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Mikrocontroller=Grundlagen
Teil 6
Die Registerstruktur zur MCS-51-Fami!ie beschreibt der vorliegende Artikel.

2.18. Spezielle Speicher

Eine besondere Funktion inncrha!h des
dnekt adressierbaren RAMs haben derAk-
kumulator. das Programni-Statuswort. der
Stack-Pointer sowie die Register. Für den
Akkumulator. die Register und das Pro-
gramm-Statuswort Sind speiielle Prozes-
sorbelehic implementiert. SO dal3 damit
sehr elliziente ZugrilTe erniöglichi wer-
den.

2.18.1 Akkumulator
Eine der wichtigsten Speicherzcflen des

MCS-5 I -Mikrocontro!Iers ist der Akku-
mulator (A oder ACC genannt). Shnitlichc
Arithnielik-Operationen wie Additionen.
Suhtraktionen, Iviultiplikationen Lind Divi-
sionen sowie viele Speicherkopierl unktio-
nen arbeiten mit dieseni Register zLlsam-
men. Des weiteren kann der Akku als Ar-
heitsregister verwendet werden, uin hei-
spie!sweise Inlormationen zwischcniuspci-
chern.

Wie im weiteren Verlauf der Artike!se-
nc noch zu sehen sein wird, gibt es Belch-
lc. die immer mit dem Akku arbeiten. Der
Akkumulator ist Ober unterschiedliehc
Adrcssierungsarten ansprechbar. III

meisten Fiillen wird dies direkt Ober den

entsprcchenden Belch! vorgenoniluen. Er
kann aher auch direkt als SER (Special
Function Re(,, ister) oderaueh bitweise hher
einen Bitverarbeitungsbefehl angesproehen
werden.

Tahelle I! zeigt die Bitadressen der cm-
zelnen Akkumulatorhits und die Byteadrcs-
se liii die direkte Adressierung.

2.18.2 Programm-Statuswort
Das Progranini-Statuswort ( PSVV ) ist vie

den Akkuniulator ein bitadressierbares
Register. Dieses Register beinhaltet nehen
den Flags, die beispielsweise Auskuft
darUher gehen, oh hei dem letzten Arith-
nietik-Befehl cm Uherlauf aufgetrcten ist.
2 Bit fOr die Rcgisterhankselektierung.

Tahelle 12 zeigt eine Uhersieht hher dcii
Inhalt des Progranim-Statuswortes. Durch
die direkte Bit-Adressierung 11(131 sieh so-
mit jedes einzelne Bit beeinl]ussen.

Tabellc 13 zeigt die in Abhiingigkeit von
RS 0 und RS I selektierte Rcgistcrhank.

Das CY (Carry. Ubertrag)-Flag, wel-
ehes oIl auch nur mit ..C" bezeichnet ist,

Tabelle 13: Selektierung der 4
Registerbänke_der MCS-51-Familie

RS 1 RS 0 Register- RAM-Adresse
Bank

o	 o	 0	 OOH-07H
o	 I	 I	 08H-OFH
I	 0	 2	 IOH-17H
I	 I	 3	 ISH- !FH

Tabelle II: Bit- und Byte-Adressen des Akkumulators

Bei.eichnung ACC.7 ACC.6 ACC.5 ACC.4 ACC.3 ACC2 ACC. I ACC.0

Bitadresse	 E7H	 EoH	 E5H	 E4H	 E3H E21-1	 EIH	 EOH

Byteadresse	 0EOH

Tabelle 12: Bit- und Byte-Adressen des Programm-Statuswortes

Bedeutung	 CY	 AC	 F()	 R SI	 RSO	 OV	 -	 P
Bitadresse	 D71-1 DÔH D5H D4H I D3H I D2H DIH DOH

Bvteadresse	 ODOH
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Tabelle 14: Zuordnung der 4 Registerbänke irn unteren RAM-Bereich J

nutzt, LlIIl einen Uber- bzw. Untertrag zu
kennzeichnen. Vielfach wird es auch als
Zwischenspcicher für Bit-Werie genutil.

