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Mikrocontroller-Grundlagen

Die Beschreibung der Speicherorganisation sowie Grundsétzliches
zu den Zahlensystemen lesen Sie im vierten Teil dieser Artikelserie.

2.15 Speicherorganisation

Der 8031/51 verfiigt iiber getrennte
AdreBbereiche fiir den Programm- und
Datenspeicher. Der Programmspeicher,
auch Codespeicher genannt, kann bis zu
64 kByte umfassen. Beim 8051/52 kénnen
sich die untersten 4 bzw. 8 kByte, wie in
Abbildung 30 gezeigt, auf dem Chip befin-
den. Hierzu ist dann der EA-AnschluBpin
auf logisch ,,1”-Pegel zu legen. Erfolgt ein
Zugriff auf den Programmspeicher ober-
halbdieser Grenze, wird trotzdes Anliegens
eines High-Pegels an dem EA-Anschluf3-
pin iiber die PSEN-Steuerleitung auf den
externen Programmspeicher zugegriffen.

Der8031/32 besitzt keinen internen Pro-
grammspeicher und kann auf bis zu 64 k
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externen ROM-Speicher zugreifen. Vor-
aussetzungist, dafl der EA-Steueranschlufy
auf Low-Pegel liegt.

Der externe Datenspeicher, der durch
die Prozessor-Steuerleitungen RD und WR
angesprochen wird, hat ebenfalls, wie in
Abbildung 31 gezeigt, eine maximale Gro-
e von 64 kByte.

Auf dem Chip ist ein interner RAM-
Bereichvon 128 Byte integriert. Beim 8032/
52 kommen weitere 128 Byte hinzu, so
dal3 hier insgesamt 256 Byte zur Verfii-
gung stehen.

Ferner gibt es eine Reihe spezieller
Funktions-Register (Special-Function-Re-
gister = SFR).

Das interne RAM und die SFR werden
iiber spezielle Befehle angesprochen und
bendtigen daher fiir die Adressierung kei-
ne speziellen Steuerleitungen.

2.15.1 Programmspeicher

Nach einem Reset startet der Mikrocon-
troller mit der Abarbeitung des ersten Be-
fehls, der an der Adresse 0000H im Pro-
grammspeicher steht.

Mit der Abarbeitung jedes Befehls wird
der Programm-Counter (PC, Befehlsziih-
ler) um 1 erhoht und der folgende Befehl
dem Programmspeicher entnommen.

Der Mikrocontroller 146t Programmun-
terbrechungen durch unterschiedliche Er-
eignisse, wie Uberlauf eines der internen
Ziihler, Aktivierung bestimmter externer
[nterrupt-Leitungen oder auch das Emp-
fangen oder Senden eines seriellen Daten-
wortes, zu. Zu diesem Zweck wird bei Ak-
tivierung und entsprechender Freigabe zu
einer der fest definierten Adressen gemiif}
Abbildung 32 verzweigt. Hierzu ist
Jjedem Unterbrechungs (Interrupt)-Ereignis
eine feste ROM-Einsprungsadresse zuge-
ordnet. Die Sprungadressen werden auch
vielfach Interrupt-Vektoren genannt. In den
meisten Fillen ist hier ein Sprung zu der
eigentlichen Interrupt-Service-Routine vor-
gesehen.

Im Programmspeicher kénnen neben
dem eigentlichen Programmcode noch
Tabellen oder Texte hinterlegt sein, die
iiber spezielle Befehle dem Programm zur
Verfiigung gestellt werden konnen.

2.15.2 Externer Datenspeicher

Der zweite, vom Controller adressierba-
re Speicherbereich ist der externe Daten-
speicher, der sowohl aus einem RAM als
auch aus einem ROM bestehen kann. Im
Unterschied zum Programmspeicher-

Teil 4

ROM, welches iiber die PSEN-Steuerlei-
tung adressiert wird, erfolgt ein Schreib-
bzw. Lesezugriff auf den externen Daten-
speicher tiber die WR- bzw. RD-Steuerlei-
tung, die damit gleichzeitig die Richtung
des Datenflusses bestimmt.

