имеют прямо адресуемые биты, адреса битов этой части ОЗУ находятся в диапазоне 00Н - 7FH.
На рис. 2.3  изображена область регистров специальных функций. В нее включены все программно доступные регистры (управления и данных) внутренних блоков ввода/вывода. Эта область формально занимает старшие 128 байт внутренней памяти данных, но обращение должно осуществляться по определенным адресам ячеек или отдельных битов. Обращение по промежуточным адресам приведет к ошибочному результату. Все регистры имеют как символические имена, так и адреса в качестве ячеек внутренней памяти. Часть регистров содержит прямо адресуемые биты. Адреса битов находятся в диапазоне 80Н - F7H. 

Таблица 2.1 
Назначение регистров специальных функций.
	Имя регистра
	Назначение

	ACC
	Аккумулятор, основной операционный регистр

	B
	Дополнительный регистр для операций умножения и деления; в других командах может рассматриваться как обычный регистр общего назначения (РОН)

	PSW
	Регистр, хранящий слово состояния процессора

	IP
	Регистр приоритетов прерываний

	P3
	Регистр порта P3

	IE
	Регистр разрешения прерываний

	P2
	Регистр порта P2

	SBUF
	Регистр данных последовательного порта

	SCON
	Регистр управления последовательного порта

	P1
	Регистр порта P1

	TH1
	Старший регистр таймера/счетчика 1

	TH0
	Старший регистр таймера/счетчика 0

	TL1
	Младший регистр таймера/счетчика 1

	TL0
	Младший регистр таймера/счетчика 0

	TMOD
	Регистр режима таймеров/счетчиков

	TCON
	Регистр управления таймеров/счетчиков

	PCON
	Регистр управления энергопотреблением

	SP
	Регистр указателя стека

	DPH, DPL
	Указатель данных DPTR состоит из регистра старшего байта DPH и регистра младшего байта DPL, содержит 16-разрядный адрес для обращения к внешней памяти данных

	P0
	Регистр порта P0



В МК51 предусмотрена возможность расширения памяти данных путем подключения внешних устройств емкостью до 64 Кбайт. При этом обращение к внешней памяти данных возможно только с помощью команд MOVX.

Стеки
Стек — область памяти, в которой применяется принцип доступа LIFO, т. е. последний записанный элемент выбирается первым. Любой элемент может быть помещен только в вершину стека и извлечен из него только через вершину. Физически стек представляет собой последовательно расположенные ячейки оперативной памяти, что во многом аналогично массиву. Если стек состоит из слов, каждая позиция в стеке будет связана со словом оперативной памяти. Если в стеке содержатся байтовые данные, каждая позиция в стеке соответствует адресу байта. Занесение чего-либо в стек иногда называют "включением", а выборку чего-либо из стека — "исключением".

Рисунок 3 - Структура стека. 

Адрес вершины стека будет тогда «плавать» по мере того, как элементы добавляются в стек и выбираются из стека.
Максимум эффективности МК51 достигается при работе со стеками. При этом используется режим адресации с автоматическим увеличением для манипуляций с регистром, служащим указателем стека. При использовании адресации с автоматическим увеличением сначала содержимое регистра применяется в качестве косвенного адреса данных, после чего оно увеличивается на единицу, если выполняется байтовая команда, и на два, если команда работает со словами. При работе со стеками это дает возможность выбрать что-либо из стека, после чего указатель стека устанавливается так, чтобы он указывал на новую вершину стека.




Задание. Загрузить во внешнюю память данных массив чисел от 1 до 10, начиная с адреса 0001h. Программно рассчитать значение выражения  и результат передать на порт P0.

Порядок выполнения работы

1. В каталоге с1830\ASM создать файл вышей программы с расширением name.asm
Начало программы следующее:
org	0
		sjmp	begin
begin:	mov	A,#
2. Выполнить компиляцию и трансляцию программы. Для этого в командной строке написать as1.bat name.
3. Посмотреть результат в каталоге с1830\A1. Там должны появиться 5 файлов. Для контроля ошибок, посмотрите файл name.lst  по F3 или F4. При отсутствии ошибок приступайте к работе эмулятора.
4. Зайдите в каталог  с1830\A1, нажмите файл Mod51.exe, в появившемся окне укажите формат файла – hex, затем впишите имя файла и работайте с программой – эмулятором.
5. Выполните в пошаговом режиме всю программу и запишите ответ. Сравните Ваш расчет на МК с правильным, заполните таблицу.