1)as AC (Auxiliary Carry )-Flag findet in
der BCD-Arithmnctik Verwendung. Es wird
gcsctzt, wen n hei ci ner Addition der Inhalt
des niederwertigen Nibbels (4 Bit) des
Akkumulators gr6l3er aIs9 oder hei einer
Smibtraktion ein negativer Ubertrag aLis dem
hoherwertigen Nibbel des Akku mu lators
vorliegt. FO (Flag 0) ist für allgemeine
Anwendungen frei verwendhar und wird
durch keinerlei Arithmiietikoperationen be-
cintlul3t.

RSO und RS I selektieren die gerade in
verwendende Registerhank und lassen sich
unahhiin g ig von den restlichen Flags set-
zen hzw. ldschcn.

Das OV(Overflow. Uhcrlauf-Flag wird
für die vorzeichenbehattete Arithnictik
sowie bei der Division uiid Multiplikation
bcndtigt. Es wird gesezt, wenn hci einer
Addition oder Subtraktion der vorzcichen-
hehaftete Zahlenbereich (-128 his +127)
verlassen wird, bei einer Division durch 0
oder wenn das Ergehnis eirmer Multiplika-
tion gr6l3er als FFH ist.

Das P ( Parity)-Fla gibt stets die Paritüt
des Akkumulators wieder. Es wird hard-
wareniül3ig bei crIer Verdndcrung des
Akkuinulators aktualisiert. Es ist al-11' lo-
gisch I gesetzt, wenn die ZahI der geset/.-
ten Bits i m Akkumulator ungerade is!, an-
derenfalls ist es geloscht. Dieses Bit 11;i6t
sich ausschliet3lich lesen. ciii Uherschrci-
ben heeinflut3t dell Wert dicses Flags nicht.

2.18.3 Register
Die MCS-5 I -Familie verfügt Uher 8

Linabhangigc Register R 0 his R 7, die vom
Prozessor dLirCh leistungsfiihigc Befehle
unterstützt werden. Der Registersatz is!
vicrfach vorhanden. Die SelckticrLing des
Registcrsatzes cr1 olgt Ober RSO und RS I
die mi Program mu - S tat u sw ff1 WSW) 1,111-

tergehracht sind.
Tahelle 14 zcigt die Zuordnung 1111(1 Pla-

zicrung der Register R 0 his R 7 zu den
Registerbanken 0 his 3 mi internen RAM-
Speicher.

2.18.4 Der Stack-Pointer
Der normale Programmablauf mi MCS-

51 -Mikroprozessor ist linear, d. h. es wird
nacheinander Befell] für Befehl ahgearhei-
let rind dahei der PC (Program-Counter.

Progranunzühlcr) kontinuierlich erhdht.
Urn nun heispielsweise für immer wieder-
kehrcndc Programniteile diese nicht im-
rner neu schreihen hzw. kopieren ZLI iiiüs-
semi, wnirde die sogcnannte lJntcI)rogramnin-
technik entwickelt. Hierzu wird übereinen
speziellemi Betehl ciii tintcrprogramm an-
gesprungen.

Bei der Ausführung cities Unterpro-
grammaufruk wircl die Rücksprung-Adres-
se al-If den Stack (Stapelspeicher) gerettet.
Zuni AbschluB des Unterprogramms wird
Ober einen speziellcn Assembler-Befehl
veranlat3t, daB die zuvorgespemcherte Rück-
sprungadresse wicdcr vorn Stack herunter-
genomnmen rind znim Programmahlauf an
ncr ursprünglichcn Stelle fortgcsctzt wird.
Durch diese Pn)gramnn]technik nmniB (lent
Unterprogrammn zur Zeit des Rücksprungs
nicht hekannt scm, von wo arms es autgcru-
fen w nirdc. hzw. wo die Programmaharhe m -
tong nach Beendigung wieder fortgesetzt
wird.

Der Stack-Bereich liegt irn internen
RAM von 0 his 127 hzw. 0 his 255 (8032!
52)und kann durch Laden des Stack-Poin-
ter (SP), tIer auch direkt adressierhar ist. an
eine beliehige StelIc gelegt werden. Nach
dem Zurücksetzcn (Reset) des Prozessors
ist diesel' Zeiger auf 07H gemiidl3 Ahbil-
dning4ô initialisiert. DerStack-Pointerzeigt
immer al-if die ziilctzt bennitite Speicher-
i.e I Ic.

