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ВВЕДЕНИЕ

Развитие цифровой электроники происходит стремительно, и так же динамично меняются требования, предъявляемые к специалистам в этой области.

Сейчас уже не достаточно знать только аппаратную часть цифровой электроники. Квалифицированный инженер обязан представлять работу того или иного цифрового устройства как с точки зрения аппаратного построения, так и с точки зрения программных элементов устройства. Такой комплексный подход позволяет эффективно справляться с задачами разработки, использования и обслуживания элементов цифровой электроники.

Используемый лабораторный комплекс базируется на этой концепции. Изучение принципов работы типовых цифровых компонентов и методов построения различных цифровых устройств практически осуществляется с использованием иерархической структуры лабораторного стенда.

1 СТРУКТУРА ЛАБОРАТОРНОГО КОМПЛЕКСА

Лабораторный комплекс состоит из множества однотипных лабораторных стендов. Все лабораторные стенды идентичные по структуре.

На вершине структуры находится IBM-совместимый персональный компьютер (ПК). Он используется как средство, предоставляющее возможность разработать соответствующее тестовое программное обеспечение, которое позволило бы  изучить на практике типовые компоненты цифровой электроники или методы построения цифровых устройств.

Следующее звено в иерархической структуре – внутрисхемный эмулятор однокристальной микро-ЭВМ промышленного стандарта MCS-51 (INTEL). Эмулятор подключен к ПК через COM-порт. Используя специальное программное обеспечение, имеется возможность загрузить в эмулятор разработанное программное обеспечение и выполнить его как в пошаговом режиме, так и в режиме реальной работы. При этом ПК позволят проконтролировать все этапы выполнения программы.

Последним звеном лабораторного комплекса являются модули с набором типовых цифровых компонентов, подключенные к эмулятору, или модули, иллюстрирующие различные методы. Это позволяет подавать на входы этих модулей управляющие сигналы в последовательности, заданной тестовой программой. Сигналы на выходах компонентов контролируются осциллографом, логическим пробником или средствами визуального отображения (светодиод или семисегментный индикатор), а также программными средствами ПК.

Таким образом, данный лабораторный комплекс позволяет изучить программирование на Ассемблере для одной из наиболее распространённых в мире микро-ЭВМ, принципы работы и использования такого мощного аппаратного средства, как внутрисхемный эмулятор, работу типовых компонентов цифровой техники на практике и методы построения цифровых устройств.

2 РЕКОМЕНДУЕМАЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ 

ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

2.1 Исследуемый компонент или метод изучаются теоретически.

2.2 Разрабатывается алгоритм тестовой программы по заданным исходным данным.

2.3 Пишется программа на языке Ассемблера для микроконтроллера промышленного стандарта MCS-51. Выполняется компиляция и линковка программы.

2.4 Программа загружается в эмулятор с помощью программы Noice и выполняется с контролем результатов.

2.5 В случае успешного выполнения программы составляется отчёт по проделанной работе, иначе выполняется корректировка ошибок, и процесс повторяется с пункта 2.3.

3 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ЯЗЫКЕ АССЕМБЛЕРА ДЛЯ 
МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ СТАНДАРТА MCS-51 И 

ПРОГРАММНОМ ПАКЕТЕ ФИРМЫ 2500 A.D.

Язык Ассемблера для микроконтроллеров стандарта MCS-51 является достаточно типичным для микропроцессоров такого класса.

В языке выделяются следующие группы команд: 

- группа арифметических команд. К ней относятся команды сложения, вычитания, умножения и деления;

- группа логических команд. В эту группу входят команды логического И, ИЛИ, ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ, инверсии, обмена и ротации;

- группа команд пересылки;

- группа команд манипуляции с битами. В эту группу входят команды изменения битов и проверки их состояния;

-  группа команд ветвления. Включает в себя команды условных и безусловных переходов, команды вызова подпрограмм и возврата из них, а также команды организации циклов.

Полный список команд приведён в приложении А.

Программный пакет для программирования на языке Ассемблера микроконтроллеров стандарта MCS51 фирмы 2500 A.D. состоит из программы компилятора, программы линковщика и программы библиотекаря. Все эти программы запускаются из командной строки DOS и используют множество параметров. Для повышения удобства работы с пакетом будет применяться интегрированная среда TurboA51. 

Рассмотрим синтаксис языка Ассемблера и некоторые наиболее употребимые директивы.

