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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι να παρουσιάσει 

ορισμένα βασικά χαρακτηριστικά μικροελεγκτών. 

Ξεκινάει από τον 8051 της lntel, ο οποίος ήταν ένας εμβληματικός 

μικροελεγκτής για τη δεκαετία του '80 και έθεσε τις βάσεις για να 

βρουν έδαφος και να αναπτυχθούν δεκάδες άλλοι μικροελεγκτές 

διευρύνοντας τα μοτίβα του 8051. Στη συνέχεια παρουσιάζονται ο 

μικροελεγκτής AT8SCS1SND3 της εταιρείας ATMEL, ο TSC80251 της 

εταιρείας TEMIC και τέλος ο XC800 της εταιρείας lnfineon. 

Οι μικροελεγκτές χρησιμοποιούνται σε ευρεία κλίμακα σε τεράστια 

πληθώρα εφαρμογών όπως υπολογιστικά συστήματα, τηλεπικοινωνίες, 

αυτοκινητοβιομηχανίες και αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι της 

τεχνολογικής εξέλιξης της σύγχρονης εποχής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ο μικροελεγκτής 8051 

1.1 Γενικά 

Ο 8051 είναι ένας στοιχειώδης μικροϋπολογιστής αναπτυγμένος σε ένα 

chip (one-chip microcomputer) των 40 ακροδεκτών. Επειδή είναι 

σχεδιασμένος για γρήγορο και εκτεταμένο χειρισμό σημάτων από και 

προς ελεγχόμενες από αυτόν εξωτερικές συσκευές, ονομάζεται 

μικροελεγκτής. 

Αναπτύχθηκε από την lntel το 1980 για χρήση σε ενσωματωμένα 

συστήματα και παρέμεινε δημοφιλής την δεκαετία του 1980 μέχρι και 

τις αρχές του 1990. Είχε αρχικά υλοποιηθεί σε NMOS τεχνολογία. 

Σήμερα ο 8051 διατίθεται και σε lntellectual property core μορφή από 

εταιρείες όπως π.χ. η Aldec. Στη μορφή αυτή όλα τα λειτουργικά 

χαρακτηριστικά του 8051 περιγράφονται από γλώσσα περιγραφής 

υλικού (HDL) όπως η VHDL ή η Verilog HDL. Στον HDL κώδικα η εταιρεία 

που αγοράζει το ΙΡ core προσθέτει νέα τμήματα που περιγράφουν τα 

επιπρόσθετα εξειδικευμένα χαρακτηριστικά για την εφαρμογή της, 

μεταφράζει τον κώδικα σε κύκλωμα (synthesis) και τον μεταφέρει σε 

FPGA ή το διαθέτει σε μορφή νέου εμπορικού ολοκληρωμένου 

κυκλώματος. 

Ένα πλήθος μεγάλων εταιρειών (Philips, Atmel, Maxim, TDK, Analog 

Deνices κτλ) διαθέτουν σήμερα τον 8051 με διάφορες παραλλαγές ως 

προς τα περιφερειακά που έχουν ενσωματωμένα καθώς και το μέγεθος 

της μνήμης RAM και ROM. Υλοποιείται κυρίως σε CMOS τεχνολογία και 

για το λόγο αυτό συχνά προστίθεται στο όνομά του το γράμμα C 
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(80C51). Όλες οι εταιρε ίες αυτές διαθέτουν σήμερα τον 8051 με 

ενσωματωμένη μνήμη Flash διαφόρων μεγεθών η οποία 

προγραμματίζεται εύκολα ακόμα και πάνω στην πλακέτα της 

εφαρμογής στην οποία χρησιμοποιείται το ολοκληρωμένο. 

Τα κύρια στοιχε ία που έχει πάνω του ο 8051 είναι η μονάδα 

επεξεργασίας δεδομένων, η μονάδα ελέγχου {στα συστήματα 

μικροϋπολογιστών αυτές οι δύο μονάδες μαζί αποτελούν τον 

μικροεπεξεργαστή), η εσωτερική μνήμη RAM για προσωρινή 

αποθήκευση δεδομένων και η εσωτερική μνήμη ROM ή EPROM για 

μόνιμη αποθήκευση προγραμμάτων και δεδομένων. Προς τον έξω 

κόσμο παρέχει τέσσερις παράλληλες πόρτες των 8 bits για σύνδεση με 

εξωτερικές συσκευές. 

Ένα ιδιαίτερα χρήσιμο χαρακτηριστικό του πυρήνα του 8051 είναι η 

συμπερίληψη μιας μηχανής επεξεργασίας η οποία επιτρέπει τη 

διεξαγωγή λειτουργιών σε επίπεδο bit, βασιζόμενες σε άλγεβρα Bool, 

απΈυθείας και αποτελεσματικά σε συγκεκριμένους εσωτερικούς 

καταχωρητές και θέσεις μνήμης RAM. Αυτό το πλεονεκτικό 

χαρακτηριστικό βοήθησε στο να καθιερωθεί ο 8051 σε εφαρμογές 

βιομηχανικού ελέγχου επειδή μείωνε το μέγεθος του κώδικα μέχρι και 

30%. 

Ένα άλλο πολύτιμο χαρακτηριστικό είναι η συμπερίληψη τεσσάρων σετ 

καταχωρητών με δυνατότητα επιλογής τράπεζας τα οποία μειώνουν σε 

μεγάλο βαθμό την ποσότητα του χρόνου που απαιτείται για να 

ολοκληρωθεί μια ρουτίνα εξυπηρέτησης διακοπών. Με μία και μόνο 

εντολή ο 8051 έχει τη δυνατότητα να εναλλάσει τράπεζες καταχωρητών 

σε αντίθεση με τον χρονοβόρα διαδικασία της μετακίνησης των 
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κρ'σιμωv 1< . . αχωρ rιτών ο σωρ · ή σ 

RAM. Επίση ς αυτοί οι καταχωρητές επιτρέπουν στον 8051 να εκτελέσει 

μια γρήγορη εναλλαγή πλαισίου . 

Ρ1 _0 40 Vcc 
Ρ1 _ 1 39 ΡΟ_Ο {ΑΟΟ) 

Ρ1-2 38 ΡΟ.1 (AD1:) 
Ρ1 _3 

8051 37 ΡΟ-2 {AD2) 
Ρ1Α 36 ΡΟ_3 (Α:Ο3) 
Ρ1-5 35 ΡΟ-4 {AD4) 
Ρ1 _6 34 ΡΟ_5 (AD5) 

Ρ0_6 (ΑΟ6) 
RST 

ΡΟ-7 {AD7) 
(RXD) Ρ3_0 1 10 ΕΑΝΡΡ 
(ΤΧΟ) Ρ3_1 ! 11 ALEJPROG 
(ΙΝΤΟ) Ρ3_2 12 PSEN 
(ΙΝΤ1) Ρ3_3 ' 13 Ρ2.7 (Α15) 

14 Ρ2_6 {Α14) 
15 Ρ2-5 (Α13) 

16 Ρ2_4 (Α12) 

17 Ρ2_3 (Α11) 

' 18 Ρ2-2(Α1 0) 

19 Ρ2_1 (Α9) 
20 Ρ2.Ο (Αθ) 

Οι ακροδέκτες του 8051 
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1.2 Η δομή του 8051 

Η Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας (CPU) που είναι η καρδιά του 

συστήματος περιλαμβάνει την αριθμητική και λογική μονάδα (ALU), το 

σετ των καταχωρητών, την μονάδα προσκόμισης και αποκωδικοποίησης 

εντολών (instruction fetch and decoding), την μονάδα ελέγχου (control 

unit) καθώς και οτιδήποτε άλλο περιλαμβάνει μια CPU. 

Αυτά τα εσωτερικά στοιχεία του 8051 συνδέονται μεταξύ τους με τον 

εσωτερικό δίαυλο δεδομένων (εσωτερικό data bus), τον εσωτερικό 

δίαυλο διαυθύνσεων (εσωτερικό address bus) και τον εσωτερικό δίαυλο 

ελέγχου (εσωτερικό control bus). Ένας δίαυλος αποτελείται από έναν 

αριθμό από παράλληλους αγωγούς-γραμμές μέσω των οποίων 

μεταφέρονται παράλληλα, δηλ. όλα μαζί, ταυτόχρονα, τα ψηφία (bits) 

ενός αριθμού του δυαδικού συστήματος αρίθμησης. Οι δίαυλοι 

δεδομένων και διευθύνσεων είναι "εμφανείς" σχηματισμοί 

παράλληλων γραμμών, ενώ ο δίαυλος ελέγχου είναι απλώς ένας 

αριθμός γραμμών που μεταφέρουν σήματα (bits) ελέγχου. 

Ο 8051 έχει επίσης τη δυνατότητα σύνδεσης και με εξωτερικές μνήμες 

ROM και RAM, αν δεν επαρκούν οι εσωτερικές. Η σύνδεση γίνεται με τη 

βοήθεια του εξωτερικού δίαυλου δεδομένων, του εξωτερικού δίαυλου 

διαυθύνσεων και του εξωτερικού δίαυλου ελέγχου (γραμμών ελέγχου). 

8 



,------ .. ----- ---- ------------------ -
Vcς \ 

==-----J 

1l = 1 

- ! ~l~~:i-

~ 

~l'Rm 

& I Vrr 
RST 

! 
1 
' 

1 ~~ 
: 
' 

! 
1 

1 

! 

1 
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Οι περισσότεροι ακροδέκτες του 8051 έχουν εκτός από κάποια βασική 

λειτουργία πολυπλεγμένη και κάποια δεύτερη, η οποία για να 

χρησιμοποιηθεί θα πρέπει να γίνει η κατάλληλη διαμόρφωση 

(configuration) σε σχετικό εσωτερικό καταχωρητή ελέγχου. Οι 

πολυπλεγμένες λειτουργίες μπορεί να διαφέρουν ελαφρά ανάμεσα σε 

σύγχρονες εκδόσεις του 8051 λόγω κάποιων επιπλέον περιφερειακών 

που είναι ενσωματωμένα. 
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1.3 Ορyάvωση μνήμης 

Ο 8051 ακολουθε ί το μοντέλο Ha rνa rd κατά το οποίο η μνήμη 

προγράμματος είναι ξεχωριστή από την μνήμη δεδομένων . Ο 

διαχωρισμός διευθύνσεων προγράμματος και δεδομένων επιτρέπει την 

προσπέλαση θέσεων μνήμης και προγράμματος με διαφορετικού 

μfικους δ ιευ θύνσεις και μπορε ί να ρυθμιστε ί και ανάλογα την 

εφαρμογή . Έτσι στις περισσότερες εφαρμογές μικροϋπολογιστικών 

συστημάτων, μια μνήμη δεδομένων 256 θέσεων (προσπελάσιμη από 8-

bit διευθύνσεις) είναι αρκετή . 

Μνήμη RAM 

Στην περίπτωση του 8051, 128 bγtes μνήμης RAM διατίθενται 

εσωτερικά, τα οποία καταλαμβάνονται από τους καταχωρητές 

διαμόρφωσης των ενσωματωμένων περιφερειακών, από καταχωρητές 

ειδικού τύπου όπως ο συσσωρευτής Α, ο συσσωρευτής Β, ο DPTR κλπ, 

ενώ οι υπόλοιπες θέσεις από γενικής χρήσης καταχωρητές. Το πλήθος 

των εσωτερικών καταχωρητών μπορεί να φτάσει τους 384. Παρ'όλα 

αυτά στο 8051 είναι δυνατή διευθυνσιοδότηση εξωτερικής μνήμης 

δεδομένων 16-bit για την κάλυψη εφαρμογών που έχουν ανάγκη από 

περισσότερη μνήμη RAM. Μια τέτοια δυνατότητα δίνεται με τη χρήση 

του 16-μπιτου καταχωρητή DPTR. 

Όσον αφορά την μνήμη προγράμματος αυτή μπορεί να φτάσει τα 64Κ, 

ενώ στις πιο κλασσικές εκδόσεις του 8051 υπάρχει μια εσωτερική 

μνήμη προγράμματος 4Κ η οποία επεκτείνεται εξωτερικά. 

Οι διευθύνσεις της εσωτερικής μνήμης RAM, αφού είναι 128, 

χρειάζονται 7 bits για να γραφούν. Έτσι οι διευθύνσεις των θέσεων της 
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εσωτερικής μνήμης RAM παίρνουν τιμές από ΟΟΟΟΟΟΟΒ = Ο μέχρι 

11111118 = 127. Μέσα στον 8051 υπάρχουν κι άλλες θέσεις, σε αριθμό 

μέχρι 128, στις οποίες γίνεται γραφή και ανάγνωση bytes. Αυτές οι 

θέσεις ονομάζονται καταχωρητές ειδικών λειτουργιών (Special Function 

Registers - SFR). Χρειάζεται και αυτές να έχουν τις δικές τους 

διευθύνσεις RAM. Για αυτό το λόγο, ο 8051 χρησιμοποιεί 8-bit 

διευθύνσεις για εσωτερικές θέσεις γραφής και ανάγνωσης. Έτσι με 8-bit 

διευθύνσεις η εσωτερική μνήμη RAM του 8051 καταλαμβάνει τις θέσεις 

με διευθύνσεις ΟΟΟΟΟΟΟΒ = ΟΟΗ = Ο μέχρι 1111111Β = 7FH = 127 και οι 

SFR καταλαμβάνουν μερικές διευθύνσεις στην περιοχή διευθύνσεων 

από 10000000 = 80Η μέχρι 111111118 = FFH. Οι υπόλοιπες διευθύνσεις 

στο μπλοκ 80Η - FFH μένουν αχρησιμοποίητες (δεν αντιστοιχούν σε 

θέσεις αποθήκευσης bytes). 

7FH 

2FH 

20Η 

1FH 

18Η { 
17Η 

10Η 

OFH 

08Η 

07Η 

ο 

} 
...., 

-

Blt-Add ressable Space 
dresses Ο-7F) (Blt Ad 

4 Bank s of 
sters 8 Regi 

RO-R7 

Reset V a lue of 
S1a.ck Pointer 

Τα χαμηλότερα 128 bytes της εσωτερικής μνήμης RAM 
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Οι θέσεις της εσωτερικής μνήμης RAM που έχουν διευθύνσεις ΟΟΗ -

07Η αναφέρονται στη γλώσσα του 8051 και ως 8 καταχωρητές με 

ονόματα RO - R7, αντίστοιχα. Συνιστούν την ομάδα καταχωρητών Ο 

(Register Bank Ο). Οι θέσεις της εσωτερικής μνήμης RAM που έχουν 

διευθύνσεις 08Η - OFH αναφέρονται και αυτές ως καταχωρητές RO - R7, 

αλλά της ομάδας καταχωρητών 1 (Register Bank 1). Ομοίως οι θέσεις με 

διευθύνσεις lOH - 17Η αναφέρονται και ως καταχωρητές RO - R7 της 

ομάδας καταχωρητών 2 (Register Bank 2) και οι θέσεις με διευθύνσεις 

18Η - lFH αναφέρονται και ως καταχωρητές RO - R7 της ομάδας 

καταχωρητώv 3 (Register Bank 3). Δηλ. ο 8051 διαθέτει 4 ομάδες 

καταχωρητώv, των 8 καταχωρητώv η κάθε ομάδα. 

FFH 

ΕΟΗ ACC 

ΒΟΗ Port 3 

ΑΟΗ Port 2 

90Η Port 1 

. 

θΟΗ Port Ο 

Οι καταχωρητές ειδικών λειτουργιών {SFR) 
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Addresses that end ιn ΟΗ or 8Η 
a re also 
bit-addressable. 