	Счетчик команд (PC)
	Формат команды в машинном коде
	Строка программы
	Изменяемые параметры МК и их значения (кроме счетчика команд) 

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



6. Провести анализ результата выполнения программы, а также сформулировать и записать основные выводы по данной работе с указанием назначения программ эмулятора и компилятора.


Контрольные вопросы.
1. Чем отличаются память данных и память программ?
2. В чем отличие написания  программы при обращении к внешней памяти?
3. Как организовать массив данных в памяти?
4. Что означает гарвардская архитектура памяти?




Лабораторная работа 3. Проектирование системы отображения чисел на семисегментном индикаторе для микроконтроллера МК51

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  ознакомиться с устройством  семисегментного индикатора,          а также с методикой отображения на нем информации, используя микроконтроллер.

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Семисегментный индикатор используется для отображения информации в виде десятичных чисел. Состоит он из 7 светодиодов с общим анодом или катодом. Т.к. обычно отображаются трехзначные цифры, то необходимо 3 индикатора. 
Если светодиоды соединены общим анодом, то активным для открытия светодиодов будет уровень «0».


 (
a
b
c
d
e
f
g
)Таблица битов, отвечающих 
за  свечение сегмента
	0
	a

	1
	f

	2
	e

	3
	d

	4
	c

	5
	g

	6
	b



Например, возьмем число 0,1,2, которое должно зажечься на матрице. Ему соответствует определенное двоичное значение, которое подается микроконтроллером для зажигания данного числа. Т.е. в программе содержится специальная таблица перекодировки.




	число 0,
	число 1
	число 2

	a,b,c,d,e,f
	b,c
	a,b,g,e,d

	010000b
	0101111b
	0010010b

	20h
	2fh
	12h


Таким образом, для зажигания необходимых чисел, требуется полученное в десятичном формате число перекодировать по специальному коду, согласно таблице.

Задание.  Записать таблицу кодировки чисел от нуля до девяти для отображения на семисегментном индикаторе. Разработать программу, которая записывает во внешнюю память данных, начиная с любого адреса,  три числа, соответствующие результату умножения двух чисел  в формате семисегментного индикатора. При задании двух исходных чисел, необходимо, чтобы результат умножения был не больше 256.  

Порядок выполнения работы

1. В каталоге с1830\ASM создать файл вышей программы с расширением name.asm
Начало программы следующее:
org	0
		sjmp	begin
begin:	mov	A,#
2. Выполнить компиляцию и трансляцию программы. Для этого в командной строке написать as1.bat name.
3. Посмотреть результат в каталоге с1830\A1. Там должны появиться 5 файлов. Для контроля ошибок, посмотрите файл name.lst  по F3 или F4. При отсутствии ошибок приступайте к работе эмулятора.
4. Зайдите в каталог  с1830\A1, нажмите файл Mod51.exe, в появившемся окне укажите формат файла – hex, затем впишите имя файла и работайте с программой – эмулятором.
5. Выполните в пошаговом режиме всю программу и запишите ответ. Сравните Ваш расчет на МК с правильным, заполните таблицу.



	Счетчик команд (PC)
	Формат команды в машинном коде
	Строка программы
	Изменяемые параметры МК и их значения (кроме счетчика команд) 

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



6. Провести анализ результата выполнения программы, а также сформулировать и записать основные выводы по данной работе с указанием назначения программ эмулятора и компилятора.


Контрольные вопросы.
1. Где хранятся таблицы перекодировки чисел?
2. Какая команда позволяет осуществлять выбор числа из памяти программ?
3. Каким образом обеспечивается выбор нужного числа из таблицы перекодировки?
4. В чем отличие написания  программы при обращении к внешней памяти?
5. Как организовать массив данных в памяти программ?
6. Что такое семисегментный индикатор, его назначение и область применения для биотехнических систем?