In diesem In/Out- (I/0) Bereich werden
tiblicherweise externe Datenspeicher wie
RAM,ROM oder EEPROM untergebracht.
Weiterhin lassen sich auch hier Standard-
I/O-Bausteine wie Timer, Counter, Paral-
lel-In/Out oder andere integrierte Baustei-
ne mit einem 8§ Bit-Datenbus anschliefen.

Die maximal 64kByte des externen Da-
tenspeichers sind nur indirekt iiber den
Data-Pointer (DPTR) adressierbar.

| |
002BH | Timer 2 (nur 8032/52)

0023H | Serieller Port Interrupt

00IBH | Timer 1

0013H | Ext. Interrupt 1

000BH | Timer 0

0003H | Ext. Interrupt 0

0000H | Reset

Bild 32 zeigt die Interrupt-Einsprung-
adressen der MCS-51-Familie

2.15.3 Interner Datenspeicher

Der interne Datenspeicher des 8031/51
hat eine GroBe von 128 Bytes. Abbildung
33 zeigt die Aufteilung dieses Speicherbe-
reiches. Die untere 128 Bytes stehen fiir
unterschiedlichste Verwendungszwecke
zur Verfiigung, wobei jede Speicherzelle
direkt oder auch indirekt (iiber Zeiger)
erreichbar ist. Der 8032/52 besitzt dariiber
hinaus noch weitere 128 Byte internen
Speicher, der ebenfalls zur freien Verfii-
gung steht. Allerdings ist dieser Speicher-
bereich nur indirekt erreichbar.

Uber die Bits 3 und 4 des Programm-
Status-Wortes (PSW) ist eine der 4 Regi-
sterbiinke selektiert. Auf die Speicherzel-
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(hex)

7FH 127

30H 48
2FH [ 7F [7E 1D [7C | 7B [7A | 79|78 | 47
2EH | 77 |76 |75 |74 [ 73| 72| 71|70 | 46
2DH | 6F |6E |[6D |6C 6A | 69[68 | 45
2CH |67 |66 |65 |64 |63 |62]61[60]| 44
2BH | 5F |5E |5D|5C S5A 59|58 43
2AH | 57 |56 | 55|54 | 53| 52|51(50] 42
20H | 4F |4E [4D|4C | 4B |4A |49 |48| 41
28H | 47 |46 [ 45(44 | 43| 42|41 (40| 40
27H | 3F [3E |3D|3C|3B|3A |39 (38| 39
26H | 37 |36 [35(34|33]32]|31|30] 38
25H | 2F |2E |2D|2C [ 2B [ 2A |29 |28 | 37
24H | 27|26 |25(24 | 23| 22]21]|20] 36
23H | IF[IE [ ID|IC|IB|1A[19 18| 35
WH 1716151413 12]11]10] 34

21H | OF [OE [OD|OC [ OB [0OA |09 |08 | 33

20H |07 106 050403 0201 oo] 32

IFH R7 13
Bank 3

18H RO 24

17H R7 23
Bank 2

10H RO 16

OFH R7 15
Bank 1|

08H RO 8

07H R7 7
Bank 0

00H RO 0

Bild 34: Vorbelegung des internen
Speichers

len der aktuellen Registerbank sind beson-
dere Adressierungsarten anwendbar, die
wir spiiter noch beschreiben. Der Vorteil
dieser Registerbanktechnik ist die schnelle
Umschaltung aufeine andere Registerbank,
beispielsweise in Interrupt-Service-Routi-
nen (Programmunterbrechung). Zu diesem
Zweck miissen dann nicht alle Register
einzeln gesichert werden.

Die unteren 128 Byte desinternen RAMs
sind direkt oder indirekt (iiber R O und R 1
der aktuellen Registerbank) adressierbar,
withrend beim 8032/52 die oberen 128
Byte des internen RAMSs nur indirekt (iiber
R 0 und R 1 der aktuellen Registerbank)
und die SFR nur direkt adressierbar sind.

