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Vezba 1,2
Mikrokontroler Intel 8051

1. ARHITEKTURA MIKROKONTROLERA INTEL 8051

U familiji INTEL-ovih mikrokontrolera izvedenih uigu jednoggipa mikrokontroler, INTEL 8051
je sintetizovan namenski da sluzi kao procesorstesiima digitalnog upravljanja. Osnovna varijatitza
INTEL 8051 ima strukturu prikazanu na sl.1.1. Unuii@a se nalaze centralna procesorska jedinica (CPU),
ROM memorija, RAM memorija, tajmeri, brdja paralelni i serijski ulazi/izlazi. Sem osnovnerzije, na
trziStu se moze raveliki broj varijanti ovog mikrokontrolera, koge od osnovne verzije razlikuju u broju i
vrsti periferijskih komponenti, valini i tipu ugratene memorije (RAM i ROM), kao i po meha&koj izvedbi
(tip kwéista i broj nozica). Ovo uputstvo obuhvata osnovatjantu mikrokontrolera 8051, uz opis dodatnih
elemenata za mikrokontroler 8052.

Osnovne karakteristike mikrokontrolera INTEL 80%% s

- 8-bitni CPU;

- 4 KB (8 KB za 8052) interne ROM ili EPROM memoria ¢uvanje programa, sa mofnoXu
proSirenja do 64 KB spoljaSnje memorije;

— 128 (256 za 8052) bajtova RAM memorije namenjenaigisivanje icitanje podataka. U ovoj
memoriji se nalaze 4 registarske banke od po &tagi, kao i stek memorija;

— 64 KB adresnog prostora memorije podataka;

— 64 KB adresnog prostora programske memorije;

— 8-bitni pokaziva stek memorije, koji pokriva internu memoriju

— Dva (tri za 8052) programabilna 16-bitna tajmerajéga;

— Programabilni serijski ulaz/izlaz (puni dupleks).

- Cetiri 8-bitna ulaznolizlazna prikljtka (portovi PO, P1, P2 i P3);

— Tajmerski i ulaznol/izlazni prekidi sa dva nivoaqiteta;

- 111 naredbi;

— Aritmeticko-logicka jedinica (ALU) koja moze da izvrSava aritndkd operacije sabiranja,
oduzimanja, mnoZenja i deljenja, kao i kdgt operacije I, ILI, EXILI, komplement i negacija;

— 256 adresabilnih bita za rad sa Bulovom algebrainioga 128 bita u internoj memoriji i 128 bita
pridruZzenih postoj@m internim registrima.
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Slika 1.1 Struktura ¢ipa mikrokontrolera INTEL 8051

Ovako sintetizovan mikrokontroler u mnogome olal8gosao projektanta hardvera, smanjuje
ukupno hardversko okruZenje i broj spoljasnjih vieza taj n&in povetava pouzdanost sistema.

Na sl. 1.2 prikazana je detaljnija arhitektura rakantrolera INTEL 8051. Ovde se vide ranije
pomenute komponente: aritmidd-logicka jedinica ALU) sa parom registaraTiMP1l, TMP2) za
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privcemeno upisivanje podataka, akumulat&iCC) sa poménim registromB, statusni registarPRSW),
registar naredbi sa dekoderom, programski Br¢fRC) i registar za inkrementiranje (pdamje za 1)
programskog broja (PC-incrementer).
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Slika 1.2 Detaljnija struktura mikrokontrolera INTE L 8051

Pomeni registarB, koji se naziva multiplikativnim registrom, sluza smeStanje drugog operanda
za aritmetike operacije mnoZenja i deljenja. Posle izvrSererapje mnozenja ili deljenja u njemu se nalazi
viSi bajt rezultata mnoZenja ili ostatak deljenjaspektivho. Zajedno sACC pomdni registar Bgini
registarski par.

Pokaziv& steka §P-Stack Pointer) sluZi za adresiranje vrha (najlddacije) stek memorije. Ovaj
registar se inkrementira prilikom upisivanja pottata stek, a dekrementira prilikotitanja podataka iz ove
memorije.

Mikrokontroler INTEL 8051 poseduje 4 prihvatna tgh LATCH -a) zacuvanje stanja izlaza na
portovima PO, PI, P2 i P3. Registar serijskog psan@BUF) sluzi za upis podatka koji se Salj€itanje
podatka koji se prima preko serijske veze. Regikigvarovi THO, TLO) i (TH1, TL1) ¢ine dva 16-bitna
tajmera ili broj&a.

Za kontrolu i upisivanje statusa prilikom prekidd TERRUPTa) za tajmere, brofe i za serijski
prenos podataka koriste se registri specijalne nanoegnaeni na sl 1.2 s&P, IE, TMOD, TCON, SCON i
PCON.

IP sluzi za odréivanje nivoa prioriteta prekiddE za maskiranje (dozvolu ili zabranu) prekida,
TMOD i TCON za odrdivanje n&ina rada tajmera i braja, SCON za kontrolu serijskog prenos&@CON
za dodatnu kontrolu serijskog prenosa i reZim radaokontrolera.

Memorijski adresni prostor mikrokontrolera INTEL D je podeljen u dva osnovna dela: adresni
prostor rezervisan za progranf@oe Address Spaceadresni prostor rezervisan za podatRata Address
Spacg.
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Mikrokontroler moZe da adresira 64KB programske mgjet interno u samondipu ima 4KB, a
ostatak od 60KB je predien kao spoljaSnja memorij@rogramska memorijge tipa ROM (u nekim
varijantama i EPROM ili FLASH), a sem izd®enja programa moge je i¢itanje nekih konstantih podataka.

Memorija podatakge tipa RAM, a sastoji se iz interne (128/256 dadl) i eksterne memorije (do
64KB). Pri tome, ako nema previSe podataka, ekateremorija ne mora da se Koristi. Internu memqeiju
moguwe adresirati direktno registarski ili registargkilirektno. Od toga u prostoru od 16 bajtova ntegje
adresirati svaki bit§it Addressable SegmentJ okviru interne memorije podataka nalazi sgek koji je
organizovan tako da se poslednji upisani podatakdi|a (Last Input First Output ilLIFO-princip), a koristi
se za privremenduvanje sadrZaja braja naredbi prilikom poziva na potprograme i za penje adrese
izvrSenja programa u slaju prekida. Napomenimo joS da se eksternoj mensarijivek pristupa indirektno,
preko odgovarajtih registara.

2. ORGANIZACIJA MEMORIJE

Kao Sto je veé receno, memorijski adresni prostor mikrokontrolera BNT8051 je podeljen u dva
osnovna dela: adresni prostor rezervisan za pragi@ode Address Spaceadresni prostor rezervisan za
podatke Data Address Spape

2.1 Programska memorija
Mikrokontroler moZe da adresira 64KB programske R@&morije, slika 2.1.

FFFF
60KB i
external 64KB
external
1000
OFFF | 4/8kB
000 int.

Slika 2.1 Programska memorija

Donjih 4/8 KB programske memorije moZe biti intermeemorija (nalazi se unutdipa) ako je
EA=Vcc, ili spoljaSnja memorija ako j&A=0. Signal PSEM se koristi za pristup spoljasnjoj programskoj
memoriji, tako $to se vodi N@E ulaz EPROM-a. Kada se koristi spoljadnja memppjart P2 sluzi za
adresiranje viSeg bajtaR0 za adresiranje nizeg bajta te memorije.

2.2 Memorija za podatke

Memorija podataka je tipa RAM, slika 2.2, a sagend je od interne (128 bajtova) i eksterne (do
64KB) memorije. Sem toga, u zoni interne memonjepsegu adresa 128 - 255) se nalazi i blok speitija
registara §oecialFunctionRegisters SFR za kontrolu periferijskih jedinica i rada mikrakolera.
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OFFF
FF
SFR RAM
direktno indirektno
adresiranje adresiranje 64KB
80 (8052) external
direktno i
indirektno
adresiranje
00 0000
Slika 2.2 Memorija za podatke
Féh FFh
Foh B F7h
E8h EFh
EOh ACC E7h
D8h PSW DFh
DOh D7h
csh (T2CON) | (T2MOD) | (RCAP2L) | (RCAP2H) (TL2) (TH2) CFh
Coh C7h
B8h P BFh
BOh P3 B7h
Agh IE AFh
Adh P2 A7h
98h SCON SBUF 9Fh
90h P1 97h
88h TCON TMOD TLO TL THO TH 8Fh
80h PO SP DPL DPH PCON 87h

Memorijska mapa SFR zone

* - T2MOD registar ne pripada standardnom mikrokoferu 8052, ali postoji kod Atmel AT89C52.

Tabela 2.1 Raspored registara sa specijalnim funkgima - SFR

30h-7Fh Slobodna memorija

20h-2Fh Bit-adresibilna memorija
18h-1Fh RO..R7 GRUPA 3
10h-17h RO..R7 GRUPA 2
08h-0Fh RO..R7 GRUPA 1
00h-07h RO..R7 GRUPA 0

Memorijska mapa internog RAM-a

Slika 2.3 Memorijska mapa internog RAM-a i SFR zone

Na slici 2.3, registri dati u zagradi postoje samanikrokontroleru 8052, a registri ozZfemi sa
dvostrukim okvirom su bit-adresabilni. Na slici 2ubsavamo registaPSW (Program Status Word), koji je
veoma vazan za rad mikrokontrolera. Kod njega zajimljiva binarna vrednost koju sadrzi, nego igkijo
stanje pojedingih bita.

o

7 6 5 4 3 2 1
C AC FO RS1 RSO ov - P

Slika 2.4 PSW registar
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C (PSW.7)Carry Flag (Bit prenosa). Ovo je ekstenzija (debg} za sve aritmetke operacije i instrukcije
pomeranja (Siftovanja), a take je i glavni registar za 1-bitne operacije.