Лабораторная работа 4. Моделирование работы аппарата искусственной вентиляции легких с использованием микроконтроллера МК51

ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  изучение управляющих и временных  функций микроконтроллера МК51 и особенностей его применения в аппаратуре искусственной вентиляции легких (ИВЛ).



ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Аппарат ИВЛ «Фаза-5», 
его функциональные особенности и характеристики

Аппарат «Фаза-5» предназначен для проведения длительной управляемой ИВЛ в стационарных и полевых условиях медицинских учреждений и частей. Аппарат позволяет применять взрывоопасные и взрывобезопасные анестетики.
	Аппарат может работать по любой схеме дыхания, обеспечивая проведение управляемой ИВЛ с пассивным выдохом, регулируемым сопротивлением выдоху, подогревом и увлажнением дыхательной смеси, подаваемой пациенту.
	Конструкция аппарата позволяет управлять частотой дыхания как автоматически, так и вручную при помощи пульта дистанционного управления.
	Отличительной особенностью аппарата является возможность проведения термической дезинфекции дыхательного контура аппарата без его разборки.
Технические данные и характеристики
Диапазон регулирования минутной вентиляции при автоматическом режиме, л/мин…………………………………………….…………от 3 до 30
Диапазон регулирования частоты дыхания, 1/мин
· автоматическое управление……………...от 10 до 40
· высокочастотный режим………………..от 40 до 120
Продолжительность вдоха в дыхательном цикле, %……......от 30 до 60
Переключение дыхательных циклов……………………по времени
Управление частотой дыхания…………...автоматическое и ручное
Выдох………………………………………….…...пассивный

Пределы подачи газов через блок дозиметров, л/мин
· О2……………………………………………от 2 до 10
· N2О………………………………………….от 1 до 10
Температура дыхательной смеси 
на выдохе из увлажнителя, С……....от 32 до 38
Аварийная сигнализация срабатывает при: 
· перегреве газа на выходе из увлажнителя более 42 С; 
· отключении давления вдоха более чем на 15% от величины, зафиксированной кнопкой ЗАПОМИНАНИЕ;
· достижении давления 60 см вод. ст. (прекращается вдох);
· самопроизвольном отключении электропитания
	Аппарат (рисунок 1) состоит из непосредственно аппарата ИВЛ, подставки, на которой он располагается во время работы, и навесного оборудования (увлажнитель, блок дозиметров и т.д.), которое при необходимости включается в дыхательный контур.

Рисунок 1 - Аппарат ИВЛ «Фаза-5»

Непосредственно аппарат ИВЛ состоит из блока электроники и рабочего блока. Блок электроники обеспечивает формирование режимов ИВЛ и отображение их на светоиндикаторах. Рабочий блок обеспечивает формирование газового потока и состоит из воздуходувки, системы распределительных клапанов, дросселя минутной вентиляции и регулятора положительного давления в конце вдоха (ПДКВ). На верхней панели аппарата расположен блок индикации. На отдельной плоскости верхней панели расположены патрубки:
СВЕЖАЯ СМЕСЬ – для подсоединения блока дозиметров, кислородно-воздушного смесителя или наркозного аппарата;
ВДОХ – для подачи свежей смеси пациенту (в том числе через увлажнитель);
ВЫДОХ – для отвода отработанной смеси от пациента. В патрубок при работе должен быть вставлен угольник предохранительный;
Для реализации управляемого режима в аппарате ИВЛ, необходимо задавать время вдоха и выдоха и подавать на клапаны вдоха и выдоха «0» и «1» (рисунок 2)


Рисунок 2 - Работа клапана вдоха в управляемом режиме. Управление осуществляется по времени

2. Экспериментальная установка.
Для моделирования работы аппарата ИВЛ создан специальный экспериментальный стенд, в котором работа клапана вдоха отражается светодиодом красного цвета. Светодиод зеленого цвета (порт Р1.0), который постоянного мигает, должен показывать работу микроконтроллера (рисунок 3).  В установке использован 20-выводный микроконтроллер типа AT89C2051. Кварцевый  резонатор работает с частотой 6 МГц.
 
