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ВВЕДЕНИЕ
Микропроцессорная автоматика с каждым годом все активнее вытесняет традиционную схемную автоматику. Цифровые устройства в настоящее время проникли практически во все сферы жизни.

Этот факт объясняется тем, что микропроцессоры позволяют решать задачи автоматизации гораздо более эффективно, чем традиционные средства. Относительно низкая стоимость, малые габариты и потребляемая мощность, высокая надежность и гибкость в применении обеспечивают микропроцессорам большие преимущества по сравнению  любой другой элементной базой. Этим объясняется тот интерес, который проявляют к ним инженеры при разработке новых систем автоматизации различных процессов в промышленности и на транспорте, в технике связи, энергетике и в быту.

Основной проблемой при разработке микропроцессорных систем управления является не производство микропроцессоров, массовый выпуск которых налажен достаточно большим количеством фирм, а разработка схемы их взаимодействия с управляемым устройством и надежной, эффективной программы управления.

Первая часть методических указаний к выполнению лабораторных работ по дисциплине «Прикладное программирование микропроцессорных систем» направлена на привитие студентам навыков организации взаимодействия контроллеров с внешними устройствами и простейшей обработки полученной информации на примере контроллеров серии PIC среднего подсемейства.

Более сложные аспекты взаимодействия и обработки информации рассмотрены во второй части методических указаний.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1
Тема: Исследование работы команд пересылки 

и арифметических операций контроллеров среднего семейства серии PIC
Цель работы: получение навыков использования команд пересылки и арифметических операций для вычисления простейших арифметических выражений.
1 Сведения об исследуемых командах
1.1 Команды пересылки:
1 MOVLW K – пересылает константу К в аккумулятор.

Пример:

MOVLW 3 – запись числа 3 в аккумулятор.

2 MOVWF F – пересылает содержимое аккумулятора в регистр ОЗУ с адресом F.

Пример:

MOVWF 0x0c – скопирует значение, находящееся в аккумуляторе в регистр с адресом 0x0c ("0c" – число 12 в шестнадцатеричном формате, "0x" перед ним показывает, что число шестнадцатеричное)
3 MOVF F, 0 – пересылает содержимое регистра ОЗУ с адресом F в аккумулятор.

Пример: 

MOVF 0x0c , 0 – скопирует значение, находящееся в регистре с адресом 0x0c, в аккумулятор.
1.2 Примеры использования команд пересылки:
а) пусть требуется записать число 5 в регистр с адресом 0x0c. Для этого число сначала нужно записать в аккумулятор, затем из аккумулятора – в регистр:

MOVLW 5

MOVWF 0x0c 
б) пусть требуется скопировать содержимое регистра 0x0c в регистр 0x0d. Для этого содержимое регистра 0x0c нужно скопировать в аккумулятор, затем содержимое аккумулятора переместить в регистр 0x0d:

MOVF 0x0c ,0 

MOVWF 0x0d

1.3 Команды арифметических операций
1 ADDLW K – складывает константу К с содержимым аккумулятора и оставляет в нем результат.

Пример:

ADDLW 5 – добавит к значению, содержащемуся в аккумуляторе, 

число 5

2 ADDWF F, D – складывает содержимое регистра ОЗУ с адресом F с содержимым аккумулятора, результат остается:

а) в аккумуляторе, если D = 0;

б) в регистре F, если D = 1.

Пример:

ADDWF 0x0c,0 – сложит значения аккумулятора и регистра с адресом 0x0c, результат сложения остается в аккумуляторе, значение в регистре не изменяется.
ADDWF 0x0c,1 – сложит значения аккумулятора и регистра с адресом 0x0c, результат сложения остается в регистре, значение в аккумуляторе не изменяется.
3 SUBLW K – вычитает из константы К  содержимое аккумулятора и оставляет в нем результат.

Пример:

SUBLW 7 – вычтет из числа 7 значение аккумулятора, результат остается в аккумуляторе.

4 SUBWF F, D – вычитает из содержимого регистра ОЗУ с адресом F содержимое аккумулятора, результат остается:

а) в аккумуляторе, если D = 0;

б) в регистре F, если D = 1.

Пример:

SUBWF 0x0c,0 – вычтет из регистра с адресом 0x0c значение аккумулятора, результат вычитания остается в аккумуляторе.
SUBWF 0x0c,1 – вычтет  из регистра с адресом 0x0c значение аккумулятора, результат вычитания остается в регистре, значение в аккумуляторе не изменяется.
1.4 Пример использования команд арифметических операций
Вычислить 3–(0x0c)+(0x0d)–(0x0f), результат оставить в регистре 0x0d
MOVF 0X0C,0  ;  W=0X0C

ADDWF 0X0F,0  ;  W=0X0C+0X0F

SUBLW 3  ;  W=3 – (0X0C+0X0F)

ADDWF 0X0D,1 ;  0X0D= 0X0D+3–(0X0C+0X0F)

2 Порядок выполнения
1 Запустите среду MPLAB 5.01. 

2 Создайте новый проект: Project/New. Дайте имя проекту и расширение .pjt. Нажмите ОК. Вы попадете в следующее диалоговое окно редактирования проекта.

3 Подсоедините к проекту файл исходного модуля с тем же именем, что и проект. Для этого нажмите кнопку Add Node, задайте имя файла исходного модуля с расширением .asm. Нажмите ОК.

4 Создайте файл исходного модуля: File/New. Сохраните его с именем, которое дали в предыдущем пункте: File/Save As.

5 В созданном файле наберите программу (варианты заданий находятся в табл. 1 приложения). Команды набираются не ранее, чем со второй позиции в строке, метки – с первой позиции. Комментарии к командам можно писать после точки с запятой – этот текст не воспринимается компилятором.

Программа должна заканчиваться командами:

NOP
END
6 Откомпилируйте набранную программу: Project/Build All. При наличии ошибок (error) исправьте их и откомпилируйте проект заново. Если не можете найти ошибку, откройте файл листинга: File/Open, выберите тип файлов с расширением .lst, найдите имя своего файла с этим расширением, откройте его. Ошибки указаны перед командами, в которых они встретились.