AC (PSW.6) Auxiliary Carry Flag (poméni bit prenosa), samo za BCD operacije, a odnosiss@renos
izmedu nizeg i viSeg nibla (donja i gornja grupa od pbit). Koristi ga uglavnom mikrokontroler preko
naredbi za BCD konverziju.

FO (PSW.5)Fleg O stoji na raspolaganju programeru kao bitrégerzalnu upotrebu.

RS1i RSO (PSW.4 i PSW.3Register Select, sluze za izbor dela internog R&AMkome je smesStena téku
grupa registara (registarska bank#)}R7, u skladu sa sledem tabelom:

RS1 | RSO Mesto u RAM-u
0 0 Grupa 0 00h-07h
0 1 Grupal 08h-OFh
1 0 Grupa 2 10h-17h
1 1 Grupa 3 18h-1Fh

Tabela 2.2 Odabir aktivne grupe registara poméu RS1 i RSO

OV (PSW.2) Overflow (prekor&enje). Setuje se (postavlja na 1) ako je rezultiinaticke operacije sa
predznakom takav da ne moze da se prikaze u jedvagim, tj. dale do prekoréenja opsega (na primer,
sabiranjem dva pozitivna broja dobije se negativanj ili obrnuto). Ako nema prekotanja, ovaj biice biti
0.

(PSW.1)Rezervisano od stane proidasa za budti razvojcipa.

P (PSW.0)Parnost. Ako je broj setovanih bita u akumulafoauan, ovaj bite biti postavljen na 1, a ako je
neparan, ldie resetovan na 0. Uglavnom se Kkoristi za genegdaitg parnosti kod slanja bajta na serijski port
ili za testiranje parnosti posle serijskog prijema.

Data Pointer (DPTR) je 16-bitni registar, koji se sastoji od dva 8abitregistraDPH (Data Pointer High—
viSi bajt) iDPL (Data Pointer Low- niZi bajt).

Ostali registri posebne nameéeebiti objasnjeni u poglavljima o tajmerima/br&@jaa i prekidima.

3. RASPORED | FUNKCIJE POJEDINIH NOZICA

Na slici 3.1 prikazan je izgled mikrokontrolera 80%ko su signali nadwieni to zndi da je aktivan
nizak nivo signala a pasivan visok.
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(T2) P1O =1 U 40 = vee
(T2EX) P1.1 = 2 39 F P00 ADO
P12 = 3 38 = po1  ADL
P1.3 = 4 37 F P02 AD2
P14 =5 36 = P03 AD3
P1.5 = 6 35 = P04 AD4
P1.6 = 7 34 = P05 AD5
P1.7 = 8 33 = P06 AD6
RST = 9 32 5 P07 ADY
RXD P3.0 = 10 3l = =,
TXD P3.1 = 11 30 EA Vep_
NTG P2 — ALE PROG
AL 12 29 = PsSEN
INT1 P3.3 — 13 28 &= p27 A15
T0 P3.4 = 14 27 = P26 Al4
T1 P3.5 = 15 26 = P25 Al3
WR P36 = 16 25 = P24 Al2
RD P37 = 17 o4 k= P23 ALl
XTAL2 = 18 23 = P22 ALD
XTAL1 = 1g 22 = P21 A9
Vss B 51 &= P20 A8

Slika 3.1 Raspored nozica mikrokontrolera
3.1 Opis funkcija pojedinih noZica

Od 1 do 8 - Port 1:

Svaka od ovih nozica moze da se koristi kao uldziglazni priklju¢ak, prema potrebi. Za 8052,
P1.0(T2) je spoljasnji broj&ki ulaz za tajmer 2 81.1(T2EX) je spoljaSnja kontrola (triger) za tajmer 2.

9 - Reset:

— Visok logicki nivo na ovom ulazu resetuje sve interne regi@tegistre dovodi u stanje 00000000),
sa sledéim izuzecima:
O PO, P1, P2i P3(izlazni registri svih spoljnih portova) se dovadstanje 11111111
0 SBUFse ne menja
0 SPse dovodi u stanje 00000111 (07h)
O Neki biti u registrimdP, IE i PCON fizi¢ki ne postoje, pa tako ne mogu ni da se resetuju
0 Sadrzina celog internog RAM-a se ne menja
— Najvaznija posledica aktiviranfRESET ulaza je da s€C (Program Counter) resetuje, takoda
zap@eti izvrSavanje programa od adrese 0000h.

od 10 do 17 - Port 3:

— Ako se koristi kao univerzalni ulaz ili izlaz, pwesnu je skan portu 1, ali na svakoj nozici ima jos
po neku specijalnu funkciju:

— 10 (P3.0 RXD - Serijski ulaz za asinhronu komunikaciju (mo®1,3) ili serijski izlaz za sinhronu
komunikaciju (mod 0)

— 11 (P3.) TXD - Serijski izlaz za asinhronu komunikaciju (mod21j 3) ili taktni (clock) izlaz sa
sinhronu komunikaciju (mod 0)

- 12 (P3.2 INTO - Ulaz za prekid (interapt) O

- 13 (P3.3 INT1 - Ulaz za prekid (interapt) 1

- 14 (P3.9 TO - Ulaz spoljnjeg takta za braj®

- 15 (P3.5 Tl - Ulaz spoljnjeg takta za br@jd

- 16 (P3.6 WR - Signal za upis u spoljnu memoriju

- 17 (P3.7 RD - Signal z&itanje iz spoljne memorije
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18i19-X2iX1:

Izlaz i ulaz internog oscilatora. Ako se koristieke-kristal za stabilizacijudestanosti oscilatora (Sto
je nagegi slucaj), on se vezuje za ove dve nozice, s tim Stovakusnozicu (prema masi) treba dodati joS po
jedan kondenzator od 20-40pF. Ovoje potrebno dselépreilo oscilovanje na nekom visem harmoniku.
Opseg destanosti je od 1 do 12 MHz, a iddu se i mikrokontroleri koji rade i na znatno wisi
frekvencijama.

20 - Masa

Od 21 do 28 - Port 2 ili adrese A8 do Al5:

Ako se koristi mikrokontroler sa internim ROM-omrméma spoljnjeg ROM-a ili RAM-a, mogu se
koristiti sve linije ovog porta kao univerzalni midli izlazi. Ako se koristi spoljna memorija, cadu ovo
visoki adresni izlazi, o8 do A15. U tom sléaju, ¢ak i ako se koriste samo neke adrese, preostaleenoz
ovog porta ne mogu da se koriste kao ulazi ilizizla

29 - PSEN: Program Select Enable (aktiviranje sggiljeg ROM-a):

Normalno se ovaj izlaz spaja €85 ili OE ulazom na spoljnom EPROM-u, jer ga mikrokontroler
aktivira (dovodi na nizak nivo) svaki put kaita bajt iz programske memorije (za kontrolu spaijag
RAM-a se koriste druge noZice).

30 - ALE: Address Latch Enable (Upis u adresni s&i):

Da bi sve Zeljene funkcije spakovao u standardniStel odsamo 40 nozica, Intel je morao da
pribegne multipleksiranju nekih signala. Tako jertpBO dobio dve funkcije: izlazne adred€0-A7 i
ulaz/izlaz podatakd0-D7. Pre svakog d&tavanja programa iz spoljne memorije ili prozivariRAM-a
mikrokontroler naPO0 prosletuje nizi bajt adresnog registra i aktivira izlALE . Spoljni registar (n&gge
LATCH registar tipa 373 ili 573 iZTL 74xx familije) na visok niv)ALE memoriSe stanj®0, a izlazi
ovog registra se koriste ka®0-A7. U drugom delu maSinskog ciklusa mikrokontrol®@ se koristi kao
magistrala podatak®ata Bus.

31 - EA: External Access (Pristup spoljaSnjem ROM-u

Ako je ovaj ulaz nizak, mikrokontrolee sve instrukcijeitati iz spoljinog ROM-a, bez obzira da li
ima interni ROM, a ako je visok, prvih 4 KB (809751) ili 8 KB (8052, 8752¢e ¢itati iz internog, a sve
ostalo do kraja adresnog prostora iz eksternog ROMko se koristi 8031 ili 8032, na ovaj ulaz trabaek
dovesti nizak nivo (najbolje je spojiti ga sa ma3om

od 32 do 39 - Port 0, Adrese AO-A7 ili magistratadptaka:

Sliéno portuP2, i port PO moze da se koristi kao univerzalni ulaz i izlamsaako se ne koristi
spoljna memorija. Ako se koristi, tadaR® adresni izlaz z&0-A7 kad jeALE visok, a magistrala podataka
(Data Bu$ kada jeALE nizak.