Bci der Ahlage von Daten bzw. Adres-
sen aufdem Stack wird zunlichst der Stack-
Pointer uni I erhdht mid der gewünschte
Wert in die dann adressicrte Speicherzelle
hineingeschrieben. Der Stack-Bereich
wiichst sonut von niedrigeren Adressen zn
hOhcren.

Der Anfangswert des Stack-Pointers
kann dumch Neuladen des SP-Rcgisters auf

()YH	 zweiter Eintrag

0H	 erstcr Enitrag

07H I nit al isierungs-
wert des Stack-
Pointers

Iiitcriies RAM

Bud 46: Vorinitialisierung des Stack-
Pointers für das interne RAM

Chien heliehigen 8-Bit-Wert gcsetzt wet,-
den. Das Neuladcn des Stack-Pointers nach
dem Programmstart ist sinnvol I, da der
lnitialisierungswcrt sicli mit der Register-
hank 1 überschneidet rind sunlit in Kolli-
sionen in der Speicherbenutzung führen
kdnnte.

Die Prograrnrn-Variablen sind meistens
im unteren Teil (nicdrige Admessen) des
internen RAMS umitcrgehracht. liblicher-
weise wirni dann der Stack-Pointer so in-
itialisiert, daB der interne RAM-Bereich
für den StackStack nach den Variahlen gennmtzt
wird. Zn beachtcn ist dahci allerdings, daB
der Stack-Pointer nicht fiber die interne
RAM-Grenze hinauswachsen darf (7FH
bzw. FFH), da hei zn tief geschachtel-
ter U nterprogrammstrniktnir o. ü. der
Stack-Pointer üherldnift nimmd sunlit ein Pro-
graiiimiiabsturz voranissichtlich die Folge
würe.

2.19 Adressierungsarten

Die Register- nmd Speicherzcllen der
MCS-5 I -Familic lassen sicli üher unter-
schiedliche Adrcssierungsartcn ansprc-
chcn. Nehen der rcgistcrdircktemi unci nimi-
mittelhamemi Adressicrumig ist mioch die mdi-
rektc Adressierung des Code-Speichers
oiler Datenspeichers Ober ciii 16-Bit-In-
dex-Register vorgesehen.

2.19.1 Register-Adressierung
Die Register-Adressierumig erlanibt den

Znigriff anif 8 Register (RU his R7) der
aktniellen Registerhank. Beispielsweise
kopiert der Befchl <MOV A. RU> den
Inhalt des Registers 0 in den Akkuiiinilator.
Je nach gcwiihlter Rcgisterhank wirci der
Wert tiir Register 0 ants den Spcicherzellcn
OOH, 08H. IOH oder 18H gelesen rind in
den Akkuniulator ühermioinmen.

2.19.2 Direkte Adressierung
Die direkte Anlressierumig stelit die einzi-

ge Methode dar, auf die speziellemi Funkti-
onsregisterzrmznigreifen. Weiterhin Sind die
ersten 128 Byte des internen RAMS eben-
taIls dirckt adressierhar. Beispielsweise
kopiert der Befehl <MOV A. P5W> den
Inhalt des direkt anlrcssierharcn Speichers
PSW (D 0 H) in den Akknimnmlator.

2.19.3 Registerindirekte
Adressierung

Bci der registcrindirektemi Adressierning
wird der Inhalt von R 0 oder R 1 als Zeiger
auf eimien Block von maximal 256 Byte
verwendet. Je miach Befehlsart werden
emitweder auf die erstemi 128 Byte (beirn
8032/52 256 Bytes) des internen RAM
odcr die nmntcremi 256 Byte des extemnen
Datenspeichers, der Ober die WR oder RD-
Stenmerleitning selekticrt wimd. znmgegriffen.
Anmf die speziellemi Funktiomismcgistcr kamin
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nit dieser Adressieruiigsart al lerdings nicht
zugegrillen werden.

Beispiclsweisc kopiert der Belch!
<MOV A. @ RU> den Inhalt der durch
Register RU adressierten Speicherze!!c in
dcii Akkumulator. Für dcii Zugri if auf den
gesaniten extcrnen 64 kByte Datenspei-
cher-Bereich reicht das 8-Bit-Register R U
hzw. R I nicht aus. Für die Adressierungen
sind zwei 8-Bit-Register, die dann als eiii
6-Bit-lndexreizister verwendet werden

(DPL + DPH = DPTR). vorgesehen.