Port Pins 
Accιιmυlator 
PSW 
(Etc.) 



1.4 Οι κύκλοι μηχανής του 8051 

Οι εντολές του 8051 αποτελούνται από 1 ή 2 κύκλους μηχανής . Κάθε 

κuκλος μηχανής αποτελε ίται από 6 στάδια (states) που ονομάζονται 51 

ώς 56. Κάθ στάδ ιο αποτ λ ί αι από 2 παλμ ύς ρολογιού, την φά n 1 

(Pl) και την φάση 2 (Ρ2) . Συνολικά ο χρόνος εκτέλεσης ενός κύκλου 

μηχανής διαρκεί 12 παλμούς ρολογιού. 

Σε κάθε κύκλο μηχανής προσκομίζονται 2 bytes από την μνήμη 

προγράμματος στα στάδια 51 και 54 . Αν η εντολή είναι του ενός byte 

τότε το δεύτερο αγνοείται και ο μετρητής προγράμματος PC δεν 

αυξάνεται. 

r:;τ,,τ:τ:· ι ,, .. Ts, ι .~ι-:τ:· ι ., 1 86 

ΛLΕ ___.η η.______,,η,______.η,_____, 

1 1 ! 1 -....-ι...--
PSF.N _ __, 

RO 

ΡΟ 

1 1 1 1 
1 1 1 1 

ι PCL out 
V.1 Ι i:J ι PCl..DUI 

V:Ί/1(,1 ι PCL oιιf 
V~Ί lkl 

ι PCLout 
V::ι/1(1 

Χωρίς εντολή MOV 
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V:Hld 



PSF.N ----' 

1-'2 

ΡΟ 

Με εντολή MOV 

ι PCL ο uι 
V;:i l i:1 ι 

DPH οuι or Ρ2 out 

ADOHoot 
Vali:J ι r>CLout 

Vαlid 

Στο σχήμα φαίνεται η μορφή των σημάτων ALE, Ρ5ΕΝ, RD και οι 

ακροδέκτες των ΡΟ και Ρ2 που σχηματίζουν τον δίαυλο συστήματος στα 

διάφορα στάδια ενός κύκλου μηχανής. Η προσπέλαση γίνεται από 

εξωτερική μνήμη προγράμματος. Το σήμα ALE ενεργοποιείται στο Ρ2 

του 51 και απενεργοποιείται στο Pl του 52 για την απομόνωση της 

διεύθυνσης του op code της εντολής. Το αντίστοιχο συμβαίνει στο Ρ2 

του 54 και στο Pl του 55 για την απομόνωση της διεύθυνσης του 

ορίσματος της εντολής. Το ALE οδηγεί έναν latch ο οποίος πρέπει να 

κλειδώνει την διεύθυνση στην αρνητική τιμή του ALE. Το Ρ5ΕΝ είναι 

actiνe low σήμα το οποίο ενεργοποιείται αφού η πλήρης διεύθυνση που 

πρόκειται να διαβαστεί έχει σταθεροποιηθεί στην θύρα Ρ2 και στην 

έξοδο του latch . Στην θετική ακμή του Ρ5ΕΝ η τιμή που θα διαβαστεί 

έχει ήδη σταθεροποιηθείστους ακροδέκτες της θύρας ΡΟ. 
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Η εντολή MOV που χρησιμοποιείται για έμμεση διευθυνσιοδότηση 

μέσω των RO, Rlέχει διαφορετική μορφή. Απαιτεί 2 κύκλους μηχανής, 

δεδομένου ότι πρέπει εσωτερικά να μεταφέρει την τιμή των RO ή Rl 

στον δίαυλο διευθύνσεων στο 55 του πρώτου κύκλου μηχανής ώστε να 

πραγματοποιηθεί η προσπέλαση της μνήμης στους 51 - 53 του 

δεύτερου κύκλου μηχανής. 

1.5 Το σύστημα διακοπών του 8051 

Απο τους 40 ακροδέκτες του 8051, ο ακροδέκτης RESET (R5T) προκαλεί 

διακοπή της λειτουργίας του 8051 και επανεκκίνησή του. Διακοπές ενός 

προγράμματος που τρέχει ο 8051 μπορούν επίσης να προκληθούν: 

α) Αν κάποιον από τους ακροδέκτες Ρ3.2 ή Ρ3.3 τον οδηγήσουμε σε 

λογικό Ο ή αν του δώσουμε αρνητικό μέτωπο τάσης 

β) αν κάποιος από τους απαριθμητές ΤΟ και τι, που έχουμε βάλει να 

μετράει, υπερχειλίσει. 

Υπερχείλιση ενός απαριθμητή έχουμε όταν η ένδειξη του μεταβαίνει 

από τη μέγιστη τιμή της (όλο 1) στην ελάχιστη τιμή της (συνήθως όλο Ο). 

Τέλος, η διακοπή του προγράμματος που τρέχει ο 8051 μπορεί να 

προκληθεί και από τη λειτουργία της σειριακής πόρτας του 8051. 

Σε κάθε περίπτωση, όταν προκληθεί μια διακοπή της εκτέλεσης ενός 

προγράμματος που τρέχει ο 8051, πραγματοποιείται μια κλήση 

ρουτίνας, η οποία ονομάζεται ρουτίνα εξυπηρέτησης της διακοπής 

αυτής, από συγκεκριμένη αντίστοιχη διεύθυνση της μνήμης 
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προγράμματος (μνήμης ROM ή EPROM). Αυτή η διεύθυνση ονομάζεται 

άνυσμα ή διάνυσμα διακοπής της συγκεκριμένης διακοπής. 

Άνυσμα διακοπής της διακοπής RESET είναι το ΟΟΟΟΗ, της εξωτερικής 

διακοπής Ρ3 . 2 είναι το 0003Η, της διακοπής από υπερχείλιση του 

απαριθμητή ΤΟ είναι τοΟΟΟΒΗ, της εξωτερικής διακοπής Ρ3.3 είναι το 

0013Η, της διακοπής από υπερχείλιση του απαριθμητή Tl είναι το 

001ΒΗ και της διακοπής από τη λειτουργία της σειριακής πόρτας είναι 

το 0023Η . 

Προφανώς επειδή στη συντριπτική πλειονότητα των περιπτώσεων μια 

ρουτίνα εξυπηρέτησης διακοπής δεν χωράει να γραφεί μεταξύ δύο 

ανυσμάτων διακοπής (μεταξύ αυτών υπάρχουν μόνο 3 ή 8 θέσεις 

μνήμης προγράμματος), στη θέση κάθε ανύσματος διακοπής γράφουμε 

απλώς μια εντολή άλματος προς κάποια άλλη θέση της μνήμης 

προγράμματος, όπου έχουμε γράψει με την άνεσή μας τη ρουτίνα 

εξυπηρέτησης της διακοπής, ή προς το κυρίως πρόγραμμα (όταν 

πρόκειται για RESET). 

Οι διακοπές ενεργοποιούνται στα bits του καταχωρητή Ι Ε (l nterrupt 

Enable) που έχει διεύθυνση Α8Η. Τα bits του καταχωρητή ΙΕ με τα 

συμβολικά τους ονόματα είναι τα εξής: 

ΕΑ χ χ ES ΕΤ1 ΕΧ1 ΕΤΟ ΕΧΟ 

bits 7 6 5 4 3 2 1 ο 

address AFH ΑΕΗ ADH ACH ΑΒΗ ΑΑΗ Α9Η Α8Η 
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Μια διακοπή μπορεί να προγραμματιστεί να είναι υψηλής ή χαμηλής 

προτεραιότητας, Αυτό το κάνουν τα bits του καταχωρητή ΙΡ (lnterrupt 

Priority) που έχει διεύθυνση Β8Η. Τα bits του καταχωρητή ΙΡ με τα 

συμβολικά τους ονόματα είναι τα εξής : 

- χ χ PS ΡΤ1 ΡΧ1 ΡΤΟ ΡΧΟ 

bits 7 6 5 4 3 2 1 ο 

address BFH ΒΕΗ BDH BCH ΒΒΗ ΒΑΗ Β9Η Β8Η 
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1.6 Οι εντολές του 8051 

8051 lnstruction Set Summary 
Rn Reg/ster R7-RO of the currently selected Reg/ster Bank. 
Data 8-blt lntemal data locatlon's address. Thls could be an Ιnternal Data 

RAM locat/on (0-127) or a SFR {l.e. 1/0 port, control register, status 
reg/ster, etc. (128-255)). 

@RΙ 8-blt lnternal Data RAM location (0-255) addressed Ιndlrectly through 
reglster R1 or RO. 

#data 8-blt constant Ιncluded Ιn Ιnstruct/on. 
#data16 16-bit constant included Ιn Ιnstructlon. 
a.ddr16 16-.blt destlnatlon address. Used by LCALL and LJMP. Α branch can be 

anywhere wlthin the 64k byte Program Men1ory address space. 
addr11 11-blt desl/natlon address. Used by ACALL and AJMP. The branch wlll 

be wlth/n the same 2k byte page of Program Memory as the f/rst byte of 
the followlng Ιnstructlon . 

rel Signed (two's componenl) 8-blt offset byte. Used by SJMP and all 
condltlonal jumps. Range Ιs -128 to +127 bytes relatlνe to flrst byte of 
the fullowlng Ιnstructlon. 

blt Dlrect Addressed blt ln lntemal Data RAM or Spec/al Functlon Reglster. 

lnstructlon Flaι:ι 1 nstru ctlon Flaa 

c ον AC c ον AC 
ADD χ χ χ CLRC ο 

ADDC χ χ χ CPLC χ 

SUBB χ χ χ ANL C,blt χ 

MUL ο χ ANL CJbit χ 

DIV ο χ ORLC,b~ χ 

ΟΑ χ ORLC,/blt χ 

RRC χ MOVC.bit χ 

RLC χ CJNE χ 

SETBC 1 
Note !hat operallons on SFR byte eddress 206 or blt addresses 209-215 (l .e. the PSW or blts 
Ιn the PSW) will also affect flag seιtlngs. 

Mnemonlc 1 Desσlptlon / Byte 1 Cyc/e 

ArlthmetJc operatlons 

ADD A,Rn Add reglster to acωmuletor 1 1 

ADD A,direct Add dlrect byle to acα.ιmu/ator 2 1 

ADD A,@RI Add Ιndlrect RAM to accumu/ator 1 1 
ADD A,#dafa Add Ιmmedlate data to accumu/ator 2 1 

ADDC A,Rn Add regis!f!r to acωmu/ator wilh carry flag 1 1 

ADDC A,direcι Add dlrect byle b Α with carry flag 2 1 

ADDC A,@RJ Add /ndlrect RAM Ιο Α wlth carry flag 1 1 

ADDC A,#data Add /mmediate data ιο Α wlth carτy flag 2 1 
SUBB A,Rn Subtrad register \ο accumu/ator wlth borruw 1 1 
SUBB A,dlrect Sub\rad dlrec1 byte to Α wlth carry boπow 2 1 
SUBB A,@RJ Subtract Ιndlrect RAM to Α wlth carry borrow 1 1 

SUBB A,#data Subtract Ιmmedlate data to Α with carry borruw 2 1 
INC Α Ιncrement accumulator 1 1 

INC Rn lncrement reglster 1 1 
INC direct lncrement direct byte 2 1 
INC @RI lncrement Jndirect RAM 1 1 
OEC Α Decrement accumulalor 1 1 
DEC Rn Decrement reglster 1 1 
DEC dlrect Decremenl dlrect byte 2 1 
OEC @RI Decrement lndlrect RAM 1 1 
INC DPTR Ιncrement data pointer 1 2 
MUL ΑΒ MuJtiply Α and Β -> [Β h/] :[A /ο] 1 4 
DIV ΑΒ Dlνlde Α by Β -> A• resu/1, B•remalnder 1 4 
ΟΑ Α Decimal adjust accumulator 1 1 
CLR Α C/ear accumu/ator 1 1 
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Mnemonic Descriptlon Byle Cycle 

CPL Α Complement eccumulator 1 1 

RL Α Rotate accumulator left 1 1 

RLC Α Rotate accumulator left through carry 1 1 

RR Α Rotate eccumulator right 1 1 

RRC Α Rotate eccumulator right through carry 1 1 

SWAP Α Swap nlbbles wlthin lhe accumulator 1 1 

Loglc oρeratlons 

ANL A,Rn AND register to accυmu letor 1 1 

ANL A,dlrect AND direct byte to accυmulalor 2 1 

ANL A,@Ri AND tndlrect RAM 10 accumulator 1 1 

ANL A,#dela AND lmmedlate data to accumulator 2 1 

ANL dlrect.,A AND accumulator to direct byte 2 1 

ANL dlrect,#data AND lmmedlate data to dlrect byle 3 2 

ORL A,Rn OR reglsler to accumulator 1 1 

ORL A,dlrect OR direct byte to accumulator 2 1 

ORL A,@RI OR lndirect RAM to accumulator 1 1 

ORL A,#data OR lmmedlate data to accumulator 2 1 

ORL dlrect,A OR accumulator to dlrect byte 2 1 

ORL dlrect,#data OR lmmedlate data to dlrect byte 3 2 

XRL A,Rn Excluslνe OR register ιο accumulator 1 1 

XRL A,direct Excluslνe OR direct byle to accumulator 2 1 

XRL A,@RI Excluslνe OR indlrect RAM ιο accumulator 1 1 

XRL A,#data Excluslνe OR lmmedlate data to accumulator 2 1 

XRL direct,A Excluslνe OR accumulator ιο direct byte 2 1 

XRL dlrect,#data Exclusive OR lmrnedlate data to dlrect byte 3 2 

Boolean varlable manlpulatlon 

CLR c Clear carry fleg 1 1 

CLR bil Clear direct blt 2 1 

SETB c Set carry fleg 1 1 

SETB blt Set direct blt 2 1 

CPL c Complement carry flag 1 1 

CPL blt Compl ement dl rect bl t 2 1 

ANL C,bit AND dlrect blt to carry flag 2 2 

ANL C,lbit AND complement of direct blt ιο carry 2 2 

ORL C,bit OR dί rect bl ι to carry flag 2 2 

ORL C) bll OR complement of dlrect bit to carry 2 2 

MOV C,bit Μονe direct blt to carry flag 2 1 

MOV blt,C Μονe carry fl ag to d ί rect blt 2 2 

Program and machlne control 

ACALL addr11 Absolute subroutlne call 2 2 

LCALL addr16 Long subroullne call 3 2 

RET Return from subroutine 1 2 

RETI Return from interrupt 1 2 

AJMP addr11 Absolute jump 2 2 

LJMP addr16 Long jump 3 2 

SJMP rel Shor1 jump (relative address) 2 2 

JMP @A+DPTR Jurnp lndlrect relatiνe to the DPTR 1 2 

JZ rel Jumρ lf accumulator ls zero 2 2 

JNZ rel Jurnp lf accumulator ls nοι zero 2 2 

JC rel Jump lf carry flag ls set 2 2 

JNC rel Jum p lf carry flag ls not set 2 2 

JB blt,rel Jump lf bit ίs set 3 2 

JNB blt,rel Jum p lf blt Ιs nol set 3 2 

JBC blt,rel Jump 11 dlrect blt ls set and clear blt 3 2 

CJNE A,dlrect,rel Compare dlrect byte ιο Α and jump lf not equal 3 2 
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Mnemonlc Descriptlon ByLe Cycle 

CJNE A ,#data,rel Compare lmmedlate to Α and jump if not equal 3 2 

CJNE Rn,#data,rel Compare lmmed. !ο reg. and jump if not equal 3 2 

CJNE @Rn,#data ,rel Compare immed. to ind. and jump if not equal 3 2 

OJNZ Rn,rel Decrement reglster and jump Ιn not zero 2 2 

OJNZ direct,rel Decrement direct byte and jump in not zero 3 2 

ΝΟΡ Νο operation 1 1 

Data transfer 

MOV A ,Rn Μονe regist.er to accumulator 1 1 

MOV A ,direct•) Move dlrect byteio accumulator 2 1 

MOV A,@Ri Move lndirect RAM io accumulator 1 1 

MOV A ,#data Μονe immediate data io accumulator 2 1 

MOV Rn,A Μονe accumulator to reglster 1 1 

MOV Rn,dlrect Μονe dlrect byte 1ο reglster 2 2 

MOV Rn,#dat:a Μονe immedlate data 1ο regist.er 2 1 

MOV direct,A Μονe accumulator to dlrect byte 2 1 

MOV direct,Rn Μονe reglster to dlrect byte 2 2 

MOV dl rect,d lrect Move dlrect byte to direct byte 3 2 

MOV direct,@RI Μονe indlrect RAM io direct byte 2 2 

MOV direc1,#data Μονe lmmedlate data to dlrect byte 3 2 

MOV @Rl,A Μονe accumulator to indirect RAM 1 1 

MOV @Rl,direct Μονe direct byte to indlrect RAM 2 2 

MOV @Rl,#data Μονe immedlate data io indlrect RAM 2 1 

MOV DPTR,#dat:a16 Load data pointerwith a 16-bltconstant 3 2 

MOVC A,@A+DPTR Μονe code byte relative to DPTR to accumulator 1 2. 

