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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время микроконтроллеры семейства MCS-51 получили широкое распространение благодаря развитому набору периферийных модулей, наличию разнообразных аппаратных и программных средств разработки. Необходимо отметить, что набор команд классического микроконтроллера 51-го семейства стал основой для ядра широкого круга микроконтроллеров, существенно превосходящих по своим параметрам оригинал. Таким образом, знание архитектуры и набора команд базового микроконтроллера семейства MCS-51 позволяет разработчику быстро осваивать более современные устройства с процессорным ядром MCS-51. В приложении приводится таблица с системой команд микроконтроллеров MCS-51.

1 Подготовка к написанию и отладке программы

Необходимо создать директорию с проектом, в которой могут быть размещены необходимые файлы с текстом исходной программы, служебные файлы и, наконец, будет сформирован файл, содержащий «код прошивки» памяти микроконтроллера в hex-формате. Рекомендуется создать папку с именем, набранным латинскими буквами, для избежания проблем с интерпретацией имени в ряде случаев.

Для работы воспользуемся средой программирования фирмы RAISONANCE. Запуск программы осуществляется через меню «Пуск». После запуска программы появляется окно, в котором необходимо создать т.н. рабочий проект. Для создания проекта необходимо выполнить следующие действия:

· Выбрать меню «Project/New», после чего откроется диалоговое окно, в котором необходимо указать путь к созданной ранее директории и в списке «Type» выбрать 80C51. Для указания пути можно воспользоваться кнопкой «Browse». По умолчанию программа предлагает имя «noname» для нового проекта, для того чтобы отличать впоследствии создаваемый вами проект от других, необходимо изменить «noname» на какое-то осмысленное сочетание. После указания пути и типа проекта нажмите «ОК»;

· В открывшемся диалоговом окне необходимо выбрать тип контроллера, программу для которого предполагается создавать. Выберем контроллер AT89S51 фирмы ATMEL, полностью совместимый с классическим 8051. Во вкладке «Properties» необходимо убедиться в том, что выбрана гарвардская архитектура, остальные опции оставим без изменения. По завершению указанных операций нажмите «ОК»;

1.1 Создание исходных файлов
Выберем меню «File/New», в выпадающем списке выберем «Assembler Files», после чего появится окно, в котором можно создавать текст исходной программы. При создании файла следует придерживаться следующих правил:

· С первой позиции набираются метки и директивы ассемблера;

· Команды микроконтроллера набираются в следующей колонке (рекомендуется использовать табуляцию);

· Для лучшей читаемости программы директивы ассемблера набираются заглавными буквами, а команды строчными;

· Комментарии начинаются символом «;»;
· Числа в шестнадцатеричном формате записываются с суффиксом h;
· Числа в двоичном формате записываются с суффиксом b.

Создайте файл, содержащий следующий текст:

; *******************************************************************

; TIMER/PAUSE TEST PROGRAM

; *******************************************************************

; Константы

; *******************************************************************

Z
EQU P2.0


; вход



X
EQU P2.1


; выход

; *******************************************************************



DSEG AT 20h



; сегмент данных

Y:

DB 1




; регистр флагов

; *******************************************************************



CSEG AT 0h



; сегмент кода

Begin:
sjmp Start



; вектор сброса



ORG 0Bh



; вектор прерывания таймера 0



djnz R2,OUT0


; пауза завершена?



clr Y.0



; очистить флаг



clr X




; завершить импульс

OUT0:

reti

; *************************************************************************

;
 Основная программа

; *************************************************************************

Start:
mov P2,#11111101b


; настроить порт 2



mov TMOD,#00010001b

; сконфигурировать таймер 0 (режим 1)



mov IE,#10000010b


; разрешить прерывания от таймера 0

;

LOOP0:
jnb Z,LOOP0



; ожидание логической единицы



call pause



jnb Z,LOOP0



; логическая единица присутствует ?

LOOP1:
jb Z,LOOP1



; ожидание логического нуля



call pause



jb Z,LOOP1



; логический нуль присутствует ?

;

mov R2,#1         

; установить счетчик
mov TH0,#0

mov TL0,#0



setb X



; начать формирование импульса



setb TR0



; запустить таймер 0



setb Y.0



; установить флаг

LOOP3:
jb Y.0,LOOP3


; импульс завершен ?



clr TR0



; выключить таймер



sjmp LOOP0

;

pause:
mov R0,#20h



mov R1,#00h

Lpaus:
djnz R1,Lpaus






djnz R0,Lpaus



ret



END


Программа должна отслеживать состояние разряда порта 2 микроконтроллера, к которому может быть подключена кнопка. При нажатии кнопки на выводе микроконтроллера формируется высокий уровень напряжения, при отпускании - низкий. С помощью организации пауз программа отслеживает момент надежного отпускания кнопки, после чего формирует импульс определенной длины на выводе, соответствующем 1-му разряду порта 2 микроконтроллера. Приведенная программа содержит ряд технических приемов, широко применяющихся в практике разработке устройств управления и сбора данных на базе микроконтроллеров. В частности, при работе с кнопками и переключателями разработчик должен учитывать такое явление, как «дребезг контактов», возникающее при включении и выключении контактной пары. Эффект заключается в многократном замыкании и размыкании электрической цепи в течение примерно 5-20мс, что может быть неверно интерпретировано микроконтроллером, как серия нажатий кнопки. Известен аппаратный способ борьбы с этим эффектом (применение RS-триггера) и программный, иллюстрируемый в приведенном примере. Смысл программного способа заключается в ожидании первого замыкания, организации паузы, величина которой заведомо больше длительности «дребезга» и повторной проверке состояния кнопки. В приведенном примере программа обрабатывает нажатие кнопки с ее последующим отпусканием, каждый раз обрабатывая «дребезг», после чего формирует импульс заданной длительности. 

