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В лабораторном практикуме излагается методика проведения лаборатор­
ных работ по программированию однокристальных микроЭВМ, выполняемых 
студентами специальностей «Промышленная электроника» и «Вычислительные 
машины, системы и сети» в рамках учебных дисциплин «Проектирование кон­
троллеров и специализированных вычислительных систем» и «Микроконтрол- 
лерные устройства».

Первая часть лабораторного практикума предназначена для изучения 
структурной организации и архитектуры однокристальных микроЭВМ семей­
ства MCS-51 и приобретения практических навыков по разработке программ­
ного обеспечения в интегрированной среде программирования Keil μ Vision на 
языке Ассемблера.

Каждая лабораторная работа рассчитана на четыре часа аудиторных занятий.
Материал лабораторного практикума может быть полезен при выполнении 

курсовых и дипломных проектов, в том числе студентами смежных специаль­
ностей.

Издаётся в 3-х частях. Часть 1.
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Лабораторная работа № 1
З Н А К О М С Т В О  C  И Н Т Е Г Р И Р О В А Н Н О Й  С Р Е Д О Й  

П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Я  K e il  p V is io n

Ц е л ь  р аб о ты . Изучить структуру программы на языке Ассемблера, позна­
комиться с интегрированной средой программирования Keil, получить навыки 
работы с программными проектами и средствами среды для отладки программ.

1 Т е о р е т и ч е с к и е  с в е д е н и я

1 .1  С р е д а  р а з р а б о т к и  п р о г р а м м н ы х  п р о е к т о в  K e i l  p V is io n

рVision фирмы Keil является интегрированной средой разработки про­
граммного обеспечения для однокристальных микроЭВМ семейства MCS-51. 
Ее основные компоненты:

-  стандартный интерфейс Windows, главное управляющее окно;
-  полнофункциональный редактор исходных текстов;
-  менеджер проектов;
-  транслятор с языка Си;
-  Ассемблер с поддержкой макросредств;
-  компоновщик (редактор связей);
-  библиотекарь объектных модулей;
-  программный отладчик;
-  конвертер в hex-файл;
-  встроенная справочная система.
Интегрированная среда разработки р Vision поддерживает проекты разра­

ботки программного обеспечения и объединяет все этапы разработки приклад­
ной программы в единый рекурсивный процесс, когда в любой момент времени 
возможен быстрый возврат к любому предыдущему этапу. Этапы разработки 
программы:

-  запись исходного текста программы на каком-либо языке программиро­
вания;

-  компиляция или трансляция исходного текста в коды из системы команд 
микроконтроллера, используя транслятор или Ассемблер -  прикладные про­
граммы, которые интерпретируют текстовый файл и создают объектные файлы, 
содержащие объектный код;

-  компоновка объектных модулей в исполнительный файл с помощью ре­
дактора связей (компоновщика, линковщика);

-  отладка программы, оптимизация и тестирование программы.
Для создания законченного приложения для микроконтроллера в среде 

проектирования р Vision необходимо выполнить шесть следующих этапов:
-  запустить интегрированную среду разработки pVision, создать файл про­

екта, задать тип микроконтроллера;
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-  создать новые исходные файлы программ на соответствующих языках 
программирования и включить их в проект в соответствующие группы древо­
видной иерархии в менеджере проекта;

-  дополнить проект конфигурационными файлами и настроить их для за­
данной модели микроконтроллера;

-  настроить опции проекта, рабочих групп и отдельных файлов, если необ­
ходимо;

-  построить исполнительный файл проекта, выполнить его тестирование и
отладку;

-  создать hex-файл для программатора, записать программу в ПЗУ кон­
троллера.

Для создания файла проекта в интегрированной среде разработки можно 
воспользоваться главным меню, выбрав команду из меню Project-* New Project, 
как показано на рисунке 1
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3 C:\KeihC166\Examples\Hcllo\HeHo.Uv2
4 CAKeiAC166\Examples\Measure\Meosure.Uv2
5 C:\Keil\C251\Examples\Hello\Hello.Uv2
£  C A Ke i l\C 2 5 i \  Examp IesWeasu re W easu re. Uv 2 
7  C:\Keil\C51\Examples\Hello\Hello.Uv2  
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Рисунок I -  Создание нового программного проекта



П о сл е  с о зд а н и я  н ов ой  д и р ек то р и и  и н о в о г о  ф айла п р о гр а м м н о го  проекта, 
ин тегр ированна^  ср ед а  пр ограм м ир ования  п р ед л а га ет  вы брать конкретны й  
м и к рок он трол л ер  из сем ей ст в а  M C S -5 1 , как эт о  п о к азан о  на р и су н к е  2 . В левом  
окн е вы би раю тся  ф и р м а -п р о и зв о д и тел ь  и ти п  м и к р ок он тр ол л ер а , в правом  окн е  
о т о б р а ж а ет ся  краткая харак тер и сти к а вы бр ан н ого  у с тр о й ств а  и е го  парам етры .

Т и п  м и к р ок он тр ол л ер а  оч ен ь  важ ен  для п р о ц е сс а  к ом п он ов к и  програм м ы . 
Т и п  в аж ен  отл адч и к у  для пр ави л ь н ого  о т о б р а ж ен и я  и о б с л у ж и в а н и я  п ер и ф е­
ри йн ы х устр о й ств .

П о сл е  наж атия кнопки « О К »  б у д е т  п р ед л о ж е н о  д о б а в и т ь  в р а б о ч у ю  папку  
и вклю чить в п р оек т  ф айл начальной и н и ц и ал и зац и и  м и к р ок он тр ол л ер а  (ш а б ­
лон ): «С о р у  A n a lo g  D e v ic e s  Startup C o d e  to P roject F o ld er  and A dd F ile  to  
Project?». С л е д у е т  вы брать вариант отв ета  «Н ет » .

П о сл е  со зд а н и я  п р огр ам м н ого  п р оек та  кон еч ны м  ф ай л ом  тран сляц ии  яв­
ляется аб со л ю т н ы й  ф айл. Д ля загр узк и  в м и к р о сх ем у  о б ы ч н о  и сп ол ь зуется  h e x - 
ф айл. Д ля с о зд а н и я  так ого  h e x -ф ай ла н е о б х о д и м о  вклю чить с о о т в е т ст в у ю щ у ю  
о п ц и ю  в св о й ств а х  п р о гр а м м н о го  проекта.

И зм ен ен и е  св о й ств  п р о гр а м м н о го  п р оек та  о с у щ ест в л я ет ся  ч ер ез  с о о т в е т ­
с т в у ю щ ее  д и а л о г о в о е  ок н о, вы звать к о то р о е  м о ж н о , в осп о л ь зо в а в ш и сь  глав­
ным м ен ю , как пок азан о  на р и су н к е  3 , л и б о  наж ав на кнопку и зм ен ен и я  св ой ств  
п р о гр а м м н о го  п роек та, как эт о  п ок азан о на р и су н к е  4 .

Рисунок 2 -Диалоговое окно выбора микроконтроллера
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Рисунок 3 -  Меню изменения свойств программного проекта

#  S i  I 3

-___________ Options for Target’

Рисунок 4 -  Кнопка изменения свойств программного проекта

На рисунке 5 представлен вид появляющегося диалогового окна для на­
стройки, в частности, выходных параметров программного проекта. Следует 
убедиться, что включена опция создания выходного загрузочного файла в hex- 
формате, который необходим для записи управляющей программы в физиче­
ское устройство.
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Рисунок 5 -  Диалоговое окно настройки свойств программного проекта



Создание исходного текста программы начинается с создания нового тек­
стового файла, воспользовавшись главным меню: File-» New. В появившемся 
новом окне можйо набрать текст программы или скопировать уже заготовлен­
ный текст, после чего выбрать File-» Save as... для сохранения его в файле с 
расширением asm или с. После выполнения этих действий открывается окно 
текстового редактора, в котором можно редактировать исходный текст про­
граммы.

Теперь можно подключать к программному проекту файлы с исходным 
текстом программных модулей. Для этого можно щёлкнуть правой кнопкой 
мыши по значку группы файлов в окне менеджера проектов и выбрать опцию 
добавления файлов к программному проекту, как это показано на рисунке 6. 
Если проект состоит из нескольких программных модулей, опцию добавления 
файлов следует повторить соответствующее число раз.