40 - Napajanje +5V

3.2 Hardverska struktura portova

Kao Sto je prikazano, postojeetiri 8-bitha porta, pricemu kod konfiguracija sa spoljnom
memorijom portovi PO i P2 sluZe za adresiranjeistpp podacima iz memorije, a P1 i P3 su univeizaln
koriste se onako kako to konkretan projekat zaht8vaulazi i izlazi su kompatibilni sa TTL standam, a
to prakttno zn&i da mozemo direktno da ih spajamo sa TTL ili kotiplim kolima. Ipak, neke
specifénosti portova treba imati u vidu kada se projekbkaiZzenje ovih mikrokontrolera.

Svi portovi su realizovani sa otvorenim drejno®pén Drair), uz dodatni MOSFET tranzistor u
spoju aktivnog otpornika prema napajanju (pull-ole 50KQ), kao na slici 3.2. Ovakvo reSenje obehlje
dobru logtku nulu (kada je izlazni tranzistor ukéjen). Kada je ovaj tranzistor isken, tada samo aktivni
otpornik odréuje logicku jedinicu, pricemu se odgovaraa nozica ponaSa i kao ulazni prikiak, jer
spoljasnje kolo moze da obori napon nad&ginulu (reSenje je poznato i pod nazivom &ehio 1”).
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+Vcce
Ubrzavajuie Pull-up
kolo
Nozica
orta
Izlazni P
tranzistor
Upis izlaznog—» D (_g 4(
stanja Izlazni

flip-flop

J
Citanje stanja izlaznog regist

Citanje stanja noZice

Slika 3.2 Pojednostavljeni prikaz noZica porta

U slwaju kada se na izlaz porta postavija tgi jedinica, ukljduje se kratkotrajno dodatni
tranzistor preko ubrzavajag kola,ime je obezbéeno savldivanje izlaznih kapacitivnosti.

Zavisno od tipa instrukcije, mogde je ¢itanje stanja izlazne nozice, ali i stanja izlaziiga-flopa.
Instrukcije koje sam@itaju port uzimaju informaciju o stanju direktno Bazice (ozn&no kao &itanje
stanja noZice”), dok instrukcije koje modifikujumbaj. pratitaju stanje, promene ga i zatim ponovo upiSu na
port, priéitanju uzimaju stanje izlaznog flip-flopa, a neaizhe nozice (ozano kao &itanje stanja izlaznog
registra”). Ovakve instrukcije su poznate pod nazivV'Read-Modify-Write” €itanje-izmena-upis), a primeri
su:

ORL P1#72h ; Port se pro ¢ita, uradi se logi cka
; operacija OR, a zatim se vrednost
;piSe u port

SETB P1.2 ; Port se pro ¢ita, postavi se jedan
; bit, a zatim se vrednost upiSe u
; port

Primeri instrukcija koj&itaju izlazno stanje su:
MOV  AP2
ANL C,P1.1

4. INSTRUKCIJE

Set instrukcija za 8051 obuhvata ukupno 111 insijakod kojih je 49 jednobajtnih, 45 dvobajtniil?
trobajtnih. Ako se uzmu u obzir i varijante istitstrukcija (na primer ista instrukcija primenjeranazI|tite
registre iz registarske banke), ukupno postoji @S&ukcija. Generalni format koji vazi u svakoneashleru
za ove instrukcije je sledie(mada postoje i varijacije u ovom formatu):

mnemonik odrediste, izvor

Mnemonik nosi kod instrukcije, a operanddrediStei izvor samo nose podatke ili adresu odakle se uzimaju
podaci kojima se vrSi operacija. Ako postoje dvarapda, onda se rezultat operacije uvek smestai kqi

je naveden. Recimo, ako instrukcija glasi ADD A@j¢ isto kao da smo u nekom visem programskom
jeziku napisali A=A+B.
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4.1 Prenos podataka

MNEMONIC OPERATION ADRESSING MODES | EXECUTION
DIR [ IND [ REG| IMM | TIME (ps)
MOV A, <src> A= <src> X X X X 1
MOV <dest>, A <dest>= A X X X 1
MOV <dest>,<src> <dest>=<src> X X X X 2
MOV DPTR,#datal6| DPTR=16-bit constant X 2
PUSH <src> INC SP:MOV"@SP”.<src> X 2
POP <dest> MOQV <dest>,"@SP":DEC SP 2
XCH A, <byte> ACC and <byte> exchange datq X X X 1
XCHD A, @RI ACC and @Ri exchange low X 1
nibbles
Slika 4.1 Prenos podataka sa instrukcijama koje pstupaju internoj memoriji

ADRESS WIDTH MNEMONIC OPERATION EXECUTION TIME ( ps)

8 bits MOVX A, @RI Read external RAM @RI 2

8 bits MOVX @RIi,A Write external RAM @Ri 2

16 bits MOVX A,@DPTR| Read external RAM @DPTR 2

16 bits MOVX @DPTR,A| Write external RAM @DPTR 2

Slika 4.2 Prenos podataka sa instrukcijama koje pstupaju spoljaSnjoj memoriji

MNEMONIC OPERATION EXECUTION TIME (us)
MOVC A,@A+DPTR Read program memory at (A+DPTR) 2
MOVC A,@A+PC Read program memory at (A+PC) 2

Slika 4.3 Instrukcije za¢itanje lookup tabele

Kod instrukcija iz grupe prenosa podataka (MOV, MDY MOVX) zarez izmdu operanda mozemo da
shvatimo kao strelicu nalevo, jer se uvek sadrzinggog operanda upisuje u prvi, gemu se drugi ne
menja. Ovo ne vazi za instrukcije XCH i XCHD, gdeecandi méusobno izmenjuju vrednosti (kod XCHD
samocetiri najniza bita).

Sve instrukcije iz ove grupe obavljaju prenos 8 podatka, sa dva izuzetka: XCHD vrSi razmenu 4-
bithog podatka, a MOV DPTR, #data upisuje 16-bitrednost u registre DPH i DPL.

bitno adresno polje. Prvi slgj (upis bajta iz programske memorije u akumulasa)uglavnom Koristi za
lookup tabele, gde se pozicija u tabeli &naava iz bazne adresedptka tabele (olno se smesta u DPTR) i
ofseta (koji je u akumulatoru), pa je zbog toga dwmatrukcija unapred proSirena i glasi MOVC
A,@A+DPTR. Ona izvrSava ¢ao ono $to mozemo i da pretpostavimo: najpre sab@eitni DPTR sa 8-
bitnim akumulatorom, pa rezultat iskoristi za adhaege programske memorije, gita bajt i upiSe ga u
akumulator. Ako nam treba samo 16-bitno adrsirdige ofseta, pre ove instrukcije treba upisati O u
akumulator (CLR A).

Instrukcija MOVC A, @A+PC radi isto to, ali umesBPTR uzima 16-bithu adresu slédeinstrukcije u
programu. Sled# potprogram uzima vredno&iana pod rednim brojem koji je upisan u akumulgtoovom
slu¢aju od O do 4), iz tabele koja sledi odmah iza p@@ma:
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REL_PC: INC A
MOVC A, @A+PC
RET
DB 27h
DB 41h
DB 00h
DB 5Eh
DB 7Fh

Instrukcija INC A je potrebna da bi se u kalkulagijesk@ila instrukcija RET, koja u programu zauzima
jedan bajt. Ako ovde ima jo$ koda, onda broj njélgdajtova treba sabrati sa akumulatorom.

Instrukcije koje komuniciraju sa spoljnim RAM-om @WX) mogu svoje 16-bitno adresno polje da uzmu iz
DPTR, ili kombinovanjem P2 (visoki bajt) i RO ilil Rniski baijt).

Nijedna od instrukcija iz ove grupe ne dgatina flegove, izuzev POP i MOV instrukcija kojima prvi
operand PSW, jer njihova funkcija i jeste izmendr&aja registra koji sadrzi flegove.

4.2 Aritmeti €ke instrukcije

MNEMONIC OPERATION ADRESSING MODES EXECUTION
DIR [ IND [ REG [ IMM TIME (us)
ADD A <byte> A=A+<byte> X X X X 1
ADDC A, <byte> A=A+<byte>+C X X X X 1
SUBB A <byte> A=A-<byte>-C X X X X 1
INC A A=A+1 1
INC <byte> <byte>=<byte>+1 X X X 1
INC DPTR DPTR =DPTR+1 2
DEC A A=A-1 1
DEC <byte> <byte>=<byte>-1 X X X 1
MUL AB B:A = B*A 4
DIV AB A=Int[A/B] B=Mod[A/B] 4
DA A Decimal Adjust 1

Mikrokontroler 8051 podrzava swvéetiri osnovne aritmetke operacije. Samo osmobitna aritmetika je
podrzana (sa izuzetkom INC DPTR, koji daga stanje 16-bitnog registra), i to sa pozitiviinojevima,
mada overflow fleg omogdiava sabiranje i oduzimanje sa predznakom. Sabimaoje da se obavlja i sa
binarno kodiranim decimalnim (BCD) brojevima, kodjik osmobitni registar nosi dve odvojene decimalne
cifre, svaku u po 4 bita.

Sabiranje

INC (increment) uvéava operand za 1.

ADD sabira akumulator sa izvornim operandom i sme8tzultat u A. Bit C je deveti bit rezultata, zaw

bit prenosa za sabiranje viSebajtnih brojeva.