Формирование импульса заданной длительности также является распространенной задачей, чаще всего решаемой путем организации паузы требуемой величины программным способом, либо с использованием таймера. В приведенной программе пауза ожидания окончания «дребезга» формируется программно, а импульс - с помощью таймера. Такой способ позволяет формировать паузы более точно и освободить процессорное ядро от выполнения малопроизводительных операций. Следует отметить, что таймер является ценным ресурсом микроконтроллера и использование его для генерации временных интервалов, не требующих высокой точности, как, например, для работы с кнопкой, как правило, нецелесообразно.

2 Ассемблирование и отладка программы

После набора текста сохраните созданный файл, выбрав ему имя, с расширением «.а51».После этого необходимо добавить созданный файл в проект, для чего выберите меню «Project/Add Node Source/Application» и укажите путь к файлу. 

Для того, чтобы компилятор «понимал» имена регистров контролеров семейства MCS-51 необходимо выбрать меню «Options/Project», выбрать в дереве опций строчку MA51/Source, и отметить пункт «Define symbols for the 8051 function registers» (см. рисунок 1).
Для компиляции проекта воспользуемся меню «Project/Build All», при этом в окне нижней части экрана появится информация о ходе компилирования. Если при наборе не были допущены ошибки, то ассемблер сообщит о нормальном ходе обработки, в противном случае будут выведены сообщения об ошибках или предупреждении с указанием ошибочной строки и ее номера. Пусть, например, мы ошиблись в имени метки Loop0 (написали Lop0) в последней строке программы (перед END). Очевидно, что такой метки нет, и компилятор укажет на это обстоятельство (рисунок 2).
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Рисунок 1 -Диалог указания опций компилятора.
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Рисунок 2 - Сообщение компилятора об ошибке

При наличии ошибок следует проанализировать правильность набора текста программы и повторить операцию ассемблирования.

Для отладки написанной и оттранслированной программы необходимо вначале настроить отладчик. Для этого воспользуемся меню «Options/Debug», и в открывшемся диалоговом окне выберем инструмент «Virtual Machine (Simulator)». В окне «Frequency» можно указать требуемое значение тактовой частоты внешнего кварцевого резонатора. Выбор частоты кварцевого резонатора определяет быстродействие контроллера. Для полной совместимости с классическим MCS-51 выберем частоту равной 12МГц. Необходимо иметь в виду, что некоторые модели микроконтроллеров имеют усовершенствованный программный автомат, благодаря чему выполняют одну команду не за 12-24 тактов, а быстрее. 

После настройки отладчика воспользуемся меню «Debug/start XXX.aof», где ХХХ - имя проекта. После этого можно приступать непосредственно к отладке написанной программы.

2.1 Пошаговое выполнение программы и навигация по тексту

Для пошагового выполнения набранной программы можно воспользоваться клавишами F7 или F8, а также кнопками на панели инструментов (рисунок 3). 
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Рисунок 3 - инструменты пошагового выполнения программы

При каждом нажатии указанной клавиши выполняется одна машинная команда. Можно также воспользоваться меню «Debug» или контекстным меню (с помощью нажатия правой кнопки мыши). При этом можно выбрать автоматическое выполнение программы, установку РС на выбранную строчку программы, выполнение до выбранной строчки программы и т.п.
2.2 Модификация и просмотр содержимого ячеек памяти и регистров

Для просмотра/модификации содержимого памяти можно воспользоваться контекстным меню «Evaluate/Modify», при этом возникает диалоговое окно, в котором можно ввести имя интересующей ячейки и просмотреть (Evaluate) или модифицировать (Modify) содержимое. Альтернативным вариантом является внесение интересующей ячейки в специальный список просмотра («Debug/Add Watch») в нижней части, где также допустима прямая модификация. Команда «Inspect» (F6) позволяет просмотреть переменную без модификации.

Модификация и просмотр содержимого специальных регистров микроконтроллера возможно с помощью меню «View/Main Registers». Кроме специальных регистров можно просмотреть и изменить содержимое внутренней и внешней памяти программ и данных, а также наблюдать за состоянием периферийных устройств. Подробнее о некоторых полезных особенностях рассказано в приложении.

2.3 Управление ходом выполнения программы

Для управления ходом выполнения программы и режимом отладки предусмотрены следующие основные возможности:

1. Имитация сигнала сброса («Debug/reset»);

2. Выполнение программы до курсора («Run to cursor» в контекстном меню);

3. Анимация выполнения программы («Debug/Animated Mode»);

4. Точки останова (щелчок правой кнопкой мыши левее начала выбранной строки);

5. Трассировка выполнения программы. Трассировка предполагает запись протокола выполнения программы. Для настройки трассировки необходимо воспользоваться меню «View/Trace/Options» (см., п. 4.2.2 приложения)

3 Порядок выполнения работы

1. Исследуйте работу набранного фрагмента, для чего выполните всю программу в пошаговом режиме с имитацией изменения состояния порта 2.