Рисунок 3 -  Структура экспериментального стенда

Микроконтроллер AT89С2051 обладает характеристиками: 
· память данных объемом 128 байт;
· 15 линий ввода/вывода общего назначения; 
· 32 рабочих регистра; 
· настраиваемые таймеры/счетчики с режимом совпадения;
· внешние и внутренние прерывания; 
· программируемый универсальный последовательный порт; 
· программируемый сторожевой таймер со встроенным генератором; 
· SPI последовательный порт для загрузки программ; 
· два выбираемых программно режима низкого энергопотребления: 
1) холостой режим (Idle Mode) отключает ЦПУ, оставляя в рабочем состоянии регистры, таймеры/счетчики, SPI порт и систему прерываний;
2) экономичный режим (Power Down Mode) сохраняет содержимое регистров, но отключает генератор, запрещая функционирование всех встроенных устройств до внешнего прерывания или аппаратного сброса.
Микросхема AT89С2051 производится с использованием технологии энергонезависимой памяти высокой плотности фирмы Atmel. Загружаемая флэш-память на кристалле может быть перепрограммирована прямо в системе через  последовательный интерфейс SPI. Объединяя на одном кристалле усовершенствованный  8-битовый RISC процессор с загружаемой флэш-памятью, AT89С2051 является мощным микроконтроллером, который позволяет создавать достаточно гибкие и эффективные по стоимости устройства.

Задание. Обеспечить подачу логической единицы на вывод порта Р1.2, осуществляющего включение клапана вдоха аппарата ИВЛ согласно следующим временным интервалам (по вариантам):
1. 2 с – «вдох», 3 с- «выдох»
2. 1.5 с – «вдох», 3 с- «выдох»
3. 2.5 с – «вдох», 3 с- «выдох»
4. 2 с – «вдох», 2.5 с- «выдох»
5. 2 с – «вдох», 4 с- «выдох»
6. 2 с – «вдох», 5 с- «выдох»
7. 2 с – «вдох», 6 с- «выдох»
8. 2 с – «вдох», 7 с- «выдох»
9. 2 с – «вдох», 8 с- «выдох»
Программа должна работать в непрерывном режиме. 

Порядок выполнения работы
1. Написать программу, согласно заданию.  Учесть, что задание временных интервалов производится с помощью таймеров-счетчиков МК51.
2. В каталоге с1830\ASM создать файл вашей программы с расширением name.asm
Начало программы следующее:
org	0
		sjmp	begin
begin:	mov	
2.Выполнить компиляцию и трансляцию программы. Для этого в командной строке написать as1.bat name.
3.Посмотреть результат в каталоге с1830\A1. Там должны появиться 5 файлов. Для контроля ошибок, посмотрите файл name.lst  по F3 или F4. При отсутствии ошибок приступайте к перепрограммированию микроконтроллера (МК).
4. Вставьте МК в панель программатора. Подсоедините программатор к порту компьютера. Включите питание программатора. 
5. Передайте преподавателю Вашу программу в формате *.hex, который осуществит перепрограммирование микроконтроллера.   
6. На стенде проверьте правильность работы Вашей программы, контролируя режимы «свечение», «гашение» красного светодиода по времени. Обратите внимание на непрерывность работы программы.
7. При правильной работе программы, сделайте выводы о возможностях использования микроконтроллеров в управляющих системах медицинской техники.