3.1 Синтаксис языка Ассемблера
Для директив и команд можно использовать как прописные, так и строчные буквы. Директивы могут выделяться точкой, стоящей перед директивой без пробелов,  чтобы отделить их от инструкций программы. И директивы и команды пишутся не с первой колонки. С первой колонки могут писаться только метки.

3.1.1 Определители основания системы счисления

По умолчанию используется десятичная система исчисления. Для того, чтобы задать число в другой системе исчисления необходимо добавить специальную литеру в конец константы.

B, b 

– двоичная система исчисления.

O, o, Q, q

- восьмеричная система исчисления.

D, d 

- десятичная система исчисления.

H, h

- шестнадцатеричная система исчисления.

Кроме того, имеется специальная директива для изменения системы исчисления по умолчанию. Это директива RADIX <значение>, где <значение> может быть:

2 или B, b – для двоичной системы исчисления;

8 или О, о, Q, q – для восьмеричной системы исчисления;

10 или D, d – для десятичной системы исчисления;

16 или H, h – для шестнадцатеричной системы исчисления.

3.1.2 Примеры констант и применения команды RADIX

100101b – число написано в двоичной системе исчисления;

radix 10 – система исчисления по умолчанию – десятичная;

radix h - система исчисления по умолчанию – шестнадцатеричная;

6fh - число написано в шестнадцатеричной системе счисления.

3.1.3 Комментарии

Строки комментариев начинаются точкой с запятой «;» или со звёздочки «*» в первой колонке.

3.1.4 Программный счётчик

Специальные символы доллар «$» и звёздочка «*» следует использовать в выражениях, чтобы определить программный счётчик. Величина, присвоенная знаку доллара и звёздочки, соответствует значению счётчика команд в начале этой инструкции.

3.1.5 Метки
Метки могут состоять из любого числа символов, но только 32 символа будут значащими. Метки ставятся в любой колонке, если имя оканчивается двоеточием. Если двоеточие не используется, метка должна начинаться с первой колонки. Большие и маленькие буквы считаются различными.

3.1.6 Директивы

ORG VALUE

Устанавливает адрес программы. Если директива не выполнена, адрес по умолчанию устанавливается в 0.

Пример:

.org 8000h – устанавливается адрес программы в 800016.

LABEL: DB VALUE

Ассемблер помещает величины VALUE в последовательные ячейки памяти. Выражение DB позволяет смешивать типы операндов, разделенные запятыми. Строки символов следует заключать в апострофы. Если строка содержит апострофы, то следует поставить два апострофа подряд. Если после директивы не следует выражение, один байт резервируется и обнуляется. Метка является необязательной. Следующий пример показывает применение директивы DB.

.DB; Отводит один нулевой байт.

.DB 10; Отводит байт = 10.

.DB 1, 2, 3; Отводит три байта равные 1, 2 и 3.

.DB SYMBOL-10; Ищет в таблице символов метку SYMBOL, вычитает из нее 10, и запоминает результат.

.DB 'HELLO'; запоминает ASCII эквивалент символов слова HELLO.

.DB 'OK',0DH; То же, что и предыдущее, но добавляет в конце байт 0DH.

.DB 'IT''S'; Встраивает апостроф.

LABEL: DW VALUE

Эта директива помещает 16-битные величины в память. Несколько слов могут быть заданы, если записать несколько выражений через запятую. Если выражение не дано, резервируется и обнуляется одно слово. Метка не является обязательной.

LABLE: BLKB SIZE, VALUE

Резервируется некоторое число байтов, определяемое SIZE. Если поле VALUE присутствует, величина VALUE запоминается в каждом байте. В противном случае резервируемые байты обнуляются. Метка является необязательной.

BLKB 20; Запоминает 20 нулевых байт.

BLKB 20, 0; Запоминает 20 нулевых байт.

BLKB 20, FFH; Запоминает 20 байт значения 0FFH.

LABLE: BLKW SIZE, VALUE.

Резервируется некоторое число 16-битных слов, определяемое SIZE. Если поле VALUE присутствует, величина VALUE запоминается в каждом слове. В противном случае резервируемые слова обнуляются. Метка является необязательной.

BLKW 20; Запоминает 20 нулевых слов.

BLKW 20,0; Запоминает 20 нулевых слов.

BLKW 20, FFFFH; Запоминает 20 слов значения 0FFFFH.

3.1.7 Макроопределения

LABEL: EQU VALUE

Присваивает имени LABEL значение VALUE. VALUE может быть другим символом или разрешенным математическим выражением.