2. С помощью имитации внешних событий (п. 4.2.1) исследуйте работу программы при различных параметрах «дребезга».

3. Определите длительность формируемого импульса.

4. Измените программу таким образом, чтобы формировался импульс длительностью 1мс.

5. Измените программу так, чтобы длительность паузы составляла 50мс.

6. Добавьте в программу функцию определения длительности импульса положительной полярности, поступающего на вывод 3 порта 2. Диапазон изменения длительности от 100 мкс до 100 мс.

7. Получите у преподавателя индивидуальное задание, подготовьте программу, проведите отладку.

8. Продемонстрируйте работающую программу преподавателю и оформите отчет в соответствии с требованиями СТП СГАУ 6.1.4-97, в который должны входить:

· Индивидуальное задание;

· Список используемых переменных и карта памяти;

· Схема электрическая принципиальная в тех случаях, когда используются какие-либо внешние устройства;

· Текст написанной программы.

3.1 Указания к выполнению задания

1. Все задания предполагают написание программы на языке ассемблера MCS-51;

2. Все параметры (количество импульсов, байт и т.п.) хранятся как параметры во внутренней памяти данных контроллера;

3. При работе импульсными последовательностями и временными интервалами необходимо использовать таймеры микроконтроллера;

4. При работе с RS-232 использовать возможности модуля USART микроконтроллера

5. Выбор используемых выводов микроконтроллера - на усмотрение автора;

6. Все технические детали задания согласовываются с преподавателем.

4 Приложение. 
4.1 Система команд MCS-51

Система команд семейства MCS-51 содержит 111 базовых команд, которые по функциональному признаку можно подразделить на пять групп:

· пересылки данных;

· арифметических операций;

· логических операций;

· операций над битами;

· передачи управления.

Формат команд - одно-, двух- и трехбайтовый. Первый байт любых команд всегда содержит код операции, второй и третий байты содержат либо адреса операндов, либо непосредственные операнды.

Состав операндов включает в себя операнды четырех типов: биты, тетрады (4 разряда), байты и 16-битные слова. Время исполнения команд составляет 1, 2 или 4 машинных цикла. При тактовой частоте 12 МГц длительность машинного цикла составляет 1 мкс, при этом 64 команды исполняются за 1 мкс, 45 команд - за 2 мкс и 2 команды (умножение и деление) - за 4 мкс.

Набор команд MCS-51 поддерживает следующие режимы адресации:

Прямая адресация (Direct Addressing). Операнд определяется 8-битным адресом в инструкции. Эта адресация используется только для внутренней памяти данных и регистров SFR.

Косвенная адресация (Indirect Addressing). В этом случае инструкция адресует регистр, содержащий адрес операнда. Данный вид адресации может применяться при обращении, как к внутреннему, так и внешнему ОЗУ. Для указания 8-битных адресов могут использоваться регистры R0 и R1 выбранного регистрового банка или указатель стека SP. Для 16-битной адресации используется только регистр "указатель данных" (DPTR - Data Pointer).

Регистровая адресация (Register Instruction). Данная адресация применяется для доступа к регистрам R0+R7 выбранного банка. Команды с регистровой адресацией содержат в байте кода операции трехбитовое поле, определяющее номер регистра. Выбор одного из четырех регистровых банков осуществляется программированием битов селектора банка (RS1, RS0) в PSW.

Непосредственная адресация (Immediate constants).Операнд содержится непосредственно в поле команды вслед за кодом операции и может занимать один или два байта (data8, data16).

Индексная адресация (Indexed Addressing). Индексная адресация используется при обращении к памяти программ и только при чтении. В этом режиме осуществляется просмотр таблиц в памяти программ. 16-битовый регистр (DPTR или PC) указывает базовый адрес требуемой таблицы, а аккумулятор указывает на точку входа в нее. Адрес элемента таблицы находится сложением базы с индексом (содержимым аккумулятора). Другой тип индексной адресации применяется в командах "перехода по выбору" (Case Jump). При этом адрес перехода вычисляется как сумма указателя базы и аккумулятора.

Неявная адресация (Register-Specific Instructions). Некоторые инструкции используют индивидуальные регистры (например, операции с аккумулятором, DPTR), при этом данные регистры не имеют адреса, указывающего на них; это заложено в код операции

4.1.1 Обозначения, используемые при описании команд.