Рисунок 6 -  Меню менеджера проектов с выбранной опцией 
добавления файлов к программному проекту

Хорошим стилем программирования считается наличие в проекте трех ви­
дов файлов:

-  файлы, содержащие объявления переменных;
-  файлы, содержащие описание пользовательских функций;
-  файл с основным циклом программы.
При трансляции и компоновке программных модулей, написанных на язы­

ке программирования ассемблер, в листинг помещаются машинные коды ко­
манд процессора и их адреса относительно начала программного модуля. Для 
компиляции необходимо выбрать команду из меню Project-» Тга5Ые<имя фай­
ла^ Все ошибки (Errors) и предупреждения (Warnings), возникшие при компи­
ляции программного проекта, появятся в окне “Output Window”.
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П ри тран сляц ии  и с х о д н о г о  тек ста  програм м ы , н а п и сан н ой  на язы ке п р о ­
грам м ирования в ы сок ого  ур овн я , таком  как С , п р огр ам м а-тр ан сл ятор  м о ж ет  
бы ть н а стр оен а  так, ч то  о н а  б у д е т  со зд а в а ть  ф айл с тек ст о м  и с х о д н о г о  м о д у л я , 
н а п и сан н ого  на а с се м б л е р е , или п ом ещ ать  это т  т ек ст  в л и ст и н г  п р огр ам м н ого  
м одуля . Таким  о б р а зо м , появляется в о зм о ж н о ст ь  создав ать  и отлаж ивать п р о ­
грам м у на язы ке вы сок ого  ур ов н я , а затем  п ер ев оди ть  е ё  на язы к а с се м б л е р .  
Э то  д ел а ет  в о зм о ж н о й  д а л ь н ей ш у ю  оп т и м и за ц и ю  програм м ы .

Д ля ком поновк и  (л и н к овк и ) п р ограм м ы  с л е д у е т  вы брать к о м а н д у  из м ен ю  
P roject-* B u ild  target, л и б о  наж ать кн опк у "Build target", р а с п о л о ж е н н у ю  на п а­
нели и н ст р у м ен то в  (р и су н о к  7 ). Д ля ком поновк и  п р ед у с м о т р е н а  так ж е клавиш а  
F7. К ом п и л яц и ю  и к ом п он ов к у  м о ж н о  объ ед и н и т ь , наж ав тол ьк о эту  клавиш у.

Рисунок 7 -  Расположение кнопки 'fBuildtargePf на панели инструментов

О тл адк а програм м  зак лю ч ается  в пр овер ке пр авиль ности  работы  п р о гр а м ­
мы и аппаратуры . П рогр ам м а, н е  со дер ж ащ ая  си н так си ч еск и х  о ш и б о к , т ем  н е  
м ен ее , м о ж е т  со дер ж а т ь  л о ги ч еск и е  ош и бк и , не п о зв о л я ю щ и е п р огр ам м е вы ­
полнять за л о ж ен н ы е в ней ф ун к ц и и . Л о ги ч еск и е  ош и бк и  м о гу т  бы ть связаны  с 
ал гор и тм ом  програм м ы  или с неправильны м  п он и м ан и ем  р аботы  апп аратуры , 
п о д к л ю ч ён н о й  к портам  м и к рок он трол лер а.

В стр оен н ы й  отладчи к  п о зв о л я ет  отладить т е  участки  к о д а  пр ограм м ы , ко­
торы е н е зави сят от  работы  в н еш н ей , п о д к л ю ч а ем о й  к м и к р ок он тр ол л ер у  ап п а­
ратуры .

Д ля отладки  п рограм м  о б ы ч н о  п р и м ен я ю т три  с п о со б а :
-  пош аговая отладка с вы полнением  по шагам ком анд подпрограм м ы  (П О );
- пош аговая отладка с в ы п ол н ен и ем  п одп р огр ам м ы  за  о д и н  ш аг ( F l l ) ;
-  вы п ол н ен и е програм м ы  д о  точк и  остан ова.
В ы зов  в стр о ен н о го  отл адч и к а у д о б н е е  всего  о су щ ест в и т ь , наж ав на кн опк у  

а , р а сп о л о ж ен н у ю  на пан ел и  и н ст р у м ен то в , как п ок азан о на р и сун к е  8, или  
в осп ол ьзовать ся  к ом би н ац и ей  клавиш  C trl+F 5.

■- ер “  Bm

(E i f f i f j S t a i t / S t o p D e b u g S e s s i o n ]  ^  ; ,

Рисунок 8 -  Расположение кнопки вызова встроенного отладчика

Д ля б о л е е  эф ф ек ти в н ой  работы  в р еж и м е  м одел и р ов ан и я  м о ж н о  добав л я ть  
или скры вать д о п о л н и т ел ь н ы е ок н а при п ом ощ и  о п ц и и  “V ie w ” к о м ан д н ого  м е ­
ню . П ер еч и сл и м  осн о в н ы е окна, к отор ы е м огут  потр ебов аться  при вы п ол н ен и и  
л а б о р а то р н о го  курса:

-  “ P rogect W in d o w ” (п о  у м о л ч а н и ю  ок н о  н а ходи тся  в л е в о й  части  экрана)  
п озв ол я ет  сл еди ть  за  и зм ен ен и ем  р еги стр ов  м и к рок он трол лер а, н ап ри м ер , при  
п ош аговом  вы п олнени и  програм м ы ;



-  ‘‘W atch es and C all S tack  W in d o w ” (п о  у м о л ч а н и ю  ок н о  н ах о д и тся  в пра­
вом  н и ж н ем  у гл у ) - ок н о контроля п е р е м е н н ы х  и зн а ч ен и й  стека;

-  “M em o ry  W in d o w ” (п о  у м о л ч а н и ю  ск р ы то) п о зв о л я ет  пр осм атр ивать с о ­
д е р ж и м о е  пам яти м и к р ок он тр ол л ер а  (р и су н о к  10). А д р е с  начала и н т ер ес у ю щ е ­
го бл ок а  пам яти зад ается  в стр о к е  “A d d r ess” в ш естн а д ц а т ер и ч н о м  (0 x 0 0 1 1 )  или  
в д еся т и ч н о м  в и де , при эт о м  и с п о л ь зо в а н и е  кл ю ч ей  с , d и х откр ы вает  д о с т у п  к 
пам яти к ом ан д , дан н ы х  и к в н еш н ей  пам яти с о о т в е т ст в ен н о . К  пр им еру:

-  d :0 x 0 0 0 1  -  п р о см о тр еть  пам ять д а н н ы х , начиная с  п ер в ой  ячейки ;
-  с : 0 х 0 0 1 1 -- п р о см о тр ет ь  пам ять п р о гр а м м , начиная с  17-й  ячейки;
-  х :0 х 0 0 0 0  -  п р о см о тр еть  в н еш н ю ю  пам ять д а н н ы х , начиная с  н ул ев ой  

ячейки.
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г1 0 x 0 0

г2 0 x 0 0

гЗ 0 x 0 0

г4 0 x 0 0

г5 0 x 0 0

гБ 0 x 0 0

г7 0 x 0 0

" S y s
а 0 x 0 0

Ь 0 x 0 0

$р 0 x 0 7

s p _ m a x 0 x 0 7
dptr 0 x 0 0 0 0

PC % C: 0 x 0 0 0 0

sl akes 0

s e c 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0

+ p s w 0 x 0 0

Рисунок 9 -  Окно просмотра содержимого регистров

M e m o r y . I!
Г Т _______ ____ __ __ __ ______ ___ ___ ___ ___ ___ ____

] Add ess rj 7
C : 0 x 0 0 0 0 : T a7777To"T7 0 0 7777 0 0 T o ­ 77"oo"TcT777777 0 0

C : 0 x 0 0 1 1 : g o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C : 0 x 0 0 2 2 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C O

C : 0 x 0 0 3 3 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C O 0 0 0 0 C O

C : 0 x 0 0 4 4 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C O C O 0 0 0 0

C : 0 x 0 0 5 5 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C : О х С С б б : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

j C :  0 x 0 0 7 7 : 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C O 0 0 F P 0 7 0 0 C O 0 0 0 0 0 0 0 0
I iJ -  - П-м-ППС O • nn Л CLJ n n n _nn_ nn nn nn nn nn nn nn n n nn nn
J I J  ’ i  / 1 I  I \  M e m o r y # !  Д Memory 4 2 Д  Memory 4 3 Д  Memory #4 /

Рисунок 10 -  Окно просмотра содержимого памяти

В  ок н е п р ед у см о т р ен ы  ч еты ре зак ладки , ч то  п о зв о л я ет  о д н о в р е м е н н о  о т ­
слеж и вать с о д е р ж и м о е  ч еты рех ти п ов  пам яти м и к р ок он тр ол л ер а .