Контрольные вопросы.
1. Назначение аппаратов ИВЛ?
2. Какие характеристики аппарата ИВЛ Фаза-5?
3. Назовите параметры микроконтроллера марки AT89C2051?
4. Как можно реализовать функцию времени на МК51?
5. Какие выделяют режимы работы таймеров-счетчиков?
6. Какую роль выполняет кварцевый резонатор в работе МК?
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Система команд МК51.
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I'pynna KomaHR mnepefau¥ AaHHbIX

3arpyska B akKyMyJIATOP KOHCTaHTBI
IMepecbinka B peTHCTP H3 aKKYMYJIATOpA
ITepechinka B perHcTp npAMoagpecyemoro GaiiTa
3arpyska B peFMCTp KOHCTaHTBI

Tepecninka mo NpsMOMY afipecy aKKyMyJsiTopa
IlepecEinka no NpAMOMY aipecy perucTpa

Ilepecoinka Gaitta 13 PN no npAMoMy afipecy
Iepechbinka 11o NpAMoMY allpeCy KOHCTaHTBI
[epecsinka B PI1]] u3 akKymynsTopa
Mepechunka B PINI npsamoanpecyemoro Gaitta
Mepeckinka B PI1 [ KOHCTaHTEI

3arpyska yKa3aTelia JAaHHBIX

Iepecbuika B akKymyiaTop Gaitta u3 [1I1

IMepecbinka B akkymynaTop Gaiita n3 I1I1
Hepechinka B akkymyssiTop GaitTa us BILJ

Iepecrinka B BIIJ U3 akkyMynsaTopa

3arpyska B CTeK

Ha3aBamne KOMaHObI MHuemoxon Kon T B I Omnepanms
[lepecpinka B akKyMynaTop u3 perucrpa (n=0+7) MOV A,Rn 11101 1 1 1 (A) < (Rn)
Ilepecbuika B aKKYMYIIATOP NpAMoafpecyeMoro Gaita MOV A,ad 11100101 3 2 1 (A) < (ad)
[Mepechinka B akkymynaTop Gaitra us PITO (7= 0,1) MOV A, @Ri 11100111 1 1 1 (A) < ((Ri))
MOV A #d 01110100 2 2 1 (A) « #d
MOV Rn, A 11111 1 1 1 (Rn) < (A)
MOV Rn,ad 10101rrx 3 2 2 (Rn) < (ad)
MOV Rn,#4d O1111irrr 2 2 1 (Rn) < #d
MOV ad, A 11110101 3 2 1 (ad) < (A)
MOV ad, Rn 10001 rrr 3 2 2 (ad) < (Rn)
Tlepecrinka npsAmoajipecyemoro 6aitTa no npaMoMmy afpecy MOV add, ads 10000101 9 3 2 (add) « (ads)
MOV ad, @Ri 1000011i 3 2 2 (ad) <  ((R))
MOV ad, #d 01110101 7 3 2 (ad) < #d
MOV @Rj, A 11110114 1 1 1 ((Ri)) < (A)
MOV @Ri,ad 01100111 3 2 2 ((Ri)) < (ad)
MOV @Ri,#d 01110111 2 2 1 (Ri)) < #d
MOV DPTR,#d16 10010000 13 3 2 (DPTR) +#dl6
MOVC A, @A + 10010011 1 1 2 (A) < ((a)+
+ DPTR +(DPTR))
MOVC A,@A+PC 10000011 1 1 2 (PC) « (PO)+ 1
(A) < ((A) +(PO))
MOVX A, @Ri 11100011 1 1 2 (A) < ((Ri))
Hepecbinka B akKymynsaTop GaiiTa u3 paciunperHoit BITI MOVX A,@DPTR 11100000 1 1 2 (A) < ((DPTR))
MOVX @Ri, A 1111001i 1 1 2 (RD)) < (A)
Iepecrinka B pacumpernyo BIII us akkymynaropa MOVX. @DPTR,A 11110000 1 1 2 ((DPTR)) < (A)
PUSH ad 11000000 3 2 2 (SP) < (SP) + 1
((SP)) < (ad)
POP ad 11010000 3 2 2 (ad) < (SP)