Rn (n = 0, 1,..., 7) - регистр общего назначения в выбранном банке регистров;

@Ri(i= 0, 1) - регистр общего назначения в выбранном банке регистров, используемый в качестве регистра косвенного адреса;

ad - адрес прямоадресуемого байта;

ads - адрес прямо адресуемого байта-источника;

add - адрес прямо адресуемого байта-получателя;

ad11 - 11-разрядный абсолютный адрес перехода;

ad16 - 16-разрядный абсолютный адрес перехода;

rel - относительный адрес перехода;

#d - непосредственный операнд;

#d16 - непосредственный операнд (2 байта);

bit - адрес прямо адресуемого бита;

/bit - инверсия прямо адресуемого бита;

А - аккумулятор;

PC - счетчик команд;

DPTR - регистр указатель данных;

() - содержимое ячейки памяти или регистра,

4.1.2 Команды пересылки данных

Эта группа представлена 28 командами, их краткое описание приведено в таблице, где также указаны тип команды (Т) в соответствии с таблицей, ее длина в байтах (Б) и время выполнения в машинных циклах (Ц).

Название команды
Мнемокод
КОП
Т
Б
Ц
Операция

Пересылка в аккумулятор из регистра (п=0-7)
MOV A, Rn
11101rrr
1
1
1
(A)<-(Rn)

Пересылка в аккумулятор прямоадресуемого байта
MOV A, ad
11100101
3
2
1
(A)<-(ad)

Пересылка в аккумулятор байта из РПД (i=0,1)
MOV A, @Ri
1110011i
1
1
1
(A)<-((Ri))

Загрузка в аккумулятор константы
MOV A, #d
01110100
2
2
1
(A) <- #d

Пересылка в регистр из аккумулятора
MOV Rn, A
11111rrr
1
1
1
(Rn) <- (A)

Пересылка в регистр прямоадресуемого байта
MOV Rn, ad
10101rrr
3
2
2
(Rn)<-(ad)

Загрузка в регистр константы
MOV Rn, #d
01111rrr
2
2
1
(Rn) <- #d

Пересылка по прямому адресу аккумулятора
MOV ad, A
11110101
3
2
1
(ad) <- (A)

Пересылка по прямому адресу регистра
MOV ad, Rn
10001rrr
3
2
2
(ad)<-(Rn)

Пересылка прямоадресуемого байта по прямому адресу
MOV add, ads
10000101
9
3
2
(add) <- (ads)

Пересылка байта из РПД по прямому адресу
MOV ad, @Ri
1000011i
3
2
2
(ad) <- ((Ri))

Пересылка по прямому адресу константы
MOV ad, #d
01110101
7
3
2
(ad)<- #d

Пересылка в РПД из аккумулятора
MOV @Ri, A
1111011i
1
1
1
((Ri))<-(A)

Пересылка в РПД прямоадресуемого байта
MOV @Ri, ad
0110011i
3
2
2
((Ri))<-(ad)

Пересылка в РПД константы
MOV @Ri, #d
0111011i
2
2
1
((Ri))<-#d

Загрузка указателя данных
MOV DPTR, #d16
10010000
13
3
2
(DPTR)<-#d16

Пересылка в аккумулятор байта из ПП
MOVC A,  @A+DPTR
10010011
1
1
2
<-((A)+(DPTR))

Пересылка в аккумулятор байта из ПП
MOVC A, @A+PC
10000011
1
1
2
(PC)<-(PC)+1, -(A)<-((A)+(PC))

Пересылка в аккумулятор байта из ВПД
MOVX A, @Ri
1110001i
1
1
2
(A) <- ((Ri))

Пересылка в аккумулятор байта из расширенной ВПД
MOVXA,@DPTR
11100000
1
1
2
(A)<-((DPTR))

Пересылка в ВПД из аккумулятора
MOVX@Ri,A
1111001i
1
1
2
((Ri))<-(A)

Пересылка в расширенную ВПД из аккумулятора
MOVX @DPTR,A
11110000
1
1
2
((DPTR)) <- (A)

Загрузка в стек
PUSH ad
11000000
3
2
2
(SP)<-(SP)+ 1, ((SP))<-(ad)

Извлечение из стека
POP ad
11010000
3
2
2
(ad)<-(SP),

(SP) <- (SP) - 1

Обмен аккумулятора с регистром
XCH A, Rn
11001rrr-
1
1
1
(A)<->(Rn)

Обмен аккумулятора с прямоадресуемым байтом
XCH A, ad
11000101
3
2
1
(A).<->(ad)

Обмен аккумулятора с байтом из РПД
XCH A, @Ri
1100011i
1
1
1
(A) <->((Ri))

Обмен младших тетрад аккумулятора и байта РПД
XCHD A, @Ri
1101011i
1
1
1
(A0…3).-((Ri)0…3)

По команде MOV выполняется пересылка данных из второго операнда в первый. Эта команда не имеет доступа ни к внешней памяти данных, ни к памяти программ. Для этих целей предназначены команды MOVX и MOVC соответственно. Первая из них обеспечивает чтение/запись байт из внешней памяти данных, вторая - чтение байт из памяти программ.

По команде ХСН выполняется обмен байтами между аккумулятором и ячейкой РПД, а по команде XCHD - обмен младшими тетрадами (битами 0 - 3).
Команды PUSH и POP предназначены соответственно для записи данных в стек и их чтения из стека. Размер стека ограничен лишь размером резидентной памяти данных. В процессе инициализации микроЭВМ после сигнала сброса или при включении питающего напряжения в SP заносится код 07Н. Это означает, что первый элемент стека будет располагаться в ячейке памяти с адресом 08Н.