ADDC (ADD with Carry) sabira akumulator sa izvornioperandom i sa bitom C, a rezultat smeSta u
akumulator.

Primer sabiranja viSebajtnih binarnih brojeva:
Ako treba DPTR sabrati sa 16-bitnim binarnim broj&jinje visSi bajt u R4, a nizi u R5 i rezultat smigisti
DPTR, program moZe da izgleda ovako:

MOV  A,DPL ; uzmi nizi bajt

ADD AR5 ; saberi

MOV DPLA ; smesti rezultat nizeg bajta
MOV A,DPH ; uzmi visi bajt

ADDC AR4 ; saberi i dodaj prenos
MOV DPH,A ; smesti rezultat viSegjta
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DA A (Decimal Add Adjust for Addition) koriguje redtat posle binarnog sabiranja, tako da odgovara za
BCD brojeve. Na primer, ako akumulator i registas@®irze BCD brojeve (00-99) onde sledéi program
sabrati ova dva BCD broja i ispravan BCD rezultagstiti u akumulator:

ADD AB ; saberi binarno

DA A ; koriguj rezultat
Ako je rezultat posle instrukcije DA A $ieod 99, tada je bit C (prenos) setovan.

Oduzimanje

DEC (decrement) umanjuje operand za 1.

SUBB (subtract with borrow) oduzima drugi operamtippvog (koji je uvek akumulator). Posto instrukcij
SUB (oduzimanje na koje bit C ne &) ne postoji u setu za 8051, mozemo da ga sieteti¥ako Sto pre
SUBB izvedemo jedno CLR C (C=0).

Oduzimanje viSebajtnih binarnih brojeva se vrsirgdi kao kod sabiranja. Od DPTR treba oduzeti 16-bitn
binarni broj¢iji je viSi bajt u R4, a nizi u R5 i rezultat smigist DPTR:

MOV A,DPL ; uzmi niZi bajt

CLR C ; da bi SUBB radio kao SUB

SUBB AR5 ; oduzmi R5

MOV DPLA ; sSmesti rezultat nizeg bajta

MOV A,DPH ; uzmi visi bajt

SUBB AR4 ; oduzmi R4 i prenos

MOV DPH,A ; smesti rezultat viSeg bajta
MnozZenje

MUL AB mnoZzi dva 8-bitha broja bez predznaka, oditkge jedan smeSten u akumulator, a drugi u B
registar, i 16-bitni rezultat smesta u akumulatozi(bajt) i registar B (viSi bajt). Posto je ovdezultat 16-
bitni, prekor&enje nije mogée pa je bit C uvek resetovan, a bit OV je setovamja rezultat vé od 255
(odnosno ako je registar Béieod 0), a resetovan ako je B=0.

Deljenje
DIV AB deli akumulator sa registrom B i celobrojizultat smeSta u A, a ostatak deljenja u B. D@jsa

nulom (ako je B=0) rezultira sa nepredvidivim sajein registara, i u tom slagju bit OV ¢e biti setovan.
Inage, u normalnom sliaju (kad je B>0) bitovi OV i C su resetovani.
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Logi €ke instrukcije

MNEMONIC OPERATION ADRESSING MODES EXECUTION
DIR [ IND [ REG | IMM TIME (us)

ANL A <byte> A=A AND <byte> X X X X 1

ANL <byte> A <byte>=<byte> AND A X 1

ANL <byte> #data | <byte>=<byte> AND #data X 2

ORL A, <byte> A=A OR <byte> X X X X 1

ORL <byte>,A <byte>=<byte> OR A X 1

ORL <byte>#data | <byte>=<byte> OR #data 2

XRL A,<byte> A=A XOR <byte> X X X X 1

XRL <byte>,A <byte>=<byte> XOR A X 1

XRL <byte>#data | <byte>=<byte> XOR #data X 2

CLRA A=00H 1

CPLA A=not A 1

RL A Rotate A left 1 bit 1

RLC A Rotate left through Carry 1

RR A Rotate A right through Carny 1

RRC A Rotate right through Carry 1

SWAP A Swap nibbles in A 1

MNEMONIC OPERATION EXECUTION TIME (us)

ANL C,bit C = C AND bit 2

ANL C,/bit C = C AND NOT bit 2

ORL C,bit C=C or hit 2

ORL C,/bit C =C or NOT bit 2

MOV C,bit C = bit 1

MOV bit,C bit=C 2

CLRC C=0 1

CLR bit Bit=0 1

SETB C c=1 1

SETB bit bit=1 1

CPLC C=NOTC 1

CPL bit Bit = NOT bit 1

JC rel JumpifC=1 2

JNC rel JumpifC=0 2

JB bit,rel Jump if bit=1 2

JNB bit,rel Jump if bit=0 2

JBC bit,rel Jump if bit = 1;CLR bit 2

CLR resetuje navedeni bit, a CLR A resetuje sveviitu akumulatoru.
CPL komplementira navedeni bit (menja mu stanj€Pa A komplementira sve bitove u akumulatoru.
SETB setuje navedeni bit.
RL (RR) rotira nalevo (nadesno) akumulator. Bitbit Q) dolazi na mesto bita 0 (bita 7). Bit kojlazi sa
krajnje pozicije i ulazi sa druge strane.
RLC (RRC) rotira nalevo (nadesno) akumulator krivZ0(9-bitna rotacija). Takée bit C da se preseli u bit
0 (bit 7), a bit 7 (bit 0) u bit C.
SWAP rotira akumulator 4 puta nalevo (odnosno remdg tj. vrSi zamenu niZeg i viSeg nibla akumuiato

ANL izvodi logi¢ku operaciju AND izméu prvog i drugog operanda, a rezultat smesta ugperand. Ova
operacija je mogta sa operandima koji zauzimaju jedan bajt ili jedan
ORL izvodi logiku operaciju OR izm#&u prvog i drugog operanda, a rezultat smeSta u gperand. Ova
operacija je mogta sa operandima koji zauzimaju jedan bajt ili jedan
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XRL izvodi logicku operaciju XOR izméu prvog i drugog operanda (oba su 8-bitna), a tazsimesta u
prvi operand.

4.3 Potprogrami

ACALL (Absolute Call) i LCALL (Long Call) pozivajipotprograme na sledienacin: najpre 16-bitnu adresu
sledee instrukcije u programu stave na stek idaje SP za dva, a onda u PC upiSu pridruzenu adiesu.
adresa u sktaju poziva ACALL moze da se @& samo u istom bloku od 2K u kome je i prva instijak
posle poziva (ona koja se stavlja na stek), a KOAILL nema ogrardienja, jer je adresa 16-bitna. Razlog za
ograntenje kod ACALL je taj Sto ova instrukcija zauziman® 2 bajta (prema 3 bajta koje zauzima
LCALL), i 5 bitova zauzima kod instrukcije, pa taka adresno polje ostaje samo 11 bitova.

RET izaziva akciju koja je inverzna instrukciji ACA odnosno LCALL: sa steka se uzimaju dva bajta i
smestaju u programski brgjaSP se umanjuje za dva. To je povratak iz potpmogy;, jerée posle ovoga
program nastaviti da se izvrSava od instrukcijekejsledila iza poziva.

RETI radi isto Sto i RET, samo Sto se uz to ontaga i prekid tekéeg nivoa prioriteta. Ovo je standardna
instrukcija za povratak iz prekidnog potprograma.

4.4 Bezuslovni skokovi

MNEMONIC OPERATION EXECUTION TIME (us)
JMP add®” Jump to addr 2

JMP @A+DPTR Jump to A+DPTR 2
CALL addr Call subroutine at addr 2
RET Return from subroutine 2
RETI Return from interrupt 2
NOP No operation 1

*) Pod naredbom JMP se podrazumeva jedna od tri needbe skoka, AJMP, LIMP i SIMP.

AJIMP (Absolute jump) i LIMP (Long Jump) prenosedpiZzenu adresu u programski bkgjaako dace
program nastaviti da se izvrSava nadalje od tesadr@JMP i LIMP su po broju bitova adrese analogni
pozivima potprograma ACALL i LCALL.

SJMP (Short jump) je dvobajtna instrukcija koja @uiava skokove u opsegu -128 do +127 u odnosu na
sledé€u instrukciju u programu. Sem duzine skoka, razittaeiu SJIMP i AJMP je u tome $to SIMP moze
da presksi blok od 2KB, dok AJMP uvek ska unutar ovakvog bloka.

U tabeli, kod instrukcije “JMP addr”, ¥eJMP se odnosi na sve tri instrukcije skoka, AJMMP i SIMP.

JMP @A+DPTR sk& na adresu koja se iZtmava tako Sto se sabere 16-bitni registar DPTBfsgtom

koji se nalazi u akumulatoru. Ovo je od koristi ketbZenih grananja u potprogramu, kad od stanja
akumulatora zavisi na koju adresu treba izvestk gkabelarni skokovi). Sledeprogramce izvesti skok na
jednu od lokacija iz tabele JP_TAB, zavisno od jstakumulatora na ulazu:

MOV B,3 ; priprema za mnoZenje
MUL AB ; A = A*3, jer je duZzina LIMP instrukcij8 bajta
MOV DPTR,#JP_TAB
JMP @A+DPTR ; skok na Zeljeno mesto
JP_TAB: LIMP SERVICE_A

LIJMP SERVICE_B
LIMP SERVICE_C
LIMP SERVICE_D
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Svaka instrukcija u tabeli mora da zauzme po Jbajposebnu paznju treba obratiti da akumulatardaeu
nema vrednost ¥& od brojatlanova tabele umanjenog za 1 (u ovom primeru A ndaraude u opsegu od 0
do 3, jer ima 4 instrukcije skoka).