7 Если проект успешно откомпилировался, запустите его в пошаговом исполнении: нажмите F6 для запуска сначала, F7 – переход к следующей команде. Для просмотра результатов выполнения команд откройте окна RAM и SFR. RAM – это окно состояния оперативной памяти, в нем вы видите содержимое ее регистров в шестнадцатеричном формате, и SFR – окно регистров специального назначения, где можно проследить за состоянием аккумулятора. Оба окна открываются щелчком по соответствующим пиктограммам на панели инструментов.

8 Выполните программу. Убедитесь, что результат выполнения совпадает с ожидаемым. Оформите программу в отчете.
3 Содержание отчета
Отчет должен содержать:

- описание команд пересылки и арифметических операций;

- программы для каждой задачи с трассировочными таблицами.

Трассировочная таблица содержит напротив каждой команды результат ее выполнения – содержимое ячеек, которые используются в программе.

Пример оформления задания:

Задание 1.

Вычислить значение выражения (после стрелки указано, где нужно получить результат).

3–(0x0c)+(0x0d)–(0x0f) →(0x0d)

Примечание: символом «х» в трассировочной таблице обозначается неизвестное значение, последняя строка таблицы должна показать, что в заданной ячейке получилось правильное выражение.

Далее показано оформление решения в виде трассировочной таблицы.

Решение.
	Команда
	W
	0x0c
	0x0f
	0x0d

	MOVF 0X0C,0       
	(0x0c)
	x
	x
	x

	ADDWF 0X0F,0    
	(0x0c)+(0x0f)
	x
	x
	x

	SUBLW 3
	3–((0x0c)+(0x0f))
	x
	x
	x

	ADDWF 0X0D, 1    
	3–((0x0c)+(0x0f))
	x
	x
	(0x0d)+(3–((0x0c)+(0x0f)))


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2
Тема: Исследование принципа работы циклических алгоритмов в PIC-контроллерах

Цель: получение навыков организации программ для микроконтроллеров, содержащих циклы.
1 Сведения из теории
Микроконтроллеры являются управляющими устройствами, принимающими информацию с датчиков управляемого устройства, обрабатывающими ее и выдающими соответствующие управляющие сигналы. Эти действия циклически повторяются, поэтому циклы представляют собой неотъемлемую часть программ для микроконтроллеров.

Для организации циклически повторяющихся действий с известным числом повторений в контроллерах PIC используется пара команд:

DECFSZ   F, d
(DECrement  F, Skip if Zero), которая вычитает единицу из содержимого ячейки ОЗУ с адресом F и пропускает следующую команду, если в результате вычитания получился 0, d – признак приемника;

и GOTO <метка>, которая выполняет переход на команду с указанной меткой.

Циклическая часть алгоритма имеет следующую структуру:

 <переслать в счетчик число повторений цикла>

<метка>  <действия, которые необходимо повторять>

 <……………………………………………...>

 DECFSZ  <счетчик>, 1

 GOTO      <метка>

В качестве счетчика можно использовать любую ячейку ОЗУ с адресом, начиная с 0x0C.

Метка – любой идентификатор (слово, начинающееся с буквы).

Например, пусть требуется 8 раз добавить к аккумулятору число 10:

MOVLW .8

MOVWF 0x0C

CLRW

L1  ADDLW .10

DECFSZ 0x0C,1

GOTO L1

Цикл работает следующим образом. В регистр 0x0C помещаем число 8. Очищаем содержимое аккумулятора. Затем после каждого добавления к аккумулятору числа 10 вычитаем из регистра 0х0С единицу. Если при этом в регистре остается не 0, то выполняется следующая команда GOTO, которая возвращает управление на начало цикла (на команду с меткой). Если в результате получился 0 (а он получится через заданное число повторений, поскольку мы каждый раз вычитаем единицу), то команда перехода будет пропущена, и программа будет продолжать выполняться со следующей за GOTO команды. Таким образом, содержимое регистра, используемого в команде «DECFSZ», определяет, сколько раз будут повторяться команды в цикле.

Хотя циклически повторяться могут различные действия, изучить принципы организации циклов удобно на примерах перемножения содержимого двух регистров путем сложения значений одного из них число раз, соответствующее содержимому второго регистра. Например, чтобы 5 умножить на 4, можно 4 раза сложить 5, либо 5 раз сложить 4. Результат сложения должен накапливаться в какой-нибудь ячейке, которую будем называть накопителем. Содержимое накопителя до начала цикла должно быть равно нулю. На каждом шаге цикла к нему должно добавляться одно из перемножаемых значений, другое значение должно определять количество повторений.

Пример 1.

Пусть в регистре (0x0c) содержится значение 4, а в (0x1f) – значение 3.

Получить (0x0c)*(0x1f)→(w).

В этом случае аккумулятор является накопителем суммы, поэтому его начальное значение должно равняться нулю. Содержимое одного регистра будем добавлять к аккумулятору, с помощью другого будем отсчитывать повторения цикла.

Решение.

	Команды
	W
	(0x0c)
	(0x0d)

	     clrw
	0
	4
	3

	L1 addwf 0x0c, 0
	0+4
	4
	2

	     Decfsz 0x0d, 1
	0+4+4
	4
	1

	     Goto L1
	0+4+4+4
	4
	0


Примечание: в целях уменьшения размера таблицы результаты первых двух команд цикла показаны одной строкой. 

Пример 2. 

Получить (0x0c)*(0x1f)→(0x0c).

Решение. В этом случае сумма должна накапливаться в регистре 0x0c, поэтому его начальное состояние должно равняться нулю. Добавляться к нему будет значения аккумулятора, в котором должно храниться добавляемое. Поэтому сначала переместим содержимое регистра 0x0c в аккумулятор, затем очистим регистр.

	Команды
	W
	(0x0c)
	(0x0d)

	    Movf  0x0c,0
	4
	4
	3

	    Clrf 0x0c
	4
	0
	3

	L1 addwf 0x0c, 1
	4
	0+4
	2

	     Decfsz 0x0d, 1
	4
	0+4+4
	1

	     Goto L1
	4
	0+4+4+4
	0


Пример 3.