9



1 .2  П р а в и л а  з а п и с и  п р о г р а м м  н а  я з ы к е  А с с е м б л е р а

В л ю б о м  вы ч и сли тельн ом  у с т р о й с т в е  работать м о ж ет  ли ш ь п р ограм м а, 
написанная на м аш и н н ом  язы ке в а б с о л ю т н о м  ф о р м а те  с кон кр етной  привязкой  
всех  а д р есо в . Я зы к А с с е м б л е р а  -  эт о  в б ол ь ш ей  степ ен и  м аш инны й язы к, н о  
о би л ь н о  и сп о л ь зу ю щ и й  си м в о л и ч еск и е  и м ен а  практически для в сех  эл ем ен то в  
м аш ин ны х ком ан д , ч то  с у щ е ст в е н н о  о б л егч а ет  р а боту  при нап и сан и и  п р о ­
грам м . К а ж д о й  к ом ан де  на язы ке А с с е м б л е р а  ставится в со о тв ет ст в и е  в сего  о д ­
на м аш инная ком анда.

И сх о д н ы й  т ек ст  п р ограм м ы  и м еет  стан дартны й ф ор м ат. К аж дая ком ан да  
или ди р ек ти в а  за п и сы вается  с н ов о й  строки и с о с т о и т  из огр а н и ч ен н о го  ч исла  
полей: п ол е м етк и , п ол е о п ер а ц и и , поля о п ер а н д о в , п о л е  к ом м ен тар ия. Э ти  п о ­
ля м огут  отделяться  д р у г  о т  д р у га  пр ои звольн ы м  ч и сл ом  п р о б ел о в  и табуляц и й :

М етка: оп ер ац и я  о п е р а н д (ы ); к ом м ен тар и й

В п ол е м етки указы вается  п р о и зв о л ь н о е  си м в о л и ч еск о е  имя ячейки пам я­
ти , в котор ой  хран ится  отм еч ен н ая  м етк ой  к ом ан да или о п ер а н д . Д и рективы  а с ­
сем б л е р а  не п р ео б р а зу ю тся  в м аш и н н ы е коды  и не хранятся в пам яти к ом ан д, а  
п о то м у  не м огут  и м еть  м еток. За  и ск л ю ч ен и ем  ди р ек ти в  р езерви рован и я  и и н и ­
ц и ализаци и  дан н ы х  -  м етка (н о  у ж е  б е з  д в о ет о ч и я ) является и м ен ем  ячейки па­
мяти с дан н ы м и .

В пол е о п ер ац и и  зап и сы вается  м н ем о н и ч еск о е  о б о зн а ч е н и е  ком анды  или  
дирек ти вы  А с с е м б л е р а , в п ол е о п ер а н д о в  указы ваю тся о п ер ан ды , р аздел я ем ы е  
зап ятой . К ом анды  м огут  им еть в с его  о д и н  о п ер а н д , л и б о  в о о б щ е  не им еть о п е ­
ран дов .

О п ер а н д  м о ж ет  бы ть задан  н еп о с р е д ст в е н н о  (ч и сл о м  л и б о  и м ен ем  с п р е­
ф и к сом  # ) или в в и де  его  а д р е са  в пам яти. В с е  и сп о л ь зу ем ы е в кач естве о п е ­
ран дов  си м в о л и ч еск и е  и м ен а  д о л ж н ы  бы ть о п р ед ел ен ы . Д ля ч и сел , п р ед ст а в ­
лен н ы х в с и с т е м е  сч и сл ен и я , о т л и ч н ой  от  д еся т и ч н о й  си стем ы  (п о  у м о л ч а н и ю ),  
и сп о л ь зу ю тся  суф ф и к сы  b (дв ои ч н ая  си с т е м а  сч и сл ен и я ), q (вось м ер и ч н ая ), h 
(ш естн адц атер и ч н ая ). С о в р ем ен н ы е А ссем б л ер ы  д о п у с к а ю т  ук азан и е  в пол е  
о п ер а н д а  вы раж ения с и сп о л ь зо в а н и ем  д о п у с т и м ы х  оп ер а т о р о в  (+ , -, *, /, m od , 
or, and, xor, not, lo w , h ig h ), о к о н ч а т ел ь н о е  зн а ч ен и е  к о тор ого  вы числяется в 
п р о ц е сс е  тран сляц ии .

А с с е м б л е р  т р а н сл и р у ет  и с х о д н у ю  пр ограм м у и б е р е т  на себ я  м н о ги е  р у ­
ти н н ы е задач и , такие как п р и св о ен и е  д ей ств и тел ь н ы х а д р есо в , п р ео б р а зо в а н и е  
чисел  и вы ч и сл ен и е вы р аж ен и й , п р о гр а м м и ст  все ж е  д о л ж е н  указать  н ек отор ы е  
парам етры : начальны й а д р е с  пр и к л адн ой  програм м ы , к он ец  пр ограм м ы , ф ор ­
маты дан н ы х  и т .д . Д ля  эт о го  п р едн азн ач ен ы  дир ек ти вы , к отор ы е являю тся  
указани ям и тр ан сл я тор у  и не п р ео б р а зу ю тся  в м аш инны й код.

Д и рективы  вы бора сегм ен т а  (сегм ен т  -  блок  к ода или д ан н ы х в пам яти, к о­
торы й ком пилятор с о зд а ет  из и с х о д н о г о  тек ста) позволяю т переставлять с егм е н ­
ты в п р ограм м е у д о б н ы м  п ол ьзовател ю  о б р а зо м , а такж е составлять из о д н о ­
им ен ны х сегм ен тов  из разны х м о д у л ей  сегм енты  бол ь ш его  разм ер а (эти м  зан и ­
мается к ом поновщ и к). Так, дир ек ти ва B S E G  вы бирает абсол ю тн ы й  битовы й
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сегм ен т , C S E G  -  сегм е н т  програм м ы  в м аш и н н ом  к о д е , D S E G  -  а бсол ю тн ы й  
с ег м е н т  р ези д ен т н о й  пам яти да н н ы х , R S E G  -  п р ед в а р и т ел ь н о  о п р ед ел ен н ы й  
п ер ем ещ аем ы й  с егм ен т , X S E G  -  а б со л ю т н ы й  с ег м е н т  в н еш н ей  пам яти д а н н ы х.

В  о сн о в н о м  м о д у л е  п р ограм м ы  н е о б х о д и м о  и сп о л ь зо в а т ь  д и р ек ти в у , ук а­
зы в аю щ ую  аб со л ю т н ы й  а д р е с  к о д о в о го  с егм е н т а  в пам яти кода:

! CsegA T 0 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _  I
К о м п о н о в щ и к  эт о т  с егм е н т  н е  п о д в и н ет . Н у л ев о й  а д р е с  пам яти к ода  -  а д ­

р е с , о т к у д а  нач и н ается  о б р а б о т к а  а п п ар атн ого  с б р о с а . В  т а б л и ц е  1 п р и в еден ы  
о с н о в н ы е бл ок и , и з к отор ы х о б ы ч н о  с о с т о и т  п р огр ам м а на язы ке А с се м б л е р а .

