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A C8051Fxxx mikrovezérlok

felépitése és programozasa




Silicon Laboratories C8051Fxxx mikrovezérlok

» Intel MCS-51 utasitaskeészlettel kompatibilis
» Modositott 8051 mag: CIP-51

» 12 6rajel/gépi ciklus — 1 6rajel/gépi ciklus

» 12MHz — akar 100MHz

» on-chip debug

» alacsony fogyasztasu modok

» sokkal tobb megszakitas

» sokkal tobb periféria

» sokkal jobb perifériak
» valodi onallé szamitogép
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A C8051F410 felépitése
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Silabs C8051F410 minimumkonfiguracio

» Tapfesziltség: 2V..5V N
» Tapsz(irés: kondenzatorok

» Programozd/debug csatlakozé
» A RESET vonalon R L L

I
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A CIP-51 felépitése » vezérlés
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Regiszterek

N N [y

A, ACC accumulator, ALU results
B general purpose register and register for multiplication, division
RO..R7 general purpose registers, RO, R1 also used for indirect addressing

Bit 7: CY carry bit (ADDC, SUBB)

Bit 6: AC aux carry (at 3rd bit, 4-bit arithmetics)

Bit 5: FO user flag

Bit 4: RS1 RO..R7 at RO..R7 at RO..R7 at RO..R7 at
P git3. Rsp 00:0x00  01:0x08  10:0x10  11:0x18

Bit 2: OV overflow (MUL, DIV, ADD, SUBB)

Bit 1: F1 user flag

Bit 0: PAR  parity bit: 1, if sum of bitsin Ais 1
DPH, DPL DPTR, data pointer, 16-bit indirect addressing

N O O O O O O O o o o o o

SP stack pointer
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» Harvard architektura

» kilon adat- és programmemoria
» a programmemoria csak olvashato

» a programmemoria adatokat is tarolhat (csak olvasas)
» Adatamemoria: RAM, XRAM
» Programmemoria: flash
» Silicon Laboratories modositas

» a programmemoria (flash) specialis modban irhato
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Memoaria » Bels6 RAM

» Fels6 128 byte
» Csak indirekt cimzéssel

» MOV RO, #0BOh Ox80-0OxFF
MOV A, @RO

O0x80

» Also 128 byte
» Direkt/indirekt cimzéssel

» MOV A, 10 O0x00-0x/F
MOV A, 71h

MOV 0BOh, a 0x00
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Memoaria » Bels6 RAM » alsé 128 byte

» Ox20-0Ox2F
» 128 bit egyedileg elérhet6
» Bitvaltozok szamara

» MOV C,22.3h
carry < a 22h cim{( byte 3. bitje

» Ox00-Ox1F

» Az RO..R7 regiszterbank helye
valtoztathaté (PSW: RS1,RS0)

» Figyelembe kell vennlink a
programozasnal

» Hasznos a regiszterek
tartalmanak Orzéséhez

» Tipikusan interrupt rutinokban

20 ma;j.

0x30-0x7F

BIT ADDRESSABLE 0Ox20-0x2F

RS1,RS0=11 RO..R7 : Ox18-0x1F

rs1,Rs0=10  RO..R7 :0x10-Ox17

RS1,RS0=01 RO..R7 : Ox08-0x0F

rs1,Rs0=00  RO..R7 : 0x00-0x07




Memoria » Belso RAM » Verem

» RESET utan:

» a veremmutato ertéke Ox07
» RO..R7: Ox00-0x07/

» A veremmutato novekszik,
ha hasznaljuk

» A veremmutato atmehet a
fels6 128 byte-ra is!

» Szokasos stilus: boot utan
SP=adatok utani cim

» A verem méreteét a
programozo donti el!

20 ma;j.

(?)-OxFF
general RAM

i
U

{

0x08-(?)
stack (after RESET)

Ox00-0x07
RO..R7

10



Memoaria » SFR (special function registers)

» Az integralt perifariak, regiszterek elérése:
» ,memory mapping”
» memoria irds/olvasas muveletekkel érheték el

» direkt cimzés a 0x80-0OxFF belso RAM terileten
» ADD A,240 ; B regiszter SFR elérése
» MOV A,PSW ; PSW elérése

» Az ACC, B, DPH, DPL, SP regiszterek is elérhetdk
SFR regiszterként
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Néhany SFR — C8051F410

Address| 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7

OxB8 IP

OxBO

OxA8 IE

OxAO P2

0x98 SCON SBUF

0x90 P1

Ox88 TCON TMOD TLO THO TL1 TH1
0)'¢]0) PO SP DPL DPH

Column O is bit addressable

PO, P1, P2: altaldnos célu 8 bites port input/output (GPIO)
SCON, SBUF: soros kommunikacios kontrol és adatregiszterek
TCON, TMOD, TLO, THO,TL1,TH1: szamlalo id6zitd regiszterek
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Néhany SFR

Cim
OxF8
OxFO B
OxE8

OxEQO ACC
OxD8

0)'{p]0 PSW
OxC8

0xCO

Az 0. oszlop bitcimezhetd

I
I
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Memoaria » Kuls6 RAM (XRAM)

» 16-bit cimtartomany » Elérés: movx (indirekt)

» maximum 64kbyte » 16-bites cim

» eredeti 8051: » MOV  DPTR,#0A000H
XRAM kiloén chipen MOVX A,@DPTR

» mai 8051 » 8-bites cim
architekturakon: » MOV  RO,#10H

MOVX A,@RO

» fels6 8-bit egy SFR-ben
(F410: EMIOCN)

» integralt (512 byte..8kbyte)
» integralt+kilsé
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Memoaria » Kiills6 RAM (XRAM) » off-chip

» Kilon chip-en van a RAM

» SRAM aramkorok csatlakoztathatok

» Lehet sebességkorlat (pl. 100ns elérési idd)

» Lehet akar kulsé periféria is, ami SRAM-szer(:

» ADC, DAC, UART, ...
» KésObb részletezziik a hardver mikodését

20 maj. 15



Memoria » Programmemdria (flash)

» Program tarolasara

» Régebben kulsé chip (UV-EPROM, EEPROM)

» Ma: flash, aramkorben
» Programozo adapterre
» Flash: tapfeszuiltség né

is programozhato
irhato
kil meg0rzi tartalmat

» Endurance: hanyszor ir

nato (=10k-100k)

» Data retention: az adatokat meddig Orzi

(=20-100 év)

» Biztonsagi bitek: titkositas lehetséges
a flash olvasasa tilthato (torolhet6ség)

20 ma;j.
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Memadria » Programmemaria » adatok

» Programot és konstansokat is tarol
» Példaul:

» ADD A,#10 ; 10-et ad a-hot, a 10 konstans

» MOV A,PSW ; a PSW egy SFR cim, ODOh, konstans
» Kbzvetlentl is elérhet6:

» CLRA
MOV DPTR,#LOOKUPTABLE
MOVC A,@A+DPTR ; lookuptable+a cimrdl olvas

» Hasznos lookup tablazatok, egyéb paraméterek
tarolasara

20 maj. 17



Memoaria » Programmemoria » kod

» A CIP-51 mag olvassa (PC — program counter)
» Kiosztas:

» 0000h: RESET-kor ide kerul a vezérlés
» 0003h: 0. megszakitas cime

» 000Bh: 1. megszakitas cime

> ...
» A tényleges program az interrupt tabla utan van
» A fordito és a linker osztja el

» assemblernél kiléndsen figyelnink kell!
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Memoria » Cimzési modok

Addressing MNEMONIC Description
mode

register MOV A,B A< B

immediate MOV A, #10 A < 10 (value)
constant

direct MOV A, 10 A < byte at address 10

MOV A, PO A < bits at port PO (SFR)
indirect MOV A, @RO A < byte at address pointed by RO

20 maJ 19



Memdria » Osszefoglalé » RAM

Ox00-0OxFF Ox00-0Ox7/F
Yv&O-C Ox80-OxFF 0x30-0x7F
(indirect)
MiE
BIT

. ADDREssaBLE  OX20-Ox2F
Ox00-0Ox/7F RS1,RS0=11 Ox18-Ox1F
(direct, > RS1,RS0=10  Ox10-0x17
indirect) RS1,RS0=01  Ox08-0xOF
RS1,RS0=00 0x00-0x07
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Memdria » Osszefoglalé » XRAM

20 méj.

OFF-CHIP

Ox0100-OxFFFF

ON-CHIP (16-bit indirect)
0x0100-

(16-bit indirect)

O0x0000-OxO0FF E0y(0/e[0[050)0[0) 5

(8-bit indirect) (8-bit indirect)

21



Memoéria » Osszefoglalé » ROM/FLASH

n: a legnagyobb
hasznalt megszakitas
sorszama

20 ma;j.

FLASH

RESERVED (C8051F410: 512 bytes)

PROGRAM/DATA
(0Ox0003+n x 8) —

INTERRUPT VECTORS
0x0003 — (0x0003+n x 8 — 1)

0x0000 — 0x0002: RESET VECTOR

22



Utasitaskeészlet » Aritmetikai utasitasok

MNEMONIC OPERATION ADDRESSING FLAG

ND

REG IMM AC OV

ADD A,<byte> A=A + <byte> \/ \/ vV v \/ v

ADDC A,<byte> A=A +<byte>+C v v v v v vV

SUBB A,<byte> A=A -—<byte>-C v vV v v v v vV

INCA A=A+1

INC <byte> <byte> = <byte> + 1 4 v v

INC DPTR DPTR = DPTR + 1 only DPTR

DECA A=A-1 only A

DEC <byte> <byte> = <byte>—1 vV v v

MUL AB B:A=BxA only A és B 0 vV

DIV AB A = Int[A/B] only A és B 0 vV
B = Mod[A/B]

DA A Decimal Adjust only A vV

20 méj. 23



Utasitaskészlet » Logikai utasitasok

MNEMONIC OPERATION ADDRESSING FLAG
DIR IND REG IMM P

ANL A,<byte> A= A & <byte> vV v v v vV
ANL <byte>,A <byte> = <byte> & A v
ANL <byte>,#tdata <byte> = <byte> & #data Vv
ORL A,<byte> A=A | <byte> v v v vV v
ORL <byte>,A <byte> = <byte> | A Vv
ORL <byte>,#data <byte> = <byte> | #data v
XRL A,<byte> A = A A <byte> v v vV Vv vV
XRL <byte>,A <byte> = <byte> " A v
XRL <byte>,#data <byte> = <byte> * #data v
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Utasitaskészlet » Logikai utasitasok

MNEMONIC OPERATION ADDRESSING FLAG
cY AC oV

P
CRL A A = O0H only A v
CPLA A="~A only A v
RLA Rotate ACC Left 1 bit only A vV
RLCA Rotate Left through Carry only A v
RR A Rotate ACC Right 1 bit only A v
RRCA Rotate Right through Carry only A v
SWAP A Swap Nibbles in A only A vV
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Utasitaskészlet » Bit logikai utasitasok

MNEMONIC OPERATION

ANL C,bit
ANL C,/bit
ORL C,bit
ORL C,/bit
MOV C,bit
MOV bit,C
CLRC

CLR bit
SETB C
SETB bit
CPLC

CPL bit

20 maj.