MOVC A,@A-tPC Μονe code byte relative to PC to accumulator 1 2 

MOVX A,@RI Μονe eχternal RAM (B-blt addr.) !ο Α 1 2 

MOVX A ,@DPTR Μονe eχternal RAM (16-blt addr.) to Α 1 2 

MOVX @Rl,A Μονe Α to eχternal RAM (B-blt addr.) 1 2 

MOVX @DPTR,A Μονe Α to eχternal RAM (16-bit addr.) 1 2 

PUSH direct Push direct byte onto stack 2 2 

ΡΟΡ direcι Pop dlrect byte frυm stack 2 2 

XCH A,Rn Eχchange reglsterto accumulator 1 1 

XCH A ,direct Eχchange dlrect byte to accumulator 2 1 

XCH A ,@Ri Eχchange lndirect RAM to accumulator 1 1 

XCHD A ,@RI Eχchange lσw-order nibble indir. RAM with Α 1 1 

» MOV A,ACC is not a valld lnstruc~on 

Jne A,#data,@ cjne A,#data ,@ 

(jump if Α ! = data) 

Je A., #data ,@ add A,#low(-data) ΟΓ cjne Α, #( dat:a) ,ne 

(jump if Α == data) jz @ jmp @ 

ne: 

Ja,jnbe A,#da!a ,@ add A,#low(-data- 1 ) ΟΓ cjne A,#(dat:a+1 ),ne 

(jump if Α > data) jc @ ne: jnc @ 

Jae, jnb A,#data.,@ add A,#low(-data) or cjne A,#(dat:a),ne 

(jump Jf Α >= data) jc @ ne: jnc @ 

Jb, jnae A,#data,@ add A,#low,(-data) ΟΓ cjne Α, #( dat:a) ,ne 

(jump if Α < data) jnc @ ne: jc @ 

Jbe, jna A,#data,@ add A,#low(-data-1) ΟΓ cjne A,#(dataτ 1 ),ne 

(jump Jf Α <= data) jnc @ ne: jc @ 

swltch Α <;== ,> #data cjne A,#data ,ne 

(no Α moάifίcatίon) ; eχecute code lf A==data 
ne: jc ls_ below ; jump tf A.ςdata 

jnc ls_aboνe ; jump Ιf A>data or exec. code 

20 



.7 LΚΎ Λ - Υ ν 

-os1 

8051 special functfon r egl st e t s ( SFRs) 

~ - '2ot~nl' ~RQιr~iω 
ΑCς•- Aι;x:\lmVl<)tOt QEOH 00000000 
ιι Β rgglfiie Of.!Q l-ί MOOQQ!I 

~-- Proςι r:irn St~tu~ Ylcr-d ODQH 00000000 

SP· S~e:lί P01 nι11r 81Η 00000111 

DPTR Dι:ιt:a ΡΟί ntαι-- 2 byles. 

DJ'L Dι:ιt:a POintαι-- Ιοw bγte 82Η 00000000 

DPΙi ~te Pol rιteor hl9l1 bνιe $3Η όQ~ΟΟ(ΙΟ 

ΡΟ• Ροιt ο SόΗ 11iltl11 

Ρι~ l!ort 1 &ΟΗ t l H Hl 

Ρ2•· ί>ort 2 OADH ιiιιιιι t 

Ώ• 1>9113 ΟβΟΗ n11in1 

ιe· !ΓΙtcm.ιpt Prioritv controι ΟβθΗ χχχοοοοο 

1.Ε' lt1tQcn.ιpt EniιblQ cοηtκ-οι ΟΑθΗ ΟΧΧΟΟΟΟΟ• 

I!iQQ Tim()r/COunt<:r ΜοdΙΊ C<ir1.t.rcli 89Η 00000000 

~- Timcr/COUntcr COΛt.rcl 88Η 00000000 

ΊΉ.Ο Timcr/Countcr Ο hfgh l)ytc SCH 00000000 

Τιο 'Ί'lmcr/<:ounter ο low bytέ! 8ΑΗ 00000000 

τι-ιι Timer/Cόunιer 1 hlgh l:ryte 80Η 0000000-0 

τιι limer/Cόunter 1 lόW bytέ! 8ΒΗ 00000000 

S:C.QI:\• Serlal Control 9θΗ 0000000() 

SBUI' Serial Oata Buffer- 99Η !ήdeteni'linilte 

f&.Q.tf Ρό1νer Cόfitrol 87Η οχχχχχχχ 

(• = b~ addre~bJι:) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Ο μικροελεγκτής AT85C51SND3 

2.1 Γενικά 

Συσκευές αναπαραγωγής ψηφιακής μουσικής, κινητά τηλέφωνα 

χρειάζονται έτοιμες προς χρήση λύσεις χαμηλού κόστους με όσο το 

δυνατόν μικρότερο χρόνο κατασκευής. Ο μικροελεγκτής AT8SCS1SND3 

της εταιρείας ATMEL με το σχετικό λογισμικό, ενσωματώνει σε ένα και 

μόνο τσιπ, όλα τα χαρακτηριστικά, υλικό και λογισμικό, για συσκευές 

αναπαραγωγής ψηφιακών μουσικών αρχείων, κινητά τηλέφωνα και 

ηχοσυστήματα αυτοκινήτων. Δηλαδή αποκωδικοποιητές αρχείων τύπου 

ΜΡ3, WMA, διεπαφές σειριακού και παράλληλου τύπου, USB υψηλής 

ταχύτητας. 

Κοντά σε λύσεις τύπου "plug and play" για τις περισσότερες εφαρμογές, 

ο AT8SC51SND3 μειώνει δραστικά τη διαδικασία ανάπτυξης για τον 

καλύτερο χρόνο κατασκευής. Ο AT85C51SND3 κάνει πλήρη διαχείριση 

συστήματος με κάρτες τύπου Flash. Ο AT85CS1SND3 χρησιμοποιείται 

είτε ως Master ελεγκτής ή ως Slaνe ελεγκτής αλληλεπιδρώντας εύκολα 

με τους περισσότερους επεξεργαστές της αγοράς. 

Πέραν των αρχείων τύπου ΜΡ3, WMA, το λογισμικό του AT8SC51SND3 

θα υποστηρίζει αργότερα και αρχεία τύπου OGG, βασικά 

χαρακτηριστικά MIDI για κινητά τηλέφωνα χαμηλού κόστους καθώς και 

αποκωδικοποίηση εικόνων JPEG. 

Για να διευκολύνει τη δημιουργία προσαρμοσμένων εφαρμογών σε 

συγκεκριμένα κριτήρια, είναι διαθέσιμο για τον AT85C51SND3 ένα κιτ 

ανάπτυξης με βάση δεδομένων υλικού και λογισμικού. 
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P1.3JKIN3 
Ρ1 .2/ΚΙΝ2 

Ρ1 .1 /ΚΙΝ1 

P1 .0i KINO 
BVDD 

ϊJcPWRi • ι 

BVSS 
DCLl; ι ι 

LVDD1'1 

RLVDD 
HVDD 
uvcc 
νss 

cνss 

P3.6!UVCON 
P3.7/UID 

ULVDD 
DMF 
DPF 

AT85C51SND3B 

Οι ακροδέκτες του Α T85C515ND3 

Κύρια χαρακτηριστικά: 

Λογισμικό υποστήριξης αρχείων: 

• ΜΡ3 

• WMA 

• ADPCM/WAV 

• OGG, MIDI, JPEG 

Codec ήχου: 
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75 

NFD7 
PO.OISD01LDO 
P0.11$01JLD1 
P0 .2iSD2ιlD2 

65 • - P0 .31$D3ι1.D3 

65 P0.4/SIMilD4 
P0.51'SDSILD5 
P0.6/SOΌΙLD6 

f'O. 7iSri7ιLD7 
ιονss 

IOVDD 
P3.0iRXDIMISO 
P3.11TXDIMOSI 
P3.VINTOIRTSISCK 
Ρ3.3/ΙΝΤ1 /CTSι'$S 

P3.4ff0 
P5~3.'SWRILWR/LRW 

PS . 2/SAOι'LAGILRS 

P5.1/SCSΙ1.CS 

Ρ5. O.'SR DΙLRDll DE 



• Εσωτερικό DAC 

• Σήμα εισόδου FM 

Μνήμη: 

• Μέχρι και 4χ Nand-Flash 

• Κάρτες SD/MMC 

USB: 

• High Speed 

• OTG 

USB Controller Control Processor Unit Remote lnterfaces -
HSI FS Host 1 OTG 

~ Serial Peripheral lnterface 
Deν i c e ι-

Enhanced Χ 2 

Controller Controller C51 Core 

{- Serial 110 lnterface 

MW Controller 1 
lnlerrυpt Controller 

1 ~ Parallel S laνe lnterface 

Keyboard LCD MemoιyUnit. ι: 
1 

1 nterface ι nterface Memoιy Controllers 

ι-
Configurable 64 Kbytes 

Clock ControHer Code Ι Data RAM ί- Nand Flash MM CV4 

1- SM Ι χ D SD 

Osc illator Clock 
1 1 

Cards Cards 
PLL Generator Boot ROM 

TimerUnit Audio ControRer Power Ntlnagement 

1 1 Pσwer Fail 11 3V 
2 χ 1 6- bi!Time rs • Audio DAC 

Detector Regulator 

1 1 

1 nterface 
Walchdog Timer :+ Audio 

~l 1.8V 
.. ! Ρ rocessor 

Regulator 16-bJΊMutίπedia Bus Baseband 

ι 
Processor 

Debug Unit Multimedia Bus Mlnager 

1 
Ο n Chip Debug 

1 
Data Flσw Controller 

1 
Audio Codecι;η 

Το μπλοκ διάγραμμα του Α T85C51SND3 
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2.2 Χώρος μνήμης του AT85C51SND3 

Ο AT85CS1SND3 παρέχει 64 Kbytes μνήμης RAM χωρισμένα στους 3 

πρότυπους τομείς μνήμης του C51: 

• CODE 

• DATA 

• XDATA 

CPU 
Bus 

DFC 
Bus 

--

- -

~ 

1D 
ο 

~ 
ο 
υ 

C:-
ο 

Ε 
Q) 

::;: 

~ 

ΒΚ Bγtes 
Serured8oct ROM 

64Κ Bytes R .ΔΜ 
-

CODE 
DATA 

XDATA 

i 

Οργάνωση μνήμης του AT85C515ND3 

Τομέας CODE 

11 FFFh 

10000h 
FFFFh 

OOOOh 

Ο AT85C51SND3 μπορεί να εκτελέσει μέχρι και 64 Kbytes μνήμης 

προγράμματος/κώδικα. Ο AT85C51SND3 μπορεί να χρησιμοποιήσει και 

επιπροσθέτως 4 Kbytes μνήμης ROM. 

Τομέας DATA 
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Ο τομέας DATA χωρίζεται σε: 

- Τα χαμηλότερα 128 Bytes μνήμης RAM 

- Τα υψηλότερα 128 Bytes μνήμης RAM 

Τα χαμηλότερα 128 Bytes μνήμης RAM είναι προσπελάσιμα στις 

διευθύνσεις από ΟΟΗ μέχρι 7FH χρησιμοποιώντας έμμεσους ή άμεσους 

τρόπους διευθυνσιοδότησης. Τα χαμηλότερα 32 bytes χωρίζονται σε 4 

ομάδες των 8 καταχωρητών (RO μέχρι R7). Τα bits RSO και RS1 στον 

καταχωρητή PSW επιλέγουν ποια ομάδα θα χρησιμοποιείται. Αυτό 

επιτρέπει πιο αποτελεσματική χρήση του χώρου κώδικα, μιας και οι 

εντολές καταχωρητών είναι μικρότερες από τις εντολές που 

χρησιμοποιούν απευθείας διευθυνσιοδότηση και μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για εναλλαγή πλαισίου στις ρουτίνες εξυπυρέτησης 

διακοπών. 

RS1 RSO Ο escription 

ο ο Registεr bank ο from OOh to 07h 

ο 1 Registe- bank 1 from 08h to OFh 

1 ο R egiste- bank 2 from 1 Oh to 17h 

1 1 R egiste- bank 3 from 18h to 1 Fh 

Επιλογή τράπεζας καταχωρητών 

Τα επόμενα 16 bytes πάνω από την ομάδα καταχωρητών σχηματίζουν 

ένα μπλοκ bit-addressable χώρου μνήμης. Το σετ εντολών του CS1 

περιλαμβάνει ευρεία επιλογή εντολών του ενός bit και τα 128 bits 

αυτής της περιοχής μπορούν να δειυθυνσιοδοτηθούν άμεσα μέσω 

αυτών των εντολών. Η διευθύνσεις των bit σε αυτήν την περιοχή είναι 

από ΟΟΗ μέχρι 7FH. 
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7Fh 

Bit-Addressable Space 
(Β~ Addresses 0-7Fh) 

4 Banks of 
8 Registers 
RO-R7 

Οργάνωση εσωτερικής RAM στα κάτω 128 bytes 

Τα υψηλότερα 128 bytes της μνήμης RAM είναι προσπελάσιμα στις 

διευθύνσεις από 80h μέχρι FFh χρησιμοποιώντας μόνο έμμεσο τρόπο 

διευθυνσιοδότησης. Χρησιμοποιώντας άμεση διευθυνσιοδότηση σε 

αυτή την περιοχή επιλέγονται οι καταχωρητές ειδικής λειτουργίας 

(Special Function Registers - SFR's). 

F8 FF 

FO FΊ 

Ε8 EF 

ΕΟ Ε7 

D8 DF 
DO SPCR 07 

C8 T2MOD RCAP2L RCAP2H TL2 ΤΗ.2 CF 
co CΊ 

Β8 SADEN BF 
ΒΟ ΙΡΗ Β7 

Α8 SADDR SPSR AF 
ΛΟ \VDTRST \VDTCON Α7 

98 SBUF 9F 
90 EECON 97 
88 TMOD τιο TLJ ΠΙΟ ΤΗΙ AUXR CLKREG 8F 
80 SP DPOL ΟΡΟΗ DPIL DPIH SPDR PCON 87 

Οι καταχωρητές ειδκών λειτουργιών του AT85C51SND3 

Τομέας XDATA 
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Η επεκταμένη μνήμη RAM του τσιπ (XRAM), είναι προσπελάσιμη 

χρησιμοποιώντας έμμεση διευθυνσιοδότηση με τις εντολές τύπου 

MOV. 