Т а б л и ц а  1 -  Б л о ки п р огр ам м ы  на язы ке А с с е м б л ер а

Название блока Примеры написания Назначение

Блок директив 
препроцессору SInclude (Dat.asm) подключить файл

Блок объявления 
сегмента данных 
(необязательно)

DataSeg segment code объявление перемещаемого 
сегмента данных в памяти кода

1
i

Perem data 20h объявляется переменная размером в ■ 

байт по' адресу 20h

Блок объявления 
переменных и 

глобальных функций

Bit_E bit 0A4h 

Extm Code (Fund, Func2)

объявляется переменная размером в 
бит по адресу 0A4h

объявляются внешние функции
I

Extm Data (Pereml, Perem2) объявляются внешние переменные j

РегетЗ equ 256 объявляется константа

Блок объявления 
сегмента кода CodeSeg segment code

объявление перемещаемого 
сегмента кода

Команды компилятору и 
компоновщику

org Oh
I
I
I
!

rseg DataSeg 

rseg CodeSeg

изменение значения счетчика 
адреса текущего сегмента программ | 

(записать следующую строку I 

в память кода по адресу Oh) 1

выбор предварительно 
определенного перемещаемого сегмента

Start: ... end начало и конец основного цикла j 

программы

I Программный блок
MI :  ... ret организация функции

j
IntO: ... iret организация обработчика прерывания
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2 П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы

2.1 И зуч ить т ео р ет и ч еск и е  с в ед е н и я , и зл ож ен н ы е в п .1 .
2 .2  С оздать  п р оек т  с и м ен ем  LabO l для м и к рок он трол л ер а А Т 8 9 С 5 1 .
2 .3  П р и со ед и н и т ь  к п р оек ту  сл ед у ю щ и й  п рограм м ны й к од  на язы ке А с ­

сем бл ер а:

I Perem data 20h
' LCD segment code
i rseg LCD
I org Oh
I Ijmp Start
I Start:
I mov R0,#20
I mov PeremMO  j
I mov A, RO I
j add A, Perem I
I _ _ _ end _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ j

2 .4  Р аздел и ть  п р огр ам м у на д в а  файла: о с н о в н о й  и со д ер ж а щ и й  объ я в л е­
ние п ер ем ен н о й  Perern.

2 .5  П ер ей ти  в р еж и м  отладк и  и о п и сать  и зм ен ен и е  сост о я н и я  р еги стр ов  RO 
и А , а так ж е п ер ем ен н о й  P erem . О бъ я сн и ть  п ол уч ен н ы е зн ачен и я . Зап исать в 
о тч ет  с о д е р ж и м о е  р еги стр ов  о б щ е г о  назначения и си стем н ы х  р еги стр ов  п осл е  
вы полнения о с н о в н о г о  цикла пр ограм м ы .

3 С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

О тч ет  о п р о д ел а н н о й  р а б о т е  оф ор м л я ется  в со о тв ет ст в и и  с  о б щ и м и  т р е б о ­
ваниям и и д о л ж ен  со ст о я т ь  из с л е д у ю щ и х  пунктов:

3.1 Ц ель работы .
3 .2  О тч етн ы е м атериалы  и п о я сн и тел ь н ы е зам еч ания  при вы п олн ен и и  за ­

дан и й  п .п . 2.1 . . .  2 .5 .
3 .3  В ы воды  по  резуль татам  п р о д ел а н н о й  р аботы .

4 К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

4.1 Н азн ач ен и е  и со ст а в  ср еды  р азработк и  K eil u V is io n .
4 .2  О п и са н и е  п р о ц е сс а  с о зд а н и я  н ов ого  проекта.
4 .3  Н е о б х о д и м о ст ь  со зд а н и я  в ы х о д н о го  за гр у зо ч н о го  ф айла в h e x -ф ор м ате .
4 .4  П оследователь н ость  дей ств и й  при создан и и  и п одк лю чени и  к програм м ­

ном у п р оек ту  ф айлов пр огр ам м н ы х м о д у л ей .
4 .5  О сн ов н ы е бл ок и  пр ограм м ы  на язы ке А с се м б л е р а .
4 .6  С п о со б ы  отладки  п р огр ам м .
4 .7  Д о п о л н и тел ь н ы е ок н а ср еды  K eil u V is io n  и их н азн ач ен и е .

5 Р е к о м е н д у е м а я  л и т е р а т у р а

5.1 К асп ер , Э . П р о гр а м м и р о в а н и е  на язы ке а с се м б л е р а  для м и к р ок он тр ол ­
л ер ов  с ем е й с т в а  i8 0 5 1 . -  M .: Г орячая л и н и я -Т ел ек о м , 2 0 0 3 .

5 .2  С таш ин, В .В . П р о ек ти р ов ан и е  ци ф ровы х л о ги ч еск и х  у стр о й ств  на о д ­
нок ри стальн ы х м и к р ок он тр ол л ер ах  /  В .В . С таш ин, А .В . У р у со в . -  M .: Э н е р г о ­
атом  из дат , 1990 .
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Лабораторная работа №2
А Р Х И Т Е К Т У Р А  М И К Р О К О Н Т Р О Л Л Е Р О В  С Е М Е Й С Т В А  M C S -S l.

К О М А Н Д Ы  П Е Р Е С Ы Л К И  Д А Н Н Ы Х

Ц ел ь  р аботы . И зучить структуру и характеристики микроконтроллера  
А Т89С 51 и программную модель микроконтроллеров сем ейства M CS-51 в це­
лом. Изучить особенности организации памяти программ и памяти данны х, а 
также основны е команды обращ ения к ним.

1 Т е о р е т и ч е с к и е  с в е д е н и я

1.1 В н у т р ен н я я  стр ук тур а  и х а р а к т ер и ст и к и  м и к р о к о н тр о л л ер а  
А Т 89С 51

М икроконтроллер А Т 8 9 С 5 1 выполнен на основе вы сокоуровневой п-М ОП  
технологии. Его основны е характеристики:

-  восьмиразрядный центральный процессор , оптимизированны й для реа­
лизации функций управления;

-  максимальная частота встроенного тактового генератора -  1 2 М Г ц;
-  адресное пространство памяти программ - 64 Кбайт;
-  адресное пространство памяти данны х - 64 Кбайт;
-  внутренняя память программ - 4 Кбайт;
-  внутренняя память данны х - 128 байт;
-  дополнительные возможности по выполнению операций булевой алгебры;
-  32 двунаправленны е и индивидуально адресуем ы е линии ввода/вывода;
-  два ш естнадцатиразрядны х м ногоф ункциональны х таймера/счетчика;
-  полнодуплексны й асинхронны й последовательны й приемопередатчик;
-  векторная систем а прерываний с двумя уровнями приоритета и пятью  

источниками собы тий.
Структурная схем а микроконтроллера, представленная на рисунке 1 1, д е ­

монстрирует его внутреннее устройство -  основны е узлы и устройства микро­
контроллера и их взаимосвязь через двунаправленную  восьмиразрядную  внут­
ренню ю  шину. В состав микроконтроллера А Т89С 51 входят:

-  ариф метико-логическое устройство (A L U ),
-  устройство управления (C U ),
- D C U ,
- O S C ,
-  IR,
-  параллельные порты ввода/вы вода (РО-РЗ),
-  резидентная память программ (R PM ),
-  резидентная память данны х (R D M ),
-  блок прерываний, таймеров и последовательного порта,
-  блок регистров специальных функций.
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Рисунок 11 -  Структурная схема микроконтроллера АТ89С51