C =C & bit
C=C & !bit
C=C | bit
C=C | !bit
C = bit
bit=C
C=0

bit =0
c=1

bit =1
C=1IC
bit = Ibit
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Utasitaskészlet » Adatmozgatd utasitasok

MNEMONIC OPERATION ADDRESSING
DIR IND REG IMM

MOV A,<src> A = <src> v v vV vV
MOV <dest>,A <dest> = A v v v

MOV <dest>,<src> <dest> = <src> v v vV vV
MOV DPTR,#datal6 DPTR = 16-bit immediate constant v
PUSH <src> INC SP:MOV“@SP”,<src> v

POP <dest> MOV <dest>,“@SP”:DEC SP v

XCH A,<byte> ACC and <byte> exchange data vV v vV

XCHD A,@Ri ACC and @Ri exchange low nibbles v

20 méj. 27



Utasitaskészlet » Adatmozgatd utasitasok

MNEMONIC OPERATION

MOVX A, @Ri A < XRAM @RI

MOVX @Ri,A XRAM @Ri < A

MOVX A,@DPTR A < XRAM @DPTR
MOVX @DPTR,A XRAM @DPTR <« A
MOVC A,@A+DPTR A < code @(A + DPTR)
MOVC A,@A+PC A < code @(A + PC)
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Utasitaskészlet » Feltétel nélkuli ugras

MNEMONIC OPERATION

JMP <addr> Jump to <addr>
PC < <addr>

JMP @A+DPTR Jump to A+ DPTR
PC < A+ DPTR

ACALL <addr> Call subroutine at 11-bit <addr>
@(SP, SP-1) « PC+2
SP <— SP+2
PC < <addr>

LCALL <addr> Call subroutine at 16-bit <addr>
@(SP, SP-1) « PC+3
SP < SP+2
PC « <addr>
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Utasitaskészlet » Feltétel nélkuli ugras

MNEMONIC OPERATION

RET Return from subroutine
PC < @(SP, SP-1)
SP « SP-2

RETI Return from interrupt
PC < @(SP, SP-1)
SP <« SP-2
az interrupt logika visszaallitasa

NOP No operation

20 méj. 30



Utasitaskészlet » Feltételes ugras

MNEMONIC OPERATION ADDRESSING
DIR

JZ rel JumpifA=0

IJNZ rel Jump if A 1=0

DINZ <byte>,rel Decrement and jump if not zero Vv
CIJNE A,<byte>,rel Jump if A p <byte> vV
CINE <byte>,#data,rel Jump if <byte> p #data

JCrel JumpifC=1

JNC rel JumpifC=0

JB bit,rel Jumpifbit=1

JNB bit,rel Jump if bit=0

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

20 maj.

IND

REG

only A

only A

\/

\/

IMM
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Utasitaskeészlet » Utasitasok kodolasa

» Utasitasok: 1-3 byte hossz, 1-8 ciklus

-nnnnnn

instructions 26 50

Példak
A
ADD A, Rn 0010 1nnn 1
ADD A, #10 00100100 00001010 2
ANL 15,#10 01010011 00001111 00001010 3

DIV AB 1000 0100 8

JZ <rel address> 01100000 rel address 2/4

20 maj. 32



Megszakitasok




Megszakitasok (interrupt)

» EIGre nem ismert id6ben bekodvetkez6 esemeény
beavatkozast igényel
» Bels6 aramkorok vagy kilsé események
» gombnyomas
» szamlalo tulcsordul
» adat érkezett egy kulsd eszkoztol
> ...
» Esemény kezelése: alprogram (szubrutin)
» A hardver hivja meg (interrupt controller)
» Tobbféle megszakitas lehet, mindhez mas rutin

20 ma;j. 34



Megszakitasok » Mechanizmus

» A f6program fut, barhol el6fordulhat megszakitas
» Megszakitaskor:

» a fOprogram éppen folyamatban levé mivelete lefut

» a vezérlés atkerul a megfelel6 megszakitasi rutinra

» a megszakitast kiszolgalo rutin lefut

» a vezérlés visszakerul a f6program kovetkez6
utasitasara

20 méj. 35



Megszakitasok » Mechanizmus

» A megszakitasi rutin is a regisztereket, RAM-ot
hasznalja
» Szukseég esetéen el kell menteni a rutin elején

» vissza kell allitani a rutin végén
» A megszakitasok tilthatdk/engedélyezhet6k

» EA: globdlis engedélyezés/tiltas bit
» Minden megszakitasi forrashoz egyedi engedélyezd bit

20 méj. 36



Megszakitasok » Flag és kezelése

» Megszakitasi kérelemkor az eseményhez tartozo
flag 1-re valt

» A megszakitasi rutin elején a programnak torolnie
kell (néhany automatikusan torlédik)

» Ha nem toroljlik, a rutin befejezésekor ujra
megszakitas torténik — tipikus hiba!

» A flag barmikor lekérdezhet6 szoftveresen

(polling)
» akkor is, ha nincs engedélyezve a megszakitas

» A flag akar beallithato is, ez esemeényt szimulal!
» hasznos a program tesztelésekor
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Megszakitasok » Kuils6 megszakitasok

» /INTO és /INT1, kiilsé logikai jelek

» Allithatd: 0 vagy 1 aktiv

» Allithatd:
» allapotvezérelt: a flag maga a bemend jel
» élvezérelt: le/felfutd él a flag-et 1-re allitja

20 maj. 38



Megszakitasok » Allapotvezérelt

» ha egy allapotra kell reagalni

» folyamatosan megszakitas generalodik, ha aktiv
» a rutin feladata megsziintetnie a kivalté okot

» bizonyos kulsé perifériak ilyen viselkedéslek

» ha tul rovid ideig aktiv, elmaradhat a megszakitas

IRQ flag
IRQ enable —» —> Trv——

AND I—I

> | I
XOR |

polarity —>

port pin

IRQ rutin | IRQ rutin
20 maj. 39




» A megszakitasi alprogram egy kimeno jelet révid
ideig logikai magas értékre allit

» Ez oszcilloszkdpon jol megfigyelhetd (kék szinl
jel)

» A klils6 megszakitasi jel egy negyszogjel (sarga
szind)

20 maj. 40



Megszakitasok » Allapotvezérelt, aktiv alacsony

20 ma;j.