Получить (0x0c)2→(0x0c).

Решение. Здесь понадобится дополнительный регистр, в который нужно скопировать содержимое ячейки, так как оно должно быть умножено само на себя. Скопируем содержимое регистра 0x0c через аккумулятор в регистр 0x0f. Теперь в аккумуляторе, регистре 0x0c и регистр 0x0f одно и то же значение. Далее очистим регистр 0x0c, так как в нем должна накапливаться сумма. Теперь можно в цикле, число повторений которого задается значением в регистре 0x0f добавлять к содержимому регистра 0x0c содержимое аккумулятора.

	Команды
	W
	(0x0c)
	(0x0f)

	    Movf  0x0c,0
	4
	4
	x

	   Movwf 0x0f
	4
	4
	4

	    Clrf 0x0c
	4
	0
	4

	L1 addwf 0x0c, 1
	4
	0+4
	3

	     Decfsz 0x0f, 1
	4
	0+4+4
	2

	     Goto L1
	4
	0+4+4+4
	1

	
	4
	0+4+4+4+4
	0


2 Порядок выполнения работы
1 Наберите каждую из программ, соответствующую заданию, в MPLAB.

2 Проверьте правильность работы программы, задав регистрам значения.

3 Оформите отчет так, как это показано в примерах.

Варианты заданий находятся в табл. 2 приложения.
3 Содержание отчета
Отчет должен содержать общие принципы организации циклов, решения задач с трассировочными таблицами.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3
Тема: Исследование принципов построения алгоритмов 

с ветвлениями в микроконтроллерах среднего семейства серии PIC

Цель: Изучение принципов и получение навыков организации ветвлений
1 Сведения из теории
Алгоритмами с ветвлениями называются алгоритмы, в которых, в зависимости от выполнения или не выполнения некоторого условия выполняется одна или другая группа команд. Для организации ветвлений в контроллерах PIC используются команды:

BTFSS f, b – проверяет состояние бита с номеров b в регистре с адресом f и пропускает следующую команду, если бит равен 1.

BTFSC f, b – проверяет состояние бита с номеров b в регистре с адресом f и пропускает следующую команду, если бит равен 0.

В качестве следующей за этими командами, как правило, используется команда GOTO <метка>, где метка соответствует началу группы команд, которая должна выполняться в случае равенства бита нулю для первой команды и равенства единице – для второй.

Условием ветвления часто является результат сравнения двух чисел. Сравнение чисел между собой производится путем вычитания одного из другого и проверки состояния битов в регистре спецназначения STATUS, имеющего адрес 0х03. 

Результат операции вычитания проверяется по состоянию 0-го(С) и 2-го (Z) битов этого регистра.

Бит Z устанавливается в 1, если в результате предыдущей операции получился нулевой результат, и в 0 – в противном случае.

Бит С устанавливается в 1 в случае получения неотрицательного результата операции и сбрасывается в 0 в противном случае.

Пример 1.

Записать в аккумулятор наименьшее из содержимого ячеек 0х0c и 0x0d.

MOVF 0X0C,0 ; (w)=(0x0c)

SUBWF 0X0D,0 ; (w)=(0x0d) – (0x0c)

MOVF 0X0D,0 ;  (w)=(0x0d)

BTFSC 0X03,0   ; пропустим следующую команду, если флаг С = 0

MOVF 0X0C,0  ; (w)=(0x0c), если флаг С = 1

NOP

END

Пример 2.
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Пусть значение х хранится в регистре 0х0с, а значение а – в регистре 0x0d. Значение y поместить в регистр 0x0e.

MOVF 0X0D,0 ; (w)=(0x0d)=a
SUBWF 0X0C,0 ; (w)=(0x0c)–(0x0d)=x–a

MOVF 0X0C,0  ; (w)=(0x0c)=x
BTFSС 0X03,0 ; пропустим следующую команду, если флаг С=0

GOTO L1 ; перейдем на метку L1, если флаг С=1

MOVWF 0X0E ; перешли сюда, если флаг С=0 : (0x0e)=(0x0c), y=x
GOTO L2 ;  переходим на конец программы

L1   CLRF 0X0E ; сюда попали, если флаг С=0, обнуляем (0х0Е)

L3    ADDWF 0X0E,1

DECFSZ 0X0D,1

GOTO L3               ; (0x0e)=(0x0e)*(0x0d), y=ax

L2    NOP
END

2 Порядок выполнения работы
1 Считая, что значение х хранится в регистре 0х0С, а значение a в регистре 0х0D, вычислить значение y и сохранить его в регистре 0x0F, наберите каждую из программ, соответствующую заданию, в MPLAB.

2 Проверьте правильность работы программы, задав регистрам значения.

3 Оформите отчет так, как это показано в примерах.

Варианты заданий находятся в табл. 2 приложения.
3 Содержание отчета
Отчет должен содержать общие принципы организации ветвлений, решения задач с комментариями для каждой строки.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4
Тема: Исследование организации работы 
портов ввода-вывода для приема и передачи информации

Цель: получение практических навыков организации обмена информацией между микроконтроллером и внешними устройствами.
1 Сведения из теории. Настройка портов на ввод-вывод информации
Контроллеры серии PIC среднего семейства имеют 2 двунаправленных порта ввода-вывода: PORTA с адресом 0х05 и PORTB с адресом 0х06. Направлением работы линий ввода-вывода портов управляют соответствующие регистры TRISA с адресом 0х85 и TRISB с адресом 0х86. Если бит управляющего регистра установлен в 1, соответствующая линия порта работает на вход, в противном случае – на выход. При загрузке оба регистра TRIS имеют единицы во всех битах, т.е. все линии портов являются входами.

Если некоторые линии порта должны работать на выход, порт должен быть настроен соответствующим образом.