Р ези д ен тн ы е (в н у т р ен н и е) пам ять програм м  и пам ять да н н ы х  ф и зи ч еск и  и 
л о ги ч еск и  р аздел ен ы , и м ею т  р азл и ч н ы е м ехан и зм ы  а д р еса ц и и , р а б о т а ю т  п о д  
уп р ав л ен и ем  различ ны х уп р ав л я ю щ и х сигн алов  и вы п олняю т р азны е ф ун к ц и и . 
П амять програм м  п р ед н а зн а ч ен а  для хран ен и я  к ом анд, кон стан т, уп р ав л я ю щ и х  
слов и н и ц и ал и зац и и , та б л и ц  п ер ек од и р ов к и  в х од н ы х и в ы ходн ы х п ер ем ен н ы х  
и т .п . О на и м еет  1 6 -б и т н у ю  ш ину а д р еса , а д о ст у п  к е е  а д р е сн о м у  п р остр ан ств у  
м о ж ет  осущ ествл яться  как ч ер ез  16-разрядн ы й пр ограм м ны й сч ётч и к  (P C ), так  
и ч ер ез 16-разрядны й реги стр-ук азатель  данн ы х (D P T R ). Р ези ден тн ая  память  
дан н ы х пр едн азн ач ен а для хран ен ия и зм ен яем ы х в п р о ц ессе  вы полнения п р и ­
кладной програм м ы  дан н ы х, а д р есу ет ся  одн и м  байтом  и и м еет  ем к ость  128 байт. 
Память програм м, так ж е  как и память данны х, м ож ет быть расш ирена д о  64  К байт  
путем  п одк л ю ч ен и я  в н еш н и х м и к р о сх ем .
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П араллельн ы е порты  в в ода /в ы в ода  м о гу т  бы ть и сп ол ь зов ан ы  для о р га н и ­
зац ии  вв ода /в ы в ода  и н ф ор м ац и и  п о  д в ун ап р ав л ен н ы м  ли н и я м  п ер едач и , при  
это м  п ор т  PO является д в ун ап р ав л ен н ы м , а порты  P l . . .Р З  -  кв ази дв ун ап р ав л ен -  
ны м и. К аж ды й  п о р т  с о д е р ж и т  п р о гр а м м н о -у п р а в л я ем ы е реги стры : р еги стр -  
защ ёл к у, в х о д н о й  б у ф ер  и в ы х о д н о й  д р ай в ер . Б ольш и м  п р еи м у щ еств о м  являет­
ся в о зм о ж н о ст ь  и сп ол ьзов ан и я  в с ех  л и н и й  п ор та п о  о т д ел ь н о с т и , н еза в и си м о  от  
остал ь н ы х. П о си гн а л у  R S T  в реги стр ы -защ ёл к и  в с ех  п о р тов  ав том ати ч еск и  за ­
п и сы ваю тся еди н и ц ы , тем  сам ы м  осу щ ест в л я ет ся  их н астр ой к а  на р еж и м  ввода.

В ы х о д н ы е др ай вер ы  пор тов  PO и Р 2 , а т а к ж е  в х о д н о й  б у ф е р  п ор та  PO и с ­
п ол ь зую тся  при о б р а щ ен и и  к вн еш н ей  п ам яти , при нал ич ии  т ак ов ой . П ри этом  
ч ер ез пор т  PO в р е ж и м е  в р ем ен н о го  м ул ь ти п л ек си р ован и я  п ер ед а ет ся  сначала  
м ладш ий б а й т  а д р еса , а затем  п ер ед а ет ся  л и б о  п р и н и м ается  б а й т  дан н ы х. Ч ер ез  
п ор т  Р2 п ер ед а ет ся  стар ш и й бай т  1 6 -р азр я д н ого  а д р еса .

В ы воды  пор та  РЗ так ж е и м ею т  альтер н ати в н ое  н а зн а ч ен и е  и м о гу т  бы ть  
и сп ол ьзован ы  для работы  с  бл о к о м  п р ер ы вани й , та й м ер о в  и п о сл ед о в а тел ь н о го  
п ор та  и при о б р а щ ен и и  к в н еш н ей  пам яти д а н н ы х.

У н и версал ьн ы й  а си н хр он н ы й  п р и ём о п ер ед а т ч и к  (U A R T  -  U n iv ersa l  
A sy n ch ro n o u s R ece iver-T ran sm itter) о с у щ е ст в л я е т  п р и ем  и п ер ед а ч у  и н ф о р м а ­
ции, п р ед ст а в л ен н о й  п осл едов ател ь н ы м  к о д о м  (м л а д ш и м и  би т а м и  в п ер ед ), в 
п ол н ом  д у п л е к с н о м  р еж и м е  о б м е н а . В  со ста в  U A R T , н а зы в а ем о го  ч асто  п о с л е ­
дователь н ы м  п о р то м , в ход я т  п р и н и м аю щ и й  и п ер ед а ю щ и й  с д в и га ю щ и е р еги ­
стры , а так ж е спец и ал ьн ы й  б у ф ер н ы й  реги стр  (S B U F )  п р и ём о п ер ед а т ч и к а . Р е ­
ги стр S B U F  п р едстав л я ет  с о б о й  д в а  н еза в и си м ы х  реги стра: б у ф ер  п р и ём н и к а  и 
б у ф ер  п ер едатч и к а . З агр узк а  б а й т а  в S B U F  п р и в о д и т  к автом ати ч еск ой  п е р е за ­
пи си  ба й т а  в сдв и га ю щ и й  р еги стр  п ер едатч и к а  и н е м е д л ен н о  вы зы вает начало  
п р о ц е сс а  п ер ед а ч и  ч ер ез  п осл едов ател ь н ы й  пор т . К о гд а  б а й т  сч и ты вается  из 
S B U F , эт о  зн ачи т, что его  и сточ н и к ом  является п р и ём н и к  п о сл ед о в а тел ь н о го  
п ор та. Н али ч и е б у ф е р н о г о  р еги стр а  п р и ём н и к а п о зв о л я е т  сов м ещ ать  чтен и е  
пр и н ятого  р а н ее  бай та  и п р и ём  о ч ер ед н о г о  бай та . Н о  есл и  к м о м е н т у  окон чан ия  
п р и ём а  б а й та  п р ед ы д у щ и й  не бы л счи тан  из б у ф ер а , он  б у д е т  потерян .

И , н ак он ец , н езав и си м ы е п р о гр а м м н о -у п р а в л я ем ы е 16-би тн ы е та й м е-  
ры /счетчи ки  м о гу т  работать как в р еж и м е  т а й м ер а  (для о т сч ет а  в р ем ен н ы х ин ­
тер в ал ов ), так и в р еж и м е  сч етч и к а (для  п о д с ч е т а  ч и сла и м п у л ь со в ). П ри р а б о т е  
в к ач естве т а й м ер а  с о д е р ж и м о е  т а й м ер а /сч етч и к а  и н к р ем ен т и р у ется  в каж дом  
м аш и н н ом  цикле. П ри р а б о т е  в к ач естве сч ётч и к а е го  с о д е р ж и м о е  и н к р ем ен ти ­
руется  п о д  в о зд ей ств и ем  п е р е х о д а  из 1 в 0  в н еш н его  в х о д н о г о  си гн ала, п о д а ­
в а ем о го  на со о тв ет ст в у ю щ и й  в х о д  м и к р ок он тр ол л ер а  (ТО или T l ).

1.2 П р о гр а м м н а я  м од ель м и к р о к о н т р о л л е р о в  сем ей ств а  M C S -5 1

П рогр ам м ная  м одел ь  м и к р ок он тр ол л ер а  -  эт о  е г о  п р о гр а м м н о -в и ди м ы е  
свойства: н а б о р  п ол ьзов ател ьск и х  и с и стем н ы х  р еги ст р о в , с и с т е м а  к ом ан д, р е ­
ж им ы  а д р еса ц и и  о п ер а н д о в  и т .п .

В  р а сп о р я ж ен и и  пол ьзовател я  и м ею тся  ч еты р е банк а по в о сем ь  р еги стр ов  
о б щ ег о  назнач ен ия  (Р О Н ), р а сп о л о ж ен н ы х  во в н у т р ен н ей  (р е зи д ен т н о й ) пам яти
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д ан н ы х по а д р еса м  О О Н ...I FH. П ри эт о м , п о д  и м ен ам и  R O ...R 7  (в о д и н  м о м ен т  
в р ем ен и ) в о зм о ж н о  и с п о л ь зо в а н и е  р еги стр ов  тольк о о д н о г о  из ч еты р ёх  банк ов . 
П ер ек л ю ч ен и е м е ж д у  бан к ам и  для д о с т у п а  ко всем  3 2  P O H  (н о  при п о м о щ и  все  
т е х  ж е  и м ен  R O ...R 7 ) о су щ еств л я ется  с  п о м о щ ь ю  би т  R S l и RSO р еги ст р а  P S W , 
со гл а сн о  т а б л и ц е  2 .