Tek

ks

CHZ 2.00%

Trig*d

-

kM 1.00rns
3-0ct-12 11:06

P Pos: 00005

B e I T T e o ]

TRIGGER

Type

SOurce
CH1

slope
Rising

Miode

Coupling
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Megszakitasok » Elvezérelt

» ha egyes esemeények bekovetkeztére kell reagalni

» csak az aktiv valtas general megszakitast

» egyébként nem szamit a jelszint

» akkor is megszakitas, ha igen rovid az impulzus
(2 oraciklus a garantalt detektalasi minimum)

IRQ flag N N
IRQ enable — p Q — Trv——
port pin A1
C
> | IRQ rutin
XOR
polarity —> —1

IRQ rutin
20 maj. 42




Megszakitasok » Allapotvezérelt, felfuté él

Tek AT Trig’d i Pos: 0.000s TRIGGER
-

Type

SOUrce
CH1

slope
Rising

Miode

D ey e SRS L —-——— - ————————— Coupling

CH2 200 i 1.00ms
3-0ct-12 171:30
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Megszakitasok P Prioritas

» Ha fut egy megszakitas és érkezik egy masik?

» ha a masik prioritasa nagyobb, akkor ujabb
megszakitas torténik, de tovabbi mar nem

» egyebként el6bb befejezbédik az el6z4, aztan indul a
masik
» ha a megszakitasi alprogram futasa kdozben befutott

ugyanolyan kérelmek elvesznek — a flag bit nem tud
tobb kérelmet tarolni.

20 ma;j. a4



Megszakitasok » Interakcio a foprogrammal

» A rutin elvileg beallithat perifériakat, portbiteket,
amit a fOprogram is

» Figyelni kell a kdvetkezetes hasznalatra!

» Keruljuk a féprogram és megszakitasi rutin altal
végzett feladatok keverését!

» Amit tipikusan el kell menteni/vissza kell allitani:

» PSW
» ACC

» illetve minden hasznalt regisztert, amit a féprogram is
hasznal

» Hova mentsuk el? Hogyan allitsuk vissza?

20 méj. 45



Megszakitasok » Allapotmentés/visszaallitas »

A verem hasznalata

» A mentés helye a verem
» Példa — esemény: soros porton adat érkezett
» RI: flag, ami 1-re valt

» RI-t a hardver nem torli, ha a megszakitasi rutinra
kerul a vezérlés

» SBUF: a beérkezett adat SFR-je

20 maj. 46



Megszakitasok » Allapotmentés/visszaallitas »

A verem hasznalata

» Példa — esemény: soros porton adat érkezett:

push ACC
push PSW
clr RI

mov A, SBUF
anl A, #1
mov PO,A
pop PSW
pop ACC
reti

20 ma;j.

ACC (SFR of A) to stack
flags to stack

clear flag

move data i1nto A

A and PSW change here
move data to port PO
restore PSW

reverse order!

restore ACC (A)

return and reset 1nterrupt
logic to default state

47



Megszakitasok » Allapotmentés/visszaallitas »

Regiszterbank valtasa

» Regiszterbank valtasa a PSW RS1,RSO bitjeivel
» A regiszterbankot a POP PSW visszaallitja
» Vigyazat: a verem RESET alapértekéet modositani kell!

push ACC ; ACC (SFR of A) to stack

push PSW ; flags to stack

mov PSW,#8 ; use registerbank #1, PSW changes

clr RI ; Cclear flag

mov RO,#1 ; RO changes

anl A, RO ; A and PSW change

mov PO,A ; move data to port PO

pop PSW ; restore PSW and registerbank
; selection, reverse order!

pop ACC ; restore ACC (A)

reti ; return and reset interrupt

; logic to default state
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Megszakitasok » Késleltetés (latency)

» Mikrovezérl6k: valos idejl rendszerekben

» Fontos a preciz idbzités

» Mennyire pontos a megszakitasok indulasa?
» Az esemeény detektalasa 1 ciklus
» Az utasitasok hossza 1-8 ciklus lehet
» A megszakitas meghivasa 5 ciklus (LCALL)

» Ha RETI kozben kérés jon, 1 mivelet még
vegrehajtodik az ujabb meghivasig
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Megszakitasok » Késleltetés

» A leggyorsabb reagalas: 7 ciklus
» 1: detektalas
» 1: fGprogram utasitasa lefut
» 5: a rutin meghivasa

» A leglassabb: 19 ciklus
» 1: detektalas
» 5: RETI kdozben aktivalodik az uj kérelem
» 8: DIV AB — a leghosszabb utasitas
» 5: a rutin meghivasa
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Megszakitasok » Idodiagram

main program paused

At

Instruction

Instruction

#2

—
=
+—
(®)
)]
+—
)
()]

A

Instruction

#3

Interrupt
handler
RETI (5At)

€
latency: 7At -19At

ws




Megszakitasok » Késleltetés » Gond ez? - példa

» Feladat: 100kHz-es logikai jel generalasa
(10us periodusidd)

» A processzor orajele: 25MHz
(40ns ciklusidd)

» Egy id6zitd megszakitast general 5us idonként

» A megszakitas késleltetési bizonytalansaga
19-7=12 ciklus, azaz 12x40ns=480ns

» gy a jelvaltasi id6k bizonytalansaga akar
480ns/5us = 480/5000 = 0,096 = 9,6%!
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Megszakitasok » Késleltetés

» A késleltetés 7-19 ciklus kozott lehet

» Leggyakrabban 8-9 ciklus

» Elég véletlenszerd is lehet a reagalasi id6

» A szoftveres idOzités igy nem tokéletesen preciz
» A legtobbszor ez nem gond, de mérlegelni kell

» Ha nagyon preciz idozitésu jelek szukségesek:

» peldaul adott frekvenciaju jelek, PWM jelek
» hardveres megoldas szlikséges, nem szoftveres!