2.3 Το σύστημα διακοπών του AT85C51SND3 

Ο AT8SCS1SND3 χρησιμοποιεί μια μέθοδο διακοπών προγράμματος, 

όπως κάθε επεξεργαστής προσανατολιζόμενος σε έλεγχο. Αυτή η 

λε ιτουργία διακλαδώνεται σε μια υπορουτίνα και εκτελεί μια υπηρεσία 

σε ανταπόκριση της διακοπής. Όταν η υπορουτίνα ολοκληρωθεί, η 

εκτέλεση συνεχίζεται από το σημείο όπου συνέβη η διακοπή. Διακοπές 

γίνεται να προκύψουν σαν αποτέλεσμα εσωτερικής δραστηριότητας 

του AT85CS1SND3 (π .χ. υπερχείλιση χρονιστών) ή στην έναρξη 

ηλεκτρικών σημάτων εκτός του μικροελεγκτή (π .χ. πληκτρολόγιο) . Σε 

κάθε περίπτωση, η λειτουργία της διακοπής προγραμματίζεται από τον 

σχεδιαστή ο οποίος προσδιορίζει την προτεραιότητα της υπηρεσίας 

διακοπής σχετικά με την κανονική εκτέλεση του κώδικα και άλλων 

ρουτινών εξυπυρέτησης διακοπών. 

Μια τυπική αλληλουχία περίπτωσης διακοπών είναι ως εξής: 

Μια εσωτερική ή εξωτερική συσκευή στέλνει ένα σήμα αίτησης 

διακοπής. Ο AT8SCS1SND3 βάζει αυτό το αίτημα σε ένα flag 

buffer. 
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Η προτεραιότητα του flag συγκρίνεται με την προτεραιότητα 

άλλων διακοπών από τον διαχειριστή διακοπών. Υψηλή 

προτεραιότητα κάνει τον διαχειριστή να θέσει ένα flag διακοπής. 

- Αυτό δίνει σήμα στην μονάδα εκτέλεσης εντολών να εκτελέσει 

μια άλλαγή πλαισίου. Αυτή η αλλαγή πλαισίου σπάει την 

τρέχουσα ροή ακολουθίας εντολών. Η μονάδα εκτέλεσης 

οληκληρώνει την τρέχουσα εντολή 

Η ρουτίνα εξυπηρέτησης λογισμικου εκτελεί τις εργασίες που της 

έχουν ανατεθεί και σαν τελευταία δραστηριότητα εκτελεί μια 

εντολή RETI (Return from lnterrupt). Αυτή η εντολή σηματοδοτεί 

την ολοκλήρωση της διακοπής, επανεκκινεί την προτεραιότητα 

διακοπών και επαναφορτώνει τον μετρητή προγράμματος. 

Έπειτα η λειτουργία του προγράμματος συνεχίζεται από το 

σημείο διακοπής. 

Έξι καταχωρητές διακοπών χρησιμοποιούνται για έλεγχο του 

συστήματος διακοπών: 

- Δύο 8-μπιτοι καταχωρητές για να ενεργοποιήσουν ξεχωριστά τις 

πηγές διακοπών. Οι ΙΕΝΟ και IENl. 

- Τέσσερις 8-μπιτοι καταχωρητές για να ρυθμίσουν το επίπεδο 

προτεραιότητας των διαφορετικών πηγών: Οι ΙΡΗΟ, IPLO, IPHl και 

IPLl. 

Κάθε πηγή διακοπής του AT85C51SND3 μπορεί ξεχωριστά να τεθεί σε 

ένα από 4 διαφορετικά επίπεδα προτεραιότητας. Αυτό 

πραγματοποιείται με ένα μπιτ στους καταχωρητές ΙΡΗΟ και IPHl 

(lnterrupt Priority High) και ένα μπιτ στους καταχωρητές IPLO και IPLl 
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(lnterrupt Priority Low). Αυτό παρέχει σε κάθε πηγή διακοπής 4 δυνατά 

επίπεδα προτεραιότητας. 

- - - --
ΙΡΗχκ IPLxx Pήority Level 

ο ο ο Lol/\eSI ,_,.,,_ ______ 
ο 1 1 

1 ο 2 

1 1 3 Highest 

·-
Επίπεδο προτεραιότητας 

Μια διακοπή χαμηλής προτεραιότητας διακόπτεται πάντα από μια 

διακοπή υψηλής προτεραιότητας αλλά όχι από μια διακοπή ίσης ή 

χαμηλότερης προτεραιότητας. Οι υψηλού επιπέδου διακοπές 

εξυπηρετούνται πριν από τις χαμηλού επιπέδου διακοπές. Η απόκριση 

σε ταυτόχρονη σημτοδότηση διακοπών ίσης προτεραιότητας 

καθορίζεται από μια εσωτερική σταθμοσκόπηση. Έτσι, έχουμε μέσα σε 

κάθε επίπεδο προτεραιότητας, ένα δεύτερο τύπο προτεραιοτήτων. 
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Ι ι"teπψt Reψest f lag 
lι"temιpt A<lά"ess Cleared ~ Η ardware 

Ιι"temιι:ιt tιame Ρήοήty tl ιnDer Vectors 
1 

(Η) or by Sofiware(S) 

ίiiif5 1 Ο (Η ighest Ρ riority) C:0003h Η if edge, S if level 

Timer Ο 1 1 C:OOOBh Η 

ίiiϊτ1 1 2 C:0013h Η if edge, S if level 

Timer 1 1 3 C:0018h Η 

Seήal 1/0 Port 1 4 C:0023h s 
' 

Data FlowController 1 5 C:0028h s 

.ΔJ..ιdίο Ρ rocessor 1 6 C:0033h s 

US 8 Controll er 1 7 C:0038h s 

Ke'yboard 8 C:0043h s 

Parallel Slave lnterface 9 C:0048h s 
Seήal Peripheral lrterface 10 C:0053h s 
Nard Flash Controller 11 C:0058h s 

MMC Controller 12 C:0063h s 

Reserved 1 13 C:0068h -

Reserved 1 14 (LoVΙest Ρ ήority) C:0073h -

Προτεραιότητες εντός ίδιου επιπέδου 
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Ι , 
Ι Hi ghest 

Ι Ρή οήty 
Extenial 

l 11terrιιpt ο 

Τίιηer Ο 

1 ΕΤΟ 1 
ΙΕΝΟ . 1 

-
::. 

-
-

::. 

.Doi---t~ :-Exten1al 
l11terrιιpt 1 --r;>-­
~---~ ~~~~ 

ο 1 !-----+--+ .... 
-Γ~1- 1o ι.-....+--t......J-1~ 

11 Ι-------+---1--+-+.., 

'001----+--1::'"1 
Tiιner 1 

Serial 110 
Ροιt 

!'....... ο 1 f--+-+-.. 
ι_...r..,>----;Ι _,,,,->---+---+--r10 ... 
- 1 .... 11 ::: 

ΙΕΝ0 3 

-ΙΎ--
rnD :-
0 1 !-----+--+ .... 

>- - ·- ·10 ;. 
.______ 1 ES 1 11 - - ·-·~ι-- ι_. 

Dcfa Flow 
C οιιtrο ller 

Αιιιlίο 
Processor 

USB 
Controller 

Keyboard 

PSI 
lιιteιface 

SPI 
l rιteιface 

NF 
Coιιtroller 

MMC 
Controller 

ΙΕΝΟ .4 ΌΟ ~ 

ι ο 1 -
.>---tl.- --t---t 1 ο,_ --· ... 

111 1-----+--t-+-H~ 

rnO~-FΙ~ 
01 :-

- ' ·- . 1ο1-----+--+-Η~ 
111- -· --· ... 

ιΟΟ 1-----t-i,;:~ 
Ο 11----t-~Ι 

->---+---t--t'1 ο,_ --.. 
11 Ι--+--t-+-Η-~ 

rDot-- -.-
01 ι----;-ι-ι 

>--t---+~-ιi 10 -
11 - -·1- 1- -ι• 

i 
p)ό 
Ό1 
•1 ο 
11 

rDo 
01 
10 
11 

; 

rDo 
01 
;10 
11 

[!Jo 
[' ...... 

vr>--~vr>--+--+---f 
i01 
10 
11 

/ EMMC 11 ΕΑ 
ΙΕΝ1 fi ΙΕtι! .7 IPHIL 
lnterruι:t Enable Ρήοήty Ε nal]e 

-~ 
--

- :-

-

;: 

- . 

. 
-

-
- -

1 ιnte rrupts 

LoV\est Pnority lnterruι:ts 

Το σύστημα ελέγχου διακοπών 
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2.4 Ελεγκτής ήχου 

Ο ελεγκτής ήχου που είναι ενσωματωμένος στον AT8SC51SND3 

βασίζεται σε τέσσερα μπλοκ λειτουργίας: 

• Στον χρονιστή 

• Στον επεξεργαστή ήχου 

• Στο Codec ήχου 

• Στην διεπαφή ήχου DAC 

· · · --- .. .... .... .. .. .. ...................... ..... ...... .. .... ...... ..... .. .. .. .... . 

cpu __ .i 
Bus 

DFC -.....-ι~ 
Bus 

Audio Processor 

Clock 
Generator 

Το μπλοκ διάγραμμα του ελεγκτή ήχου 

Χροvιστής 

Audio DAC 
lnterface 

Audio Codec 

οcικ 

DCLK 
DDAT 
DSEL 
MICBIAS 

, . MICIN 

""7[] UNR 

UNL 

OUTR 

~----~· :-α ουτι 

Ο χρονιστής παράγει τους παλμούς ρολογιού βασιζόμενος στον ελεγκτή 

ρολογιού. Περιλαμβάνε ι μια γεννήτρια ηχητικών συχνοτήτων, που 

παράγει τις συχνότητες δειγματοληψίας που τροφοδοτούνται από ένα 

κανονικοποιημένο ρολόι. Αυτή η γεννήτρια βασίζεται σε ένα PLL και 

είναι ολοκληρωτικά ελεγχόμενη από τον επεξεργαστή ήχου . 
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~-- - ---- -- - -- --------- - - - ---- - - -- ---- -- ... 

' ACCKEN 
AUCO N.O 

Clock 
Normalizing 

A υdi o Freqυ en c i es 
Generator 

~- - - -- - ---- - - - - - -· - - - - - --- - - - - -- - - - - - - - - - .. 

Ο χρονιστής του ελεγκτή ήχου 

Επεξεργαστής ήχου 

Ο επεξεργαστής ήχου βασίζεται σε 3 μπλοκ λειτουργίας: 

• Το Audio Buffer 

• Τον ψηφιακό επεξεργαστή ήχου 

• Τον επεξεργαστή Baseband 

. - - - - - ---- --- - -- -- - - - - - -· - - - - - - - - - - - _, - - - ~ 

C P~DFC~~----A-υ-di~o -Bυ_~_e_r ____ ~ 

CPU '-..~.....--../Ί 
Digital Aυdio 

Processor 

'Ό ~ 
c: ο ro (/) 
.Ω (/) 
Q) Q) 
(/) '-' 
ro e 
Q) α... 

,____,..... Aυdio DAC 
,___,,, lnterface 

' 
~ - - - --- - - - - -------- - -- -· - - - - - - - -- - - - - -· -- .. 

Το μπλοκ διάγραμμα του επεξεργαστή ήχου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ο μικροελεγκτής TSC80251 

3 .1 Γενικά 

Η TSC80251 της εταιρείας Temic είναι μια οικογένεια μικροελεγκτών 

των 8 ή 16 bit και αποτελούν μια αναβάθμιση των ευ ρέως 

χρησιμοποιούμενων μικροελεγκτών 80C51. Κάνε ι επέκταση των 

χαρακτη ριστικών και των επιδόσεων του ς, διατηρώντας παράλληλα την 

συμβατότητα με δυαδικό κώδικα, έτσι ώστε το αντίκτυπο στο ήδη 

υπάρχον υλικό και λογισμικό να είναι το ελάχιστο δυνατό . Μερικές 

εφαρμογές στις οποίες χρησιμοποιούνται οι συγκεκριμένοι 

μικροελεγκτές είναι : 

Βιομηχανία αυτοκινήτου: 

• Αερόσακος 

• Κιβώτιο ταχυτήτων 

• ABS 

• Κλιματισμός 

• Ράδιο 

• GPS 

Επικοινωνίες: 

• Ασύρματα τηλέφωνα 

• Κινητά τηλέφωνα 

• Modem υψηλής ταχύτητας 

• Τηλέφωνα ISDN 
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• Τερματικά δικτύων 

Υπολογιστικά Συστήματα: 

• Οθόνες 

• DVD-Rom 

• Σαρωτές barcode 

• Τηλεφωνία μέσω υπολογιστών 

Εργοστάσια: 

• Έλεγχος επιτήρησης διεργασιών 

• Συστήματα κλιματισμού 

• Αυτοματισμοί 

Ρ1 .5 

P1 .e 

Ρ1 .7 

RST 

Rx0.1'3 .0 

c 
Ί'>:Ο,1"3 . 1 

Μοιf'3 .2 

Ντ111"3 .3 

1ΌΙΡ3.4 

"ΠΙΡ3 .5 

TSC80C51' 

Οι ακροδέκτες του TSCBOC51 
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P0.5J"A!I 

F'O..δJAe 

ΡΟ:lΙΑ1 

ΕΑ 

NC 

ΑLε 

ΡSεΝ 

Ρ2.5'Α1 3 



PORTS 

CPU 

OTPROM 
EPROM 

ROM 

RAl\·I 

16--bitMeιnoι"Y Code 

16--b it Μ eιno11" Adιlι'e'is 

Bu~ l1ιte1face Uιιit 

Το μπλοκ διάγραμμα του TSC80251 

3.2 Σχεδιασμός πυρήνα 

Ο πυρήνας του C251 περιλαμβάνει: 

Perί[1lιe1:al.~ 

Ιιιteι:ιυpt Haιulieι· Uιιit 

Clock 

Reset 

• Γραμμικές διευθύνσεις των 24 bit και μνήμη μέχρι 16 Mbytes 

• Εμπλουστευμένο σετ εντολών, περιλαμβανομένων αριθμητικών 

και λογικών εντολών 

• Σωρό χωρητικότητας 64 Kbytes 
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• CPU βασισμένη σε αρχείο καταχωρητών, οι οποίοι είναι 

προσπελάσιμοι ως bytes, words και double words. 

• Ελάχιστο χρόνο εντολής - εκτέλεσης τους 2 κύκλους ρολογιού (σε 

αντίθεση με τον 80C51 που χρησιμοποιούσε 12 κύκλους) 

• Συμβατότητα με τον δυαδικό κώδικα του 80C51 

Εξαιτίας αυτών των χαρακτηριστικών, μερικά σημαντικά οφέλη είναι τα 

εξής: 

• Διατήρηση κώδικα γραμμένου για 80C51 

• Αύξηση στην ταχύτητα εκτέλεσης του πυρήνα σε σύγκριση με τον 

80CS 1 για τον ίδιο δείκτη ρολογιού 

• Υποστήριξη για μεγαλύτερα προγράμματα και περισσότερα 

δεδομένα 

• Αυξημένη αποτελεσματικότητα για κώδικα γραμμένο σε γλώσσα 

c 

Ο πυρήνας του μικροελεyκτή 

Ο πυρήνας του TSC80251 περιλαμβάνει την CPU, την μονάδα 

επανεκκίνησης και ρολογιού, τον χειρισμό των διακοπών, την διεπαφή 

δίαυλων και την διεπαφή περιφερειακών. 