Группа команд пересылок микроконтроллера имеет следующую особенность - в ней нет специальных команд для работы со специальными регистрами: PSW, таймером, портами ввода-вывода. Доступ к ним, как и к другим регистрам специальных функций, осуществляется заданием соответствующего прямого адреса, т.е. это команды обычных пересылок, в которых вместо адреса можно ставить название соответствующего регистра. Например, чтение PSW в аккумулятор может быть выполнено командой

MOV А, PSW,

которая преобразуется Ассемблером к виду

MOV A, 0D0h (E5D0),

где E5 - код операции, a D0 - операнд (адрес PSW).
Кроме того, следует отметить, что в микро-ЭВМ аккумулятор имеет два различных имени в зависимости от способа адресации: А - при неявной адресации (например, MOV A, R0) и АСС - при использовании прямого адреса. Первый способ предпочтительнее, однако, не всегда применим.

4.1.3 Команды арифметических операций

В данную группу входят 24 команды, краткое описание которых приведено в таблице. Из нее следует, что микроЭВМ выполняет достаточно широкий набор команд для организации обработки целочисленных данных, включая команды умножения и деления.

По результату выполнения команд ADD, ADDC, SUBB, MUL и DIV устанавливаются флаги PSW, структура которых приведена в таблице.

Флаг С устанавливается при переносе из разряда D7, т. е. в случае, если результат не помещается в восемь разрядов; флаг АС устанавливается при переносе из разряда D3 в командах сложения и вычитания и служит для реализации десятичной арифметики. Этот признак используется командой DAA. Флаг OV устанавливается при переносе из разряда D6, т. е. в случае, если результат не помещается в семь разрядов и восьмой не может быть интерпретирован как знаковый. Этот признак служит для организации обработки чисел со знаком. Наконец, флаг Р устанавливается и сбрасывается аппаратно. Если число единичных бит в аккумуляторе нечетно, то Р = 1, в противном случае Р = 0.
Название команды
Мнемокод
КОП
Т
Б
Ц
Операция

Сложение аккумулятора с регистром (п=0-7)
ADD A, Rn
00101 rrr
1
1
1
(А) <- (А) + (Rn)

Сложение аккумулятора с прямоадресуемым байтом
ADD A, ad
00100101
3
2
1
(А) <- (А) + (ad)

Сложение аккумулятора с байтом из РПД (i = 0,1)
ADD A, @Ri
00100111
1
1
1
(A)<-(A)+((RI))

Сложение аккумулятора с константой
ADD A, #d
00100100
2
2
1
(А) <- (А) + #d

Сложение аккумулятора с регистром и переносом
ADDC A, Rn
00111 rrr
1
1
1
(А) <-(А) + (Rn) + (С)

Сложение аккумулятора с прямоадресуемым байтом и переносом
ADDC A, ad
00110101
3
2
1
(А) <- (А) + (ad) + (С)

Сложение аккумулятора с байтом из РПД и переносом
ADDC A, @Ri
00110111
1
1
1
(A)<-(A)+((Ri))+(C)

Сложение аккумулятора с константой и переносом
ADDC A, #d
00110100
2
2
1
(A)<-(A)+#d+(C)

Десятичная коррекция аккумулятора
DA A
11010100
1
1
1
Если (А0…3)>9 или ((АС)=1),то(А0…3)<-(а0…3) + 6, затем если

(А4…7) >9 ИЛИ ((С)=1), ТО (А4…7) <- (А4…7)+ 6

Вычитание из аккумулятора регистра и заёма
SUBB A, Rn
10011 rrr
1
1
1
(A)<-(A)-(C)-(Rn)

Вычитание из аккумулятора прямоадресуемого байта и заема
SUBB A, ad
10010101
3
2
1
(А) <- (А)-(С)-((ad))

Вычитание из аккумулятора байта РПД и заема
SUBB A, @Ri
1001011)
1
1
1
(А)< (A)-(C)-((Ri))

Вычитание из аккумулятора константы и заема
SUBB A, #d
10010100
2
2
1
(А)<- (A)-(C)-#d -

Инкремент аккумулятора
INC A
00000100
1
1
1
(А) <- (А) + 1

Инкремент регистра
INC Rn
00001rrr
1
1
1
(Rn)<-(Rn)+ 1

Инкремент прямоадресуемого байта
INC ad
00000101
3
2
1
(ad) <- (ad) + 1

Инкремент байта в РПД
INC @Ri
0000011i
1
1
1
((Ri)) <- ((Ri)) + 1

Инкремент указателя данных
INC DPTR
10100011
1
1
2
(DPTR ) <- (DPTR)+1

Декремент аккумулятора
DEC A
00010100
1
1
1
(А)<-(А)-1

Декремент регистра
DEC Rn
00011rrr
1
1
1
(Rn)<-(Rn)-1

Декремент прямоадресуемого байта
DEC ad
00010101
3
2
1
(ad)<-(ad)-1

Декремент байта в РПД
DEC @Ri
0001011i
1
1
1
((Ri)) <-((Ri)) - 1

Умножение аккумулятора на регистр В
MUL AB
10100100
1
1
4
(B)(A) <- (A)*(B)

Деление аккумулятора на регистр В
DIV AB
10000100
1
1
4
(B).(A)<-(A)/(B)

4.1.4 Команды логических операций

В этой группе 25 команд, их краткое описание приведено в таблице. Нетрудно видеть, что эти команды позволяют выполнять операции над байтами: логическое И (Λ), логическое ИЛИ (V), исключающее ИЛИ ((), инверсию (NOT), сброс в нулевое значение и сдвиг.