H3BneyeHue U3 CTeKa

(SP) < (SP) -1
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BBMMTAHHE M3 AKKYMYJIATOPA PETHCTPa 1 3aeMa SUBB A,Rn 10011rrr 1 1 1 (A) < (A)— () - Rm
BuiuMTaHyue U3 aKKYMYJIS10 pa HpsIMoaspecy eMOro
GaiiTa ¥ 3aema SUBB A, ad 10010101 3 2 1 (A) < {A) - (C) — ((ad))
BeIuMTaHHe M3 aKKyMYyJATopa Oaiita PIIJ] v 3aema SUBB A, @Ri 1001011 1 1 1 (A) < (A) — (C) — ((Ri)
BhUHTaHHE M3 AKKYMYJIATOPa KOHCTAHTEI H 3aeMa SUBB 4, d 10010100 2 2 1 (A) < (A)—(C) —#»d
HMHKpeMeHT aKKYMynATOpa INC A 00000100 1 1 1 (A) < (A)+1
UHKpeMeHT perncTpa INC Rn 000011 1 1 1 (Rn) < (Rn)+1
HHKpeMeHT npsiMoafipecyemoro 6aiTa INC ad 00000101 3 2 1 (ad) < (ad)+ 1
Hukpement Gaitta B PTIII . INC @Ri 0000011i 1 1 1 ((Ri)) < ((Ri)+1
HHKpeMeHT yKa3aTens JaHHBIX INC DPTR 10100011 1 1 2 (DPTR) < (DPTR)+ 1
IlekpeMeHT aKKyMYATOpa DEC A 00010100 1 1 1 Ay <@A-1
JleKpeMeHT perucTpa DEC Rn 00011r11 1 1 1 (Rn) < (Rn) -1
JlexkpemeHT npsmoappecyemoro 6aiTa DEC ad 00010101 3 2 1 (ad) < (ad) — 1
IlekpemeHT Gaiita B PILI] DEC @Ri 0001011i 1 1 1  (Ri)) < (R -1
YMHOXEHHE aKKYMYJIITOPa Ha perucTp B MUL AB 10100100 1 1 4 (BY(A) < (A) x(B)
' JlenieHHe aKKYMYJISITopa Ha perucTtp B DIV AB 10000100 1 1 4 (A).(B) < (A)/(B)
Ta6nuua [pynna KOMaHa NOrn4yecKHX ONepauui
Ha3BaHHe KOMAaHO bl MHemo KOO KOIl T B 10 Omnepauys
Jlormyeckoe M akkymynsiTopa H peructpa ANL A,Rn 01011rrr 1 1 1 (A) < (A) A (Rn)
Tlorndeckoe K akKkymynaTopa U npsamoappecyemoro 6atitra  ANL A, ad 01010101 3 2 1 (A) < (AYA (ad)
JTormeckoe U akkymynsiTopa u 6aitra u3s PI1I0 ANL A, @Ri 01010111 1 1 1 (A) < (A) A ((Ri))
JTormueckoe M akkymynsiTopa # KOHCTaHThI ANL A,#d 01010100 2 2 1 (A) < (A)A#d
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Jormueckoe UJTU akkymynaTopa U IpAMoagpecyeMoro ORL A, ad 01000101 3 2 1 (A) < (A) V (ad)
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Jornyeckoe NJIU akkymynatopa u 6afita us PI1J1
Joruyeckoe UJIW akKyMynaTopa H KOHCTaHThI
Jloruyeckoe UJIH npamoanpecyemoro 6aiita u akKymy-
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C6poc nepenoca CLR C 11000011 1 1 1 () <0