3.2 Сообщения о некоторых ошибках Ассемблирования

Ошибка - CAN'T CREATE OUTPUT FILE - DISK MAY BE FULL (Невозможно создание выходного (результирующего) файла - возможно, диск полон).

Значение. Либо возможно, что диск действительно полон, либо операционная система не позволяет, чтобы одновременно было бы открыто необходимое число файлов.

Ошибка - CAN'T OPEN INPUT FILE (Невозможно открытие входного файла).

Значение. Операционная система не допускает одновременное открытие необходимого числа файлов.

Ошибка - CAN'T FIND FILENAME.OBJ (Файл с именем <имя-файла>.OBJ не обнаружен).

Значение. Имя объектного файла (файла с расширением имени .OBJ) не существует, либо операционная система не допускает одновременного открытия необходимого числа файлов.

Ошибка - SYNTAX ERROR (Синтаксическая ошибка).

Значение. Обычно эта ошибка возникает из-за пропущенной запятой или круглой скобки.

Ошибка - ILLEGAL ADDRESSING MODE (Неверный режим адресации).

Значение. Адресация операнда с использованием данной формы адресации недопустима.

Ошибка - MULTIPLY DEFINED SYMBOL (Символ уже описан).

Значение. Данный символ уже описан ранее.

Ошибка - UNDEFINED SYMBOL (Символ не определен).

Значение. Символ не был описан в период выполнения первого прохода ассемблера.

Ошибка - RELATIVE JUMP TOO LARGE (Слишком далекий относительный переход).

Значение. Результирующий адрес перехода находится на другой странице.

Ошибка - ILLEGAL REGISTER (Недопустимое использование регистра).

Значение. Для данной команды недопустимо использование указанного регистра.

Ошибка - ILLEGAL LABEL 1ST CHARACTER (Неверен первый символ метки).

Значение. Метка должна начинаться с алфавитного символа.

Ошибка - MISSING LABEL (Пропущена метка).

Значение. В данной команде требуется присутствие метки.

3.3 Общие сведения об интегрированной среде TurboA51

Интегрированная среда TurboA51 выполнена с применением принципов, принятых для построения интегрированных сред языков программирования Turbo Pascal и Turbo C. Все пункты меню являются типичными  и интуитивно понятными. Внешний вид программы TurboA51 приведён на рисунке 3.1.
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Рисунок 3.1 - Внешний вид программы TurboA51.

Рассмотрим некоторые пункты меню подробнее. Для перехода от режима редактирования программы к меню необходимо нажать клавишу F10 (см. нижнюю строку на рисунке 3.1).
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Пункт меню «Проект». Для начала работы с программой необходимо создать файл проекта. Для этого в меню выбирается пункт «Проект». В появившемся подменю (см. рисунок 3.2) можно открыть имеющийся проект, изменить имеющийся проект и сохранить изменения в имеющемся проекте. Для создания нового проекта выбирается пункт подменю «Открыть проект». В появившем-Рисунок 3.2


ся диалоговом окне необходимо ввес-

ти имя файла проекта без расширения или с расширением .PR. Если вводится имя несуществующего файла - файл создаётся. Для нормальной работы с проектом в проект должен быть включен хоть один файл с программой. Добавление файла к проекту позволяет выполнить пункт подменю «Изменить проект». После выбора данного пункта появится окно содержания проекта (см. рисунок 3.3). Используя клавиши INS и DEL можно добавить или удалить файл соответственно. Выход из режима изменения проекта – клавиша ESC.
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Рисунок 3.3
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Пункт меню «Файл». Данный пункт меню позволяет открыть существующий файл, создать новый файл, сохранить существующий файл под старым или новым именем, а также выйти из программы (см. рисунок 3.4). В случае открытия существующего файла или сохранения старого файла под новым именем появляется диалоговое окно, в котором необходимо Рисунок 3.4

ввести имя файла с расширением .ASM.
Некоторые действия в интегрированной среде можно выполнить путём нажатия определённых сочетаний клавиш. Рассмотрим некоторые из них:

- Alt+F9 – запускает процесс компиляции программы с проверкой ошибок. Ошибки выдаются на экран;

- Shift+F9 – запускает процесс линковки откомпилированной программы;

- Alt+F5 – позволяет посмотреть сообщения об ошибках на экране DOS;

- Alt+F3 –  выход из программы;

- F2 – сохранение программы.