Abbildung 34 zeigt in detaillierter Form
die Vorbelegung der ersten 128 Byte des
internen Speichers. Die Speicherzellen 0
bis 7 sind fiir die Registerbank 0, die Spei-
cherzellen 8 bis 15 fiir die Bank I, die
Speicherzellen 16 bis 23 fiir die Bank 2 und
der AdreBbereich 24 bis 31 fiir die Regi-
sterbank 3 vorgesehen. Uber spezielle As-
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sembler-Befehle, die die Direktadressie-
rung der Register R 0 bis R 7 ermoglichen,
ist eine {ibersichtliche Programmstruktur
erreichbar. Die Selektierung (Auswahl der
Registerbank) kann tiber 2 Bits des Pro-
gramm-Statuswortes (PSW) vorgenommen
werden, worauf wir im Verlauf dieser Ar-
tikelserie noch niher eingehen.

Der Speicherbereich 20H bis 2FH ist
neben der direkten Adressierung noch Bit-
adressierbar, d. h. jedes Bit in diesem Be-
reich ist einzeln adressierbar. Hierdurch
sind direkte Bitmanipulationen moglich.

2.15.4 Spezielle Funktionsregister

Die Architektur der MCSS5 -Familie er-
laubt es, die speziellen Funktionsregister
iiber eine besondere Adressierungsart an-
zusprechen. Hierzu werden die Register
quasi als prozessorinterne Speicherzellen
iiber eine direkte Adressierung angespro-
chen. Tabelle 5 zeigt die Zuordnung der
einzelnen Register zu deren Adressen. Auf-
fillig ist hier, daf} der Adrefibereich sich
von 80H bis FOH erstreckt. Die Ursache
liegt darin, daf} die gleichen Befehle, die
fiir den Zugriff auf diese Spezialregister
zustiindig sind, auch den internen RAM-
Bereich von 0 bis 7FH beim 8031/51 adres-
sieren.

Einige der Spezialregister sind nicht nur
komplett iiber einen 8 Bit-Zugriff adres-
sierbar, sondern zusitzlich noch tiber die
direkte Bit-Adressierung erreichbar. Dies
betrifft alle Register die an Adressen lie-
gen, die ohne Rest durch 8 teilbar sind,
d. h. alle Adressen, die in hexadezimaler
Schreibweise mit 0 oder 8 enden. Daraus
ergibt sich die Moglichkeit, jedes einzelne
Bitdieser Register, ohne Umwege iiber die
direkte Byte-Adressierung auf direktem
Wege anzusprechen, d. h. zu setzen, zu
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16schen oder auch auszulesen.

Tabelle 6 zeigt die Zuordnung der Bit-
Adressen und ihre Bedeutung, auf die wir
im Verlaufe dieser Artikelserie noch de-
taillierter zu sprechen kommen.

Der obere interne RAM-Bereich und der
interne SFR-Bereich haben die gleichen
Adressen. Nur die Adressierungsart be-
stimmt, welche Speicherzellen angespro-
chen werden.

2.16 Zahlensysteme

Um die einzelnen Befehle und Parame-
ter besser verstehen zu konnen, ist die
Kenntnis der Zahlensysteme hilfreich. Die
meistverwendeten sind die Dezimal-, Dual-
und Hexadezimal-Systeme.

2.16.1 Dezimalzahlen-System

Das im Alltag gebriuchliche dezimale
Zahlensystem hat einen Zahlenvorrat von
10 Ziffern (0 bis 9), woraus sich der Name
..Dezimal-System” ableitet. Eine Zahl gro-
Ber als 9 wird durch die Kombination von
2 oder mehreren Ziffern dargestellt. Die
Zahl 123 setzt sich beispielsweise zusam-
men aus

12100 + 2210 + 3el

oder auch

12107 + 210" + 3<10°.