Ο TSC80251 διαβάζει τις εντολές από την μνήμη κώδικα που βρίσκεται 

στο chip με ρυθμό 2 bytes τη φορά ή από εξωτερική μνήμη με ρυθμό 1 

byte τη φορά. Οι εντολές αποστέλλονται από τον 16-μπιτο δίαυλο 

εντολών στην κεντρική μονάδα επεξεργασίας. 
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SRCl 

SRC2 

cocle acl,h:ess 

16 24 

Instnιction Seqιιenc eι· 

Registeι· 

Fιle 

ι-οι-.....,8..,ι:;-__ (lata 

Μeιηοιy 24 
Inteιface ι--__.--. 

Το μπλοκ διάγραμμα της CPU του TSC80251 

Το αρχείο καταχωρητών του TSC80251 διαθέτει 40 καταχωρητές οι 

οποίοι μπορούν να προσπελαστούν ως bytes (8-bit δεδομένα), words 

(16-bit δεδομένα) και double words (32-bit δεδομένα). Όπως στην δομή 

του 80CS 1, οι καταχωρητές Ο-7 αποτελούνται από τέσσερις ομάδες των 

8 καταχωρητών η καθεμιά, όπου για γρήγορη εναλλαγή πλαισίου, η 

ενεργός ομάδα επιλέγεται από το PSW (Program Status Word). 

Η CPU του TSC80251 είναι μια μηχανή συνεχούς διοχέτευσης. Δηλ. 

αποτελείται από συνδεδεμένες μεταξύ τους βαθμίδες, κάθε μία από τις 

οποίες κάνει μια συγκεκριμένη εργασία σε κάποιο δεδομένο και το 
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περνάει στην επόμενη για να κάνει και εκείνη τη δική της . Δηλ. είναι 

σαν μια γραμμή παραγωγής αυτοκινήτων. Γεμάτη διοχέτευση έχουμε 

όταν όλες οι βαθμίδες λειτουργούν ταυτόχρονα/παράλληλα και κάθε 

μία επεξεργάζεται το δικό της δεδομένο. 

3.3 Οι καταχωρητές του TSC80251 

Το αρχείο καταχωρητών του TSC80251 αποτελείται από 40 θέσεις byte: 

0-31 και 56-63. Αυτές οι θέσεις είναι προσπελάσιμες ως bits, bytes, 

words, και dwords. Αρκετές θέσεις είναι αφιερωμένες για καταχωρητές 

ειδικών λειτουργιών. Οι άλλες είναι για καταχωρητές γενικής χρήσης. 

Οι θέσεις 0-7 αποτελούνται από 4 ομάδες των 8 καταχωρητών η κάθε 

μία. Οι 4 ομάδες χρησιμοποιούνται σαν τα πρώτα 32 byte της μνήμης 

RAM του chip και είναι πάντα προσπελάσιμες στις θέσεις μνήμης 

διευθύνσεων ΟΟ:ΟΟΟΟΗ - 00:001FH. Σε μια συγκεκριμένη χρονική 

στιγμή, μόνο μία από τις 4 ομάδες είναι προσπελάσιμη μέσω του 

αρχείου καταχωρητών. Η ενεργός ομάδα επιλέγεται από τα bits RSO και 

RS1 του PSW. Αυτή η επιλογή ομάδας μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

γρήγορες εναλλαγές πλαισίου. 

PSW Selection Bits 
Bank Address Range 

RSl RSO 

Baιil( Ο 0011-0711 ο ο 

Banlι 1 08l1-0F11 ο 1 

Banlc 2 1011-1711 1 ο 

Banlr 3 l8l1-lF11 1 1 

Οι ομάδες καταχωρητών του TSC80251 
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Οι θέσεις καταχωρητών αρχείου 8-31 και 56-63 είναι πάντα 

Προσπελάσιμοι. Αυτές οι θέσεις εφαρμόζονται σαν καταχωρητές στην 

CPU. Οι θέσεις καταχωρητών αρχείου 32-55 κρατούνται για 

συγκεκριμένο σκοπό και δεν μπορούν να προσπελαστούν. 

Cοι"Ε! SFRς 

Mnenιoni: Add:reιι 

Α* Accυmυlator / S:EOh 

Β register 1 S :FOh 

/ Progra.m S1atus Word / S :DOh 

f-S Wl Program S 1a tus Word 1 1 S :D 1 h 
Ι-----·-·-·-----··•-... 4-_;;,_ ________ .r--------
SP S1ack Pointer- LSB ofSPX / S:81h 

SPH .. / S 1ac k Pointer high - MS Β of SPX / S :BEh 
DPΊR.. / Da1a Pointer (2 byie s) 

DPL.. / Low Byte ofDPΊR / S :82h 

DPH.. ___ _ j !ιί,ghBJΙe ofDPΊR S:83h 
DPXL .. ----~;;;,·-Ex-te_rιde_d_Lo_w ___ ., ___ S_:8-4h __ _ 

ΙΕΟ Inte πupt Enab!e Control Ο S :A8h 

ΙΕ! Inten11pt Enab!e Control 1 S:Blh 

"iPi::O--- / InteπuptPrioήtyControlLowO / S:B8h 

2.._PLI Inteπupt PrioήtyControl Low 1 S:B3h 

ι§ο / Inteπupt PrioήtyControl High Ο S:B7h 
~l .. : :: -::-~-~:;:.pt:.:.P;:.;.;rio_ήt~yc·-o-ntro_l_H~igh-1---+---S:-::B:-':'2-h --ι 

Οι καταχωρητές ειδικών λειτουργιών του TSC80251 

3.4 Η μονάδα χρονισμού του TSC80251 

Η πηγή χρονισμού του TSC80251 μπορεί να είναι ένας εξωτερικός 

Ταλαντωτής ή ένας εσωτερικός ταλαντωτής με εξωτερικό αντηχείο. Η 

βασική μονάδα χρόνου στον TSC80251 είναι ο κύκλος μηχανής που 

αντιστοιχεί σε 2 περιόδους του ταλαντωτή. Ο κύκλος μηχανής χωρίζεται 
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στην φάση Pl και στην φάση Ρ2. Τα περιφερειακά του TSC80251 

λειτουργούν σε περιφερειακό κύκλο, ο οποίος αντιστοιχεί σε 6 κύκλους 

μηχανής (αυτός ο περιφερειακός κύκλος δεν αποτελεί χαρακτηριστικό 

της αρχιτεκτονικής του C251). Το διάστημα ενός ρολογιού στον 

περιφερειακό κύκλο υποδηλώνεται από την κατάσταση και τη φάση 

του. 

3.5 Το σύστημα διακοπών του TSC80251 

Το σύστημα διακοπών του TSC80251 μπορεί να λάβει αιτήματα 

διακοπών από πολλές πηγές: εσωτερικές, εξωτερικές και την εντολή 

TRAP. Όταν το σύστημα διακοπών παρέχει ένα αίτημα διακοπής, η CPU 

διακόπτει την κανονική ροή των εντολών και διακλαδώνεται σε μια 

ρουτίνα που εξυπηρετεί την πηγή που έστειλε το αίτημα διακοπής. Ο 

χρήστης δύναται να ενεργοποιήσει ή να απενεργοποιήσει τις διακοπές 

ξεχωριστά (πλην των εντολών TRAP και ΝΜΙ που δεν γίνεται να 

απενεργοποιηθούν) και να επιλέξει ανάμεσα απο 4 επίπεδα 

προτεραιότητας για κάθε διακοπή. 
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State 1 

Pl 1 Ρ2 

XTALI 

State 2 

Ρ Ι 1 Ρ2 

Phase 1 
Pl 

Phase 2 

Ρ2 

τα;/' .. ι 
2 Τα;c = State Tιme 

State 3 

Ρ Ι 1 Ρ2 

State 4 

ΡΙ 1 Ρ2 

Οι φάσεις ρολογιού του TSC80251 
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State 5 

Pl 1 Ρ2 

State 6 

Ρ Ι 1 Ρ2 



3.6 Οι εντολές του TSC80251 

Add ADD < c!est>, < src> dest opnd i- dest opnd + src opnd 

Subtract SUB < dest>, <src> dest opnd i- dest opnd- src opnd 
AcldwithCarry ADDC < dest>, < src> (Α) i- (A) + src opnd+ (CY) 
Subtract wit.h Β orrow SUEB < clest>, < src> (Α) i-(A) - src opnd - (CY) 

<dest>, BinaryMode SourceMode 
Mnenιonic <src>(l) Conιnιents 

Bytes States Bytes States 

A,Rn Register toACC ι 1 2 2 

Α, clir8 Direct address to ACC 1 2 1 (2) 2 1 (2) 
ADD 

A,@Ri Jnclirect address to ACC 1 2 2 3 

Α, #data Immediate data to ACC 2 1 2 1 

Rmd, R.ms Byte register to/from byte register 3 2 2 1 

WRjd, Vι/Rj s Word register to/from word regi ster 3 3 2 2 

DRkcί,DRks Dword register to!froιn dword re~ster 3 5 2 4 

Rm, #data Immecliate 8-bit data to!from byte register 4 3 3 2 

WRj, #data16 Immediate 16-bit data toιfrom wordregister 5 4 4 3 -
D Rk, 00 datal 6 16-bit unsi@'led immecliate data to!froιn 5 6 4 5 

ADD ! 
dword register 

SUB Rm, dir8 Direct address(on~hίp RAM or SFR) 4 3(2) 3 2(2) 
tolfrom byte re gister 

WRj, dir8 Direct address (on~hip RAM or SFR) 4 4 3 3 
toιfrom word r e ~ ster 

Rm, dir16 Direct address(64Κ) toιfrom by'te register 1 5 3(3) 4 2(3) 

WRj, dirl6 Direct address (64Κ) toιfrom word register 5 4(4) 4 3(4) 

Rm,@WRj Jnclirect address(64K) toιfrom byte register 4 3(3) 3 2(3) 

Rm,@DRk Jnclirect address(16M) to/from byte register 1 4 4(3) 3 3(3) 

A,Rn Register to!from ACC with catty 1 1 2 2 

Α, dir8 Direct address(on~hίp RAM or SFR) 2 ι (2) 2 ι (2) 
ADDC! tolfrom ACC with carry 
SUBB 

A,@Ri Inclirect adclresstoιfrom ACC with carry 1 2 2 3 ,_ 
A,#data Imιnecliate data to!from ACC with carry 2 1 2 1 
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Sιmυαιιry of I:ιu:renumt and Deει"Cnιeιιt I:n.mu; 1ioJUJ 

Increment INC <dest> dest opnd <-- dest opnd + 1 

Increment INC<dest>, <src> dest opnd <-- dest opnd + src opnd 

~crement DEC <dest> dest opηd <-- dest opnd - 1 

Thcrement DEC <dest>, <src> dest opnd <-- dest opnd SIC opnd 

Mnemoni: 
<dest>, Conmιents 

Bimry l'ι•lode Snι.n:e Mode 

<SJX>(I) Bytes Sta.tes B)1eS Shtes 

Α ACCbyl 1 1 1 1 

INC Rn Registe r by 1 1 1 2 2 

DEC diz8 Direct address ( on~hip RAM or S FR) by 1 2 2\.1) 2(1) 2 

@Ri Indirect address by 1 1 3 2 4 .. -----

INC Rm,#short Byte registerbyl, 2, or4 3 2 2 ι 

DEC \.VRj, #shDrt Word register by 1, 2, or 4 3 2 2 1 

--INC DRk, #shDrt D::nilile word registe r by 1, 2, or 4 
-· - ·1--

3 4 2 3 

DEC DRk, #short Doυble word registe r by 1, 2, or 4 3 5 2 4 

INC DPΊR D1 ta pointer by ι ι 1 ι. 1 1 ·· '---
1Votes: 
1. Ashldedcelldmaes σι ;,..;;~ιχtiσι iι> ΙΙιι! C5J.ιtn: n:t«tl1l't! . 
2. f*i• irιstru:~·orι.oddlf!sJt!J (R'l90 Port (Ρ7- χ= 0.3) αld.2toth! ru;ιιbeγqfst<Δ!i .Add3ifitadιhJJt!J aPo-i~SFR. 

Sununary of Comp ue Instrυ: oons 

-·· --------~-
-----·---·--------· .. ·-

Com.r-ere CMP <dest>, <src> dest opnd - src opnd 
BimryMode Snιrι:e Mode 

M:nemoJύι: 
<dest>, CommeπD 
<srι:>(l) Β~ Sta.tes Bytes Stateι 

Rmd,Rms Register with register 3 2 2 ι 

,.. . - -
\~7Rjd, WRjs Word register \vith word register 3 3 2 2 

DRkd,DRks Dword register with dword register 3 5 1 2 4 

Rm,#data Register with immediate data 4 3 3 2 

WRj, #data16 'Nord register with imme diate 16-bit da ta 5 4 4 3 

DRk, 00clatal6 
D;vord register with zero-extended 16-bit 5 6 4 5 

immedia te cla ta ---~rd i-egister with one -exte iuied 16-bit 
-

DRk, #lclatal6 
5 6 4 5 

CMP immediate clata 

Rm,dir8 
Direct address (on-{:hip RAMor SFR) with 4 3(1) 3 20) 

byte re gister 

WRj, diI8 
Direct address ( on~hip RAM or S FR) wi th 4 4 3 3 

oord re gister 

Rm,dir16 
Direct address ( 64Κ) with byte register 5 3(:1) 4 2(2) 

vVRj, dir16 
Direct address ( 64Κ) with oord register 5 4(3) 4 3(3) 

Rm,@WRj 
Indirect address (64Κ) v:ιith byte register 4 3(:2) 3 2(2) 

Rm, @DRk 
Indirect address (16Μ) v:ιith byte register 4 4(2) 3 3(2) 
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Summaη· of Logi:al hιstrw:mns (112) 

Logical AND(l) ANL<dest>, <src» dest opnd ._ dest opnd Λ src opnd 
Logical OR(l) ORL <dest:>, <src» dest opnd <- dest opnd ν src opnd 
Logical E..xc lusive OR(l) XRL <dest:>, <src » dest opnd ._ dest opnd V' src opnd 
CJea:r<1) CLRA (Α) ._Ο 

Com plement<1) CPLA (Α) ._ ~ (Α) 

Rotate Lefi RLA (Αhι+ι <- (A)n, n=0 .. 6 
(Α)ο ._ (Α)1 

Rota.te Lefi Carry RLCA (A)n+1 ._ (A)n, n= 0 .. 6 
(CY) ._ (Α)1 
(Α)ο 0-(CY) 

Rota.te Righl RRA (Α)n_ι ._ (A)n, n= 7 .. 1 
(Α)1 ._ (Α)ο 

Rotate Right Carry RRCA (Αhι-1 ._ (A)n, n= 7 .. 1 
(CY) ._ (Α)ο 
(Α)1 0-(CY) 

Mrιenιonic 
<dest>, 

Cornmeniι 
BinaryMode SourceMode 

< Sl'C:>(1:) Bytts States Bytts Stι.tes 

A,Rn re gister to ACC 1 1 2 2 
Α, dir8 Direct address (on.,;hip RAMor SFR) to 2 1(3) 2 1(3) 