4.5 Uslovni skokovi

MNEMONIC OPERATION ADRESSING MODES EXECUTION
DIR [ IND [ REG | IMM TIME (us)
JZ rel JumpifA=0 2
INZ rel Jump if A% 0 2
DJINZ <byte>,rel | Decrement and jump if not zero 2
CJINE A, Jump if Az <byte> X X 2
<byte> rel
CJINE Jump if <byte># #data X X 2
<byte> #data,rel

Svi uslovni skokovi su mogiisamo u opsegu -128 do +127 u odnosu na &leihstrukciju u programu, kao
Sto je sl¢aj kod SIMP. Ako je potrebno skt na neku dalju t&u, treba blizu uslovnog skoka postaviti
repetitor, koji se sastoji od instrukcije AJMPLIMP, i onda izvesti kratki uslovni skok na repatitDruga
mogunost je da se komplementira uslov i preskepetitor, kao u ovom primeru, koji zamenjuje kki¥
FAR_LAB:
instrukcija

Jz FAR_LAB
se zamenjuje sekvencom

JNZ LAB1

LIMP FAR_LAB

LAB1:

Bitovi koji mogu da se iskoriste za uslovne skokove

JZ (Jump on Zero) izvrSava skok ako je akumuladnak nuli

JNZ (Jump on Not Zero) izvrSava skok ako je akunouleazliit od nule

JC (Jump on Carry) izvrSava skok ako je flag C\sato

JNC (Jump on Not Carry) izvrSava skok ako je flege€etovan

JB (Jump on Bit) izvrSava skok ako je navedensétbvan

JNB (jump on Not Bit) izvrSava skok ako je navedeibresetovan

JBC (Jump on Bit and Clear bit) izvrSava skok akmgvedeni bit setovan i istovremeno resetuje renied
bit

CJINE (Compare and jump if Not Equal) poredi prveignd sa drugim i ska ako su raziiti. Bit C ¢e biti
setovan ako je prvi operand manji od drugog, ucmem bée resetovan.

DJINZ (Decrement and jump if Not Zero) umanjuje @pelza 1, a ako je posle umanjenja operandiazli
od nule, sk& na navedenu adresu, dok u suprotnom ignoriSe igkagtavlja izvrSenje programa od slégle
instrukcije (sléno instrukciji LOOP kod mikroprocesora 8086).
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4.6 Uticaj instrukcija na flegove

U toku izrade programa od velike je vaznosti znatkoji n&in instrukcije utéu na flegove u PSW registru.

Neke instrukcije uopste ne &ti na flegove C (carry), OV (overflow) i AC (auxitiacarry), pa te instrukcije
nisu pomenute u tabeli.

ov AC

ADD
ADDC
SUBB

MUL

DIV
DA
RRC
RLC
SETBC
CLRC
CPLC
ANL C,bit
ANL C,/bit
ORL C,bit
ORL C,/bit
MOV C,bit
CJNE

X[ X| x| X| X

x| X[ x| X| X| X| x| o| n| X| x| X| S| 2| x| X| X| O

Legenda:

- instrukcija ne utie na fleg

0 instrukcija resetuje fleg

1 instrukcija setuje fleg

X fleg se menja zavisno od rezultata operacije

Napomena: instrukcije koje direktno menjaju sadréagjstra PSWe uticati na flegove, bez obzira Sto ovde
nisu navedene.

Preostala dva flega: P (parnost) i Z (zero) nigi¢Ki implementirani u PSW registru kao flip-flopoviego
su zapravo grupe lagkih kola koje testiraju stanje akumulatora. Talkoizlaz iz logike za fleg P biti visok
ako je broj setovanih bita u akumulatoru parara fleg Z ako su svi biti u akumulatoru jednaki n@®rema

tome, nema nikakvog smisla navoditi kako instrukeifcu na ove flegove, jer to zavisi samo od trenutnog
stanja akumulatora.

5. LISTAINSTRUKCIJA (SUMARNO)

Na sledéim stranama dat je pregled svih instrukcija za okkntroler 8051 sa mnemonikom, kratkim
opisom operacije, brojem bajtova koje instrukcipuzima u programskoj memoriji i vr.emenom koje je
potrebno za izvr8enje instrukcije, datom u brokidsa oscilatora.
Skraenice korigene u setu instrukcija:

* Rn - Registar RO-R7

= direct - 8-bitha adresa lokacije na kojoj se nafeoatak. Ovo moze da bude u internom RAM-u (O-

127) ili neki od specijalnih registara (na primekinport, upravljéki registar, statusni registar, itd)

* @RI - lokacija u internom RAM-u (0-127) adresiré8aitnim registrom RO ili Rl

* #data - 8-bitna konstanta neposredno pridruzenattukciji

= #datal6 - 16-bitna konstanta neposredno pridrudenstrukciji
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addrl6 - 16-bitna adresa, koja sledi iza instrukti)MP ili LCALL
addrll - 11-bitna adresa, koja sledi iza instrak@§JMP ili ACALL. Skok koji izvode ove
instrukcije je ograrien samo na zaokruzeni blok od 2KB u kome se nglazi bajt sledée
instrukcije posle AJMP ili ACALL.
rel - 8-bitni ofset bajt za adresiranje lokacijgekse nalazi u opsegu -128 do +127 u odnosu na
adresu prvog bajta sleginstrukcije.
bit - direktno adresirani bit u internom RAM-u (psegu 0 do 127, tj na adresama interne memorije
u opsegu 20h-2Fh) ili u specijalnom registru (kigizvoljava adresiranje pojeditrdh bita).

5.1 Aritmeti ¢ke operacije

Mnemonik Opis operacije Br. Br.
bajtova | taktova
ADD A,Rn Saberi akumulator sa registrom 1 12
ADD A.direct Saberi akumulator sa direktnim RAM-om 2 12
ADD A @RI Saberi akumulator sa indirektnim RAM-om 1 12
ADD A #data Saberi akumulator sa priloZzenom vredno3 2 12
ADDC ARn Saberi akumulator sa registrom i C flego 1 12
ADDC A,direct Saberi akumulator sa direktnim RAM-01@ flegom 2 12
ADDC A Q@RI Saberi akumulator sa ind. RAM-om i Cdten 1 12
ADDC At#data Saberi akumulator sa datom vrednoXC flegom 2 12
SUBB ARn Oduzmi registar i C fleg od akumulatora 1 12
SUBB  A,direct Oduzmi direktan RAM i C fleg od akutatora 2 12
SUBB A @RI Oduzmi indirektan RAM i C fleg od akuratbra 1 12
SUBB  At#data Oduzmi priloZenu vrednost i C flegad@dimulatora 2 12
INC A Uvecaj akumulator za 1 1 12
INC Rn Uveaj registar za 1 1 12
INC direct Uvéaj direktan RAM za 1 2 12
INC @RI Uveaj indirektan RAM za 1 1 12
DEC A Umaniji akumulator za 1 1 12
DEC Rn Umaniji registar za 1 1 12
DEC direct Umaniji direktan RAM za 1 2 12
DEC @RI Umaniji indirektan RAM za 1 1 12
INC DPTR Uveéaj Data Pointer za 1 1 24
MUL AB PomnoziAiB 1 48
DIV AB PodeliAsaB 1 48
DA A Podesi decimalno akumulator 1 12
5.2 Logi ¢ke operacije
Mnemonik Opis operacije Br. Br.
bajtova | taktova
ANL A,Rn AND akumulator sa registrom 1 12
ANL A, direct AND akumulator sa direktnim RAM-om 2 21
ANL A @RI AND akumulator sa indirektnim RAM-om 1 12
ANL A, #data AND akumulator sa priloZenom vredns 2 12
ANL direct,A AND akumulator sa direktnim RAM-om 2 21
ANL direct,#data | AND direktni RAM sa priloZzenom aeXu 3 24
ORL A,Rn OR akumulator sa registrom 1 12
ORL A, direct OR akumulator sa direktnim RAM-om 2 12
ORL A @RI OR akumulator sa indirektnim RAM-om 1 12
ORL A #data OR akumulator sa priloZenom vredno3 2 12
ORL direct,A OR direktni RAM sa akumulatorom 2 12
ORL direct,#data| OR direktni RAM sa prilozenom vmeg&u 3 24
XRL A,Rn EX-OR akumulator sa registrom 1 12
XRL A,direct EX-OR akumulator sa direktnim RAM-orkumulatorom 2 12
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XRL A,@Ri EX-OR akumulator sa indirektnim RAM-om 12
XRL A #data EX-OR akumulator sa prilozenom vrednos 12
XRL direct,A EX-OR direktni RAM sa akumulatorom 21
XRL direct,#data| EX-OR direktni RAM sa priloZenomednogu 24
CLR A Ponisti stanje akumulatora 12
CPL A Komplementiraj sve bitove u akumulatoru 12
RL A Rotiraj nalevo akumulator 12
RLC A Rotiraj nalevo akumulator kroz C fleg 12
RR A Rotiraj nadesno akumulator 12
RRC A Rotiraj nadesno akumulator kroz C fleg 12
SWAP A Zameni gornja i donja 4 bita akumulatora 21
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5.3 Prenos podataka