Пример. Пусть линии 2, 4, 7 PORTB должны быть выходными, остальные – входными. Настроить порт можно следующим образом:

BSF STATUS, RP0 ; переключиться в банк 1

MOVLW B’01101011’; задать маску для сброса нужных битов

ANDWF TRISB, 1; сбросить биты в регистре TRISB

BCF STATUS, RP0; вернуться в банк 0

Данные из портов могут приниматься как в параллельном коде (двоичный код числа одновременно по нескольким линиям), так и в последовательном коде (биты числа передаются последовательно по единственной линии). В последнем случае требуется синхронизация между приемником и передатчиком. Одним из способов синхронизации является параллельная передача вместе с информационным сигналом синхронизирующего, по фронту или по срезу которого ( в зависимости от протокола передачи) приемник должен считывать сигнал на информационном входе.

Рассмотрим примеры приема информации с портов в параллельном и последовательном кодах. 

Примечание: все имена регистров и битов, которые используются в программах, необходимо поставить в соответствие их адресам и номерам с помощью директивы EQU.

Пример 1. Прием параллельного кода.

Величину х (например, значение напряжения в двоичном коде) принимаем на биты 2 – 6 порта В. Если она превышает число 12, выдаем сигнал на бит 7 порта В (например, на сигнальную лампочку).

Решение.

BSF STATUS, RP0 ; переключиться в банк 1

BCF TRISB, 7; сбросить бит 7  в регистре TRISB – настроить его на  ;передачу

BCF STATUS, RP0; вернуться в банк 0

MOVF PORTB,0 ; считать состояние PORTB в аккумулятор

ANDLW B’01111100’ ; обнулить все биты, которые не х
MOVWF X ; переписать полученное значение в регистр х
RRF X, 1 ; сдвинуть вправо два раза,

RRF X, 1 ; чтобы значение оказалось в младших разрядах

MOVF X, 0 ; переписываем х в аккумулятор

SUBLW .12 ; вычитаем его из 12

BTFSS STATUS, С ; проверяем флаг С, если С=1, пропускаем следующую ;команду

BSF PORTB, 7 если С=0, посылаем «1» по 7 биту PORTB
NOP
END
Пример 2. Прием последовательного кода.

Информационный сигнал принимается по 0 биту порта В, синхронизирующий – по 1 биту порта В. Получить байт данных и сохранить его в регистре Х.

Решение.

CLRF X ; очищаем регистр Х

MOVLW 8 ; готовим счетчик для цикла

MOVWF 0X0D ; из 8 шагов для приема 8 бит

L1      BTFSS PORTB, 1 ; ожидаем 1 (фронт) по

GOTO L1 ; синхронизирующей линии

RLF X, 1 ; сдвигаем влево биты регистра Х

BTFSC PORTB, 0 ; если на информационном входе 0, пропускаем ;следующую команду

BSF X, 0 ; если не 0, устанавливаем в 1 нулевой бит Х

L2
BTFSC PORTB, 1 ; ожидаем среза синхронизирующего

GOTO L2 ; импульса

DECFSZ 0X0D, 1 ; отсчитываем шаг цикла

GOTO L1 ; если цикл не закончен, возвращаемся на прием  ;следующего бита

NOP
END
2 Организация файлов стимулов для имитации подачи сигналов 
на линии портов контроллера в MPLAB 5.01
Для имитации подачи сигналов на входные линии контроллера к проекту должен быть подключен файл стимулов, содержащий информацию о состоянии входных линий порта на заданных машинных циклах (каждая команда, за исключением команд передачи управления (они занимают два машинных цикла), выполняется в течение одного машинного цикла, и можно посчитать, в какой момент должны изменяться состояния входов). 

Файл стимулов – это текстовый файл с расширением .sti и следующей структурой ( для MPLAB 7.2 файлы стимулов создаются по–другому):

CYCLE   <список стимулируемых входов>

Для его создания нужно создать новый файл (так же, как для текста программы) и сохранить его с расширением .STI.

Биты PORTB обозначаются RB0, RB1 и т.д., PORTA – RА0, RА1 и т.д

Пример файла стимулов

CYCLE  RB0 RB1 RA4

10            1      1       0

20            0      1       0

40            1      0       1

60            1      0       0

В этом случае будет имитироваться подача сигналов на 0-й и 1-й биты PORTB и 4-й бит PORTA на 10-м, 20-м, 40-м и 60-м машинных циклах.

Подключение файла стимулов.

Чтобы подключить созданный файл стимулов к проекту, необходимо выполнить следующую последовательность действий:

DEBUG–>SIMULATOR_STIMULUS–>PIN_STIMULUS–>ENABLE. Выбрать созданный файл, нажать ОК. Теперь можно запускать программу. На заданных машинных циклах состояния битов порта, на которые подаются сигналы, будут принимать соответствующие значения.
3 Порядок выполнения
1 Наберите программу для выполнения первого задания.

2 Создайте файл стимулов, подающий значения на входы на 3-м машинном цикле.

3 Подключите файл стимулов к проекту так, как это сказано в п. 2 .

4 Выполните программу в пошаговом режиме, убедитесь в правильности приема сигналов с портов и результатов выполнения программы.

5 Оформите отчет.
4 Содержание отчета
Отчет должен содержать принципы настройки портов ввода-вывода, получения информации из порта в параллельном и последовательном коде, решения задач с комментариями для каждой строки.
5 Задания на лабораторную работу
Задание 1. Прием информации в параллельном коде. 

Величина x принимается на биты n–m порта В, b – на биты k–s порта A. Получить значение y и передать на бит 7 порта В. 

Задание 2. Прием информации в последовательном коде.

На бит k порта A поступает байт данных в последовательном коде. Синхронизирующий сигнал передается по биту s порта A. Если полученный байт совпадает с числом d, то по битам m–n порта В передать число a, иначе  полученный байт передать  на порт А.  

Варианты заданий содержатся в табл. 4 приложения.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Сташин, В.В.  Проектирование цифровых устройств на однокристальных микроконтроллерах / В.В. Сташин, А.В. Урусов, О.Ф. Мологонцева. – М.: Энергоатомиздат, 1990. – 398 с.

2. Зеленков, Г.В.  Домашний компьютер / Г.В. Зеленков, В.В. Панов, С.Н. Попов. – М.: Радио и связь, 1989. – 234 с.

3. Микропроцессоры. Сборник примеров и задач / под ред. Л.Н. Преснухина. – М.:Высш. школа, 1985. – 143 с.