К об л а сти  р еги стр ов  о б щ ег о  назнач ен ия  в н у тр ен н ей  пам яти д а н н ы х  п р и ­
м ы кает п р остр ан ств о  б и т о в о й  а д р еса ц и и  (д и а п а зо н  а д р есо в  2 0 Н  . . .  3 F H ) и о б ­
ласть  п ол ьзов ател ьск и х  п ер ем ен н ы х , не д о п у с к а ю щ и х  б и т о в о й  а д р еса ц и и  (д и а ­
пазон  а д р е со в  4 0 Н  . . .  7F H ).

Д о сту п н ы м и  п р огр ам м е пол ьзовател я  являю тся и реги стры  сп ец и ал ь н ы х  
ф ун к ц и й , за н и м а ю щ и е д и а п а зо н  а д р е со в  80Н  . . .  FFH  в н утр ен н ей  пам яти д а н ­
ны х. Н ек отор ы е и з н и х  д о п у с к а ю т  а д р еса ц и ю  отд ел ь н ы х  би т .

Т а б л и ц а  2 -  Блок р еги ст р о в  сп ец и ал ьн ы х ф ун к ц и й

Символ Наименование Адрес

• * ACC Аккумулятор OHOH
j * В Регистр-расширитель аккумулятора OFOH
i * PSW Слово состояния программы 0D0H

Регистры -указатели

SP Регистр-указатель стека 81Н
p\dxd Регистр-указатель данных (DPH) 
DPTR I (DPL)

83Н
82Н

I Параллельные порты ввода/вывода

I * PO Порт 0 j 80Н
! * Pi Порт I 90Н

* Р2 Порт 2 0А0Н
* РЗ Порт 3 OBOH

Регистры специальных функций

* ip ! Регистр приоритетов 0В8Н
* IE Регистр маски прерываний 0А8Н

TMOD Регистр режима таймера/счетчика 89Н
* TCON Регистр управления/статус таймера 88Н !
* SCON j Регистр управления приемопередатчиком 98Н ;
PCON ! Регистр управления мощностью 87Н I

i Таймеры/счетчики I

; THO Таймер 0 (старший байт) 8СН
TLO Таймер 0 (младший байт) 8АН
THl 5 Таймер 1 (старший байт) 8DH
TLl Таймер 1 (младший байт) 8ВН

; j Последовательный порт

! SBUF I Буфер приемопередатчика I 99Н
!* - допускают битовую адресацию
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А к кум улятор является источн ик ом  о п ер а н д а  и м естом  ф иксации результата  
при вы полнении ари ф м етич еск их, л о ги ч еск и х  оп ер ац и й  и р я да  оп ерац и й  передачи  
данн ы х. К р о м е  т ого , только с исп ол ьзован и ем  аккум улятора м огут  бы ть вы полне­
ны операц ии  сдви гов , проверка на нуль, ф ор м и р ов ан и е ф лага паритета и т .п .

Р еги ст р  сл о в а  сост о я н и я  пр огр ам м ы  (P S W ) ф и к си р у ет  р я д  п р изнаков о п е ­
р ац и и  (ф л агов ), ф о р м и р у ем ы х  при в ы п ол н ен и и  м н о ги х  к о м а н д  в A L U . В т а б ­
л и ц е  3 п р и в оди тся  п ер еч ен ь  ф л агов  P S W .

Т а б л и ц а  3 -  Ф ор м ат  сл о в а  со ст о я н и я  п р огр ам м ы  P S W
Имя

C

AC

FO

Разряд

PSW.7

Назначение
Флаг переноса. Устанавливается и сбрасывается аппаратно или про- \ 
граммно при выполнении арифметических и логических |
операций

PSW.6

PSW.5

Флаг вспомогательного переноса. Устанавливается и сбрасывается 
аппаратно при выполнении команд сложения и вычитания и 
сигнализирует о переносе в бит 3
Флаг 0. Может быть установлен, сброшен или проверен программой 
как флаг, специфицируемый пользователем___

Выбор банка регистров. Устанавливается и сбрасываегся 
программно для выбора рабочего банка регистров

RSl PSW.4 RSl RSO Банк i Границы адресов
RSO PSW.3 0 0 0 I ООН -  07Н

0 1 1 08H -0F H
1 0 2 ! ЮН 17Н
1 1 3 I 18Н -  IFH

OV PSW.2 Флаг переполнения. Устанавливается и сбрасывается аппаратно при 
выполнении арифметических операций

I PS W. I Не используется

I  P PSW.0
Флаг паритета. Устанавливаегся и сбрасывается аппаратно в каждом 
цикле и фиксирует нечётное/чстное число единичных битов в 
аккумуляторе, т.е. выполняет контроль по четности

Н а и б о л е е  “ активны м ” ф л агом  P S W  является  ф л аг п е р е н о с а , котор ы й п р и­
н и м ает  у ч а ст и е  и м о д и ф и ц и р у ется  в п р о ц е с с е  вы п олнени я  м н о ж е с т в а  о п е р а ­
ци й , вклю чая с л о ж е н и е , вы ч итани е и сдв и ги . Ф лаг п ер еп о л н ен и я  (O V ) ф и к си ­
р у ет  а р и ф м ет и ч еск о е  п е р е п о л н е н и е  при о п ер а ц и я х  н ад  ц елы м и  ч ислам и с о  зн а­
ком и д ел а ет  в о зм о ж н ы м  и с п о л ь зо в а н и е  ар и ф м ети к и  в д о п о л н и т ел ь н ы х  к одах . 
О н устан ав л и в ается , есл и  р езул ь тат  о п ер а ц и и  сл о ж ен и я  или вы читания не у к ­
лады вается  в с ем и  б и т а х  и стар ш и й  б и т  р езу л ь та т а  н е  м о ж е т  и н тер п р ети р о в а ть ­
ся как зн аковы й . П ри вы п ол н ен и и  о п ер а ц и и  д ел ен и я  ф лаг O V  сб р асы в ается , а в 
сл у ч а е  д ел ен и я  на н ул ь устан ав л и в ается . П ри  у м н о ж е н и и  ф л аг O V  уста н а в л и ­
вается , есл и  р езул ь тат  бо л ь ш е 2 5 5 .

Ф лаг C устан авливается , есл и  в стар ш ем  б и т е  р езул ь тата  в озн и к ает  п ер ен о с  
шшдоем. Пои к>игюяно*пш апефацтш  у й н ^ к е д и ^  ф д а р :С .с б ^ с ы в а е з# я .
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Ф лаг A C  устан ав л и в ается , есл и  при вы п олнени и  о п ер а ц и и  сл о ж ен и я  (ил и  
вы читания) возн ик  м еж тетр адн ы й  п е р е н о с  (или за ем  из стар ш ей  тетрады ).

Ф лаг пар итета P нап рям ую  зав и си т  о т  т ек у щ его  зн ачени я акк ум улятора. Т о  
есть  его  зн ач ен и е  и зм ен я ется  в сем и  к ом ан дам и , к оторы е и зм ен я ю т  с о д е р ж и м о е  
акк ум улятора. Е сли ч и сл о  еди н и ч н ы х  б и тов  акк ум улятора н еч ёт н о е , т о  ф лаг P 
устан авл и вается , а  есл и  ч ёт н о е  -  сбр асы вается . П ри н ул ев ом  зн ач ен и и  ак к ум у­
лятора P=O.

В о сь м и би тн ы й  ук азател ь  с тек а  SP  и сп ол ь зуется  для а д р еса ц и и  л ю б о й  о б ­
ласти  R D M . Е го с о д е р ж и м о е  и н к р ем ен ти р уется  п р еж д е , ч ем  да н н ы е б у д у т  с о ­
хран ен ы  в стек е  в х о д е  вы п олнени я  ком ан д  P U S H  и C A L L . С о д е р ж и м о е  SP  
д ек р ем ен т и р у ет ся  п о сл е  вы п олнени я к ом ан д  PO P и R E T .