» Ehhez periféria: PCA (programmable counter array)
» TObb megszakitas esetén tovabbi késleltetés lehet
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Megszakitasok » Alkalmazasi megfontolasok

» Csak rovid idejl feladatokra

» Felszabaditja a féprogramot az eseménykezeléstdl
» Egyszer(ibbé, megbizhatobba teszi a programot

» Gondosan kell tervezni:

» engedélyezés elott az eseményforras konfiguralasa

» a foprogrammal ne (itkozzon (mentés, visszaallitas)

» nem atomi miveletek a foprogramban (pl. 16-bit)
» a verem igénybevételének megfontolasa

» tul gyakori kérések/a rutin futdsi ideje fontos

» elveszhetnek kérések

» flag-ek kezelése, torlése, tobb flag — egy megszakitas
» tobb megszakitasi forras kezelése, extra késleltetés!

» a prioritas figyelembe vétele
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Megszakitasok » vektorok tablazata

» Cim: Ox0003+8*megszakitasi sorszam
» A RESET csak 3 byte — LIMP a fGprogramhoz
» A tobbi 8 byte, igy a rutinhoz is LIMP kell
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Megszakitasok » vektorok tablazata

Address Cleared by
hardware

Reset 0x0000

JINTO external 0x0003 0 IEO yes
Timer 0 overflow  0x000B 1 TFO yes
JINT1 external 0x0013 2 IE1 yes
Timer 1 overflow  0x001B 3 TF1 yes
UARTO 0x0023 4 RIO, TIO no
Timer 2 overflow  0x002B 5 TF2H, TF2L no
SPIO 0x0033 6 SPIF, WCOL,MODF, RXOVRN no
SMBO 0x003B 7 Sl no
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Megszakitasok » vektorok tablazata

Address Cleared by
hardware

smaRTClock 0x0043 ALRM, OSCFAIL

ADCO Window Comparator 0x004B 9 ADOWINT no
ADCO End of Conversion 0x0053 10 ADOINT no
Programmable Counter 0x0058B 11 CF, CCFn no
Array

Comparator 0 0x0063 12 CPOFIF, CPORIF no
Comparator 1 0Ox006B 13 CP1FIF, CP1RIF no
Timer 3 overflow 0x0073 14 TF3H, TF3L no
Voltage regulator dropout 0x007B 15 - no

PORT match 0x0083 16 - no
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Assembler és C programozas




Aktualis ma az assembler?

» a processzor, hardver alapos ismerete
» erOforrasok pontos ismerete
» C kod ellendbrzése
» a fordito optimalizalasa gondot okozhat a perifériaknal
» jobban kell figyelni, mint altalanos C programozasnal
» a C fordito altal generalt assembler megértése
» profiling, optimalizalas
» hatékonyabb hibakeresés a hardverismeret alapjan
» assembler library rutinok megértése,
felhasznalasa
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Assembler kod beszurasa C kodba

» teljes programozoi szabadsag, hatékonysag
» a hardverhez legkodzelebbi programozas
» C fordito limitacioinak kikerulése
» optimalizalas, gyorsitas
» regisztervaltozok
» megszakitas-kezelS rutinok
» ciklusok

» C-bbl hianyzdo matematikai miveletek
(példa: 24-bites aritmetika)

» inline-szerd C fuggvények irasa
(prolog, epilog optimalizalas)
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Assembler programozas
Keil 51




Assembler » Direktivak

» Nem a nyelv elemei

» A forditonak adnak informacidkat

» Neveket adhatunk konstansoknak,
memoriarészeknek

» Helyet foglalhatunk adatoknak

» Kezdbérteket adhatunk adatoknak

» A programrészek helyét megadhatjuk
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Assembler » Szegmensek

» Adatok és kod elhelyezésének definialasa
» Abszolut — a programoz6 rogziti a helyet
» Athelyezhetd — a compiler/linker rogziti
» Ot tipus

» CODE — programmemoria

» DATA — direkt cimzés( adatmemoria
(RAM: 0-127, SFR 128-255)

» IDATA — indirekt cimezhet6 adatmemaoria (0-255)
» XDATA — kiils6 RAM (XRAM, lehet on-chip is)
» BDATA vagy BIT — bitmemoria (20h-2Fh)
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Assembler » Abszolut cimu szegmensek

DSEG at 030h
CSEG at 0100h

XSEG at 0000h
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r

Assembler » ORG — kezdocim definialasa

DSEG

ORG 030h

X: DS 1 ; 030h

Y: DS 1 ; 031h

Z: DS 8 ; 032h-03%h

CSEG at 0000h ; reset address
LIJMP Main ; jump to code

ORG 0003h ; INTO address
RETI

Main:

MOV a,#10

END

20 maj. 65



Assembler » Valtozok, konstansok

» Valtozok foglalasa: DS (Define storage)
» nincs értékadas, csak helyfoglalas
» <valtozd neve>: DS <foglalanddé byte-ok szama>
x: DS 2
y: DS 1
» Konstansok definialasa (értékadas):
» DB (Define byte), DW, DD (Define word, double word)
» csak CSEG lehet a helye, mivel konstans!
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Assembler » Konstansok definialasa

CSEG at 0000h

mov dptr,#LOOKUP TABLE ; address of table

mov a,#2 ; 1index

movc a,@ (a+dptr) ; move to A

jmp  $ ; infinite loop!
MESSAGE: ; NO more program code

; can’t put at the beginning!
DB 'Number of samples', 0

LOOKUP_ TABLE: ; square of numbers
DB 0,1,4,9,16
DB 25,36,49,64

END
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Assembler » Nevek definialasa

» Hasonlo a C nyelv #define direktivajahoz
Sinclude (C8051F410.INC)