ACC --· - ---- --- ---
A,@Ri Indirect address to ACC 1 1 2 2 3 
Α, Hdata j Immediate data to ACC 2 1 1 2 1 
dir8, Α 1 ACC !ο direcl address 2 2(4) 2 2(4) 

dir8, Hdata Ι Immediate 8~il da ta !ο direcl address 3 3(4) 3 3(4) ·--
ANL Rrιιd, Rrns 1 Byte register Ιο byte register 3 2 2 1 

ORL . 'Y\!R.-j d, ~~~-~-LΊΎ?Ε1 re_gister Ιο word re_giste_r ------ 3 3 2 2 
XRL Rπι, Hdata Immediate 8-bit da ta to byte register 4 3 3 2 fw·----- ϊ;'mediate 16-bi~ word register - ·-·· WRj, Hdata16 5 4 4 3 

Rπι, dir8 Dire ct address to byte register 4 3(3) 3 2(3) 

WRj,dir8 1 Dire ct address !ο word register 4 1 4 3 3 

Rrιι, dir16 Dire ct address ( 64Κ) !ο byte registe r 5 3(5) 4 2(5) 
--·~ 

WRj,dir16 1 Dire ct address ( 64Κ) !ο word registe r 5 1 4(6) 4 - 3(6) 

Rrιι,@WRj 1 Indirect address (64Κ) !ο byte register 4 3(5) 3 2(5) 
; 

Rrιι,@DRk 1 Indirecl address (16ΙνJ> to byie register 4 4(5) 3 3(5) 

CLR Α Clear ACC 1 1 1 1 -- c;;;;;i;me~CC - - -CPL Α 1 1 1 1 __ ..... ·--- - - -
IRL Α Rotate ACC left 1 1 1 1 

RLC Α Rotate ACC left through CY 1 1 1 1 

1 ~------ ~·-------------mτa~ ~~~~:~~furo~h CY 
1 1 1 1 ·------ '----· 
1 1 1 1 -
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Sunuιιary of Logi: al Jnstrucmns (212) 
Shift Le ft l..Qgicώ SLL <dest> <dest>o <-Ο 

<desP>n+l <-- <de st~ n= O .. msb- 1 

Slιift RJght Αή thme tic 
(CY) <-- <de st"'msb 

SRA <dest> <dest>,,,,b <-- <de st"'msb 
<dest>n-1 <-- <des? n, n= moo .. 1 

Shift fught L:Jgic al 
(CY) ._ <dest>o 

SRL<dest> <dest>,,,,b <-- Ο 

Swap SWAPA 

<dest>n-1 <-- <dest>n, n= moo .. 1 
(CY) <-- <dest>0 
A3fJ ...... Α1:4 

Mneιnon:iι; <ttest> Commems 
BinaryMode Sιuπe lνlode 

<sπ>(l~ - ·--,_ Byres Sta:res Byies States 
ι _..__ 

SLL 
Rnt Shift byte .regis1e r left throυgh the MS Β 3 2 2 1 
WRj Shift word .regis1e r left throυgh the MS Β 3 2 2 1 

SRA 
Rln Slιift by1e n~giste r right 3 2 1 2 1 
WRj Shift word .registe r right 3 2 2 1 

SRL 
Rnt Slιifl byte .regis1e r left 3 2 2 1 - - ·--- ~ ·-\~'Rj Slιift word .regis1e r Jeft 3 2 2 1 

S\:VAP Α S\Y'ap nibbles withinACC 1 2 ι 1 2 
Not:e: 
1. .l/.J!u:kdcell dmcω ai ~trι.ιctiai ~ι ~ c::JJ.Aπh"tectl.lll!. 

Su:nunary of MuJqι lJ', Divile and Deι:imal-a.djust lmtructiom 

Ivlultiply MULAB (Β :Α) <-(Α)χ(Β) 

MUL <des\>, <crc> extended dest opnd <-- dest opnd χ src opnd 
Drv'ide DIV ΑΒ (Α) <-- Quotient ((Α)/(Β)) 

(Β) r.-Remainder((A)/ (B)) 
Divic!e DIV <de st>, <src> ext. dι: st opnd high <-- Quotient ( dι: st opnd/ 
src opnd) 

ext. dι:st opndlow <-- R.ema.irιc!er (dι:s t 
opnd/src opnd) 
Decimal-adjust ACC DAA IF [[(Α)3 :0 > 9J ν [(AC)= 1]] 
for Addition (BCD) ΊΉΕΝ (Α)3 :0 r.-(A)3 :0 + 6 !sffec!s CY; 

IF [[(Α)1 :4 > 9J ~' [(CY)= 1]] 
ΊΉΕΝ (Α)1 :4 <-(Α)1 :4 +6 

<dest>~ 
BinaryMode Souπ:eMode 1 

Mnemo:niε Coιnmenu 
<ιrε >(l Bytes States Bytes States - -

ΑΒ Multiply Α and Β 1 5 1 5 

MUL Rrnd, Rms 1 Multiplybyte .register and byte .register 3 6 2 5 

WRjd, WRjs Multiply word .register and word registe r 3 12 2 11 

ΑΒ DivideA wiB 1 10 1 10 -
DIV Rrnd, Rms Divide by1e .regis1e r wi byte .re gis!er 3 11 2 10 

\:v-Rjd, WRjs Divide word regis1e r wi v..υrd re gister 3 21 2 20 

DA Α Dec imal adj ust ACC 1 1 1 1 
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Su.nunary of Mo\re Instr-...: tilns (1/3) 

Iνbve !ο High oo:rd MOV Η <dest>, <src > dest opnd31 : 16 ._ src opnd 
Iνbve with Sjgn extension MOVS <dest>, <src> de t pnc1 s ο '- src opnd with sign extend 
.flιb\ιe with z.ero extension MOV Ζ <dest>, <src> dest opnd ._ src opnd with zero extend 
.flιbve Code MOVC Α, <src> (Α) ._ src opnd 
Iνbve eXtended MOVX <dest> <src> dest opnd ._ src opnd 

~~o~" Γ<d~t>,<sπ>;;- ·~~~--.'~C-o-nune:n~~u~~~--~.T":B~iruuy;.:.:,.,:::::=M~o~d-e -τ--Sι-urc--e-M-o-d-e-J 

IvDVH 

IνDVS 

IvDVZ 

IvDVC 

IνDVX 

N~s. 

DRk, #data16 

\VR.j, Rrn 

vVRj,Rrn 

16-bit inuηe diate data into upr.e r οοπ:Ι of 
dοοπ:Ι re gister 

Byte register !ο wοπ:Ι register \\\'Ϊth sign 
exte nsion 
Byte register to wοπ:Ι register with zeros 
extension 

Byres Stares Byres Stareι 

5 3 4 2 

3 Ι 2 2 1 1 

3 2 2 1 1 

Α,@Α +DPΓR Code byte relative to DPΊR to ACC 1 6(3) 1 / 6(3) 

Α,@Α +PC Code byte relative to FC to ACC 1 6(3) 1 / 6(3) 

ι-A..;.'.@"=•Ri-· ---J -Ex;;;.:.;~nde~~mo~(8-bit address) to ~ ___!_, ~ 1 / .1-. 
A,@DPΊR Extendedmemo:ιy(16-bitaddress) to 1 3(4) l -/ - 3(4) 

@Ri,A 
@DPI'R,A 

Accω / 
ACC to extended memo:ιy(8-bit address)C2) 
ACC to extended memo:ιy(l6-bit 
address )9) 

4 1 1 4 

1 Ι 4(3) 1 1 1 4(3) 

1. .AJh:κiedcelldc'l{;t/!$ οι in.sll'uι:tioι in the C51AπhΊectι.re. 
2. /J:!.'ti!n:kdmeιιιo,,, afidJ'eJJediJ int~ ~gίonJ~db)ιDl'XL ~Jetwilie= Olh). 
3 l'lhι.:J inm-ιn.Όnatidz'eJJeJ e:ι.'ti!moJmemσr;ιlocatioη adJMl v 1h nυιιl:ιer ifJtaJeJ ~ nJmlberqj"ιw~·t .~aJeJ). 
'1. /'lhι.J ιn.m-ιn·onatidz'eJJeJ e:ι.'ti!moJmemσr;ιlocatioη ad1M2v1h nυιιl:ιer ifJtaJeJ ~ nJmlbertfwait :ιtaJeJ). 

Summary ofMove Im'lrw:nonr (213) 

MOV <dest>, <src> dest opnd ._ src opnd 

BinaryMode Sourc:e Mode Mn.emoni 
c 

ComrneηD 
Byreι States 

A,Rn R.egister to ACC 1 ι ι 1 2 2 

Α, dir8 

A,@Ri 
Α, #data 

.~ .. -····· ··-
Rn,A 

Direct address (on-1:hip RAMor SFR) to 
ACC 

2 1 (3) 2 1 (3) 

ι ~v 
Rn, diι:8 

Rn, #dam. 

diι:8, Α 

diι:8, Rn 

Immediate data to register 2 -ιΊ 3 2 

ACC to direc t address 2 ~-2...,,(3.,...) -lι---2 _ 11_ 2 ... (3)-.ι 
R.egister to direct addresς 2 2(3) 3 3(3) 

1 

diι:8, dir8 

diι:8,@Ri 

diι:8, #da!a 

@Ri,A 
@Ri, dir8 

@Ri, #data 

DPΊR, #data16 

3(4) 3 3(4) 

3(3) -
3 4(3) 

3(3) 3 3(3) 

3 1 2 4 
3(3) 3 4(3) 

3 3 4 

2 3 2 

3 Diiect addiess to direc t addresς 
2 ϊnιiirect addresς to diι:ect address 
3 Imme diate data to direct address 

ACC to indire ct addre sς 
Diiect addiess to indiiect address 2 

Imme diate data to indirect address 2 
Ί.σad Data Pointe r wi th a 16-bit constant 3 
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Sunuruιry ofMιnre Instrw:tions (313) 

Move(l ) 
MOV <dest>, <src> dest opnd .__ src opnd 

1 
MJιeJιιom: <dest>, <src>(2) Comments 

Binary Mode Source Mode f 
Byteι Stares Byt.es Stares 

Rrnd, Rms Byte :reg.ister to byte reg.ister 

ι 
3 2 2 1 ,..__ 

ι-- . . 
YiRjd, W'Rjs Word :reg.ister to irord reg.ister 3 2 , 2 1 

. DRkd, DRks Dwυrd :register to dirord :register 3 3 2 2 
Rm, #da1a Immedia te 8-bi t data fo byte :registe r 4 3 ι 3 2 

.~~λ .. ~!~.! ~-··· Immediate 16-bitdata to word:reg.ister 5 3 4 2 
·-"-""''' 

,,,,_,,,,_ .............. ,_, __________ .,,,_, _____ -- _._ __ 
·-·--···· DRk, MJdata16 zero-ext 16bit imrnediate data to dirord 5 5 4 4 

:register 

DRk, #ldatal6 one-ext 16bit immediate dala to dword , 5 5 4 4 
register 

Rm, cfu8 Direc t addre 5.."> to byte reg.iste r 4 3(3) 3 2(3) 

"fTl"Rj, cfu8 Direc t addre 5.."> to word reg.iste r 1 4 4 --3 3 
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Comnte:n:ls 
Bina.ry Mode Sourc e Mode 

Bytes Stιιtes Bytes States 
--···--- D-Rk- ..,- di-. !8,----i-Di-. re_c_t_a,ddre--s-s t-o-d-~Ό-rd-re--g-is-ter ____ , 4 6 3 i 5 

ΙνΟV 

NotEs: 

Rm, dir16 Direct address (64Κ) to byte register 5 3(4) 4 1 2(4) 
Vν"R.j, dir16 Direct address (64Κ) to \1/ord register 5 4(5) 4 3(5) 

DRk, dir16 Direct address (64Κ) to d111Όrd 1·egister 5 6(6) 4 5(6) 

Rm,@WRj Indirectaddress (64Κ) to byte register 4 3(4) 3 2(4) 

Rrι't, @DRk Indirect address (16Μ) to byte register 4 4(4) 3 3(4) 

~, ~ ~yie register to direct address ·---·ι--4-1~ 3 j 3(3') 
dir8, WRj Word register to direct address 4 5 3 j 4 
dir8, DRk D\1/ord register to direct address 4 

dir16, Rm Byte registerto direct address(64K) 5 
dir16, Viι'Rj Word register to direct address (64Κ) 5 

dirl6, DRk D\1/ord register to direct address (64Κ) 5 
@'NR.j, Rm Byte register to iJΊd.:irect addre$ (64Κ) 4 

~DRk, Rm Byte register to indirect addre$ ( 1 6Μ) 4 
@\Wjd, \:VRjs Word register to indirect address (64Κ) 4 

-~DRk, WRj __ ~Nord register to indirect address (16Μ) 4 
Rm, @WRj -tdis16 Indirect with 16-bit dis (64Κ) to byte 5 

V4Rj,@WRj 
+dis16 

Rm,@DRk-tdis24 

V4Rj,@'i:VRj 
+dis24 

@\Wj +disl6, Rm 

@WRj +disl6, 
V4Rj 

@DRk +dis24, Rm 

@DRk +dis24, 
V4Rj 

register 

Indirect with 16-bit dis (64Κ) to ~rd 
l'egister 

Indirect with 16-bit dis (16Μ) to b;rte 
register 

Indirect with 16-bit dis (16Μ) to ~rd 
register 

Byie register to indirect \1/ith 16-bit dis 
(64Κ) 

Word registe r to indirect wi th 16-bit dis 
(64Κ) 

Byte register to indirect \1/ith 16-bit dis 
(16Μ) 

Word registe r to uΊd.:irect wi th 16-bit dis 
(16Μ) 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

7 3 6 
4(4) 4 3(4) 

5(5) 4 4(5) 

1 7(6) 4 6(6) 

4(4) 3 3(4) 

6(.5) 3 5(5) 

6(4) 4 5(4) 

7(.5) 4 6(.5) 

4 

8(.5) 4 

6(4) 4 5(4) 

7(.5) 6(.5) 

4 6(4) 

8(.5) 4 1 7(.5) 

1. όιm'ι&iion.1 th:It mσνe ~J ι2ΙΙ! in ~ 5.16. . 
2. llbι irι..W'ι&,'1ion.s =ique v the c:251.Λπ hΊ«tι.ιπ. 
3. fιhiJ iΊWrι&iionaddif!JJeJ anDO Port (1'1> ~= 11-3) add ltothι ΎΙJJJΙΙ.άl'lf:#.aJi!Δ .Add2i,fitadthJJt!J aPuiJhral,SFR. 
4. /thϊJ irι..wι.~Ί>.'onaddJt!JJιJ e~!emdmemoηιlocanm aάi~2 v ι1ιe nυιιbe/' tf JtaJi!J ~ r~'ν!l'lf'l)'Git :#.a.!eJ). 
5. fthι.'J iΊWrιn:on aάdιf!JJιJ e~ιertιal memoηι locanm aάi 2(Ν+' 1) to lhe n!.Dflber lf :#.aJi!J ~: rιuιιtrιr lf'β'Git JllReJ) 



SWnmary of Βίt Instrw:mns 

Clear Bit 
Set Bit 

CLR<dest> 
SETB <dest> 

Comp]ernent Bit CPL <dest> 
AND Canyvιith Bit ANL CY, <src > 
AND Carηηv.ith Comp]e ment of Bit 

'

(CY) <-- (CY) Λ :Z\ src oprιd 
OR Caπywith Bit ORL CY, <src> 

Move Bit 1D Caπy MOV CY, <src> ι 
OR Caπywith Complement ofBit 
(CY) <-- (CY) v {:;, src op:nd 