4. Фролов, Г.И.  Автоматизированные системы контроля объектов / Г.И. Фролов, Р.А. Гембицкий .– М.: Высш. школа, 1984. – 85 с.

5. Микропроцессоры. Архитектура и проектирование микро-ЭВМ. Организация вычислительных процессов / под ред. Л.Н. Преснухина.– М.: Высш. школа, 1986. – 311 с.

6. Микропроцессоры. Средства сопряжения. Контролирующие и информационно-управляющие системы / под ред. Л.Н. Преснухина. – М.: Высш. школа, 1986. – 321 с.

7. Микропроцессоры. Средства отладки, лабораторный практикум и задачник  / под ред. Преснухина. – М.: Высш. школа, 1986. – 351 с.

8.  Однокристальные микроконтроллеры Microchip: PIC16C8X : пер. с англ. / под ред. А.Н. Владимирова. – Рига: «ORMIX», 1996. – 294 с.

9.  Микропроцессоры: системы программирования и отладки / под ред. В.А. Мясникова, М.Б. Игнатьева. – М.: Энергоатомиздат, 1985. – 273 с.

10. Калабеков, Б.А. Цифровые устройства и микропроцессорные системы / Б.А. Калабеков. – М.: Радио и связь, 1997. – 336 с.

11. Предко, М. Справочник по PIC – контроллерам / М. Предко. – М.: «Додэка– ХХI», 2002 – 504 с.

ПРИЛОЖЕНИЯ
Таблица 1

Варианты заданий на лабораторную работу № 1

	Вариант 1

(0x0c)=2, (0x0f)=7, (0x1d)=35

(0x0c)+(0x0f)→(w)

(0x0c)+7+(0x1d)–5→ (0x0c)

15–20+45–(0x0c→ (w)

(w)=15, 22–(w)+(0x1d)–3→ (0x1d)

11–5+44–12+(0x0f)–(0x0c) → (w)

(w)=33, (w)–12+(0x0f) → (w)
	Вариант 2

0x1c=20, 0x1a=17, 0x0d=25

(0x1c)+(0x0d) → (w)

(0x1c)+27+(0x0d)–15→ (0x1c)

12–22+35–(0x1c) → (w)

(w)=35, 12–(w)+(0x0d)–3→0x0d)

21–15+24–2+(0x1a)–(0x1c) → (w)

(w)=30, (w)–22+(0x1a) → (w)

	Вариант 3

(0x0e)=12, (0x0f)=10, (0x1d)=25

(0x0e)+(0x0f)→(w)

(0x0e)+7+(0x1d)–5→ (0x0e)

15–20+45–(0x0e→ (w)

(w)=15, 22–(w)+(0x1d)–3→ (0x1d)

11–5+44–12+(0x0f)–(0x0e) → (w)

(w)=33, (w)–12+(0x0f) → (w)
	Вариант 4

(0x0f)=22, (0x0d)=7, (0x1c)=5

(0x0c)+(0x0f)→(w)

(0x0c)+7+(0x1d)–5→ (0x0c)

15–20+45–(0x0c→ (w)

(w)=15, 22–(w)+(0x1d)–3→ (0x1d)

11–5+44–12+(0x0f)–(0x0c) → (w)

(w)=33, (w)–12+(0x0f) → (w)

	Вариант 5

(0x0c)=32, (0x0e)=17, (0x1d)=3

(0x0c)+(0x0e)→(w)

(0x0c)+7+(0x1d)–5→ (0x0c)

15–20+45–(0x0c→ (w)

(w)=15, 22–(w)+(0x1d)–3→ (0x1d)

11–5+44–12+(0x0e)–(0x0c) → (w)

(w)=33, (w)–12+(0x0e) → (w)
	Вариант 6

(0x0c)=4, (0x1f)=4, (0x1d)= 5

(0x0c)+(0x1f)→(w)

(0x0c)+7+(0x1d)–5→ (0x0c)

15–20+45–(0x0c→ (w)

(w)=15, 22–(w)+(0x1d)–3→ (0x1d)

11–5+44–12+(0x1f)–(0x0c) → (w)

(w)=33, (w)–12+(0x1f) → (w)

	Вариант 7

(0x1c)=6, (0x0f)=4, (0x1d)=15

(0x1c)+(0x0f)→(w)

(0x1c)+7+(0x1d)–5→ (0x1c)

15–20+45–(0x1c→ (w)

(w)=15, 22–(w)+(0x1d)–3→ (0x1d)

11–5+44–12+(0x0f)–(0x1c) → (w)

(w)=33, (w)–12+(0x0f) → (w)
	Вариант 8

(0x0c)=5, (0x2f)=1, (0x1d)=12

(0x0c)+(0x2f)→(w)

(0x0c)+7+(0x1d)–5→ (0x0c)

15–20+45–(0x0c→ (w)

(w)=15, 22–(w)+(0x1d)–3→ (0x1d)

11–5+44–12+(0x2f)–(0x0c) → (w)

(w)=33, (w)–12+(0x2f) → (w)

	Вариант 9

0x1d=27, 0x11=9, 0x10=5

(0x1d)+(0x11)–>(w)

(0x1d)+17+(0x10)–25–>(0x1d)

21–20+15–(0x1d)–>(w)

(w)=11, 20–(w)+(0x1d)–3–>(0x1d)

31–24+14–22+(0x11)–(0x10)–>(w)

(w)=30, (w)–8+(0x11)–>(w)
	Вариант 10

0x0c=6, 0x0d=17, 0x12=23

(0x0c)+(0x0d)–>(w)

(0x12)+9+(0x0d)–11–>(0x0d)

17–7+15–(0x12)–>(w)

(w)=40, 52–(w)+(0x0d)–3–>(0x0d)

21–25+14–4+(0x0d)–(0x0c)–>(w)

(w)=20, (w)–8+(0x0c)–>(w)

	Вариант 11

0x13=4, 0x14=10, 0x15=5

(0x13)+(0x14)–>(w)

(0x13)+7+(0x15)–5–>(0x15)

11–21+25–(0x15)–>(w)