Mnemonik Opis operacije Br. Br.
bajtova |taktova
MOV  ARn UpiSi u akumulator registar 1 12
MOV  Addirect UpiSi u akumulator direktan RAM 2 12
MOV A @RI UpiSi u akumulator indirektan RAM 1 12
MOV  A#data Upi8i u akumulator priloZzenu vrednost 2 12
MOV  RnA UpiSi u registar akumulator 1 12
MOV  Rn,direct Upi8i u registar direktan RAM 2 24
MOV  Rn,#data UpiSi u registar priloZzenu vrednost 2 12
MOV  direct,A UpiSi u direktan RAM akumulator 2 12
MOV  direct,Rn Upi8i u direktan RAM registar 2 24
MOV  direct,direct UpiSi direktan RAM u direktan RAM 3 24
MOV  direct, @RI UpiSi u direktan RAM indirektan RAM 2 24
MOV  direct,#data UpiSi u direktan RAM priloZenu dreost 3 24
MOV  @RIi,A UpiSi u indirektan RAM akumulator 1 12
MOV  @Ri,direct UpiSi u indirekni RAM direktni RAM 2 24
MOV @Ri,#data Upis8i u indirektni RAM priloZenu vredst 2 12
MOV  DPTR,#datal6| UpiSiu Data Pointer priloZenubi#u vrednost 3 24
MOVC A @A+DPTR | UpiSi u akumulator Indirektni Code/te8 @A+DPTR 1 24
MOVC A ,@A+ PC Upidi u akumulator indirektni Code By@A+PC 1 24
MOVX A,@RIi UpiSi u akumulator indirektni Ext RAM @R 1 24
MOVX A,@DPTR UpiSi u akumulator indirektni Ext RAMDPTR 1 24
MOVX @RI, A UpiSi u indirektni Ext RAM @Ri akumulat 1 24
MOVX @DPTR,A UpiSi u indirektni Ext RAM @DPTR akurtator 1 24
PUSH direct Stavi direktni RAM na stek 2 24
POP direct Uzmi direktni RAM sa steka 2 24
XCH A,Rn Izmeni vrednosti registra i akumulatora 1 12
XCH A, direct Izmeni vrednosti direkthog RAM-a i akulatora 2 12
XCH A,@RIi Izmeni vrednosti indirektnog RAM-a i akuihatora 1 12
XCHD A @RI Izmeni vrednosti donje cifre ind. RAMia 1 12
5.4 Bulove operacije
Mnemonik Opis operacije Br. Br.
bajtova |taktova
CLR C Resetuj C fleg 1 12
CLR bit Resetuj direktan bit 2 12
SETB C Setuj C fleg 1 12
SETB hit Setuj direktan bit 2 12
CPL C Komplementiraj C fleg 1 12
CPL bit Komplementiraj direktan bit 2 12
ANL  C,bit AND C fleg sa direktnim bitom 2 24
ANL  C,/bit AND C fleg sa komplementiranim direktnibitom 2 24
OR C,bit OR C fleg sa direktnim bitom 2 24
ORL C,/bit OR C fleg sa komplementaranim direkttitom 2 24
MOV  C,hit UpiSi u C fleg direktan bit 2 12
MOV  bit,C Upisi u direktan bit C fleg 2 24
JC rel Skei ako je C fleg setovan 2 24
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JNC rel Skei ako C fleg nije setovan 2 24
JB bit,rel Skai ako je direktan bit setovan 3 24
JNB bit,rel Skai ako direktan bit nije setovan 3 24
JBC bit,rel Skei ako je direktan bit setovan i resetuj bit 3 24
5.5 Potprogrami i skokovi
Mnemonik Opis operacije Br. Br.
bajtove | taktove
ACALL addr 11 Poziv potprograma na apsolutnoj (11-bitnoj) 2 24
adres unutar tekdeg bloka od 2K
LCALL addr 16 Poziv potprograma na apsolutnoj 16-bitnoj adresi 3 24
RET Povratak iz potprograma 1 24
RETI Povratak iz prekidne rutine 1 24
AJMP  addr 11 Skok na apsolutnu (11-bitnu) adresu 2 24
unutar tekdeg bloka od 2K
LIMP addr 16 Skok na apsolutnu 16-bitnu adresu 3 24
SIMP  rel Kratki skok (8-bitna relativha adresa) 2 24
JMP @A+DPTR [Indirektni skok na adresu iz Code Mem @A+DPTR 1 24
Jz rel Skadi ako je akumulator jednak nuli 2 24
INZ rel Skai ako je akumulator ragiit od nule 2 24
CJINE A.direct,rel |Uporedi A sa direktnim RAM-om i skbako su raz#iti 3 24
CJINE A#datarel |Uporedi A sa pridr. podatkonskasi ako su raztiiti 3 24
CJINE Rn,#data,rel (Uporedi Rn sa pridr. podatkom i sk@ko su raz#iti 3 24
CJINE @Ri,#data,re |Uporedi ind.RAM sa podatkom i skicako su razHiti 3 24
DJNZ Rn,rel Umaniji registar i sk& ako nije jednak nuli 3 24
DJNZ direct,re Umaniji direktni RAM i skai ako nije jednak nu 3 24
NOP No operation - bez operacije 1 12

6. ASEMBLER A51 | UPOZNAVANJE SA

19

SOFTVERSKIM PAKETOM pVision2

Direktive kojece ovde biti date odnose se na Franklin asembler 2b@lruge asemblere oznake mogu

da se razlikuju, pa o tome treba vodituaa.

6.1 Direktive

EQU dodeljuje numetiku vrednost navedenom simbolu.
Primer:
temperatura EQU 20

Numerika vrednost koja je ovom direktivom dodeljena sitnktemperatura ne moze se redefinisati u
programu. Ovo se koristi u programu da bi kod difljiviji, jer kada se u programu nd na simbole
temperaturaili brzina, zna se da taj simbol ozfava vrednost temperature ili brzine. Ako bi bile
napisane samo bi@ne vrednosti, program bi bio znatno nerazumljiviji

SET radi isto kao i EQU, ali se moZe redefinisati nr@o@en broj puta tokom izvrSavanja programa.
Primer:
Brzina SET 25

Brzina SET 100
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Brzina SET Brzina+10

BIT dodeljuje adresu bita navedenom simbolu.

Primer:
RELE BIT P1.0
LED BIT P3.4
RAMWR BIT WR
IZLAZ BIT P2.0

ORG definiSe tekdu vrednost brojéa lokacija.
Primer:
ORG 2000
Sadate adresa slede instrukcije ili komande DB (ili DW) imati vrednb2000.

DSrezerviSe prostor u memoriji izrazen u bajtovima.

Primer:
ORG 100 ; péni od adrese 100
DS 7 ; rezerviSi 7 bajtova
Novalok: ; hastavi program

Ovo zn&i dace labela NovalLok imati vrednost 107, i na nju sgenskdaiti ako Zelimo da nastavimo
rad na adresi 107.

DB upisuje navedenu vrednost bajta u programsku mgmaéko se navodi vise vrednosti, one se
odvajaju zarezima. Ako se navodi ASCII niz, stagkapod jednostruke navodnike.
Primer:

DB 22,33,Alarm’,0

DW je isto kao DB, ali se upisuje 16-bitna (dvo-bajterednost. Za razliku od nekih drugih procesora
(na primer 8086), prvo se upisuje visoki, pa ntskjt.

CSEG ozn&ava da se naredni segment odnosi na programsku rijemo
XSEG ozna&ava da se naredni segment odnosi na spoljni RAM.
DSEG ozn&ava da se naredni segment odnosi na interni RAM.

ISEG ozn&ava da se naredni segment odnosi na gornji demodeRAM-a, koji se moze adresirati
iskljucivo indirektno poméu registara RO i R1 (lokacije 80h-FFh, interna msejaokoja nije
implementirana u mikrokontroleru 8051).

6.2 Keil -ov asembler A51 sa integrisanim okruzenjem  gVision2

Asembler kojice ovde biti razmatran je Keil-ov A51 sa integrisarmikruZzenjermuVision2 koje sadrzi:
editor izvornog koda, sistem za podeSavanje pasmeétpoziv asemblera, kao i sistem za testiranje i
simulaciju prevedenog programpVision2 se koristi za kreiranje izvornog fajla (koda) i ggeo
povezivanje unutar projekta, koji definiSe Zeljeplikaciju.puVision2 automatski asemblira i povezuje
sve programe u projektu. On podrZzava: C51 comp#é&l macro assembler, BL51 linker/locator,
LIB51 library manager, OH51 object-hex convert®TiX-51 real-time operating system.

Postupak kreiranja softverske aplikacije:

* Startuje squVision2, definiSe se projekat i odabere se mikrokontrolg@audene liste.

* NapiSe saézvorni (source) fajl u editoru i doda se u projekat.

* IzvrSi se podeSavanje (unos) parametara hardvstskaure izabranog mikrokontrolera.
* lzvorni fajl prolaziA51 macro assemblerProces asembliranja stvara objektni fajl.
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« Objektni fajlovi se korigenjem LIB51 library managera formiraju u objektriblibteke.