3.4 Рекомендуемая последовательность действий при использовании интегрированной среды TurboA51

3.4.1 После запуска программы необходимо создать новый проект или открыть уже имеющийся.

3.4.2 В случае создания нового проекта требуется создать новый файл с программой.

3.4.3 После создания нового  файла программы надо сохранить его под новым именем.

3.4.4 Созданный файл программы необходимо добавить в проект.

3.4.5 Набрать требуемую программу.

3.4.6 Откомпилировать программу. В случае наличия ошибок исправить их и повторить компиляцию.

3.4.7 Выполнить линковку.

4 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ВНУТРИСХЕМНОМ 

ЭМУЛЯТОРЕ И ПРОГРАММЕ NOICE

Внутрисхемный эмулятор (ВЭ) представляет собой устройство, которое аппаратно моделирует работу процессора. При этом управляет работой такого виртуального процессора персональный компьютер (ПК). ВЭ имеет все характеристики, присущие реальному процессору, как программные, так и аппаратные с небольшими ограничениями. А использование его совместно с ПК позволяет организовать его работу в реальном времени и в пошаговом режиме. Имеется возможность использовать точки останова в программе, комбинируя режим работы в реальном времени и пошаговый режим. ВЭ используется как мощное средство отладки программных модулей на реальном аппаратном обеспечении. 

Абстрактно ВЭ представляет собой «черный ящик», имеющий выводы для связи с ПК, и все выводы, имеющиеся в реальном процессоре. При этом подразумевается, что память программ, подключенная к процессору по определенным адресам, находится в ПК. К выводам виртуального процессора могут подключаться дополнительные устройства по правилам подключения к реальному процессору. Конкретные схемы подключения лабораторных модулей зависят от типа выполняемых лабораторных работ и приведены в соответствующих методических указаниях.

Принципиальная электрическая схема внутрисхемного эмулятора приведена в приложении Б.

Программное обеспечение ВЭ состоит из двух частей. Программы-монитора, находящейся в постоянной памяти аппаратной части эмулятора, и специальной программы на ПК.

Программа-монитор выполняет все необходимые действия для организации работы аппаратной части ВЭ по командам, поступающим с ПК.

Рассмотрим подробнее работу программного обеспечения, находящегося на ПК.

4.1 Программа NoICE

Программа NoICE позволяет работать с программой-монитором ВЭ на IBM-совместимом ПК через COM-порт с изменяемой скоростью обмена. Программа включает в себя следующие возможности:

- Отладку программы на исходном уровне (только для языка Ассемблер);

- Дизассемблер;

- Просмотр файлов любой длины, как в ASCII-кодах, так и в шестнадцатеричном виде;

- Просмотр памяти и её редактирование, включая предварительную загрузку файлов формата HEX, фирмы INTEL, и S1, фирмы MOTOROLA;

- Переменное, неограниченное количество точек останова;

- Независимую от аппаратного обеспечения возможность пошагового выполнения программы;

- Возможность записать в файл все выполняемые команды с целью последующего их воспроизведения;

- Контекстную подсказку. 

На рисунке 4.1 показан вид экрана после запуска программы. Верхняя строка программы отведена под меню. Следующие две строки содержат сведения о регистрах и об их численных значениях. Между двумя горизонтальными линиями в центре экрана находится зона текста загруженной программы. Ниже идёт зона сообщений. Предпоследняя строка программы отведена под командную строку (начинается символом “>”), в которой вводятся все команды программы NoICE. Нижняя строка – строка помощи.
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Рисунок 4.1

Кратко рассмотрим наиболее употребимые команды программы NoICE. Большинство команд можно вводить как в командной строке программы (см. рисунок 4.1), так и используя функциональные клавиши. Все команды дублируются в меню программы.

Команда BREAK {addr}.
Можно использовать краткую форму команды (аббревиатуру) В вместо слова BREAK. Доступна также через клавишу F6 и через меню.

Команда используется для установки, удаления и просмотра точек останова.

BREAK addr – добавляет точку останова по адресу addr.

BREAK -addr – удаляет точку останова по адресу addr.

BREAK – позволяет просмотреть все имеющиеся точки останова в специально открывающемся окне, а также удалить или добавить их с помощью соответствующих пунктов окна.

BREAK -  - удаляет все точки останова.

После того, как точка останова добавлена, она получает свой уникальнй номер. Для удаления точки останова с номером nn используется команда: BREAK -#nn.

В окне текста программы (см. рисунок 4.1) точка останова показывается звёздочкой * в начале строки.