(w)=14, 12–(w)+(0x14)–3–>(0x14)

16–15+14–11+(0x14)–(0x15)–>(w)

(w)=40, (w)–22+(0x13)–>(w)
	Вариант 12

0x16=32, 0x17=27, 0x18=14

(0x16)+(0x17)–>(w)

(0x16)+17+(0x18)–15–>(0x18)

5–2+15–(0x17)–>(w)

(w)=23, 32–(w)+(0x18)–30–>(0x18)

10–7+14–11+(0x16)–(0x18)–>(w)

(w)=14, (w)–11+(0x17)–>(w)

	Вариант 13

0x19=32, 0x1a=17, 0x1b=16

(0x19)+(0x1a)–>(w)

(0x19)+27+(0x1b)–11–>(0x19)

10–12+15–(0x1a)–>(w)

(w)=6, 20–(w)+(0x1b)–3–>(0x1b)

21–14+4–2+(0x1a)–(0x19)–>(w)

(w)=10, (w)–2+(0x1b)–>(w)
	Вариант 14

0x2a=12, 0x20=17, 0x21=15

(0x2a)+(0x20)–>(w)

(0x2a)+17+(0x21)–15–>(0x2a)

35–27+41–(0x20)–>(w)

(w)=21, 26–(w)+(0x21)–3–>(0x21)

31–15+24–22+(0x2a)–(0x20)–>(w)

(w)=31, (w)–12+(0x20)–>(w)

	Вариант 15

0x12=12, 0x1a=27, 0x1b=26

(0x12)+(0x1a)–>(w)

(0x12)+27+(0x1b)–11–>(0x19)

10–12+15–(0x1a)–>(w)

(w)=6, 20–(w)+(0x1b)–3–>(0x1b)

21–14+4–2+(0x1a)–(0x12)–>(w)

(w)=10, (w)–2+(0x1b)–>(w)
	Вариант 16

0x18=3, 0x1a=7, 0x1b=6

(0x18)+(0x1a)–>(w)

(0x18)+27+(0x1b)–11–>(0x19)

10–12+15–(0x1a)–>(w)

(w)=6, 20–(w)+(0x1b)–3–>(0x1b)

21–14+4–2+(0x1a)–(0x18)–>(w)

(w)=10, (w)–2+(0x1b)–>(w)

	Вариант 17

0x11=21, 0x1a=12, 0x1c=23

(0x11)+(0x1a)–>(w)

(0x11)+27+(0x1c)–11–>(0x11)

10–12+15–(0x1a)–>(w)

(w)=6, 20–(w)+(0x1c)–3–>(0x1c)

21–14+4–2+(0x1a)–(0x11)–>(w)

(w)=10, (w)–2+(0x1c)–>(w)
	Вариант 18

0x10=34, 0x2b=12, 0x1b=4

(0x10)+(0x2b)–>(w)

(0x10)+27+(0x1b)–11–>(0x10)

10–12+15–(0x2b)–>(w)

(w)=6, 20–(w)+(0x1b)–3–>(0x1b)

21–14+4–2+(0x2b)–(0x10)–>(w)

(w)=10, (w)–2+(0x1b)–>(w)

	Вариант 19

0x19=23, 0x1c=17, 0x0b=15

(0x19)+(0x1c)–>(w)

(0x19)+27+(0x0b)–11–>(0x19)

10–12+15–(0x1c)–>(w)

(w)=6, 20–(w)+(0x0b)–3–>(0x0b)

21–14+4–2+(0x1c)–(0x19)–>(w)

(w)=10, (w)–2+(0x0b)–>(w)
	Вариант 20

0x19=12, 0x2a=2, 0x2b=15

(0x19)+(0x2a)–>(w)

(0x19)+27+(0x2b)–11–>(0x19)

10–12+15–(0x2a)–>(w)

(w)=6, 20–(w)+(0x2b)–3–>(0x2b)

21–14+4–2+(0x2a)–(0x19)–>(w)

(w)=10, (w)–2+(0x2b)–>(w)

	Вариант 21

0x2b=11, 0x22=12, 0x21=13

(0x2b)+(0x22)–>(w)

(0x2b)+17+(0x21)–15–>(0x2b)

35–27+41–(0x22)–>(w)

(w)=21, 26–(w)+(0x21)–3–>(0x21)

31–15+24–22+(0x2b)–(0x22)–>(w)

(w)=31, (w)–12+(0x22)–>(w)
	Вариант 22

0x2c=21, 0x20=22, 0x24=23

(0x2c)+(0x20)–>(w)

(0x2c)+17+(0x24)–15–>(0x2c)

35–27+41–(0x20)–>(w)

(w)=21, 26–(w)+(0x24)–3–>(0x24)

31–15+24–22+(0x2c)–(0x20)–>(w)

(w)=31, (w)–12+(0x20)–>(w)

	Вариант 23

0x2f=10, 0x20=27, 0x11=25

(0x2f)+(0x20)–>(w)

(0x2f)+17+(0x11)–15–>(0x2f)

35–27+41–(0x20)–>(w)

(w)=21, 26–(w)+(0x11)–3–>(0x11)

31–15+24–22+(0x2f)–(0x20)–>(w)

(w)=31, (w)–12+(0x20)–>(w)
	Вариант 24

0x2d=22, 0x10=11, 0x21=12

(0x2d)+(0x10)–>(w)

(0x2d)+17+(0x21)–15–>(0x2d)

35–27+41–(0x10)–>(w)

(w)=21, 26–(w)+(0x21)–3–>(0x21)

31–15+24–22+(0x2d)–(0x10)–>(w)

(w)=31, (w)–12+(0x10)–>(w)

	Вариант 25

0x2b=12, 0x20=13, 0x29=12

(0x2b)+(0x20)–>(w)

(0x2b)+17+(0x29)–15–>(0x2b)

35–27+41–(0x20)–>(w)

(w)=21, 26–(w)+(0x29)–3–>(0x29)

31–15+24–22+(0x2b)–(0x20)–>(w)

(w)=31, (w)–12+(0x20)–>(w)
	Вариант 26

0x2a=12, 0x10=11, 0x11=13

(0x2a)+(0x10)–>(w)