Название команды
Мнемокод
КОП
Т
Б
Ц
Операция

Логическое И аккумулятора и регистра
ANL A, Rn
01011rrr
1
1
1
(A) <- (A) AND (Rn)

Логическое И аккумулятора и прямоадресуемого байта
ANL A, ad
01010101
3
2
1
(A) <- (A) AND (ad)

Логическое И аккумулятора и байта из РПД
ANL A, @Ri
0101011i
1
1
1
(A) <- (A) AND ((Ri))

Логическое И аккумулятора и константы
ANL A, #d
01010100
2
2
1
(A) <- (A) AND #d

Логическое И прямоадресуемого байта и аккумулятора
ANL ad, A
01010010
3
2
1
(ad) <- (ad) AND (A)

Логическое И прямоадресуемого байта и константы
ANL ad, #d
01010011
7
3
2
(ad) <- (ad) AND #d

Логическое ИЛИ аккумулятора и регистра
ORL A, Rn
01001rrr
1
1 2
1 1
(A) <- (A) OR (Rn)

Логическое ИЛИ аккумулятора и прямоадресуемого байта
ORL A, ad
01000101
3


(A) <- (A) OR (ad)

Логическое ИЛИ аккумулятора и байта из РПД
ORL A, @Ri
0100011i
1
1
1
(A) <- (A) OR ((R:))

Логическое ИЛИ аккумулятора и константы
ORL A, #d
01000100
2
2
1
(A) <- (A) OR #d

Логическое ИЛИ прямоадресуемого байта и аккумулятора
ORL ad, A
01000010
3
2
1
(ad) <- (ad) OR (A)

Логическое ИЛИ прямоадресуемого байта и константы
ORL ad, #d
01000011
7
3
2
(ad) <- (ad) OR #d

Исключающее ИЛИ аккумулятора и регистра
XRL A, Rn
01101rrr
1
1
1
(A) <-- (A) XOR (Rn)

Исключающее ИЛИ аккумулятора и прямоадресуемого байта
XRL A, ad
01100101
3
2
1
(A) <- (A) XOR (ad)

Исключающее ИЛИ аккумулятора и байта из РПД
XRL A, @Ri
0110011i
1
1
1
(A) <- (A) XOR ((Ri))

Исключающее ИЛИ аккумулятора и константы
XRL A, #d
01100100
2
2
1
(A) <- (A) XOR #d

Исключающее ИЛИ прямоадресуемого байта и аккумулятора
XRL ad, A
01100010
3
2
1
(ad) <- (ad) XOR (A)

Исключающее ИЛИ прямоадресуемого байта и константы
XRL ad, #d
01100011
7
3
2
(ad) <- (ad) XOR #d

Сброс аккумулятора
CLR A
11100100
1
1
1
(A)<-0

Инверсия аккумулятора
CPL A
11110100
1
1
1
(A) <- NOT(A)

Сдвиг аккумулятора влево циклический
RL A
00100011
1
1
1
(An+1)<-(An), n=0…6, (A0) <- (A7)

Сдвиг аккумулятора влево через перенос
RLCA
00110011
1
1
1
(An+1)<-(An),n=0…6 

(A0) <- (С), (С) <-(A7)

Сдвиг аккумулятора вправо циклический
RRA
00000011
1
1
1
(An)<-(An+1),n=0…6, (A7) <- (A0)

Сдвиг аккумулятора вправо через перенос
RRCA
00010011
1
1
1
(An)<- (An+1), n=0…6 (A7)<-(C), (C)<-(A0)

Обмен местами тетрад в аккумуляторе
SWAP A
11000100
1
1
1
A0…3 <->A4…7

4.1.5 Команды операций над битами

Группа состоит из 12 команд, краткое описание которых приведено в таблице. Эти команды позволяют выполнять операции над отдельными битами: сброс, установку, инверсию бита, а также логические И (() и ИЛИ (V). В качестве "логического" аккумулятора, участвующего во всех операциях с двумя операндами, выступает признак переноса С (разряд D7 PSW), в качестве операндов могут использоваться 128 бит из резидентной памяти данных и регистры специальных функций, допускающие адресацию отдельных бит.

Название команды
Мнемокод
КОП
Т
Б
Ц
Операция

Сброс переноса
CLRC
11000011
1
1
1
(С)<-0

Сброс бита
CLR bit
11000010
4
2
1
(b)<-0

Установка переноса
SETBC
11010011
1
1
1
(С)<-1

Установка бита
SETB bit
11010010
4
2
1
(b)<-1

Инверсия переноса
CPLC
10110011
1
1
1
(С) <- NOT(C)

Инверсия бита
CPL bit
10110010
4
2
1
(b) <- NOT(b)

Логическое И бита и переноса
ANL C, bit
10000010
4
2
2
(С) <- (С) AND (b)

Логическое И инверсии бита и переноса
ANL C, /bit
10110000
4
2
2
(С) <- (С) AND (NOT(b))

Логическое ИЛИ бита и переноса
ORL C, bit
01110010
4
2
2
(C)<- (C)OR(b)

Логическое ИЛИ инверсии бита и переноса
ORL C, /bit
10100000
4
2
2
(C) <- (C) OR (NOT(b))

Пересылка бита в перенос
MOV C, bit
10100010
4
2
1
(C) <- (b)

Пересылка переноса в бит
MOV bit, C
10010010
4
2
2
(b) <- (C)

4.1.6 Команды передачи управления

Группа представлена командами безусловного и условного переходов, командами вызова подпрограмм и командами возврата из подпрограмм.