Der Wert einer Ziffer hidngt somit von
der Stelle ab, an der sie steht. Man spricht
von Einer-, Zehner-, Hunderter-Stelle usw.
Die Wertigkeit jeder weiteren Ziffer er-
hoht sich im Dezimal-System um den Fak-
tor 10.

2.16.2 Bindrzahlen-System

Ein Mikrocontroller kann nicht mit Zah-
len von 1 bis 10 umgehen, sondern ledig-
lich logische Zustinde (,,high” und ,.Jlow™)

verarbeiten.
| Tabelle 5: Zuordnung der Adressen der SFR und ihre Bedeutung | Es gibt also 2 defi-
Adresse | Bitadres- | Bezeichnung | Erliuterung nierte Zustinde, die
Eod auch mit ,,1” (high)
FOH Ja B Hilfsregister und ..0” (low) be-
EOH Ja ACC Akkumulator i Y .
DOH Ja PSW Programm Status Wort (Flags) luchnel.wu den: Wie
CDH Nein TH2 Timer 2 High-Byte nur 8032/52 auch beim Dezimal-
CCH Nein TL2 Timer 2 Low-Byte nur 8032/52 \ Sygtem konnen auch
CBH Nein RC AP2H Capture Register High-Byte nur 8032/52 | ST epa
CAH Nein | RCAP2L Capture Register Low-Byte nur 8032/52 | ! Binir-System
C8H Ja T2 CON Timer 2 Control Register durch Aneinanderrei-
B8H Ja P Interrupt Priority Register hung mehrerer Ziffern
BOH Ja P3 Port 3 S Ao I R PR
A8H Ja IE Interrupt Enable Register beliebige Zahlen dar
AOH Ja P2 Port 2 gestellt werden. Le-
99H Nein SBUF Serial Buffer dig]ich die WCI‘[igkCil
98H Ja SCON Serial Port Control Register der einzelnen Stellen
90H Ja Pl Port 1 N g
8DH Nein | THI Timer 1 High Byte unterscheidet sich
8CH Nein THO Timer 0 {ligh»Bylc Zwischen dcn Z'dhlen_
SBH Nein TLI Timer | Low-Byte e . iy
8AH Nein TLO Timer 0 Low-Byte .sy.stcmen.v Die Gf'
89H Nein | TMOD Timer Modus Register wichtungsfaktorenim
88H Ja TCON Timer Control Register Biniir—Syslem ent-
87H Nein PCON Power Control Register sarachen 1o ile de
83H Nein | DPH Data Pointer MSB sprechen jeweils dem
82H Nein | DPL Data Pointer LSB Faktor 2. Die Biniir-
81H Nein Sp Stack Pointer zahl 1111011 setzt
3 & P [ . . . .
80H Ja PO Port 0 sich bCISplC]SWCISC

55
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I Tabelle 6: Zuordnung der Bit-adressierbaren Speicherzellen u. ihre Bedeutung ]

zusammen aus
1064 + 1232+ 1216+ 128 + 04 + 12 + [ 1]
oder

10204 10294 102%+ 0234 0027+ [ 2!+ 120,

Der Dezimalwert dieser Binirzahl be-
trigt somit 123. Jede Stelle einer Binirzahl
wird als Bit bezeichnet.

Gekennzeichnet werden Binirzahlen
durch Anhingen des Buchstabens,,B” oder
auch Voranstellen des Prozentzeichens
%" . Gelegentlich wird auch die Basis als
tiefergestellte Zahlangefiigtz. B. 1111011 .