» Objektni fajlovi i objektne biblioteke se povezuju sa BL51 Linker/Locator-om u apsolutni
objektni modul. Ceo kod u apsolutnom objektnomufagiuzima fiksne memorijske lokacije.

» Zatim se izvrSi komandduild project, pri ¢emu se formira HEX fajl ako nema greSaka u
programu.

» Ako postojegreSke one se se prikazuju u donjem delu ekrana, uakridmentar o kakvoj je
greski re.

» Kada su ispravljene sve formalne greSke, moze sstitouVision2 debuggerza simulaciju rada
8051 sistema. On prikazuje: memorijsku mapu projivéml lokalne promenljive i periferije.

* Na kraju se moZe programirati datp, direktnim korigenjemHEX fajla, a po potrebi selEX
fajl pre programiranja prvo konvertuje u binarBil{) fajl.

6.3 Startovanje fViSioN2 programa i kreiranje projekta

Program se startuje pozivanVision2. Izgled menija i pojedinih ‘prozora’ prikaz je na sled®j slici:

YU CSAMPLE - pVision2

File Edit Wiew Project Debug Flash Peripherals Tools 3¥C5 Window Help
Hg| o Gy ~ |k | (3|

@SB E 2

| Project Warkspace

Register I Walug — B —
= Feas | o 13: void main (wvoid) { |
: Al 00 wold main (void) 14: unsigned int numberl, -
o = e unsimmed int numberl, numberz: 15: hit aoperation;
H bit operation;
w2 0x00 : . . "
3 000 B sCON - 0xS2; g% S0ON %/ o0 Dk 4R 5021;]9552}{52}:10\! £ SE
e 0x00 THOD = 0x20; /% THOD l8: TMOD = D20 T
[ <00 TCON = Ox69; /% TCON #/ y ; ~ e
[T 000 THL = (xfis S THL 7 C:0z04B7 758920 MoV 7
Vo 0400 19: TCON = Ox69; ~% TC
E Sys — printf ["ininC compiler demonstration C:0x04BA 758869 MOV 1
Ty w0 20: TH1 = Oxf3: % T
by 0800 while (1) { 21:
mumberl = getnumber (); C:0z04B FLEDF3 Mowv 1
: mumberZ = gethumber (): 22: printf ("~n~nl compil
printf (“Input operation: '+' (ADD] ¥ Sl

*|Load "C:N\Eeil2anC51v s gfg bodess SO Bl H *|| Marme Yalue

:0z11B1: 00 00 00 00 00 00 0O b e SOOI
:0x11E8: 00 00 00 00 00 00 0O e b
:0x11BF: 00 00 00 00 00 00 00
:0x11C6: 00 00 00 00 00 00 00
:0x11CD: 00 00 00 00 00 00 00

b

Il I

| Sutput indow

|ASH ASSTGH \Elc:0=11p4: 00 00 00 00 0o oo oo+ (£
Iqi'_}' ND\EDmrJ 4 j 1 }_J N-\Memury#l,& Memary #2 ,)\ Memaot g ] 1}] N_]\Locals A Watch #1 )\Watch#Z }\
R.e‘.ady v = | o i : e = e ':ﬁﬁj\f'. ;

Slika 6.1 Izgled programaplVision2

Kreiranje novog projekta se vrsi izborom opd¥eject-New Project, posle¢ega se odabere mesto na
hard disku gdece biti smeSten projekat sa ekstenzijom .uv2 (prnepge se prethodno kreiranje
odgovarajdeg foldera na hard disku). Na primer, ako se pagjekve PROJEKAT1.UV2:

Create New Project.

Sawein | L) 8051 L‘ & e BB
Fllerame:  [testl] Save
Save 53 type: | Project Files [ uv2) = Cancel

Slika 6.2 Prozor za kreiranje novog projekta

Katedra za elektroniku



Mikroprocesorska elektronika

Odmah posle toga program zahteva izbor mikrokdertaq CPU), kao Sto je prikazano na slagjeslici

gde je odabran Atmelov 89C51:

Select Device for Target "Target 1°

3 ATEICTORIU
[ AT29C2051 i
[ ATSAC4051

[ ATHICEIH
[ ATSCEIC003
(] ATSICEIED2
[ ATRACHID2
[ ATSACEIRC
[ ATSICEIRC2

128 Bytes On-chip Rk

Three-Level Frogram Memomy Lock, 4K Bytes Flash Memary,

CPU
Vendor  Atmel
Device:  ATEICH ™ Use Extended Linker [L+51] instead of BL51
Family:  MCS51 r 1] irsteadof &5
Data base Drescription:
[ ATBTFESWD ) 8051-bazed Fullly Static 24kHz CMOS controller with 32 140 Lines,
] ATEIC1051 = 2 Timers/Counters, B Interrupts/2 Prioty Levels, LART,

Cancel

6.4 Kreiranje izvornog (source) fajla i dodavanje f

Slika 6.3 Odabiranje mikrokontrolera sa kojim ¢e se raditi

ajla u projekat

22

Kreiranje novog izvornog fajla se vrSi izborom gpdtile-New, pri ¢emu se otvara prazan editorski

prozor u koji se unosi izvorni kod asembleru Zatim se izabere opcijgile-Save As i zada se ime

fajla sa ekstenzijomasm npr. bit.asm:

E F:\Faks\Mastava\MPE\ProgramilB051\bit.asm

] rad sa bit promenljivama

org 20h

ponl bit tmp.?
ponz bit tmp.0

caeq
oryg

: rezerwisemo 1 bajt

a

ajup start

JpEimer potprograma
rotacije:
rre
clr
rlc

AETN

i rotate instrukcija

a ; ekviwvalentno shr ti. /2
€
a ; ekwvivalentno shl tj. =2

e

s oma madadne svnlivs TER
L B
s

s preskocimo registarske banke

Sada treba taj fajl dodati u projekat. To se mazeliti tako Sto se prvo otvoRroject Window (View
-Project Window), ako vé nije otvoren. Zatim se klikne desnim tasterom nma&ource Groupl,a

Slika 6.4 Kreiranje fajla sa ekstenzijom .asm

potom izaberé\dd Files to Group 'Source Groupl:
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Sraject Workspace |
= ﬁ Target 1

Options For Group 'Source Group 11

iar:

Manage Components

Femove Group ‘Source Group 1" and it's Files

’T Include Dependencies

i E) Files Iﬁ?‘ e I

Add Files to Group “Source Group 1 |
Loak in: | (3 8051 ~| & & FE-

aritrm

File name:

Files of type;

Cipen Fils ; rezerwisemo 1 bajt

tate instrukcija

ekvivalentno shr tj. /2

: preskocimo registarske banke

ol x:l

= 824 Target i
=155 Source Group 1

bit, asm

i Bl rites | | WE

Slika 6.5 Dodavanije izvornog fajla u projekat

6.5 Unos parametara hardverske strukture mikrokontr

‘Targetl”

olera
Unos parametara strukture mikrokontrolera se vz&ioiom opcije Project-Options for target

Options for Target “Target 1°

Atmel ATBICH1

#ral [MHz): |2

Epram ’—l_
Epram ’—[_
Epram ’—[—

Mermary Madsl, | Small variables in DATA hd
Code Fom Size: |Large: G4K program =]
Operating spstem: |None __'J
-~ Off-chip Code memory — Off-chip #data mernomy
Start: Size:

Device Taget | Output] Listing] €51 | 851 | BLS1 Locate | BLST Miss | Debug | Utiies |

I™ Use On-chip ROM [Dx0-04FFF)

Size:

[ Code Banking Start: End:

Banks: I?_ vi Barik Area; |I'.‘lelE![}EI il’.‘-xl}iEGD

ok l Cancel I

Defaults !

Slika 6.6 Prozor za unos parametara strukture mikrdontrolera
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Xtal(MHz) oznaava frekvenciju rada mikrokontrolera (bitho samairaulator).
Memorijski model odreiuje kolikoée memorije biti kori€eno za promenljive i podatke. O ovoidee
biti viSe refi kada budemo govorili o Keil-ovom C kompajleru C51

6.6 Testiranje projekta i kreiranje hex fajla

Posto je projekat napravljen, moZe se pristupdtitenju njegove ispravnosti i kreiranju odgovaéejyl
HEX fajla, pom@u koga se vrSi programiranje mikrokontrolera prekogramatora. Prvo se izabere
opcijaProject-Options for target 'Target1’-Output gde se ukljui opcijaCreate HEX File:

Options for Target “Target 1°

Devics | Target Output | Listing | C51 | 851 | BLST Lacate | BLE1 Miss | Debug | Utities |
| Select Folder for Objects... | Mame of Executable: |t38ﬂ
* Create Executable: test]
v Diehug Information ¥ Browse Information | Merge32K Hesfile
W Create HEX File  HEX Fomnat: |HEX-80 >
" Create Library: Atest1.LIB [ Create Batch File
|~ After Make -
[v Beep'when Complete I Start Debugging
I Fun User Program #1: I Browse:..
I Run User Program #2: ] Browse...
0K Cancel Defaults

Slika 6.6 Kreiranje odgovaraju¢eg HEX fajla

Zatim se vrSi provera ispravnosti uneSenog programajektu izborom opcijeroject—Build Target,
poslec¢ega se poruka o ispravnosti moZe videti izboromjajew-Output Window-Build :

*lBuild target 'Target 1° -
assembling bit.asm...
linking. ..