2.19.4 Unmittelbare Adressierung
Die unmitteihare Adressierung erlaubt

es. konstante Werte im Programmahlauf
zu Obernehmen. Diesen Konstanten wird
grundsLttzlicli eine ..#" vorangeste!!t, Lim
chic Verwechslung nut den speziellen
Fuii kti onsregi -
stern auszu-
sch!ieBen. Bei-
5 p i e I s w e i 5 C

wird dii rch den
Belch! <MOV
A,#O I OH >der
Akkumu!ator unit dciii konstanten Wert

16" geladcii.

2.19.5 Indirekte Adressierung
durch Indexregister

Diese Adressierungsarl er!eichtert dcii
ZugrifT auf die im Programmspeicher ste-
hende Tahe!!en. Die Speicheradresse er-
giht sich aus der Suinme des Akkumu!a-
tors und des I 6-Bit-Daten-Pointers ( DPTR)
oiler des I 6-Bit-Programm-Counters (PC.
aktuel!cr Programinzahlerstand ). Der Zu-
golf erlo!gt mit den BehhIen <MOVC A.
@A + DPTR> oder <MOVC A. @A +
PC>, die wit- mi weiteren Verlauf der Ar-
tikelserie noch genauer hehuide!n.

2.20 Mnemonik

[in Belchl der vom IVI ikrocontro! Icr
abgearheitei wird, hcstcht im FaI!e eines 8-
Bit-N'likrocontro!!ers aris einer Fo!ge von
acht !ogischen Nu!!cn oder Einsen. Daraus
ergeben sich 256 KomhinationsniUg!ich-
keiten. Eine soiche Kombination ge!angt
nut jedeni Befeh!szugri if in den Befehds-
decoder derCPU (Central Processing Unit).
die darauthin dcii Prozessor zu ganz he-
sli mmten Aktionen veran!aI3t.

'VI it ALisnahnie der Sprunghe 'chIc wird
der Programniziih!er (PC, Program-Coun-
ter) nach der Abarheitung jedes Bel'eh!s.
urn I erhUht und der niichste Belch! abge-
arbeitct.

Bei Sprungbefeh!en wird entsprecliend
die neue Zie!adresse in den PC ge!aden rind
der folgende Belchl ab der neueii RUM-
Adresse eingelesen.

Nach dciii ZurUcksctzen (Reset)des Mi-
kroprozessors ist der PC auf 0 gesetzt rind

hewirkt soniit. daR der erste Belchl ab ncr
Adresse U ge!esen wird.

Um eine hessere LJhersicht zu erreichen,
telht man eine 8ste!hige Dria!zahl in cinen
4ste! ligen unteren Tei! (Low-Nibbe!) rind
cinen 4ste!!igen oheren Tei! (High-Nibbe!)
arif(hexat!eziirial Darste!Iung). Da nun aber
these Hexadezinialzahlenebenfal!s für den
Programmierer sehr scliwer zuzuordnen
und zu hehalten sind, wurden für die em-
zelnen Befelile kurze Buchstabenkomhi-
nationen, die das wesent! iche eines Codes
in Erinnerung rufen, eingeführt. Diese so-
genannten (Vinenioniks lassen sich wesent-
!ich einiaclier erlernen ruid vermindern
au13crdem die Felileranfii!Iigkeit beini Pro-
graninlieren.

Da der Mikroprozessor natürlich these
Mnenioniks nicht c!irekt versteht. inüssen

cliese in maschinenlesbare Form ühersetzt
werden. FTierzu wird ein sogenannter As-
sembler benotigt, der die Uhersetzring in
die entsprechenden Maschinenhefeh!e
ühernimint, worauf Wit- mi Verlauf der
Artikelserie aher noch niiher eingehien.