Важное замечание! К сожалению, не для всех команд можно применять точки останова. В случае невозможности добавления точки останова для выбранной команды выдаётся сообщение: BREAKPOINT OVERLAPS INSTRUCTION.

Команда GO {addr}. Аббревиатура – G. Функциональная клавиша – F5. Меню – RUN.

Команда позволяет пользователю начать или продолжить выполнение загруженной программы.

GO – запускает программу на выполнение с текущего значения программного счётчика (регистр PC).

GO addr – запускает программу на выполнение с адреса addr.

После запуска программы прерывание её выполнения возможно в трёх случаях: с помощью заранее определённой точки останова, аппаратного прерывания или сигнала сброса. Если ниодин из этих вариантов прерывания не предусмотрен, выполнение программы эмулятором прервать невозможно, но возможно разорвать связь программы NoICE с программой-монитором, нажав клавиши Ctrl-Break. В этом случае эмулятор теряет всякую связь с программой на ПК, а программа NoICE может выполнять только те команды, которые не требуют связи с эмулятором.

Команда IN addr. Аббревиатура – I. Меню – PROCESSOR.
Команда читает содержимое ячейки внешней памяти addr. Если адрес не указан, то читается содержимое внешней ячейки памяти с последнего использованного адреса.

Команда LOAD file {offset}. Аббревиатура – L. Меню – FILE.
Команда загружает файл с именем file HEX-формата фирм INTEL  или MOTOROLA. Загрузка может производиться с нулевым смещением, тогда параметр offset не указывается, в противном случае смещение может задаваться в виде любого шестнадцатиразрядного адреса.

Команда NEXT. Аббревиатура – N. Функциональная клавиша – F8. Меню – RUN.
Осуществляет пошаговое выполнение программы. При этом вызов подпрограммы рассматривается как одна инструкция, т.е. за один шаг выполняется вся подпрограмма. При выполнении этой команды в исходную программу автоматически вставляются точки останова после каждой инструкции, поэтому программа должна располагаться в ОЗУ. Как обсуждалось выше, не всегда точки останова могут быть вставлены. В этом случае команда NEXT не выполняется и выдаётся сообщение об ошибке.

Команда OUT addr val. Аббревиатура – O. Меню – PROCESSOR.
Команда записывает байт val в ячейку внешней памяти addr.

Команда QUIT. Аббревиатура – Q. Меню – FILE.
Команда завершает работу программы.

Команда REGISTER {reg val}. Аббревиатура - R или REG. Меню – PROCESSOR.
Команда присваивает регистру reg величину val. Если параметры в команде не указаны, выполняется считывание состояний всех регистров из эмулятора и вывод их значений на экран в зоне регистров (см. рисунок 4.1). Это действие полезно выполнять, если была потеряна синхронизация работы программы на ПК и в эмуляторе. 

Команда – SOURCE {addr}. Аббревиатура – S. Меню – VIEW/SOURCE AT.
Команда выводит дизассемблированную программу из эмулятора на экран в окне текста программы (см. рисунок 4.1), начиная с адреса addr. Если адрес в команде не указан, то выводится программа, начиная со следующей команды после последней команды, находящейся на экране.

Команда – STEP. Аббревиатура – ST. Функциональная клавиша – F7. Меню – RUN.

Команда выполняет программу в пошаговом режиме. Подобна команде NEXT. Отличается тем, что подпрограмма не рассматривается как одна инструкция, а происходит пошаговое выполнение всех  инструкций подпрограммы.

4.2 Рекомендуемая последовательность действий при использовании программы NoICE
4.2.1 Перед запуском программы убедиться в том, что эмулятор подключен к ПК и установлен в начальное состояние.

4.2.2 Запустить программу. Экран должен приобрести вид приведённый на рисунке 4.1. В случае выдачи ошибки программой при старте необходимо проверить соединение ПК с ВЭ и провести установку ВЭ в начальное состояние.

4.2.3 Загрузить программу в эмулятор (см. описание команды LOAD выше). Если при написании программы использовалась директива .ORG 8000h, то при загрузке не надо указывать смещение, в противном случае указывается смещение 8000.

4.2.4 Вывести загруженную программу на экран (см. описание команды SOURCE выше).

4.2.5 Выполнить программу в пошаговом режиме или в режиме реального времени с контролем  результатов.