Название команды
Мнемокод
КОП
Т
Б
Ц
Операция

Длинный переход в полном объеме ПП
LJMPad16
00000010
12
3
2
(PC)<-ad16

Абсолютный переход внутри страницы в 2 Кб
AJMPadH
a10a9a800001
6
2
2
(PC) <- (PC) + 2, (РС0-10) <- ad11

Короткий относительный переход внутри страницы в 256 байт
SJMP rel
10000000
5
2
2
(PC) <- (PC) + 2, (PC) <- (PC) +rel

Косвенный относительный переход
JMP @A+DPTR
01110011
1
1
2
(PC) <- (A) + (DPTR)

Переход, если аккумулятор равен нулю
JZrel
01100000
5
2
2
(PC)<-(PC)+2, если (А)=0, то (PC)<-(PC)+rel

Переход, если аккумулятор не равен нулю
JNZ rel
01110000
5
2
2
(PC)<-(PC)+2, если (А)(0, то (PC)<-(PC)+rel

Переход, если перенос равен единице
JCrel
01000000
5
2
2
(PC)<-(PC)+2, если (С)=1, то (PC)<-(PC)+rel

Переход, если перенос равен нулю
JNC rel
01010000
5
2
2
(РС)<-(РС)+2, если (С)=0, то (PC)<-(PC)+rel

Переход, если бит равен единице
JB bit, rel
00100000
11
3
2
(РС)<-(РС)+3, если (b)=l, то (РС)<- (PC)+rel

Переход, если бит равен нулю
JNB bit, rel
00110000
11
3
2
(РС)<-(РС)+3, если (Ь)=0, то (PC)<-(PC)+rel

Переход, если бит установлен, с последующим сбросом бита •
JBC bit, rel
00010000
11
3
2
(РС)^-(РС)+3,если(Ь)=1, то (b) <- 0 и (РС)<-- (PC) + rel

Декремент регистра и переход, если не нуль
DJNZ Rn, rel
11011rrr
5
2
2
(PC) <- (PC) +2, (Rn)<-(Rn)-1, если (Rn) i- 0, то (PC) <- (PC) + rel

Декремент прямоадресуемого байта и переход,если не нуль
DJNZ ad, rel
11010101
8
3
2
(PC) <- (PC) + 2, (ad) <- (ad) - 1, если (ad) + 0, то (PC) <- (PC) + rel

Сравнение аккумулятора с прямоадресуемым байтом и переход, если не равно
CJNE A, ad, rel
10110101
8
3
2
(PC) <- (PC) + З. если (А) ?' (ad), то (PC) < (PC) + rel, если (A) < (ad), to (C)<- 1, иначе (С) < 0

Сравнение аккумулятора с константой и переход, если не равно
CJNE A, #d, rel
10110100
10
3
2
(PC) <- (PC) + З. если (А) ( #d, то (PC) <- (PC) + rel,если (А) < #d, то (С)<- 1,иначе(С)<-0

Сравнение регистра с константой и переход, если не равно
CJNE Rn,#d, re
10111rrr
10
3
2
(PC) <- (PC) + З.если (Rn) ( #d, то (PC) <- (PC) + rel,если (Rn) < #d, то (С)<- 1,иначе(С)<-0

Сравнение байта в РПД с константой и

переход,если не равно
CJNE @Ri,#d,rel


1011011i


10


3


2


(PC) <- (PC) + З. если ((Ri)) / #d, то

(PC) <- (PC) + ге1,если ((Ri)) < #d, то (С)<- 1, иначе (С) <- 0

Длинный вызов подпрограммы
LCALL ad16
00010010
12
3
2
(PC) <- (PC) + 3, (SP) <- (SP) +1, ((SP)) <-(PC0..7), (SP)<-(SP)+1, ((SP)) <- (PC8…15), (PC) <- ad16

Абсолютный вызов подпрограммы в пределах страницы в 2 Кб
ACALL ad16
a10a9a810001
6
2
2
(PC) <- (PC) + 2, (SP) <- (SP)+1, ((SP))<-(PC0…7), (SP)<-(SP)+1, ((SP)) <- (PC8…15), (РС0…10) <- ad11

Возврат из подпрограммы
RET
00100010
1
1
2
(PC8…15)<-((SP)),(SP)<-(SP)-1, (PC0…7)<-((SP)),(SP)<-(SP)-1

Возврат из подпрограммы обработки прерывания
RETI
00110010
1
1
2
(PC8…15) <- ((SP)); (SP) <- (SP)-1, (PC0…7) <- ((SP)), (SP)<- (SP)- 1

Пустая операция
NOP
00000000
1
1
1
(PC) <- (PC) + 1

4.2 Дополнительные возможности встроенного отладчика-симулятора

4.2.1 Имитация импульсной последовательности на выводе микроконтроллера

Для имитации импульсной последовательности необходимо переключиться в режим отладчика (раздел 2). Затем выберем пункт «Function Generators» выпадающего меню «View» (рис. 4). Далее выберем пункт «OPTIONS», после чего откроется диалоговое окно, показанное на рис. 5. Пользуясь этим диалогом, можно редактировать уже имеющиеся генераторы, либо вводить и удалять новые. Нажмем кнопку «New». При этом открывается окно настройки генератора (рис. 6).