2.21. Testprogramme

Uni die Funktionsweise ncr nachfo!gend
hesc!irichenen Befehle auch praktisc!i zu
verdeutlichen, wurde von ELV ein Test-
EPROM unit der Bezeichnung ELV9477
erstelli, mit dessen Hi!fe die Funktions-
weise unterschiedlicher Befehle praktisch
nachvo!Izogen werden kann. Zum Betrieb
wird die in Kapite! 2. 17 vorgestehlte Test-
schaltung, bestehend aus einer Sc!ialter-
rind Leuchtdiodenp!atine sowie einer Pro-
gramni-Auswahlscha!tung, die mit zwci
I OI'ach-Schaliern hestückt ist, hcnhtigt.

Zur Verdeutlichung icr Fuktionswcise
n!ereinze!nen Befehle istjewei!s eine Test-
progranim-Nunirner angegehen, die Uber
S I rind S 2 eingeste!!t win!. S 2 ist dem-
nach aLl f die Zehnerstel!c den angegebenen
Nunimer mid S  auf r!ie Einerste!!e einzu-
ste!!en.

Nach dciii Zurücksetzen des Mikropro-
zessors fragt dieser progra III III gesteiicrt die
Schalterslellung den heinlen Drelischalter
ah ruid verzweigt sich in die dazugehhri-
gen Testpi'ogi'amnie.

Zum Wechse!n der Testprogranime ist
zruiuichst Ober die Drehischa!tcr die neuc
Testprograrnm-Numrner einzuste!!en und
ansch!ieBend die Reset-Taste krirz zn beth-
tigen. clamit den Pi'ozessor mit einem nerien
Prograninistart c!as ncu angewh!iltc Test-
pi'ogI'aini ausfuliren kann.

2.22 Abkurzungen

Für das Versthndnis den rinterschiec!!i-
clien Prozessorhefe!ile werden im Verlarif
der weiteren Beschreibung rinterschiei!!i-
che Abkürzungen für die Register, Kon-
stanten und Adressierungsarten verwen-
LId, die hier krirz erliiutert wet-den so!!en.
So hedeuten:
- Rr Ein Register R 0 his R 7 der

geranle se!cktiertcn Register-
bank

- direct 8-Bit-Adresse eines interuen
Datenspeichersp!atzes. Liegt
die Za!i! mi Bereich 0 his 127,
sn wird damit cm Speicherp!atz
des internen RAMs angespro-
chen, whhrend anderweitig

(128 his 255) em
spezie!!es Funkti-
onsnegister (SFR)
wie z. B. ein EA-
Port, Statris- oder
Steuernegi ster ange-
sprochien win!.

- @ R  8-Bit-Speic!ierp!atz des inter-
nen RAMs (0 his 127 / heim
8032/52 : 0 his 255), der drirchi
Register R 0 oiler R I indirekt
adi'cssient wirnl.

- #data 8-Bit-Konstante, die nlirekt als
Parameter zu einem Belchl zn-
gehhnig ist.

- #data!6 I 6-Bit-Konstante, die ZLI einern
Befehl zrigchhrig ist.

- addr16 16-Bit-Zie!adresse, die an ci-
nem Speichei'p!atz innerhialb
des 64 k-Pnogrammspeic!ier-
Anlrel3bereiches venzweigt.

- an!rI ! I! -Bit-Zie!adresse, die sich in-
nerhalh den aktrie!!en 2kByte-
Seite des Programmspeichers
befini!ct.

- re! Relative Sprringadrcsse, die
einen Sprring relativ zrim aktu-
ellen PC-Stand rim -128 his
+127 Byte relativ zrim crsten
Byte des folgenden Befehls er-
laubt.

- bit Adressiert ein nlirekt adressier-
bai-cs Bit im internen RAM
bzw. speziel!en Friiiktionsregi-
stcr. Liegt der Wert im Bereich
0 his 127, so wirrl daniit I Bit
im intennen RAM-Speicher hei
der Byte-Adresse 20H his 2FH
angesproc!ien. Andercnfal!s

28 his 255) handelt es sicli
jewei!s rim I Bit in cinem der
hitadressierharen spezie!!en
Funktionsregister (z. B. einzel-
ne Port-Pins).

Im nhchsten Tei! dieser Antikelseric
wenden winuns dciii Befelilssaiz der MCS-
5! -Farnilie zn.

Untersch led/ic/i e A dressierungsarten ermog/ichen
Lien Ufl iiersellen Einsatz der MCS-5 1 -Farnilie
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