Moye Bit from Caπy MOV <dest>, CY 

Μ:nemο:ιιί.ε Commenu 

CY Clear caπy 

dest op:nd <- Ο 

dest opnd <- 1 
dest op:nd <- Θbit 

(CY) <-- (CY) Λsrc op:nd 
ANL CY, /<Grc> 

(CY) .__ (CY) v src opnd 
ORL CY, /<src > 

(CY) <-- src op:nd 
dest op:nd <-- (CY) 

BinaxyMode 

Byres Sbιtes 

1 1 

2 2(3) 

SouπeMode 

Byres Staw 

1 1 --
2 2(3) 

4 4(3) 3 3(3) 

1 CLR bit51 Clear direct bit 
/ ~b-it----+-C-le_ar_di __ re_c_t_b-it----------ι---ι--=--t---+---~ 

1 1 1 1 - ·- --
2 2(3) 2 2(3) 

4 4(3) 3 3(3) 

Γ'"'---1-C_Y ____ -1--S_et_c_aπy~-----------r---+----1---

f 
SETB ~b_n_sι _ __ -+s_e_tαιre_·_ct_b_n _ _ _______ -J-- - t--=--t---+-----1 

, bit Set direct bit 

CY Complernent caπy 1 1 1 1 
~--------~~-~.:.-~---~~~-~-~~·ι--~~~-~-
bit51 Corn plernent direct bit 2 2(3) 2 2(3) 

bit Corn plernent direct bit 4 / 4(3) 3 3(3) 

CY, bit51 Arιd direct bit 1D caπy 2 1 (2) 2 

ANL 
CY, bit Arιd dire ct bi t 1D c aπy 4 3(2) 3 2ω 

ι...:...~::....~~-ι-~~~~~.....;..~~~~~~~1-~~ι--~~1----- -----
CY, lbit51 Arιd cornplernented direct bit to caπy 2 1 (2) 2 1 (2) 

CY, ιbit Arιdcornplernenteddirectbitto caπy 4 3(2) 3 2ω 

CY, bit51 Or direct bit 1D caπy 2 1 (2) 2 

ORL 
CY, bit Or dire ct bi t 1D c aπy 4 , 3(2) 

ι-C-Υ...;.., ιb-ι-Ί5-1---i 0rcornplernenteddirectbitto caπy 2 ιω ~ 1<2) 
3 

CY, Jbit Orcornplernenteddirectbitto caπy 4 3(2) 3 2<2) 

CY, bit51 I'νfove direct bit to caπy 2 1 (2) 2 1 (2) 

MOV 
ι.;C:..:Y:.:.• ,b.::1:.:.Ί ___ !-I'νfove--di--re·~c-t b_i-:-:t t_o_caι-:--ηr":"---------~ ~ -2_ _~ 
bit51, CY I'νfove caπy1D direct bit 2 2(3) 2 2(3) 

bit, CY I'νfove c aπy 1D direct bi t 4 4(3) 3 3(3) 



Swnmary of Exι:haπge, Push and Pop Instructions 
-........ __ ---~- __ ..... -.... --

E.-.:change bytes XCHA, <sIC> (Α) +-+ SIC opnd 

E.xchange Digit XCHD Α, <sn:> (A)31J >-+ SIC oprd.3:0 

Pυsh PUSH<src> (S Ρ) ,_ (S Ρ) +1 ; ((SP)) ,_ src opnd; 
(SP) <-- (SP) +size (src opnd) -1 

Pop ΡΟΡ <clest> (S Ρ) <-- (S Ρ) - size ( dest oprιd) + 1 ; 
dest opnd <- ((SP)); (SP) <-- (SP) - 1 

:Mne:nιoni: 
<dest>, 

BiDar)' Mode 9ηαιe Mode 

<SI'C:J:>(l) 
Comments ---- -

Bytes Staitι Bytes Stateι 

A,Rrι ACC and regisre r 1 3 2 4 
ι-~---- ...... ~--·--------------·-----·--------- ~-----· 

XCH Α, clil8 ACC and direc t addre ss ( on-chip RAM or 2 3(3) 2 3(3) 

SFR) 

A,@Ri ACC and irιdire ct addre ss 1 4 2 5 

XCHD A,@Ri ACC loιvnibble andindirect address (256 1 4 2 5 

bytes) 

di~ Push dire ct address onro s1ack 2 2C-2) 2 2(:1) _____ .,. __ ------------ --·---- --- ----- - ---
#data Push irnmediate da1a onto stack 4 4 3 3 ___ .., -----·- --·--·--.. ·-- --------·--· 
#data16 Push 16-bit irnmedia te da ta οιι1ο stack 5 5 4 5 

PUSH 
------... ---·----·----·--·-· -----· - --- - -

Rrn Push byte regisre r onto stack 3 4 2 3 

········· 
.... ·········-·· ·· ······· ............. .. ................ "" 

................ ........ ' 

WRj Push word regisrer onto stack 3 5 2 4 
............ .......... , ......... ............. . ... 

DRk Push doυble wrd re gister οιιtο stack 3 9 2 8 

...... - --··------------· ibrdi~Ξt &;~(~~~hir RΑ°ΜΞ~ siiF5 
........ . ........ . ............. _,, ..... . ... ... 3(2) 

dir8 
2 3(2) 2 

fromstack ------ ---- .. 

FΌΡ 
Rrn Pop byte register from s1ack 3 3 2 2 

WRj Pop ~ιord register from s1ack 3 5 2 4 

·- Pop doυble word register from stack DRk 
3 9 2 8 

~ of Conditioruι!Jwnp Instru:tions (112) 

J υrnp c 01ιditional οιι status Jcc rel (Κ:) ,_ (PC) +size (instr); 
IF [cc] ΊΉΕΝ (PC) <-(PC) + rel 

Mnemonk 
<deιt>, Commenis 

Binary Mode(l) ~urce l\~de<l) 

<SΠ::>(l) -Byteι States Byteι Stab 
............. _ ......... _ .. _ _,_ -;ι --- -------·- ,Jαι;;p .. if c;;;; ·-·---.. ·-···--... - ....... ~ ........... ········-'-·····--·-··· .. ... ....... .............. -

"ϊί4ϊ3Γ 
--------

JC 
2 2 1ϊ4ί3) _ ___.._,.;- - -__ .,..,___,... .... , 

rel J υrnp if rιot caπy 114(3) 
JNC 

2 2 1/4(3) 

JE 
rel IJ υrnp if equal 3 215(3) 2 1/4(3) 

· ....... ---
rel J υrnp if not equal - --

JNE 
3 2/5(3) 2 1/4(3) 

JG rel 1 J υrnp if greater than 3 215(3) 2 114(3) 

Jl.E rel J υrnp if less tha1\, or equal 3 2/5(3) 2 1/4(3) 

JSL rel !Jυrnp ifless than (sigιιed) 3 215(3) 2 114(3) 

JSLE rel 1 Jυrnp ifless tha1\, or equal (sigιιed) 3 2/5(3) 2 1/4(3) 

JSG rel 1 Jυrnp if greater than(sigιιed) 3 215(3) 2 1/4(3) 

JSGE rel 1 Jυrnp ifgreater thanor equal (signed) 3 215(3) 2 114(3) 

Naes: 1 AJh:Jtkd~eΊdmotιJ aιirιm'IX1!Ίminthe C51.Aπhitectιre. 
2 ~ctιJ a't! giwm QJjuvιp not-td:en1a.Wι 
3 Ιrι ννmιάι-w."αι. oriJ!, aid 1S?1'ιi! noιιberqf JtaJeJ q'lhe ]Ί11ιp t::ιkn ifι!ιe deJ~·nab."onadthJJ iJ nemd aιdodd 

-i 
m 
-ι . 
::J ! . 
m c 
- c ,, :: 

;ι 

> ::J -> 



---------------------- - --- - ---

Sunυιιary ofunconditional JUJΙφ Instruι: tions 

ι Absolute jump AJIV1P <srτ; > (FC) <- (PC) +2; (PC)10:0 <-src opnd 
Exterιde d jump ΕΠV!Ρ <src> (FC) <- (PC) + size (iηstr) ; (FC)23 :ο <- src 

l opnd 
Ι Longjump LJMP <src> (FC) <- (PC) +size (iηstr); (FC)1s :o ._ src 
l opnd 
Short jump SJMP rel (FC) <- (PC) + 2; (PC) ._ (PC) +τel 

1 Jump indirect JIV!P@A +DPΊR (FC)23 :16 '- FFh; (FC)1s :o ._ (Α) + 
(DPΊR) 

Νο operation ΝΟΡ (FC) ._ (PC) +1 -
Mremoπic 

<dest>, 
Co:nune:nu 

BinaryMode SoωτeMode 
<sπ: >(l) 

Byteι Sta.teι Byteι Stateι 
'"------·--·-···- -··· 

_ ..,, , ___ , _______ ,__ ___ ......__ __ , _ ,, __ 
3(:1XJ) -3(2)::3) AJIV1P addrl 1 Absolute jump 2 2 ------ addr24 Extendedj~p 6(:ΙΧ4) -5 4 5(:ΙΧ4) 

ΕΠVΙΡ 
@DRk Extended jump (indirect) 3 7C1X4) 2 6C1X4) 

L.JiνIP 
@WRj Long jump (indirect) 3 6C1X4) 2 5C1X4) 

addr16 Long jump (direct address) 3 5(:ΙΧ4) 3 5C1X4) 

.s~ 'sϊ;;rtjump (relative address) 2 4(1Χ4) 
·~ 

rel 2 4C1X4) 

w~---
@A+DPTR Jump indirect relative to the DPTR 1 5(:ΙΧ4) 1 5(:ΙΧ4) 

ΝΟΡ Νο oi:;eration (Jump never) 1 1 1 - 1-

Νώ!s: 
1 .Λ•ha.:kdcelldmmtJ animtrικ!ioninthe C:51.Aπfli'll!ι:tιn. 
2 Jn intm'ldtl&ύim αt)', aid 1 to ιm n.mι.lκr-f•talEJ,fthed!:ιtimtiαι aiiπJJ "'irι1ermJ=dodd. 
3 .Add 2 to the 1'1'Rlllκr if •"11:" if the dl!;manon cddit!JJ ι; e>'ll!m<>l. 
4. .Add3 ιο the 1'1'Rlιlκr if •tt" ifthe dl!;manonad&tJJ i• ex'll!m<>l. 

Summary of Call and Return Instructions 

A}Jsolute call ACALL <src> (PC) ._ (FC) + 2; push (FC) 15 ο; 
(PC) lO:o ._ src oprd 

&cre nded call ECALL <src> (PC) ._ (PC) + si:z.e (instr); push (FC)23:0; 
(PC)23:0 <- src oprd 

Lorιg call LCALL <src> (PC) ._ (PC) + si:z.e (instr); push (FC)15:o; 
(PC) 15:0 ._ src oprd 

Retum from subroutine RET pop (PC)15:0 

&cre nded retum from subroutine ERET pop (PC)23 :Ο 

Retum from inte rrupt RETI IF [INTR = Ο] ΊΉΕΝ pop (PC) 15 ΙJ 
IF [INTR= 1] ΤΗΕΝ pop (PC)230; pop (PSWl) 

TraP interrupt TRAP (PC) ._ (FC) + si:z.e (iηstr); 
IF [INTR= Ο] ΤΗΕΝ push (PC)15 ·0 
IF [INTR= 1] THENpush(PSWl);push(FC)23o 

~ Binary Mode SιωτeMode <deιt>, CornmeπU 
wiemonΣ <srι:>(l) Bytes Stateι Byteι Sta.reι 

~p.CALL addrll llbsolute subroutine call 2 9(:1)(3) 2 9(1Χ3) 

.- @DRk Extended subroutine call (indirect) 3 14(2)(3) 2 13C1X3) 
ECALL addr24 Exte nded subroutine call 5 14(:1)(3) 4 1 3(:ΙΧ3) 

.- @WRj Long subroutine call (indirect) 3 1Q(2)(3) 2 9(1Χ3) 

ι,CALL addr16 Long subroutine call 3 9(:1)(3) 3 9\.JX3) 

-Rf,T Retum from subroutine 1 7(2) 1 7(:1) 

EFf,T 
Exte nded subroutine return 3 9(2) 2 g(2) 

R]:ΊΊ 
R.etumfrom interrupt 1 7(:1)(4) 1 7c:ιΧ4) - ---------- Jum ,ι:ι to the trap interruρ! vector ιι C4) ~Ρ 2 12(4) 1 

....;;---



Neiv Instruι:tions for tJι.e C25 l Arclύteι ture 

Bin Α5χΒ* Α5~* Α5χΑ* ASxB* 

χΒ* ~· χΑ * χΒ* 
·-·-·~ ....... -..... ----··-···'"'-·""' ............ - ... -........ ..._-................... _____ ~··-··-·- ... _ .. ,_ ------ --- -- -· 

ο JSLE rel ΙνΙΟV Rm, @WRj +disl6 ΙνΙΟVΖ WRj, Rm INC R, #ςhDrt (1) 

ΙνΙΟV reg, i.nd 

JSG rel MOV @VilR.j +disl6, Rm MOVS WRj, Rm DEC R, #short (1) 

MOV ind, i-eg 

_,,_,,~~-·- ,.JLE rel l_ν'IOV _F:!fι,.......,@_D_Rk_· +di_ .s2_4 __ t------ι--------1 
3 JG rel MOV @DRk +dis24, Rm 

4 JSLrel ΙνΙΟV WRj,@WRj +disl6 

1 __ 5 ___ ~~..!:!___ JνΙΟ\Τ ~ .... WR---.J _+dis_._ι_,6,_WR_,..J_-ι-----·-+--- ----ι 
6 JE rel MOV \~IR.j, @DRk +dis24 

7 JNErel MOV@DRk+disl6, \.'IRj . ΙνΙΟVΖ opl, reg (2) 

8 JMP@l.~j EJMP addr24 
EJiνIP@DRk 

LCAll@WRj ' ECALL addr24 
ECAll@DRk 

9 

Α 

Β 

Escape Bi~~~~~!9.~-~?.. .. f EJllir ................. .................................. ·- -
TRAP 