LED EQU PO.5
COUNT EQU 5

CSEG at 0000h

anl PCAOMD,#0BFh ; watchdog off
mov PCAOMD, #000h
mov XBR1, #040h ; Ccrossbar on

mov R7,#COUNT
Ll:
cpl LED ; complemet LED
djnz R7,L1 ; repeat COUNT times
jmp  $ ; infinite loop!
END
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Assembler » Feltételes végrehajtas

Jjz L1l Jjz L1l
mov a,#1l0 mov a,#1l0
L1: Jjmp L2
add a,#2 Ll:
add a,#2
L2:

Mennyi a értéke? Mennyl a értéke?
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Assembler » Feltételes végrehajtas

L1:
jnb P1.3,L1

Mi tdrténik?

cjne a,#3,L1

. ; a=3
jmp L3
Ll:
jc L2
. ; a>3
jmp L3
L2:
; a<3

L3:

20 ma;j.
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Assembler » Alprogramok hasznalata

» Alprogramok meghivasa:

» CALL <alprogram neve>

» Az alprogram neve egy memoriacimet jelent
» Bemeneti valtozok? Visszatéreési érték?

» a programozora van bizva, 6 dontheti el

» lehet DPL, DPH, B, ACC

» az SDCC compiler is ezt koveti
» baj lehet, ha a szubrutin hiv egy masikat is

» lehet a verem is (tipikus C megoldas)
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Példa: LED villogtatasa, a Wait bemeno6 paramétere

az akkumulator

Sinclude (C8051F410.INC)
LED EQU PO.2

CSEG at 0000h
Jmp Main
Main:
anl PCAOMD, #O0BFh ; watchdog off
mov PCAOMD, #000h
mov XBR1, #040h ; crossbar on
Mainl:

cpl LED ; complement LED
mov a,#5 ; walt a*10 ms
call Wait

jmp Mainl ; repeat forever
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Példa: a Wait alprogram

Wait: ; SYSCLK=191406Hz
push acc ; 2 cycles
Waitl:
push acc ; 2 cycles
mov a,#l127 ; 2 cycles
djnz acc,$ ; 127*5 cycles
djnz acc,$ ; 256*5 cycles
pop acc ; 2 cycles
djnz acc,Waitl ; 5 cycles
pop acc ; 2 cycles
ret ; 60 cycles

END
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Assembler » 16-bites osszeadas

;o Z=X+y org 0100h
; 1lo-bit addition
; little endian data Main:
mov a,x
Sinclude (C8051F410.inc) add a,y
mov zZ,a
DSEG at 020h mov a,x+1
x: DS 2 addc a,y+1
y: DS 2 mov z+1,a
z: DS 2 jmp S
end
CSEG at 0000h
Jjmp main
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Assembler » Tomb elemeinek feltoltése

; £111 an array with || org 0100h
; ascending numbers
Main:
Sinclude mov R7,#10
(C8051F410.inc) mov RO, #x
clr a
DSEG at 020h Loop:
x: DS 10 mov (@RO,a
inc a
CSEG at 0000h inc RO
Jjmp main djnz R7,Loop
end
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Assembler » Tomb elemeinek 0sszegzése

DSEG at 020h Loop:
X: DS 10 mov a,(@RO
sum: DS 2 add a,sum
mov sum,a
CSEG at 0000h clr a
Jjmp main addc a,sum+l
mov sum+l,a
org 0100h inc RO

djnz R7,Loop
Main: end
mov R7,#10
mov RO, #x
clr a
mov sum,a
mov sum+l,a
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C programozas, SDCC




Programozas C nyelven, SDCC

» Specialis esetek
» Bitmdveletek
» SFR elérés
» memoriatipusok

» assembler programrészek
» Az erGforrasok korlatosak!

» valtozok pontossag

» tdmbok mérete
» C és assembly keverése
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C » Numerikus adattipusok

m

unsigned

char 8 sighed -128..127 0..255
short 16 sighed -32768..32767 0..65535

int 16 sighed -32768..32767 0..65535
long 32 signed -2147483648 0.. 4294967296

+2147483647

float 32 sighed 1.175494351E-38,

IEEE754 3.402823466E+38

pointer 8-24  generic
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C » Numerikus adattipusok » Float

ElGjel Kitevo mantissza
1 bit 8 bit 23 bit
b31 ©30..b23 b22..b0

» ElGjel: O:pozitiv, 1:negativ

» Kitevd: -127..128

» Mantissza: el6jel nélkuli fixpontos binaris szam,
binaris ponttal kezdve

» Pontossag: 23 bit, azaz =7 digit

(1_ 2- b31). (1 b22 2_1 + ... bo 2_23)- 2b30 2" 4. 4by 20127
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C » Numerikus egészek kezelése — shift

» Példa: ADC adat

» 12-bites elbjel nélklli szam
» unsigned short x;
» x = (ADCOH << 8) + ADCOL;

» x = ADCOH*256+ADCOL;
» Aritmetikai shift: signed esetben

» csak jobbra tolaskor kiilonbaozik: a legfelsd (eldjel-)
bitet masolja jobbra

» Ezért is fontos a megfelel6 deklaralas!
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C » Numerikus egészek kezelése — shift

» Aritmetikai shift: signed esetben

» csak jobbra tolaskor kiilonbaozik: a legfels6 (elbjel-)
bitet masolja jobbra

» Ezért is fontos a megfelel6 deklaralas!
» Hibas kod:

int data; // declared as signed (default type in C)
data=(ADCOH << 12)+ (ADCOL << 4); // left justified

data = data >> 1; // intent: division by 2
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C » Numerikus egészek kezelése

unsigned short x;
x = -100; // 65536-100, i.e. 65436

char temperature;
// float arithmetic

temperature = (adcData* (1500.0/4096.0)-900)/2.95;
// long arithmetic

temperature = (adcData*150000/4096-90000) /295;

// wrong! adcData*1500 will oveflow!

temperature = (adcData*1500/4096-900)*100/295;
// fixed version, force to use long arithmetic:
temperature = (adcData*1500L/4096-900)*100/295;
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C » bitek kezelése