C6poc Gura CLR bit 11000010 4 2 1 () <0
YcTaHoBKa NepeHoca SETB C 11010011 1 1 1 (€ «1
YcraHoBKa 6uTa SETB bit 11010010 4 2 1 (b) «1
UuBepcus nepeHoca CPL C 10110011 1 1 1 (C) « (6)
HuBepcus 6uta CPL bit 10110010 4 2 1 (b) < (b)
Jlormyeckoe Y 6uTa H nepelioca ANL C,bit 10000010 4 2 2 (O < (©O)AWD)
Jlormgeckoe M uHBepcuu 6uTa M nepeHoca ANL C/bit 10110000 4 2 2 (O < (@©OA (E)
JTormyeckoe UJIU Guta 1 nepeHoca ORL C,bit 01110010 4 2 2 (O« CyVv®)
Tormdeckoe UJTH unBepcuu GuTa ¥ ItepeHoca ORL C,/bit 10100000 4 2 2 Q) <« OV (K)
ITepecrinia 6uta B niepeHOC MOV C, bit 10100010 4 2 1 (C) <« (b)
Tlepechinka nepeHoca B GHT MOV bit, C 10010010 4 2 2 (b)) <« (O)
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HazBahHe KOMAaHIbI MHuemMoOKOg KOn T B 11 Onepanusa
JINMHHBIHA epeX ol B MOJMIHOM 00beMe LIMP ad 16 00000010 12 3 2 (PC) ~ ad 16
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ABCONIOTHLIN NlepeXof BHYTpH cTpaHnnpl  AJMP  ad 11 ajpa9ag00001 6 2 2 (PC) <« (PO)+2
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KopoTkuil OTHOCHTeIBHEIH Nepexon BHYT- SIMP  rel 100006000 5 2 2 (PC) < (PC)+2
PH cTparuubl B 256 GalT (PC) <« (PC) + el
KocBeHHBI OTHOCHTETBHEIH llepex ol JMP @A+ DPTR 01110011 1 1 2  (PC) <« (A)+(DPTR)
Mepexon, ecrmt aKKYMYIATOp paBeH Hymo JZ rel 01100000 5 2 2  (PC) < (PC)+2,ecnu (A) =0,
T0 (PC) < (PC) +rel
Ilepexon, ecnu akKyMYRSTOp He paBeH INZ rel 01110000 5 2 2 (PC) « (PO) +2, ecim (A) #F0,
HY IO . T0 (PC) < (PC) + 10l
IMepexon, ecnyu HepeHOC paBeH eMHUILE IC rel 01000000 5 2 2 (PC) <« (PC) + 2,ecmu (C) =1,
’ 10 (PC) < (PC)+ 1el
Ilepexon, ecM nepeHOC paBeH HYJIO JNC rel 01010000 5 2 2 (PC) < (PC) +2,ecnn (C) =0,
to (PC) <« (PC) + rel
Tepexon, ecin GUT paBeH e[IMHULE IB bit, rel 00100000 11 3 2 (PC) < (PC) +3,ecimu (b)=1,
To (PC) < (PC)+ rel
Ilepexon, ecny GHT paBeH HYJHO JNB  bit, rel 00110000 11 3 2 (PC) < (PC) +3,eciu (b)=0,
10 (PC) < (PC) + 1€l
Ilepexom, eciu GUT yCTAaHOBIEH, C 110~ JBC  bit, rel 00010000 11 3 2 (PC) < (PC) +3,ecmu (b)=1,
cnepyoium cbpocom GuTa 10 (b) <~ 0 M (PC) < (PC) +1el
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CpaBHeHHe aKKYMYJISITOpa ¢ ApAMoal- CINE A, ad,rel 10110101 8 3 2 (PC) < (PC) +3,ecnu (A) # (ad),
pecyeMbIm GaliToM ¥ mepeXof, eClIu 10 (PC) <« (PC) + 16l
He paBHO ecnu (A) <(ad),To (C) < 1,

uHaue (C) < 0
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CpaBHeHYEe AKKYMYJIATOPA ¢ KOHCTaH-
To¥t H NepeXoll, eClM He paBHO

CpaBHeHue perucTpa ¢ KOHCTaHTOH U
Nepexofl, eClM He paBHO

CpaBHeHue 6aitta B PI1]] ¢ KOHCTaH-
ToH M NepeXof, €CIIH He paBHO
JUTHHHBIN BBI30B MOMIIPOTPaMMbl
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Boaspat y3 nopnporpammel 06paboTku
npepbiBaHAA
XomnocTan komaHza
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To (C) < 1,unave (C) < Q
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(PC) < (PO)+3,(SP) <= (SP)+ 1,
((SP)) < (PCo_7), (SP) < (SP)+ 1,
((SP)) < (PCg_15), (PC) < adl6
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((SP)) < (PCq_7), (8P} < (SP) +1,
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