Д в у х б а й тн ы й  указатель д а н н ы х  D P T R  об ы ч н о  и сп о л ь зу ется  для ф и к сац и и  
1 6 -б и т н о го  а д р е са  в оп ер а ц и я х  об р а щ ен и я  к в н еш н ей  пам яти. К о м а н д а м и  м ик­
рок он тр ол л ер а  реги стр -ук азател ь  д а н н ы х  м о ж е т  бы ть и сп ол ьзов ан  и как 16- 
битны й р еги стр , и как д в а  н езав и си м ы х в ось м и би тн ы х р еги стр а  (D P H  и D P L ).

Р еги стры  пор тов  P 0 .. .P 3  и сп ол ь зую тся  для орган и зац и и  пар ал л ел ьн ого  
в вода-вы вода, при этом  п р едостав л я ется  в о зм о ж н о ст ь  и сп ол ьзов ан и я  в сех  л и ­
ний пор тов  по о т д ел ь н о сти , н еза в и си м о  о т  осталь н ы х. К р о м е  т о го , вы ходн ы е  
драй вер ы  пор тов  PO и Р 2, а так ж е в х о д н о й  б у ф ер  п ор та  PO и сп о л ь зу ю тся  при  
о б р а щ ен и и  к в н еш н ей  пам яти, а вы воды  п ор та РЗ м огут  бы ть и сп ол ьзован ы  для  
работы  с бл ок ом  преры вани й , та й м ер о в  и п о сл ед о в а тел ь н о го  п ор та  и при о б ­
ращ ении  к внеш ней  пам яти да н н ы х . А л ь тер н ати в н ое  н азн ач ен и е  вы водов  п о р ­
та РЗ п р и в ед ен о  в т а б л и ц е  4 .

Т абл и ц а  4  -  А л ь терн ативно е  назн а ч ен и е выво д о в  п ор та РЗ
Сигнал

RD

WR

Tl

Т О

INTl

I N T O

TXD

RXD

Разряд Назначение

Р 3 . 7

Р 3 . 6

Р 3 . 5

Р 3 . 4

Чтение. Активный сигнал низкого уровня формируется аппаратно при
обращении к внешней памяти данных______________________________
|3апись. Активный сигнал низкого уровня формируется аппаратно при
!обращении к внешней памяти данных ________________
|Вход таймера/счётчика 1 или тест-вход 

Вход таймера/счётчика 0 или тесг-вход

Р З . З
Вход запроса прерывания 1. Воспринимается сигнал низкого уровня или 
срез

Р 3 . 2

Р 3 . 1

Вход запроса прерывания 0. Воспринимается сигнал низкого уровня или 
срез
Выход передатчика последовательного порта в режиме UART. Выход

____ синхронизации в режиме регистра сдвига
q Вход приёмника последовательного порта в режиме UART. Ввод/вывод j

данных в режиме регистра сдвига

Р егистры  сп ец и ал ьн ы х ф ун к ц и й  IP, IE, T M O D , T C O N , S C O N , P C O N  и с ­
п ол ьзую тся  для ф и к сац и и  и п р о гр а м м н о го  и зм ен ен и я  уп р ав л я ю щ и х б и т  и б и т  
состоян и я  си стем ы  преры вания, т а й м ер о в /сч ётч и к о в , п р и ём о п ер ед а т ч и к а  п о ­
с л ед о в а т ел ь н о го  п ор та  и для уп р авлен и я  эн е р го п о т р еб л ен и е м .
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С ист ему ком анд  м и к р ок он тр ол л ер ов  M C S -5 1 со ст а в л я ю т  1 1 1 базов ы х  
к ом ан д  (п р и  о б щ ем  к ол и ч еств е  2 5 5 ) , к отор ы е п о  ф у н к ц и о н а л ь н о м у  пр изнаку  
м огут  бы ть р а зд ел ен ы  на пять групп:

-  ком анды  п ер есы л к и  данн ы х;
-  к ом анды  а р и ф м ет и ч еск и х  о п ер ац и й ;
-  ком анды  л о ги ч еск и х  оп ер ац и й ;
-  к ом анды  б и т о в ы х  оп ер ац и й ;
-  к ом анды  п ер ед а ч и  уп р авл ен и я .
Ф орм ат м аш ин ной  ком анды  с о ст о и т  из поля к о д а  оп ер а ц и и  (К О П ) и а д р е с ­

н ого  поля, для а др есац и и  о п ер а н д а  (о в ). Д ля коди рован ия всей  систем ы  ком анд  
м икрок онтрол лер а достаточ н ы м  является р а зм ер  поля К О П  в в осем ь  бит . Боль­
ш инство ком ан д (9 4  ком анды ) и м ею т  о бщ и й  ф о р м а т  ком анды  в оди н  или дв а  
бай та  и вы полняю тся за  о д и н  или дв а  м аш ин ны х цикла, дл и тел ьн ость  котор ого  
при тактовой  ч астоте 12 М Г ц  состав л я ет  1 м кс. С и н так си с базов ы х а с се м б л е р ­
ны х к ом ан д  с  указани ем  их  характеристик (ти п , д л и н а  ком анды  в байтах , п р о­
дол ж и тел ь н ость  и сп ол н ен и я  к ом анды  в циклах) п р и веден ы  в п р и л ож ен и и  I. В  
м и крок онтрол лер е и сп ол ь зую тся  с л ед у ю щ и е  реж им ы  адресации  данн ы х:

-  р еги стровы й ;
-  н еп о ср ед ст в ен н ы й ;
-  неявны й;
-  прям ой;
-  си м в ол и ч еск и й ;
-  косвенны й.
Регист ровый  с п о с о б  а д р еса ц и и  и сп о л ь зу ет ся  для  о п е р а н д о в , хран ящ и хся  в 

о д н о м  и з 3 2 -х  р еги ст р о в  о б щ ег о  н азн ач ен и я , д о с т у п н ы х  п о д  и м ен ам и  R 0 -R 7 , и 
п о зв о л я ет  п ол учать к ор отк и е к ом анды . Н а п р и м ер , к ом ан да  д ек р е м е н т а  с о д е р ­
ж и м о го  реги стр а  D E C  RO и м еет  о д н о б а й тн ы й  ф о р м а т  -  н о м ер  р еги стр а  к о д и р у ­
ется в п о л е  К О П .

Н епосредст венны й  с п о с о б  а д р еса ц и и  с л у ж и т  для п ер ед а ч и  ч и сл о в о го  
зн ачени я о п е р а н д а  н е п о с р е д ст в е н н о  в са м о й  к о м а н д е. Э т о  сам ы й  бы стр ы й с п о ­
с о б  а др есац и и  о п ер а н д а , н о  ф ор м ат  м аш и н н ой  ком ан ды  у д л и н я ется  на с о о т в е т ­
ств у ю щ и й  р а зм ер  о п ер а н д а . З н а ч ен и е  о д н о -  или д в у х б а й т о в о г о  о п е р а н д а  р а с ­
п ол агается  в п р огр ам м н ой  пам яти н е п о с р е д с т в е н н о  за  б а й т о м  К О П  ком анды . 
Н ап р и м ер , к ом ан да  загр узк и  б а й та  в ак к ум ул ятор  M O V  А , # 1 0  и м еет  д в у х б а й т ­
ны й ф орм ат: ба й т  К О П  и бай т  дан н ы х. К о м а н д а  загр узк и  д в у х б а й т о в о г о  зн а ч е­
ния в р еги стр -ук азател ь  дан н ы х  M O V  D P T R , #  IFFFb и м ее т  т р ехбай тн ы й  ф о р ­
мат: б а й т  К О П  и д в а  б а й т а  данн ы х.