» Bit torlése
»x=x & ~(1<<3);//1111 0111
» X &="~(1 << 3);

» Bit beallitasa

»x=x | (1<<3); //0000 1000
» X |=(1 << 3);
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C » Tarolasi osztaly » data,xdata

BELSO RAM (0-127, DIREKT)

KULSO RAM (16-BITES CIMZES)

data unsigned char x;

x=3;

assembler:
mov x,#3

xdata unsigned char x;

x=3;

assembler:
mov dptr,# x
mov a,#3
movx (@dptr,a
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C » Tarolasi osztaly » idata,pdata

BELSO RAM (0..255, INDIREKT)

KULSO RAM (8-BITES CIMZES)

idata unsigned char x;

x=3;
assembler:

mov rO0,# x

mov QrO,#3

pdata unsigned char x;

x=3;
assembler:
mov rO0,# x

mov a,#3
movx @r0,a
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C » Tarolasi osztaly » code, bit

CODE

BIT

code unsigned char x=3;

y=X,

assembler (read only):
mov dptr,# x
clr a
movc a,(@a+dptr
mov _y,a

assembler:
setb b
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C » Tarolasi osztaly

SFR SFR16
sfr at 0x80 PO: __sfrle at 0x8C8A TMRO;
pO=3: TMRO0=100;
o1 . assembler:
assembler: mov Ox8A,#100
mov 0x80,#3 mov O0x8C, #0
vagy:

mov 0x8C, #0
mov O0x8A,#100

A sorrend szamithat!

(pl. PCAOL olvasas,
PCAOCPLn iréas)

Ekkor inkabb két 8-bites!
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C » Tarolasi osztaly » sbit

__sbit __at OxD7 CARRY;
CARRY=1;

assembler:
setb 0xD7
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C » Abszolut cimzés » XRAM

» A programoz6 megszabhatja, hova, melyik
memoriatartomanyba keriljenek az adatok
» Mire j6 ez?
» Egyszer(ibb cimzési aritmetika
» Gyorsabb elérés

» Pl: gerjesztéshez és méréshez hasznalt tomb cime igy
kilonbozhet egyetlen bitben
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C » Abszolut cimzés » XRAM

xdata at (0x4000) unsigned char x[16];

x[2]1=7;

assembler:
mov a,#7
mov dptr,#0x4002
movx (@dptr,a
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C » Abszolut cimzés » code

code at (0x7£00) char Msg[] = "Message";

putchar (Msg[2]) ;

assembler:
mov dptr, #0x7F02
clr a
movc a, (@a+dptr
mov dpl,a ; parameteratadas

lcall putchar : a név elé
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C » Abszolut cimzés » bit

__bit __at (0x80) GPIO 0;

GPIO 0=1;

assembler:
setb 0x080

20 maj. 93



C » Memoriamodellek

» A valtozok alapértelmezett m

helyét szabja meg

. Sy ) small data
» Célszer( valasztas: small o .
» leggyorsabb kod e llZi pdata
» a programozd dont large xdata
» A tarolasi osztaly valaszthato huge wdata

» Nem szabad keverni:
» mas modelll object fajlok

» mas modelli library fajlok
» Verem:

» idata
» opcionalisan: pdata
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C és assembler kapcsolat




C & ASM » Inline assembler

» C kodba assemblert illeszthetlink:

__asm
clr a
mov RO, #0

Ll1:

mov Rl,#0x80
mov a,R2

Jjz L1l
mov RO, #0
mov R1,#1

endasm;

20 ma;j.

/* C stilust komment */
// PO, C++ stilusy komment
// C stilust hexadecimalis

// cimke hasznalata
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C & ASM » Valtozok es eleresuk

» A nevek elé a C fordito -t general:

unsigned char c;
c=5;

asin

mov c,#5
endasm;

» lokalis valtozok lehetnek regiszterekben:

void f (void)

{

char c; /* regiszterbe keril */
static char d; /* memdébriadba kerul */
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C & ASM » Parameéteratadas

» A fuggvények parameéterei:

» 1 byte: DPL

» 2 byte: DPL, DPH

» 3 byte: DPL, DPH, B

» 4 byte: DPL, DPH, B, ACC

» masodik paraméter: adatmemoria

» Visszatérési értékek:

» 1 byte: DPL

» 2 byte: DPL, DPH

» 3 byte: DPL, DPH, B

» 4 byte: DPL, DPH, B, ACC

» __reentrant fliggvények: verem

20 ma;j.
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C & ASM » Példa

char add(char a,

{
}

return a+b;

add:

20 ma;j.

mov
mov
add
mov
ret

r2,dpl

char b)

a, add PARM 2 ; direkt cimzés

a,;2
dpl, a
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C & ASM » Példa: lokalis valtozo, paraméter

char MaskPO (char a)
{

char c;

c=PO0;
c=c & a;
return c;

}

MaskPO:
~ mov r2,dpl ; ez a fiiggvény bemend paramétere
mov r3, PO ; a c valtozd az r3 regiszter
mov a,r2 ; a mivelet ell8készitése
anl ar3,a ; r3 direkt cimzése (erre van anl)
mov dpl,r3 ; a figgvény visszatérési értéke
ret
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C & ASM » _ reentrant fuggvények

» A fliggvény egyszerre tobb példanyban futhat
(példaul megszakitasban és a fGprogramban)
» Nem hasznalhat olyan valtozokat, amik statikusok
» pl. RO-R7
» A verem a helye a paramétereknek, lokalis
valtozoknak
» Ritkan hasznaljuk, de fontos:
» Szamos muvelet ebben a kornyezetben fliggvényhivas!
» Példaul: valds aritmetika, long aritmetika
» Keruljuk ezek hasznalatat megszakitasban!
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C & ASM » Megszakitasok kezelése

volatile unsigned char counter;