(0x2a)+17+(0x11)–15–>(0x2a)

35–27+41–(0x10)–>(w)

(w)=21, 26–(w)+(0x11)–3–>(0x11)

31–15+24–22+(0x2a)–(0x10)–>(w)

(w)=31, (w)–12+(0x10)–>(w)

	Вариант 27

0x22=13, 0x23=12, 0x20=15

(0x22)+(0x20)–>(w)

(0x22)+17+(0x23)–15–>(0x22)

35–27+41–(0x20)–>(w)

(w)=21, 26–(w)+(0x21)–3–>(0x23)

31–15+24–22+(0x22)–(0x20)–>(w)

(w)=31, (w)–12+(0x20)–>(w)
	Вариант 28

0x1a=19, 0x20=12, 0x21=14

(0x1a)+(0x20)–>(w)

(0x1a)+17+(0x21)–15–>(0x1a)

35–27+41–(0x20)–>(w)

(w)=21, 26–(w)+(0x21)–3–>(0x21)

31–15+24–22+(0x1a)–(0x20)–>(w)

(w)=31, (w)–12+(0x20)–>(w)


Таблица 2
Варианты заданий к лабораторной работе № 2.

	Вариант 1

 (0x0c)*(0x0d) → a) (w); b) (0x0c); 

c) (0x0d).

(0x0c)=5; (0x0c)2 → (0x0c)

(0x0c)=4; (0x0c)3→ (w)

3*(0x0c)+ 4*(0x0d) →  (w); 

(7*(0x0c)2 – 9*(0x0d)–8)*3 → (w)
	Вариант 2

 (0x0e)*(0x0f) →  a) (w); b) (0x0e); c) (0x0f).

(0x0e)=4; (0x0e)2 → (w)

(0x0e)=3; (0x0e)3→ (w)

4*(0x0e)+ 5*(0x0f) →  (w); 

(2*(0x0e)2 + 3*(0x0f)–15)*5 → (w)

	Вариант 3

 (0x1a)*(0x1b) →a) (w); b) (0x1a); c) (0x1b).

(0x1a)=7; (0x1a)2 → (0x1a)

(0x1a)=5; (0x1a)3→ (0x1a)

3*(0x1a)+ 2*(0x1b) →  (w)

(5*(0x1a)2 – 7*(0x1b)+6)*6 → (w)
	Вариант 4

 (0x1f)*(0x20) → a) (w); b) (0x1f);  c) (0x20).

(0x1f)=8; (0x1f)2 → (0x1f)

(0x1f)=2; (0x1f)3→ (w)

3*(0x1f)+ 6*(0x20) →  (w); 

5 (12*(0x1f)2 – 10*(0x20)–3)*4 → (w)

	Вариант 5

 (0x22)*(0x21) → a) (w); b) (0x22); c) (0x21).

(0x22)=4; (0x22)2 → (0x22)

(0x22)=3; (0x22)3→ (0x22)

9*(0x22)+ 8*(0x21) →  (0x21); 

(7*(0x22)2 +4*(0x21)–35)*5 → (w) 
	Вариант 6

 (0x28)*(0x29) → a) (w); b) (0x28); c) (0x29).

(0x28)=4; (0x28)2 → (w)

(0x28)=2; (0x28)3→ (w)

6*(0x28)+ 15*(0x29) →  (0x28); 

(10*(0x28)2 – 20*(0x29)+80)*3→ (w) 

	Вариант 7

(0x1B)*(0x21)→а) (w); b) (0x1B); c) (0x21).

(0x1B)=5; (0x1B)2 → (0x1B)

(0x1B)=2; (0x1B)3→ (0x1B)

11*(0x1B)+ 4*(0x21) →  (0x21); 

(6*(0x1B)2 +5*(0x21)–11)*12 → (w)
	Вариант 8

 (0x0D)*(0x21) →  a) (w); b) (0x0D); c) (0x21).

(0x0D)=4; (0x0D)2 → (w)

(0x0D)=3; (0x0D)3→ (0x0D)

19*(0x0D)+ 5*(0x21) →  (w)

(3*(0x0D)2 –9*(0x21)–13)*8 → (w)

	Вариант 9

 (0x2E)*(0x2F) → (w); b) (0x2E); c) (0x2F).

(0x2E)=4; (0x2E)2 → (0x2E)

(0x2E)=2; (0x2E)3→ (w)

20*(0x2E)+ 4*(0x2F) →  (0x2F); 

(17*(0x2E)2 +3*(0x2F)–11)*13 → (w)
	Вариант 10

 (0x18)*(0x1E) → a) (w); b) (0x18); c) (0x1E).

(0x18)=5; (0x18)2 → (w)

(0x18)=3; (0x18)3→ (0x18)

21*(0x18)+ 28*(0x1E) →  (w); 

(4*(0x18)2 –7*(0x1E)–3)*15 → (w)

	Вариант 11

 (0x0F)*(0x1F) → а) (w); b) (0x0F); c) (0x1F).

(0x0F)=5; (0x0F)2 → (w)

(0x0F)=4; (0x0F)3→ (0x0F)

15*(0x0F)+ 18*(0x1F) →  (0x1F); 

(6*(0x0F)2 +20*(0x1F)–45)*6 → (w)
	Вариант 12

(0x1D)*(0x0C) → а) (w); b) (0x1D); c) (0x0C).

(0x1D)=4; (0x1D)2 → (0x1D)

(0x1D)=4; (0x1D)3→ (w)

21*(0x1D)– 5*(0x0C) →  (w); 

(4*(0x1D)2 –8*(0x0C)+5)*14 → (w)

	Вариант 13

(0x0E)*(0x2D) → а) (w); b) (0x0E); c) (0x2D).

(0x0E)=3; (0x0E)2 → (w)

(0x0E)=4; (0x0E)3→ (w)

25*(0x0E)+ 13*(0x2D) →  (0x2D); 

(16*(0x0E)2 +7*(0x2D)–22)*35 → (w)
	Вариант 14

(0x25)*(0x23) → а) (w); b) (0x25); c) (0x23).