Im Prinzip lassen sich auf diese Weise
auch sehr grofie Zahlen darstellen. Bei
Darstellung der Zahl 65.000 wiirden allei-
ne schon 16 Stellen bendétigt, was zur Un-

Tabelle 7:
Zahlendarstellung im Dezimal-,
Binir- und Hexadezimalsystem
Dezimal Bindr Hex
0 0000B OH
1 0001B 1H
2 0010B 2H
3 0011B 3H
-4 0100B 4H
5 0101B SH
6 0110B 6H
7 0111B TH
8 1000B 8H
9 1001B 9H
10 1010B AH
11 1011B BH
12 1100B CH
13 1101B DH
14 1110B EH
15 I111B FH
16 10000B 10H
56

Berz]zue;i;h- Bitadresse (hex) El.l.)er51chtllchke1t
ded’rsg’;g' Bezeichnung bzw. Bedeutung der Bitadresse (* nur 8032/52) t",lhr[' Un,] q,ennOCh
2 diese Bindrwerte
FFH FEH | FDH | FCH | FBH FAH FOH F8H iibersichtlich zu
B F7H F6H FSH F4H F3H F2H FIH FOH machen und dabei
B7 B.6 B.5 B.4 B.3 B.2 B.1 B.O prinzipiell in die-
EFH EEH | EDH | ECH EBH EAH E9H ESH
- - . i ) . . _ sem Zahlensystem
ACC E7H E6H | ESH | EaH E3H E2H EIH EOH zu bleiben, wurde
.7 | ACC6 | ACC5| ACC.4| ACC3 | ACC2 | ACC2 | ACC.1 :
ACO.T L ACDE | ACD 5 : = das Hexadezimal-
DFH | DEH | DDH | DCH | DBH DAH DYH D8H : 5
- - - - : - z - System eingefiihrt.
D7H D6H | DSH | DdH D3H D2H DIH DOH
PSW [ AC Fo | Rs1 | Rso ov : P 2.16.3
CFH | CEH | CDH | ccH | CBH CAH C9H C8H =10, /
T2CON| 7ro+ | ExFe | ROLK' | TCLK' | EXEN2' | TR2' | cm2r |cPR |  Hexadezimal-
cTH cot | s [ can ct can ClH CoH zahlen-System
o BFH | BEH | BDH | BCH | BBH BAH BOH BSH Mikrocontroller
- - PT2 PS PT1 PX1 PTO PX0 arbeiten iiblicher-
B7H B6H | BSH | BaH B3H B2H BIH BOH o ;
P3 P3.7/RD | P3.6/WR | P3.5/T1 | P3.4/T0| P3.3/INT1|P3.2/INTO| P3.1/TxD |P3.0/RxD weise mit 8- oder
IE AFH AEH ADH ACH ABH AAH A9H A8H auch 16 Bit-Zah-
EA E ET2* ES ET1 EX1 ETO EX0 | Ko lias
P2 ATH A6H ASH A4H A3H A2H AlH AOH en. us 1esem
P27 | P26 | P25 | P24 | P23 P22 P2.1 P2.0 und dem obenan-
9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H i
SCON | smo | sm1 | sm2 | men | Tes RB8 Tl RI gefiihrten Grund
P1 97H 96H 95H 9H 4H 93H 92H 90H wurde das Hexade-
P17 | P16 | P15 | P14 | P13 P12 |P1A/T2EX" | P1.0/T2 zimal-System (mit
8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H v .
TCON | ¢ TR1 TFO | TRo IE1 T4 IEO ITO der Basis 16) ein-
PO 87H | 86H | 8SH | 84H | 83H 82H 81H 80H gefiihrt. Es fafit pro
; ] ; ’ : X . PO. . : . )
P0.7 | P06 | PO5 | P04 | PO3 P0.2 PO.1 0.0 Ziffer jeweils 4 Bit

zusammen. Daraus ergibt sich ein erfor-
derlicher Zeichenumfang von 16 Ziffern.
Fiirdie ersten 10 Ziffern werden die aus der
Dezimalschreibweise gewohnten Zahlen 0
bis 9 verwendet. Fiir die weiteren Ziffern
10 bis 15 wurden die ersten 6 Buchstaben
des Alphabets ,,A” bis ,,F”” gewiihlt. Tabel-
le 7 zeigt die Zuordnung der 3 wichtigsten
Zahlendarstellungsarten.