4.3 Сообщения об ошибках программы NoICE

Сообщения об ошибках программы NoICE являются легко переводимыми предложениями, смысл которых понятен без развёрнутого описания. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
 Система команд языка Ассемблера
Таблица А.1 - Принятые сокращения

Сокращение
Описание сокращения

Rn
Регистры R0-R7 активного банка регистров

direct 
Восьмибитный адрес внутренней памяти данных (ОЗУ). Это может быть адрес ячейки памяти или адрес регистра специального назначения

@Ri
Восьмибитные данные из внутренней памяти данных, адресуемые косвенно через регистры R0 и R1

#data
Восьмибитная константа

#data 16
Шестнадцатибитная константа

addr 16
Шестнадцатиразрядный адрес. Используется в командах LCALL и LJMP, что позволяет делать ветвления в пределах 64кБ адресуемого адресного пространства памяти программ

addr 11
Одиннадцатиразрядный адрес. Используется командами ACALL и AJMP, что позволяет выполнять ветвления в пределах 2 кБ страниц памяти

rel
Байт восьмибитного смещения со знаком. Используется командами SJMP и всеми командами условных переходов, что позволяет делать переходы в пределах от минус 128 до плюс 127 байт

bit
Непосредственно адресуемый бит во внутренней памяти данных или в регистрах специального назначения

Таблица А.2 - Арифметические команды

Мнемоника
Описание
Длина, байт
Периодов генератора

ADD
A, Rn
Прибавляет регистр к Аккумулятору
1
12

ADD
A, direct
Прибавляет содержимое ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде, к Аккумулятору
2


ADD
A, @Ri
Прибавляет содержимое ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в регистре R0 или R1, к Аккумулятору
1


ADD
A, #data
Прибавляет к Аккумулятору число #data
2


ADDC
A, Rn
Прибавляет регистр и флаг переноса к Аккумулятору
1


ADDC
A, direct
Прибавляет содержимое ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде, и флаг переноса к Аккумулятору
2


ADDC
A, @Ri
Прибавляет содержимое ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в регистре R0 или R1, и флаг переноса к Аккумулятору
1


ADDC
A, #data
Прибавляет к Аккумулятору число #data и флаг переноса
2


SUBB
A, Rn
Вычитает регистр из Аккумулятора
1


SUBB
A, direct
Вычитает содержимое ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде,  из Аккумулятора
2




















Продолжение таблицы А.2

Мнемоника
Описание
Длина, байт
Периодов генератора

SUBB
A, @Ri
Вычитает содержимое ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в регистре R0 или R1,  из Аккумулятора
1
12

SUBB
A, #data
Вычитает число #data из Аккумулятора
2


INC
A
Инкрементирует Аккумулятор
1


INC
Rn
Инкрементирует регистр



INC
direct
Инкрементирует содержимое ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде
2


INC
@Ri
Инкрементирует содержимое ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в регистре R0 или R1
1


DEC
A
Декрементирует Аккумулятор



DEC
Rn
Декрементирует регистр



DEC
direct
Декрементирует содержимое ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде
2


DEC
@Ri
Декрементирует содержимое ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в регистре R0 или R1
1


INC 
DPTR
Инкрементирует регистровую пару DPTR

24

MUL
AB
Перемножает Аккумулятор и регистр В

48

DIV
AB
Делит Аккумулятор на регистр В



DA
A
Выполняет десятичную коррекцию Аккумулятора

12

Таблица А.3 - Логические команды

Мнемоника
Описание
Длина, байт
Периодов генератора

ANL
A, Rn
Выполняет логическое И Аккумулятора и регистра
1
12

ANL
A, direct
Выполняет логическое И Аккумулятора и содержимого ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде
2


ANL
A, @Ri
Выполняет логическое И Аккумулятора и содержимого ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в регистре R0 или R1
1


ANL
A, #data
Выполняет логическое И Аккумулятора и числа #data
2


ANL
direct, A
Выполняет логическое И содержимого ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде, и Аккумулятора



ANL
direct, #data
Выполняет логическое И содержимого ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде, и числа #data
3
24

ORL
A, Rn
Выполняет логическое ИЛИ Аккумулятора и регистра
1
12

ORL
A, direct
Выполняет логическое ИЛИ Аккумулятора и содержимого ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде
2


ORL
A, @Ri
Выполняет логическое ИЛИ Аккумулятора и содержимого ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в регистре R0 или R1
1