(0x25)=4; (0x25)2 → (w)

(0x25)=3; (0x25)3→ (0x25)

15*(0x25)+ 18*(0x23) →  (0x23); 

(5*(0x25)2 +12*(0x23)+4)*16 → (w)

	Вариант 15

 (0x29)*(0x19) → а) (w); b) (0x29); c) (0x19).

(0x29)=5; (0x29)2 → (0x29)

(0x29)=3; (0x29)3→ (0x29)

14*(0x29)– 15*(0x19) →  (w); 

(16*(0x29)2 +22*(0x19)–40)*8 → (w)
	Вариант 16

 (0x1C)*(0x11) → а) (w); b) (0x1C); c) (0x11).

(0x1C)=3; (0x1C)2 → (w)

(0x1C)=4; (0x1C)3→ (0x1C)

15*(0x1C)+ 18*(0x11) →  (0x11); 

(8*(0x1C)2 +7*(0x11)–5)*16 → (w)

	Вариант 17

(0x1B)*(0x0F) → а) (w); b) (0x1B); c) (0x0F).

(0x1B)=4; (0x1B)2 → (w)

(0x1B)=5; (0x1B)3→ (0x1B)

12*(0x1B)+ 17*(0x0F) →  (0x0F); 

(13*(0x1B)2 +4*(0x0F)–22)*10 → (w)
	Вариант 18

 (0x21)*(0x0E) → а) (w); b) (0x21); c) (0x0E).

(0x21)=5; (0x21)2 → (w)

(0x21)=2; (0x21)3→ (0x21)

25*(0x21)+ 28*(0x0E) →  (0x0E); 

(3*(0x21)2 –28*(0x0E)–12)*17 → (w)

	Вариант 19

 (0x29)*(0x22) → а) (w); b) (0x29); c) (0x22).

(0x29)=4; (0x29)2 → (w)

(0x29)=4; (0x29)3→ (0x29)

15*(0x29)+ 18*(0x22) →  (0x22); 

(6*(0x29)2 +5*(0x22)–45)*6 → (w)
	Вариант 20

(0x11)*(0x28) → а) (w); b) (0x11); c) (0x28).

(0x11)=3; (0x11)2 → (w)

(0x11)=3; (0x11)3→ (0x11)

31*(0x11)– 3*(0x28) →  (0x28); 

(11*(0x11)2 +8*(0x28)+5)*7 → (w)

	Вариант 21

 (0x13)*(0x0D) → a)(w); b) (0x13); c) (0x0D).

(0x13)=5; (0x13)2 → (0x13)

(0x13)=5; (0x13)3→ (w)

33*(0x13)+ 8*(0x0D) →  (0x0D); 

(8*(0x13)2 –4*(0x0D)–15)*13 → (w)
	Вариант 22

(0x2C)*(0x0C) → a)(w); b) (0x2C); c) (0x0C).

(0x2C)=5; (0x2C)2 → (w)

(0x2C)=3; (0x2C)3→ (0x2C)

14*(0x2C)– 11*(0x0C) →  (0x0C); 

(3*(0x2C)2 +2*(0x0C)–43)*7 → (w)

	Вариант 23

 (0x2A)*(0x1C) →a)(w); b) (0x2A); c) (0x1C).

(0x2A)=4; (0x2A)2 → (w)

(0x2A)=3; (0x2A)3→ (0x2A)

18*(0x2A)+ 11*(0x1C) →  (0x1C); 

(24*(0x2A)2 +3*(0x1C)–14)*9 → (w)
	Вариант 24

 (0x2C)*(0x1A) → a)(w); b) (0x2C); c) (0x1A).

(0x2C)=3; (0x2C)2 → (0x2C)

(0x2C)=4; (0x2C)3→ (0x2C)

16*(0x2C)– 8*(0x1A) →  (0x1A); 

(4*(0x2C)2 +11*(0x1A)+4)*12 → (w)

	Вариант 25

(0x1E)*(0x1D) → a)(w); b) (0x1E); c) (0x1D).

(0x1E)=5; (0x1E)2 → (w)

(0x1E)=4; (0x1E)3→ (0x1E)

32*(0x1E)+ 4*(0x1D) →  (w); 

(21*(0x1E)2 –11*(0x1D)–16)*4 → (w)
	Вариант 26

(0x21)*(0x27) →a)(w); b) (0x21);  c) (0x27).

(0x21)=4; (0x21)2 → (w)

(0x21)=4; (0x21)3→ (0x21)

21*(0x21)+ 5*(0x27) →  (0x27); 

(20*(0x21)2 +3*(0x27)–34)*5 → (w)

	Вариант 27

 (0x25)*(0x28) → а) (w); b) (0x25); c) (0x28).

(0x25)=3; (0x25)2 → (w)

(0x25)=4; (0x25)3→ (0x25)

5*(0x25)– 3*(0x28) →  (0x28); 

(4*(0x25)2 +7*(0x28)–12)*5 → (w)
	Вариант 28

(0x2B)*(0x1E) → a)(w); b) (0x2B); c) (0x1E).

(0x2B)=5; (0x2B)2 → (w)

(0x2B)=3; (0x2B)3→ (0x2B)

10*(0x2B)– 8*(0x1E) →  (w); 

(7*(0x2B)2 –4*(0x1E)+45)*4 → (w)

	Вариант 29

 (0x26)*(0x11) → а) (w); b) (0x26); c) (0x11).

(0x26)=3; (0x26)2 → (w)

(0x26)=5; (0x26)3→ (0x26)

18*(0x26)+ 19*(0x11) →  (0x11); 

(16*(0x26)2 +13*(0x11)+6)*6 → (w)
	Вариант 30

(0x20)*(0x11) → a)(w); b) (0x20); c) (0x11).

(0x20)=4; (0x20)2 → (0x20)

(0x20)=3; (0x20)3→ (0x20)

6*(0x20)– 4*(0x11) →  (w); 

(8*(0x20)2 +11*(0x11)–26)*3 → (w)


Таблица 3
Варианты заданий к лабораторной работе № 3
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Таблица 4
Варианты заданий к лабораторной работе №4
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