/* Timer 2: interrupt number: 5 */

void IntHandler (void) _ interrupt 5

{
TMR2CN&=~0x80; // clear flag, bit 7 of TMR2CN
counter++;

_IntHandler:
anl  TMR2CN, #0x7F ; clear flag
inc _counter
reti
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C & ASM » Megszakitasok » using — R0..R7

volatile unsigned char counter;

/* Timer 2: interrupt number: 5 */
void IntHandler (void) = interrupt 5 using 1
{
TMR2CN&=~0x80 ; /* clear flag*/
counter++;

}

_IntHandler:
push psw
mov psw,#0x08 ; RO..R7 at 0x08-0xO0OF
anl TMR2CN, #0x7F

inc counter

pop Esw
reti
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C & ASM » Megszakitasok » _ critical

/*************************

EA (globalis megszakitas engedélyezés)
kikapcsolasa az elején, visszaallitas a végén
**************************/

void f(void) _ critical
{
P0=0;
P1=0xFF;
}
__critical {
P0=0;
P1=0xFF;
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C & ASM » Megszakitasok » Mire figyeljunk?

» engedélyezeés elbtt az eseményforras konfiguralasa

» a foprogrammal ne litk6zzon (mentés, visszadllitas)
» C: az Rn regisztereket nem menti

» a verem igenybevételéenek megfontolasa

» tul gyakori kérések/a rutin futdsi ideje fontos

» elveszhetnek kéréesek

» flag-ek kezelése, torlese

» tobb flag — eqgy megszakitas

» tobb megszakitasi forras kezelése, extra késleltetes!

» a prioritas figyelembe vétele
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C & ASM » Megszakitasok » Mire figyeljunk?

» Volatile valtozok
» értékik barmikor valtozhat a megszakitas rutinban

» az optimalizalasbol kimarad a valtozo
» Nem atomi miveletek

» atomi mUvelet: egyetlen utasitas

» 16 bites valtozo modositasa nem atomi
» __critical hasznalata

» Megveéedi a programrészt a megszakitasok altal okozott
késleltetestol, adatmodositastol, miveletektol

» a megszakitas késhet emiatt

20 méj. 106



C & ASM » Megszakitasok » Volatile valtozok

unsigned char d;
volatile unsigned char vd;

d=5;

mov  d, #0x05
PO0=d+3;

mov PO, #0x08
vd=5;

mov vd, #0x05
PO=vd+3;

mov a, #0x03

add a, vd

mov PO, a
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C & ASM » Megszakitasok » Nem atomi mivelet

» volatile int x;
» Megszakitasban x valtozhat
» FOprogram:

if (x>10) .. clr c¢
mov a,#0x0A

subb a, x
clr a
subb a, ( x + 1)

jnc
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C & ASM » Megszakitasok » Nem atomi mivelet

» volatile int x;
» Kimaradhat egy megszakitasbol x frissitése

interrupt handler

protect x=1; if (!'protect x) {
if (x>10) .. x = (ADCOH << 8) | ADCOL;
protect x=0; }
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Példa megszakitaskezelésre, adatcserére

» Az A/D konverter mintavételez adott rataval

» Az adatok egy tombbe kerllnek folyamatosan

» A tOmb végére érve az irds/olvasas a tomb
elejérdl kezdddik (ring buffer)

» Az A/D megszakitas irja a tombot, a fGprogram
kiolvassa az adatokat és tovabbitja

» Csak annyi olvashato, amennyi éppen van

» Miért szikséges?
» Tobb adat is beérkezhet kiolvasas nélkul, a

féprogramnak nem kell egyenként gyorsan reagalnia
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C & ASM » Megszakitasok » Ring buffer példa

<€

buffer[0] )
buffer[1]

ReadPt A

cadrtt buffer[ReadPtr]

AvailableSamples
WritePt ~
rirert buffer[WritePtr]
buffer[BUFFERSIZE-2]

buffer[BUFFERSIZE-1] -/
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C & ASM » Megszakitasok » Ring buffer példa

volatile int buffer [BUFFERSIZE] ;
volatile unsigned char WritePtr;
volatile unsigned char AvailableSamples;
unsigned char ReadPtr;

void IRQ(void)  interrupt ADC VECTOR

{
ADOINT=0;
buffer[WritePtr] = (ADCOH << 8) | ADCOL;
WritePtr = (WritePtr + 1) $ BUFFERSIZE;
AvailableSamples++; // error, if > BUFFERSIZE

if (AvailableSamples) {
Send (buffer[ReadPtr]) ;
ReadPtr = (ReadPtr + 1) % BUFFERSIZE;

AvailableSamples--;

}
Feladat: modositsuk adatcsomagok esetére (PacketSize adja meg)
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C & ASM » Megszakitasok » Alternativ megoldas

volatile bit UpdateAvailableSamples;
volatile unsigned int AvailableSamples; // l6-bit!

void IRQ(void) _ interrupt ADC_ VECTOR
{
Cif (UpdateAvailableSamples)

{

AvailableSamples = (WritePtr-ReadPtr ) % BUFFERSIZE;
UpdateAvailableSamples=0;

}
}

ﬁpdateAvailableSamples=1;
while (UpdateAvailableSamples) ;

for (i=0; i<AvailableSamples; i++)
{
Send (buffer [ReadPtr]) ;
ReadPtr = (ReadPtr + 1) % BUFFERSIZE;
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C & ASM » Start-up kod

» A main() el6tt a fordito general egy kodot

9 s

» Valtozok kezdoértékének beallitasa
» Tomboket is inicializalhat (O értékkel)

» A watchdog miatt ez gond lehet! Hosszu ideig tarthat
» Sajat kézbe vétel: atirjuk a kodot

unsigned char sdcc external startup ()

{
PCAOMD &= ~0x40; // watchdog off

PCAOMD = 0x00;
return O; // O0: initialise wvariables

}
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