Продолжение таблицы А.3

Мнемоника
Описание
Длина, байт
Периодов генератора

ORL
A, #data
Выполняет логическое ИЛИ Аккумулятора и числа #data
2
12

ORL
direct, A
Выполняет логическое ИЛИ содержимого ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде, и Аккумулятора





ORL
direct, #data
Выполняет логическое ИЛИ содержимого ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде, и числа #data
3
24

XRL
A, Rn
Выполняет логическое ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ Аккумулятора и регистра
1
12

XRL
A, direct
Выполняет логическое ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ Аккумулятора и содержимого ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде
2


XRL
A, @Ri
Выполняет логическое ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ Аккумулятора и содержимого ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в регистре R0 или R1
1


XRL
A, #data
Выполняет логическое ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ Аккумулятора и числа #data
2


XRL
direct, A
Выполняет логическое ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ содержимого ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде, и Аккумулятора















Продолжение таблицы А.3

Мнемоника
Описание
Длина, байт
Периодов генератора

XRL
direct, #data
Выполняет логическое ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ содержимого ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде, и числа #data
3
24

CLR
A
Обнуляет Аккумулятор
1
12

CPL
A
Комплементирует Аккумулятор



RL
A
Ротирует Аккумулятор влево



RLC
A
Ротирует Аккумулятор влево с использованием флага переноса



RR
A
Ротирует Аккумулятор вправо



RRC
A
Ротирует Аккумулятор вправо с использованием флага переноса



SWAP
A
Обменивает полубайты в Аккумуляторе



Таблица А.4 - Команды пересылки

Мнемоника
Описание
Длина, байт
Периодов генератора

MOV
A, Rn
Пересылает регистр в Аккумулятор
1
12

MOV
A, direct
Пересылает содержимое ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде, в Аккумулятор
2


























Продолжение таблицы А.4

Мнемоника
Описание
Длина, байт
Периодов генератора

MOV
A, @Ri
Пересылает содержимое ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в регистре R0 или R1, в Аккумулятор
1
12

MOV
A, #data
Пересылает данные #data в Аккумулятор
2


MOV
Rn, A
Пересылает Аккумулятор в регистр
1


MOV
Rn, direct
Пересылает содержимое ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде, в регистр
2
24

MOV
Rn, #data
Пересылает данные #data в регистр

12

MOV
direct, A
Пересылает Аккумулятор в ячейку внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде



MOV
direct, Rn
Пересылает регистр в ячейку внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде

24

MOV
direct, direct
Пересылает ячейку внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде, в ячейку внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде
3




















Продолжение таблицы А.4

Мнемоника
Описание
Длина, байт
Периодов генератора

MOV
direct, @Ri
Пересылает ячейку внутренней памяти данных, адрес которой задан в регистре R0 или R1, в ячейку внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде
2
24

MOV
direct, #data
Пересылает данные #data в ячейку внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде
3


MOV
@Ri, A
Пересылает Аккумулятор в ячейку внутренней памяти данных, адрес которой задан в регистре R0 или R1
1
12

MOV
@Ri, direct
Пересылает ячейку внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде, в ячейку внутренней памяти данных, адрес которой задан в регистре R0 или R1
2
24

MOV
@Ri, #data
Пересылает данные #data в ячейку внутренней памяти данных, адрес которой задан в регистре R0 или R1

12

MOV
DPTR, #data 16
Загружает регистровую пару DPTR числом #data 16
3
24



















Продолжение таблицы А.4

Мнемоника
Описание
Длина, байт
Периодов генератора

MOVC
A, @A+DPTR
Загружает Аккумулятор содержимым ячейки памяти программ, адрес которой вычисляется как сумма содержимого регистровой пары DPTR и Аккумулятора
1
24

MOVC
A, @A+PC
Загружает Аккумулятор содержимым ячейки памяти программ, адрес которой вычисляется как сумма содержимого счётчика команд PC и Аккумулятора



MOVX
A, @Ri
Загружает Аккумулятор содержимым ячейки внешней памяти данных, адрес которой задан в регистре R0 или R1



MOVX
A, @DPTR
Загружает Аккумулятор содержимым ячейки внешней памяти данных, адрес которой задан в регистровой паре DPTR



MOVX
@Ri, A
Загружает ячейку внешней памяти данных, адрес которой задан в регистре R0 или R1, Аккумулятором



MOVX
@DPTR, A
Загружает Аккумулятором ячейку внешней памяти данных, адрес которой задан в регистровой паре DPTR