ο 

2 ADD Rmc1, Rms ADD WRjd, WRjs ADD reg, op2 (2) ADD DRkd, DRks 
3 Sll reg 

4 ORL Rmc1, Rms ORL 'i~jd, WRjs ORL reg, op2 (::1) 

5 ANL Rmd, Rms ANL \.VRjd, 'i~js ANL i-eg, op2 (:!) 
6 XRL Rmc1, Rms XRL \.VRjd, WRjs XRL reg, op2 (::1) 

7 IvVV Rmd, Rms ΙνΙΟV WRjd, WRjs MOV reg, op2 (::1) ΙνΙΟV DRkd, DRks 
~~~- ~-:::-::::-:-:-::::::-:-<-~~~·r----..:o;;.....:.. __ ~1~:..:...=.::.:::::..:::.::::::....__j 

8 DIV Rmd, Rms DIV WRjd, WRjs 
9 SUB Rmc1, Rms SUB WRjd, WRjs SUB reg, op2 (::1) SUB DRkd, DRkd 

Nores: 
1. R = .r(}ιι/~ΊD.~ 
2. σpl, σp2are d{fi~di11~5.2'1. 
3. Suibble 5.26. a'ld 10& 5.21. 
4. Su 11Jh1e 5. 28. 

*χ takes the values found in Bin and Src c olumn. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ο μικροελεγκτής xcsoo 

4.1 Γενικά 

Η XC800 της εταιρείας Ιnfineon είναι μια οικογένεια 8-μπιτων 

μικροελεγκτών, που πρωτοεισήχθη το 2005, με πυρήνα έναν 

βέλτιστοποιημένο 8051 διπλού κύκλου . 

.,... q f-.: α:ι σι ~ ~ ~ !'!. "": q t'-; 

~ ~ ~ ~ ~ ο: ο: ο: ο: ίί. ο: ~ 

36 35 34 33 3Ζ 31 30 

Ρ3.2 37 
24 VARa= 

p3,3 38 
23 VAGND 

22 Ρ2.6 
Ρ3.4 39 

21 Ρ2.5 
Ρ3.5 40 

RESEΓ 41 
20 Ρ2.4 

Vssρ 42 
19 Ρ2..3 

XC800 

ΥοοΡ 43 
18 V ssp 

MBC 44 
17 VDDP 

Ρ4 .. Ο 45 1.6 Ρ2.2 

Ρ4.1 46 15 Ρ2. 1 

ΡΟ.7 47 
ο 

14 Ρ2.Ο 

p0_3 48 13 ΡΟ. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

IJ 
-υ -υ 

~ 
χ < ~< { -υ -υ ~ -υ "Ό 

Ρ Ρ ~ ~ 
...... .... 

~ Ρ Ρ .i:.. ()1 

~ i:; 
(n :...,. ο Ν 

Οι ακροδέκτες του XCBOO 

Χωρίζονται σε δυο κατηγορίες: την οικογένεια Α και την οικογένεια Ι. Η 

οικογένεια 1 περιλαμβάνει μνήμες Flash από 2 ΚΒ έως 64 ΚΒ, καθώς και 



ολοκληρωμένα κυκλώματα 16 έως 64 ακροδεκτών. Οι συγκεκριμένοι 

μικροελεγκτές εμφανίζονται σε ηλεκτρικούς κινητήρες, ηλεκτρικά 

ποδήλατα ή σε κλιματιστικά με πλήκτρα ελέγχου αφής. Μικροελεγκτές 

της οικογένειας Α εμφανίζονται στην βιομηχανία 

αυτοκινήτων/μοτοσυκλετών και τηρούν όλες τις προδιαγραφές του AEC 

Q100 (Automotiνe Electronics Council) για τα ηλεκτρονικά 

αυτοκινούμενων οχημάτων. 

4.2 Πυρήνας 

το set εντολών αποτελείται κατα 45% από εντολές του ενός byte, το 

41% από εντολές των δυο bytes και το υπόλοιπο 14% από εντολές των 

τριών bytes. Κάθε εντολή χρειάζεται 1,2 ή 4 κύκλους μηχανής για να 

εκτελεστεί. Σε περίπτωση προσπέλασης σε αργή μνήμη, 0 χρόνος 

προσπέλασης μπορεί να επεκταθεί με κύκλους αναμονής, κατά τους 

οποίους κάθε κύκλος αναμονής διαρκεί έναν κύκλο μηχανής, 0 οποίος 

είναι ισοδύναμος με δυο καταστάσεις αναμονής. Βασικό 

χαρακτηριστικό του πυρήνα του XC800 είναι η δυνατότητα επίλυσης 

σφαλμάτων όπως στο βασικό ξεκίνημα/σταμάτημα, εκτέλεση μονού 

βήματος, υποστήριξη σημείου διακοπής και προσπέλαση 

ανάγνωσης/εγγραφής στην μνήμη δεδομένων, στην μνήμη 

προγράμματος και στους καταχωρητές ειδικού τύπου. Ένας 16-μπιτος 

συνεπεξεργαστής παρέχει επιπλέον υπολογιστική απόδοση για την 

επεξεργασία εφαρμογών πολλαπλασιασμού/διαίρεσης και για την 

εκτέλση ειδικών αλγόριθμων σε τριγωνομετρικές εφαρμογές . 



4.3 Οργάνωση μνήμης 

Οι 8-μπιτοι μικροελεγκτές έχουν μια ενσωματωμένη, 

Προγραμματιζόμενη από τον χρήστη, μνήμη Flash η οποία επιτρέπει την 

γρήγορη και αξιόπιστη αποθήκευση κώδικα και δεδομένων. Λειτουργεί 

με μια παροχή των 2.SV από τον ενσωματωμένο ρυθμιστή τάσης (EVR) 

και δεν απαιτεί επιπλέον προγραμματισμό ή διαγραφή τάσης. Η 

τμηματοποίηση της μνήμης Flash επιτρέπει σε κάθε τομέα να 

διαγράφεται ανεξάρτητα. Η διόρθωση σφαλμάτων F/ash (ECC) μπορεί 

να ανιχνεύσει σφάλματα διπλών bit και να διορθώσει σφάλματα μονού 

bit καθώς και να προστατέψει την εκτέλεση μη έγκυρου κώδικα. 

4.4 ADC 

Το στοιχείο μετατροπής αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (ADC) 

Χρησιμοποιεί την μέθοδο διαδοχικής προσέγγισης για να μετατρέψει τις 

τιμές των αναλογικών σημάτων εισόδου σε διακριτές ψηφιακές τιμές με 

ανάλυση 10 bit. Ένας πυρήνας ADC λειτουργεί σε έναν αριθμό από 

κανάλια εισόδου που επιλέγονται από τον χρήστη. 



4.5 Επικοινωνία 

Ο XC800 περιλαμβάνει ένα σετ από διεπαφές για σειριακή επικοινωνία 

με συσκευές όπως UART, SPI, 12C και CAN. Ο CAN {Controller Area 

Network) είναι ένας σειριακός δίαυλος σχεδιασμένος για board-to­

board επικοινωνία σε θορυβώδη περιβάλλοντα όπως αυτοκινητιστικά ή 

βιομηχανικά συστήματα ελέγχου. Το MultiCAN που αναπτύχθηκε από 

την Ιnfineon, βασίζεται σε βελτιωμένες προηγούμενες CAN εφαρμογές, 

προσθέτοντας χαρακτηριστικά όπως επιπλέον κόμβοι CAN και λίστες 

διαχείρησης για αντικείμενα μηνυμάτων. 

4.6 Εργαλεία Ανάπτυξης 

Υπάρχουν διάφορα kits αξιολόγησης διαθέσιμα για όλες τις συσκευές 

XCBOO. Αυτά τα kits είναι προσανατολισμένα για συγκεκριμένες 

εφαρμογές π.χ. για σχέδια ελέγχου κινητήρα. Περιέχουν παραδείγματα 

κώδικα για διάφορα συστήματα ελέγχου και συνοδεύονται από το 

κατάλληλο υλικό. 

Επίσης είναι διαθέσιμα αρκετά δωρεάν εργαλεία ανάπτηυξης όπως το 

DAVE (Digital Application Virtual Engineer) το οποίο χρησιμεύει στη 

διαμόρφωση οδηγών χαμηλού επιπέδου και αυτόματα παράγει πηγαίο 

κώδικα. 



------·-~-~-- - --- - ---- - ------------------

4. 7 Οι εντολές του XC800 

lnstruction Table 

Mnemonic Description Hex Code Bytes Cycles 

ΙΝ C DPTR Ιncrement data pointer Α3 1 2 

MULAB Multiply Α by Β Α4 1 4 

DIVAB Divlde Α by Β 84 1 4 

DAA Decimal Adjust Α 04 1 1 

LOGICAL 

ANLA,Rn ΑΝ Ο regisre rto Α 58-5F 1 1 

ΑΝ ι A ,direct ΑΝ D dlrect byte to Α 55 2 1 

ANLA.@Ri ΑΝ D indirect memory to Α 56-57 1 1 

ANLA,#data ΑΝ D immediate to Α 54 1 2 1 

ΑΝ L direct,A ΑΝ D Α to direct byte 52 2 1 

ΑΝ L direct,#data ΑΝ D im m ediate to direct byte 53 3 2 

ORLA,Rn OR register to Α 48-4F 1 1 

ORL A ,direct OR direct byte to Α 45 1 2 1 

ORLA.@Ri OR indirect memory to Α 46-47 1 1 1 

ORLA,#data OR immediate to Α 44 2 1 

ORL direct,A OR Α to direct byte 42 2 1 

ORL direct,#data OR immediate to direct byte 43 3 2 

XRLA,Rn Eχclu sive-OR registerto Α 68-6F 1 1 

XRL A,direct Εχ cιusive-OR direct byte to Α 65 2 1 

XR L A ,@R i Εχ clusive-OR indirect m em ory to 66-67 1 1 
Α 

XR LA,#data Eχclusive-OR immediate to Α 64 2 1 

XR ι direct,A Eχcιu s ive-OR Α to direct byte 62 2 1 

XR L direct,#data Eχclusive-OR immedlate to direct 63 3 2 
byte 

CLR Α Clear Α Ε4 1 1 

CPLA Complem entA F4 1 1 

SWAPA swap Nibbles of Α C4 1 1 

RLA Rotate Α left 23 1 1 

RLC Α Rotate Α left through c arry 33 1 1 -
RR Α Rotate Α right 03 1 1 

59 



Mnemonic Description Hex Code Bytes Cycles 

RRCA Rotate Α right through carry 13 1 1 

DATA TRANSFER 

ΜΟν A,Rn Move register to Α E8-EF 1 1 

ΜΟν A,direct Move direct byte to Α Ε5 2 1 

ΜΟν Α,@Rί Μ ove indirect m em ory to Α Ε6-Ε7 1 1 

ΜΟν A,#data Move immediate to Α 74 2 1 

ΜΟν Rn,A Move Α to register F8-FF 1 1 

Μ ον Rn ,direct Move direct byte to register A8-AF 2 2 

ΜΟν Rn,#data Move immediate to register 78-ΊF 2 1 

ΜΟν direct,A Move Α to direct byte F5 2 1 

ΜΟν direct,Rn Move register to direct byte 88-8F 2 2 

ΜΟν direct,direct Move direct byte to direct byte 85 3 2 

ΜΟν direct,@Ri Move indirect memory to direct 86-87 2 2 
byte 

ΜΟν direct,#data Move immediate to direct byte 75 3 2 

ΜΟν@Rί,Α Move Α to indirect memory F6-F7 1 1 

Μ ον @R ί ,d irect Μ ove direct byte to indirect Α6-Α7 2 2 
memory 

ΜΟν @Ri,#data Move immediate to indirect 76-77 2 1 
memory 

ΜΟν DPTR,#data16 Move immediate to data pointer 90 1 3 2 

ΜΟνC A,@A+DPTR Move code byte relative DPTR to 93 1 2 
Α 

ΜΟνC A,@A+PC Move code byte re lative PC to Α 

~ 
1 2 

ΜΟνΧ Α,@Rί Move eχterna l data (Α8) to Α 1 2 3 

ΜΟνΧ A,@DPTR Move eχternal data (Α 16) to Α ΕΟ 1 2 

ΜΟνΧ @Rί,Α Move Α to eχterna l data (Α8) F2-F3 1 2 

MOνX @DPTR,A Μ ove Α to eχternal data (Α 16) FO 1 2 

PU SH direct Push direct byte onto stack co 2 2 

ΡΟΡ direct Pop di rect byte from stack 00 2 2 

XCH A,Rn Eχ change Α and register C8-CF 1 1 



Mnemonic Description Hex Code 1 Bytes cycles 

XC Η Α ,direct Exchange Α and direct byte C5 2 1 

XC H A.@Ri Exchange Α and indirect memory C6-C7 1 1 

XC HD A.@Ri Εχ change Α and ί ndirect m em οrγ 06-07 1 1 
nibble 

BOOLEAN 

CLR C Clear carry C3 1 1 

CLR bit Clear direct bit C2 2 1 

SETB C Set carry 03 1 1 

SETB bit Set di rect bit 02 2 1 - . , 

CPLC Complement carry 83 1 1 

CPL bit Complem ent direct bit Β2 2 1 

ANL C,bit ΑΝ ο direct bit to carry 82 2 2 

ANL C,/bit ΑΝ Ο direct bit inverse to carry ΒΟ 2 2 

ORL C,bit OR direct bit to carrγ 72 2 2 

ORL C,/bit OR direct bit inverse to carry ΑΟ 2 2 

MOV C,bit Move direct bit to carry Α2 2 1 

MOV bit,C Μ ove carry to direct bit 92 2 2 

BRANCHING -
ACALL addr11 Absolute call within current 2 κ 11 ->F 1 2 2 

LCALL addr16 Long call to addr16 12 3 2 

RET Return from subroutine 22 1 2 

RETI Return from interrupt routine 32 1 2 

.AJMPaddr11 Absolute jump within current 2 Κ 01->Ε 1 2 2 

UMP addr16 Long jum p uncond itional 02 3 2 

SJ ΜΡ rel Short jum p to rel ative address 80 2 2 

JC re l Jump relative on carry = 1 40 2 2 

JNC rel Jump relative on carrγ =ο 50 2 2 

JB bit,rel J um p relative on direct bit = 1 20 3 2 

JNB bit,rel Jump relative on direct bit = ο 30 3 2 

JBC bit,rel Jump relative and clear on direct 10 3 2 
bit = 1 
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Mnemonic Descrίption Ηeχ Code Bytes cycles 
JMP @A+OP TR Jump indirect relative DPTR 73 1 2 
JZ re ι Jump relatlv n <;i ccumuιator "' 60 2 2 
JNZ re/ Jump relative on accumulator = 1 70 2 2 

CJ Ν Ε A,direct ,rel Compare direct m emory to 85 3 2 
accumulator, jump relative if not 
equal 

CJNE A,#data,re ι Compare immediate to 84 3 2 
accumulator, jump relative if not 
equa ι 

CJN Ε Rn ,#data ,reι Compare immedi ate to reglster, 88-BF 3 2 
jump relative if not equal 

CJNE @R i,#data ,rel Compare immediate to indirect 86-87 3 2 
memory,jump relative ifnotequal 

DJNZ Rn,rel Decrem ent register and jum p 08-DF 2 2 

rel ative if not zero 

DJ Ν Ζ direct,rel Decrement direct memory and 05 3 2 
jump relative if not zero 

MISCELLANEOUS 

Ξοp / Νο operation οο 1 

ADDITIONAL INSTRUCTIONS (selected through ΕΟ[7:4]) 

MOVC XCBOO-specific instruction for Α5 1 2 
@(DPTR++),A software download into pmgram 

m em ory: Copy from accu m ulator, 
then increment DPTR 

TRAP XCBOO-specifi c software break Α5 1 1 
command 
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4.8 Οι καταχωρητές ειδικής λειτουργίας του 

XC800 

Οι καταχωρητές ειδικής λειτουργίας του XC800 βρίσκονται μεταξύ των 

διευθύνσεων 80Η και FFH. Είναι προσπελάσιμοι μέσω απΈυθείας 

διευθυνσιοδότησης. Οι SFR που βρίσκονται σε θέσεις με διεύθυνση bit 

0-2 ίσο με Ο (80Η, 88Η, 90H, .. . ,F8H) έχουν δική τους δ ιεύθυνση bit. Κάθε 

ένας από αυτούς τους έχει διεύθυνση bit σύμφωνα με τη διεύθυνση 

byte του SFR καθώς και της θέσης του εντός του byte. Για παράδειγμα 

το bit 7 του SFR της διεύθυνσης 80Η έχει διεύθυνση bit 87Η. 
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ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

Όπως είδαμε τα περιθωρία εξέλιξης και προσαρμογής είναι ατελέιωτα 

και καθώς οι ανάγκες προχωράνε δεν μπορεί παρά να υπάρξει και η 

ανάλογη εξέλιξη και στο χώρο των μικροελεγκτών με συνεχώς νέες 

καινοτομίες και τροποποιήσεις . 

Όπως όλα δείχνουν οι εταιρείες σταδιακά θα αφήσουν πίσω τους 

μικροελεγκτές των 8 ή 16 bit και θα βασίζονται πλέον αποκλειστικά στα 

32 bit. 
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