Beispielsweise entspricht die hexadezi-
male Ziffernfolge 7BH einer Wertigkeit
von

716 + Bel

oder

716" + Bel6" Bu=1lp.

Gekennzeichnet werden Hexadezimal-
zahlen durch Anhédngen des Buchstabens
,H” (Hex) oder auch durch Voranstellen
des ,,$7-Zeichens oder ,,0x”.

Neben den vorgestellten Zahlensyste-
men wird in Ausnahmefillen auch noch
das Oktal-System, welches die Basis 8 als
Bezugsgrofie benutzt, verwendet. Dieses
System kommt also mit dem Zahlenum-
fang von 0 bis 7 aus.

2.16.4 Zweierkomplement-
Darstellung

Fiir viele Anwendungen benétigt man
auch negative Zahlen, deren Darstellungs-
art auf vielfdltige Weise moglich ist. Hier-
fiir hat sich die Zweierkomplement-Dar-
stellung durchgesetzt. Bei einer 8 Bit-Zahl
muf} der Zahlenbereich von 0 bis 255 fiir
die Darstellung der positiven und negati-
ven Zahlen halbiert werden. Hierzu ver-
schiebt sich dann der Bereichsumfang auf
-128 bis +127.

Die Darstellung des positiven Zahlenbe-
reiches bleibt wie gewohnt erhalten, d. h.

e e T T e e e o S e om rG

Dezimal  Binir Erlduterung

123 = 0111 1011 positive Zahl
1000 0100 Einerkomplement
+ 1

-123 = 1000 0101 Zweierkomplement

Bild 35: Umrechnung einer positiven
Zahl in deren Zweierkomplement

fiir den Zahlenbereich 0 bis +127 ist das
hochstwertigste Bit immer 0. Sobald nun
aber die Zahl negativ ist, ist immer das
hochstwertigste Bit gesetzt.

Um aus einer positiven Zahl das Zweier-
komplement zu bilden, miissen zunichst
die Bits einzeln invertiert und anschlie-
Bend die Zahl 1, wie Abbildung 35 zeigt,
addiert werden. Tabelle 8 zeigt die grund-
sitzliche Zuordnung zwischen Dezimal-,
Binir-Zweierkomplement und Hexadezi-
mal-Darstellung.

Fiir die Darstellung eines groBeren Zah-
lenbereiches wird entsprechend die Breite
(z. B. 16 Bit) erhoht. Das hochstwertigte
Bit gibt dann die Polaritéit der Zahl an.

2.16.5 BCD-Zahlen
Bei der BCD-Zahlendarstellung (Bina-
ry-Coded-Decimal) werden die hoherwer-

Tabelle 8
Dezimal- | Binidr-Zweier Hex-
zahl komplement | Darstellung
+127 Orrr 1111 7FH
+126 01111110 7EH
+2 0000 0010 02H
+1 0000 0001 01H
0 0000 0000 0O0OH
-1 11111111 FFH
-2 11111110 FEH
127 1000 0001 81H
-128 1000 0000 80H

tigen und niederwertigen 4 Bit (die soge-
nannten Nibbel oder Halbbytes) eines By-
tes zur Darstellung jeweils einer binérco-
dierten Dezimalziffer verwendet. Der In-
halt der Nibbels kann dabei den Wert 0 bis
9 bzw. 0000B bis 1001B betragen.

Der Vorteil dieser Zifferndarstellung
liegt darin, daB sie einfach auszugeben ist
und dem dezimalen Zihlsystem entspricht.
Allerdings hat sie den Nachteil, daB bei
Additionen und Subtraktionen jeweils
Uberlaufkorrekturen notwendig sind. Hier-
fiir stellt der Mikrocontroller einen spezi-
ellen Befehl (DA A) zur Verfiigung.

Beispielsweise entspricht die dezimale
Zahl 77 in BCD-Darstellung 77H bzw.
0111 0111B.

Im fiinften Teil dieser Artikelserie
folgt die Beschreibung von Testschaltun-

gen.
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