Продолжение таблицы А.4

Мнемоника
Описание
Длина, байт
Периодов генератора

PUSH
direct
Записывает ячейку внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде, в стек
2
24

POP
direct
Считывает в ячейку внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде, из стека



XCH
A, Rn
Обменивает содержимое Аккумулятора и регистра


1
12

XCH
A, direct
Обменивает содержимое Аккумулятора и ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде
2


XCH
A, @Ri
Обменивает содержимое Аккумулятора и ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в регистре R0 или R1
1


XCHD
A, @Ri
Обменивает содержимое четырёх младших бит Аккумулятора и ячейки внутренней памяти данных, адрес которой задан в регистре R0 или R1



Таблица А.5 - Команды работы с битами

Мнемоника
Описание
Длина, байт
Периодов генератора

CLR
C
Сбрасывает в 0 флаг переноса
1
12



CLR
bit
Сбрасывает в 0 бит
2


SETB
C
Устанавливает в 1 флаг переноса
1


SETB
bit
Устанавливает в 1 бит
2


CPL
C
Инвертирует флаг переноса
1


CPL
bit
Инвертирует бит
2


ANL
C, bit
Логическое И флага переноса и бита

24

ANL
C, /bit
Логическое И флага переноса и инверсии бита



ORL
C, bit
Логическое ИЛИ флага переноса и бита



ORL
C, /bit
Логическое ИЛИ флага переноса и инверсии бита



MOV
C, bit
Загрузить флаг переноса из бита

12

MOV
bit, C
Загрузить бит из флага переноса

24

Таблица А.6 - Команды ветвления

Мнемоника
Описание
Длина, байт
Периодов генератора

JC
rel
Переход, если флаг переноса равен 1
2
24

JNC
rel
Переход, если флаг переноса равен 0



JB
bit, rel
Переход, если бит равен 1
3


JNB
bit, rel
Переход, если бит равен 0















Продолжение таблицы А.6

Мнемоника
Описание
Длина, байт
Периодов генератора

JBC
bit, rel
Переход, если бит равен 1, и сброс бита в 0
3
24

ACALL
addr11
Вызов подпрограммы по абсолютному адресу
2


LCALL
addr16
Вызов подпрограммы по длинному абсолютному адресу
3


RET

Возврат из подпрограммы
1


RETI

Возврат из прерывания



AJMP
addr11
Безусловный переход по абсолютному адресу
2


LJMP
addr16
Безусловный переход по длинному абсолютному адресу
3


SJMP
rel
Безусловный переход по относительному адресу
2


JMP
@A+DPTR
Безусловный переход по адресу, равному сумме содержимого DPTR и Аккумулятора
1


JZ
rel
Переход, если Аккумулятор равен 0
2




JNZ
rel
Переход, если Аккумулятор не равен 0



CJNE
A, direct, rel
Сравнивает Аккумулятор и ячейку внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде, и переходит по относительному адресу, если они не равны
3














Продолжение таблицы А.6

Мнемоника
Описание
Длина, байт
Периодов генератора

CJNE
A, #data, rel
Сравнивает Аккумулятор и данные #data и переходит по относительному адресу, если они не равны
3
24

CJNE
Rn, #data, rel
Сравнивает регистр и данные #data и переходит по относительному адресу, если они не равны



CJNE
@Ri, #data, rel
Сравнивает ячейку внутренней памяти данных, адрес которой задан в регистре R0 или R1, и данные #data и переходит по относительному адресу, если они не равны



DJNZ
Rn, rel
Декрементирует регистр и переходит по относительному адресу, если регистр не равен 0
2


DJNZ
direct, rel
Декрементирует ячейку внутренней памяти данных, адрес которой задан в команде, и переходит по относительному адресу, если она не равна 0
3


NOP

Нет операции
1
12

Таблица А.7 - Инструкции, влияющие на флаги

Инструкция
Флаги
Инструкция
Флаги


C
OV
AC

C
OV
AC

ADD
X
X
X
CLR C
0



ADDC
X
X
X
CPL C
X



SUBB
X
X
X
ANL C, bit
X



MUL
0
X

ANL C, /bit
X



DIV
0
X

ORL C, bit
X



DA
X


ORL C, /bit
X



RRC
X


MOV C, BIT
X



RLC
X


CJNE
X



SETB C
1







Примечание – Символ «Х» означает влияние команды на флаг, символ «1» - установку флага, символ «0» – сброс флага

ПРИЛОЖЕНИЕ Б
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