Program Size: data=33.0 zdata=0 code=33
creating hex file from "testl"...
"testl" - 0 Erroris). 0 Warningis).

] e ] Build A Command A FindinFiles [ |ES _[_|L|

Slika 6.7 Izgled prozora "Output window" kada program nema greSaka

Na gornjoj slici je prikazan program bez greSakak da donjoj postoje 4 greSke. Kada se dva puta
klikne na poruku o datoj greski, strelica oZinaeditoru red u kome se ta greSka nalazi.

*1Build target 'Target 1' -
lassembling bit.asm. ..

Lo S Programi~B051skbit.asm(12) 0 error AY9: SYNTAX ERROR

Lol O Programi~B051skbit.asm(17 ) error A39: REGISTER OFERAND EXPECTED

Lo W Programi~B051skbit.asm(27) 0 error AY: SYWTAX EEROR

Lo W Programi~B0S1skbit.asm(32) 0 error A45: UMDEFIMED 3YMBOL (PASS-2)

Target not created

T T it o, P Lol o

Slika 6.8 Izgled prozora "Output window" kada program ima greske

Catput Window
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6.7 Simulacija rada mikrokontrolera 8051

Tek kada su ispravljene sve greSke u programu rsezpristupiti simulaciji rada mikrokontrolera.
Postoje mnogi programi za simulaciju, a ovdeu kratkim crtama biti opisane magwsti pVision2

debuggera. On simulira memorijsku mapu promenljivih,

lokalpeomenljive i periferije (serijski

port, spoljasnje 1/0 noZice i tajmere). StartovasgevrSi izborom opcij@ebug-Start/Stop Debug

Session
Project iifarkspace x : rad sa bit promenljivama il
Fegizter Walue hoth i
= dseq
f _egs oryg 20k ; preskocimo registarske banke
[ 0x00
n 0:00 tmp: DI 1 : rezervigemo 1 bhajt
12 0x00
3 0=00 ponl hit twp.7
rd 0x00 ponZ bit tmp.0
15 0x00
i 0=00 oseq
] 7 0x00 ory .0
Bl Gys (=3 ajup start
by 0400 B2
b =00 ;primer potprograma i rotate instrukcija
sp 007 rotacije: i !
rresasy ehvivalentne-shr ©i. #2
3p_max 0=07 it
gIE:h EIEDDDDDDDDD rlc a : ekwviwvalentno shl tj. =2
$ iah ; @ve zajedno amulira L3E
states 0 B
sec 0.00000000
1+ paw 0x00 atart
bt anuliraj L3E od a

B

aath noml

ot

Slika 6.9 Izgled debugger-a

Sa leve strane se vide registri u koje su smeiesraenljive, a takde se moze videti i sadrzBSW
registra. Pritiskom na tastérll izvrSavaju se instrukcije jedna po jedna, @mu Zuta strelica prati
redosled izvrSavanja programa. Istovremeno, sadegigtara se menja zavisno od izvrSene instrukcije
Mogu se posmatrati i lokalne promenljive (ovde genfpr. pom1 ili tmp) ukljsenjem opcijeView-
Watch&Call Stack Window, kao i stanje na portovima izborom opcheripherals-1/0-Ports (ovde

se posmatra samo port P1):

o}

x|

: A : Al = 2
ElEle Edt wew Project Debug Flash Peripherals Tools S¥Cs Wwindow Help = %
& = - o Ee - Hii el A T Vi - ¢h (@ & MR e
FIES®BPO D o> R BRI E »

Project Workspace v x| | : rad sa bit promenliivama =
Register [valie:  [=] SAFED, =1

- 000 daee
L £ org 20k ; preskocino registarske hanke
2 0x00
£ 1500 tup: DS 1 ; rezervisemo 1 bajr
it 0x00
15 0x00 poml bit tmp.7
I3 0x00 ponz bit tup.o
7 0:00
= Sys cseg -
: 00 G O 7 Bits 0
8 ; Pl [0FF v
“b 0x00 = ajup start
® Dz Pin: [0F wlvmiwv e
S 0x07 ;primer potprograms i rotate instrukecija
dptr 020000 rakaglas ) .
PC 3 C-0W0000 rrc a : ekvivalentno shr ti. J2
i % clr o :
S it rle a ; ekvivalentno shl t3. x2
s ; sve zajedno anulira LSE Yo
= psw 0x00 =
P 0
fl 0 srart.
ov 0 Fmmmmmm e anuliraj LSB od &
= o seth poml
f0 0 seth pomz
ac o nov a, tmp
=1} 1] —_ call rotacije
o mov thp, &
TEre S res PR o
* [ Mame [ alue [
pom1 a
.
= <type F2 to edits
2= [\ Locals jwatch 21§ watch #2 j, callStack [
Ready HUM R

Slika 6.10 Izgled debugger-a sa ukljgenim "Watch" i "Port 1" opcijama
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Prekidanje simulacije se vrSi izborom opciigebug-Stop Running (Debug-Start/Stop Debug
Session).Ovaj vid simulacije je pogodan za proveru redoslem@Savanja programa, maten&ih
izraunavanja i osnovnog prikaza periferija.

6.8 Jednostavniji primeri programa napisanih u asem bleru

1) Program u kome je prikazano kéegje osnovnih aritmeikih operacija
; osnovne aritmeticke instrukcije
dseg
org 20h ; preskocimo registarske banke

rez: DS1 ; rezervisemo 1 baijt
jedinica equ 1h ;definisemo konstantu

cseg
org 0
ajmp start

start:

mov a, #0feh

add a, #jedinica

add a, #1 ;a<-0;c<-1

addc a,0 ;a<-1

setb c c<-1

subb a, #1 ra<-ff;c<-1

inc a

mov r7, #5

mov a, r7

mov b, #3

mul ab ;a<-5*3=f

mov b, #2

div ab ;a<-div(fl2)=7;b<-mod(f2) =1

mov rez, a

sjmp start  ; kod mikrokontrolera uvek imamo glavn u petlju
end

2) Program u kome je prikazano kéegje instrukcija za rad sa bitima

; rad sa bit promenljivama
dseg
org 20h ; preskocimo registarske banke

tmp: DS 1 ; rezervisemo 1 bajt

pom1 bit tmp.7
pomz2 bit tmp.0

cseg
org 0
ajmp start

;primer potprograma i rotate instrukcija
rotacije:
rrc a ; ekvivalentno shr tj. /2
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clrc;
rlc a ; ekvivalentno shl tj. x2

; sve zajedno anulira LSB
ret

start:
: anuliraj LSB od a
setb pom1
setb pom2
mov a, tmp
call rotacije
mov tmp, a

mov a, #81h ; ova i sledece takodje anuliraju LSB
anl A#0FEh

mov ¢, pom1 ; kako Koristiti jnc/jc/jnb/jb "bit | umpove"
jnc one
clrc

one: setb poml

; kako su se prethodne cetiri mogle krace napisat i?
jnb pom1, one

jmp start ; kod mikrokontrolera uvek imamo glavnu petlju
end

3) Program u kome su prikazana razna g@ng i porédenja sa skokovima
;primeri poredjenja i poredjenja sa skokovima
dseg
org 20h ; preskocimo registarske banke

cx: DS1 ; rezervisemo 1 bajt
prvi equ 20 ;prvi broj

cseg
org 0
ajmp start

jmmmmmmmm e primer djnz instrukcije
mov cXx, #10

: ovde nesto radi
djnz cx, petlja ; kao loop kod x86 ili (if !(--cx ) uc-u

jmmmmmmmm e primer cjne instrukcije

mov a, #19

petlja2:
cjne A#prvi, nisu_jednaki
;jednaki su pa zavrsi
sjmp dalje

nisu_jednaki:
inc a
sjmp petlja2

jrmmmm e ostala poredjenja

; idu preko oduzimanja
; pa se gleda carry i/ili zero jz/jnzl/jc/jnc
;npr.a>rl?

mov a, #9
mov rl #11
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clr ¢ ;jer nema sub instrukcije pa se mora obrisa tic!

subb a,r1

jca_je_manji
jz jednaki_su

;rlje vecioda

a_je_maniji:

simp dalje

jednaki_su:

simp dalje

end

jmp start

; kod mikrokontrolera uvek imamo glavnu petlju

4) Program u kome je prikazan rad sa tabelama
;ilustrovanje rada sa tabelama

ret

DSEG

CSEG

org 20h
tmp:ds 1
count:ds 1

org 0
sjmp start

neka_fja:

start:

inca

movc a,@a+pc
ret
db 27h,41h,0,5eh,7th

;da bi preskocili bajt koji je od

mov a, #0 ;

mov dptr, #M
movc A,@A+dptr
mov RO, a

;uzmi ‘M1’

mov a, #3

call neka_fja ;posle ovoga ce u a biti 5eh

sjmp start

; tabele se uvek stavljaju na kraju koda
; ili van 'aktivnog' koda da od nje ne bi
; postale instrukcije

M:

END

db 11101110b, 11100010b, 10101000b, 00001100b
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