[image: image4.jpg]Tool| View Detug Dplions FideScipl Window

N —_—
Prect 8 5 -

____[T——" |

T Map Repar from fnker emeses

ghobel o
Symbols
%771 Funcions/Code Coverage.  [[*77777
’ Code (disassembly)
Kernel
2 |
v Main registers
sasnns Data dump, TEEEEEEE
on Harduare Peipherals.
rt | —

Nets

pa 0

outo Display evecuted ines




[image: image5.jpg]5

m Edt

peps New

v Delete
o

. Help

pr 2

i T





Рисунок 4 - Меню генератора функций
Рисунок 5 - Диалог генератора функций
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Рисунок 6 - Диалог настройки
Рисунок 7 - Диалог создания цепи


В диалоге настройки отметим кнопку «Wave Form» и введем параметры импульсной последовательности (см. рис. 6). Отладчик позволяет имитировать бесконечную импульсную последовательность, ограничить количество повторов или указать сложную последовательность. Последовательность описывается состояниями высокого (Н) и низкого (L) уровня, за которыми следует длительность состояния в секундах (S), миллисекундах (М), микросекундах (U) или наносекундах (N). При необходимости повтора последовательности из двух состояний после скобок записывают число повторов. Например, строка ((H100U,L100U)5,H1M), приведет к генерации 5 импульсов длительностью 100 мкс с такой же паузой, после чего в течение 1 мс будет удерживаться высокий уровень.

Мы выбрали бесконечный меандр периодом 200мкс, теперь нажмем кнопку «ОК» и закроем диалог генератора функций. Теперь необходимо подключить созданный генератор к микроконтроллеру. Для этого можно воспользоваться подменю «Nets» в меню «View», после активизации которого откроется диалог создания цепи (рис. 7). В этом диалоге можно создавать (New), переименовывать (Rename) и удалять (Delete) цепи, а также подключать к ним выводы микроконтроллера и генераторы функций или отключать их. В приведенном примере мы подключили созданный генератор к выводу Р2.0. Откройте окно порта 2 («View/Hardware Peripherals/Port2») и убедитесь в этом, выполняя программу по шагам.

При выборе в диалоговом окне на рис. 6 режима «Expression sampling» можно вводить сложные выражения для отображения на экране отладчика. С синтаксисом этих выражений можно ознакомиться с помощью контекстной подсказки. В нашем случае в поле «Expression to evaluate» можно ввести !{VALUE}, что эквивалентно определению меандра, частоту которого можно задать с помощью поля «Evaluation Frequency».

4.2.2 Наблюдение за состоянием переменных

Для наблюдения за поведением переменных удобно использовать окно трассировки. Для этого необходимо указать имя переменной в окне «WATCH», которое имеется в нижней части экрана (при необходимости его можно активизировать с помощью меню «View/Watch»), для чего нужно щелкнуть правой кнопкой мыши в этом окне, в выпадающем меню выбрать «Add» и в открывшемся диалоговом окне ввести имя переменной. Имя выбранной переменной появится в окне «Watch». Вновь щелкнув правой кнопкой мыши по появившемуся имени переменной, нужно выбрать пункт меню «Add/Delete from Trace List», подключив тем самым переменную к списку трассировки (рис.8). Далее с помощью меню «View/Trace/View» необходимо открыть окно трассировки и щелкнуть в нем правой кнопкой мыши. Выбрав меню «Options», в открывшемся диалоге отметим опцию «On changes», а во вкладке «View» отметим «Show graph». После этого нужно выбрать в заголовке окна трассировки имя переменной (щелкнув по нему левой кнопкой мыши) и наблюдать результаты трассировки (рис.9). При необходимости можно увеличить изображение, выделив мышью соответствующий участок сигнала.
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Рисунок 8 - окно переменных
Рисунок 9 - Окно трассировки

4.2.3 Симуляция событий приемопередатчика

Для симуляции событий приемопередатчика необходимо воспользоваться меню «View/Hardware Peripherals/UART». При этом откроется окно, показанное на рис.10. С помощью этого окна можно имитировать появление сигнала на входе UART микроконтроллера и наблюдать передачу.
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Рисунок 10 - Окно симуляции приемопередатчика

Отмечаемые блоки окна позволяют обеспечить следующие режимы симуляции:

· TRM - разрешение передачи;

· REC - разрешение приема;

· ASCII - отображение информации в коде ASCII;

· HEX - отображение информации в шестнадцатеричных кодах.

Справа от описанных органов управления отображается текущее состояние настройки UART.
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