Н еявный  с п о с о б  -  а д р е с  о п ер а н д а  не ук азы в ается  в м а ш и н н о й  к ом ан де, а 
п р ед о п р е д ел е н  сам и м  к о д о м  оп ер а ц и и  К О П . Э т о т  с п о с о б  а д р еса ц и и  п озв ол я ет  
п ол уч ать  м аш и н н ы е к ом анды  м и н и м ал ь н ого  ф ор м ата . Т ак, ф о р м а т  ком анды  
с б р о с а  ф лага п е р е н о с а  C L R  C с о с т о и т  тол ьк о  из о д н о г о  поля К О П , а са м а  ко­
м ан да  за н и м ает  1 б а й т  в пам яти пр ограм м .
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Прямой  с п о с о б  а д р еса ц и и  п р ед п о л а га ет  ук азан и е  в к ом ан де  о д н о -  или  
д в у х б а й т о в о г о  а д р еса , о п р ед е л я ю щ е го  м ест о п о л о ж ен и я  о п ер а н д а  во в н у т р ен ­
ней  пам яти д а н н ы х. Таким  о б р а зо м  ф ор м ат  м аш ин ной  ком анды  удл и н я ется  на  
с о о тв ет ст в у ю щ и й  р азм ер  а д р еса . Н апр им ер , к ом ан да сл о ж ен и я  A D D  А , 10  
(с л о ж е н и е  акк ум улятора с  с о д е р ж и м ы м  пам яти п о  а д р есу  A h ) и м еет  д в у х б а й т ­
ный ф орм ат: бай т  К О П  и б а й т  ч и сл о в о го  зн ачени я ад р еса . К о м а н д а  д л и н н о го  
п е р е х о д а  Г J M P  ICOOh и м еет  тр ех б а й т н ы й  ф орм ат: первы й б а й т  К О П  и д в а  б а й ­
та адр еса . Р егистры  о б щ е г о  н азн ач ен и я , р а сп о л о ж ен н ы е во вн утр ен н ей  пам яти  
д ан н ы х (в д и а п а зо н е  а д р есо в  ООН . . .  I FH ), м о ж н о  такж е а д р есов ать  прямы м  
р еж и м ом  а д р еса ц и и , но такой вариант м ен ее  п р ед п о ч и тел ен  и з-за  б о л е е  д л и н ­
н ого  ф ор м ата  м аш и н н ой  ком анды .

Символический  с п о с о б  м о ж н о  рассм атр ивать как р а зн о в и дн о ст ь  п р ям ого  
р еж и м а  ад р еса ц и и  о п ер а н д а , отл и ч и е с о с т о и т  в указани и  п р и св о ен н о го  р а н ее  
с и м в о л и ч еск о го  им ен и  а д р еса  о п е р а н д а  в м есто  ч и сл ов ого  зн ачени я эт о го  а д р е ­
са. Т акой реж им  и сп о л ь зу ется  для  а др есац и и  нек отор ы х реги стр ов  сп ец и а л ь ­
ны х ф ун к ц и й  (в том  ч и сл е п о р т о в ) и отдел ь н ы х и х  би т . С и м в о л и ч еск о е  имя б и ­
та  и м еет  с л е д у ю щ у ю  стр ук тур у: <и м я р еги стр а  или п о р т а > .< н о м ер  би та> . Н а­
п р и м ер , с и м в о л и ч еск о е  имя пя того  б и т а  акк ум улятора б у д е т  сл ед у ю щ и м :  
А С С .5 . С и м в ол и ч еск и е  и м ен а  р еги стр ов  сп ец и ал ь н ы х ф ун к ц и й  являю тся за р е ­
зер ви р ован н ы м и  сл ов ам и , п о эт о м у  н ет  н е о б х о д и м о с т и  и х  о п р ед ел я ть  с  п о м о ­
щ ью  ди р ек ти в  ассем б л ер а .

Косвенная  адресац ия п р едп ол агает  указани е о п ер ан да  п о ср ед ст в о м  адр еса , 
со дер ж а щ его ся  в р еги стр е  л и б о  в реги стр ов ой  паре. С им вол @  в а ссем б л ер н о й  
к ом ан де п ер ед  и м ен ем  р еги стр а  озн ач ает , что н ео б х о д и м ы й  для и спол нения  ко­
м анды  о п ер а н д  располагается  в пам яти по ад р есу , ук азан н ом у  в р еги стр е , при  
этом  в качестве реги стров  м огут  использоваться  только R 0, R l ,  D P T R , A + D P T R  
и А + Р С . Д ан ны й с п о с о б  а др есац и и  п озвол яет  повы сить ги бкость  п р огр ам м и р о­
вания и ум ен ьш и ть  ф ор м ат  ком анды  по сравнени ю  с прямы м реж и м ом  ад р еса ­
ции. Н априм ер, ком анда пересы лки M O V  A , @ R 0 (загрузить в аккум улятор с о ­
дер ж и м о е  ячейки внутренней пам яти, восьм иразрядны й адр ес  которой со дер ж и т ­
ся в реги стре R 0) заним ает о д и н  бай т  памяти програм м  и вы полняется за  оди н  ко­
м андны й цикл. К ом анда пересы лки M O V X  A , @ D P T R  (загрузить в аккум улятор  
с о дер ж и м о е  ячейки внеш ней памяти данн ы х, адрес которой содерж и тся  в д в у х ­
байтном  реги стре-указателе D P T R ) и ком анда п ер ех о д а  IM P  @ A + D P T R  (п е р е ­
х о д  на а д р ес, вы числяем ы й как су м м а  зн ач ен и й , со дер ж а щ и х ся  в р еги страх  А  и 
D P T R ) такж е и м ею т разм ер о д и н  байт, но вы полняю тся у ж е  за  дв а  ком андны х  
цикла.

М н оги е  ком анды  для ук азани я о п ер а н д о в  к о м б и н и р у ю т  различ ны е с п о с о ­
бы  ад р еса ц и и . Н ап р и м ер , к ом ан да  M O V  @ R 0 , # 1 5h (загр узи ть  бай т  дан н ы х  15h  
в ячейку вн утр ен н ей  пам яти, в осьм и р азр ядн ы й  а д р ес  к отор ой  с о дер ж и тся  в р е ­
ги стр е  R 0) и сп о л ь зу ет  н еп о ср ед ст в ен н ы й  р еж и м  а д р еса ц и и  о п е р а н д а -и сто ч н и к а  
и к освенны й для оп ер а н д а -п р и ем н и к а . Н о не в се  соч етан и я  р еж и м ов  а д р еса ц и и  
о п ер а н д о в  д о п у ст и м ы . Так, в за в и си м о ст и  от  с п о с о б а  адр есац и и  и м е ст о р а с п о ­
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л о ж ен и я  о п е р а н д а  м о ж н о  вы делить дев я ть  т и п о в  о п е р а н д о в , м е ж д у  котор ы м и  
в о зм о ж ен  и н ф ор м ац и он н ы й  обм ен :

-  А  -  акк ум улятор ,
-  Rn -  о д и н  и з сем и  р еги стр о в  в ы бр ан н ого  банк а,
-  @ R i -  к осв ен н о  а д р есу ем а я  ячейка в н у т р ен н ей  л и б о  в н еш н ей  пам яти  

д а н н ы х,
-  @DPTR -  к о св ен н о  а д р есу ем а я  ячейка в н еш н ей  пам яти дан н ы х  или па­

мяти п р ограм м ,
-  @ Р С  -  к о св ен н о  а д р есу ем а я  яч ей ка пам яти  п р огр ам м ,
-  # d  -  н е п о с р е д ст в е н н о е  зн а ч ен и е  в ось м и р азр я дн ы х д а н н ы х ,
-  # d l 6  — н е п о с р е д ст в е н н о е  зн а ч ен и е  16 -р а зр я д н ы х  д а н н ы х ,
-  b it -  п р я м о а д р есу ем ы й  бит ,
-  ad -  а д р е с  в н утр ен н ей  пам яти д ан н ы х.
С х е м а  в о зм о ж н ы х  со ч ета н и й  т и п ов  о п е р а н д о в  в к о м ан д ах  пересы лки д а н ­

ны х п р и в ед ен а  на р и су н к е  12.

П П  В П Д

Рисунок 12 -  Схема возможных путей пересылки данных

Обращение к аккумулятору может быть выполнено с использованием не­
явной и прямой адресации. В зависимости от способа адресации аккумулятора 
применяется одно из символических имен: А или ACC (символическое имя 
прямого адреса аккумулятора). При прямой адресации обращение к аккумуля­
тору производится как к одному из регистров специальных функций, и его ад­
рес указывается во втором байте команды. Использование неявной адресации 
аккумулятора предпочтительнее, но не всегда возможно, например, при обра­
щении к отдельным битам аккумулятора.
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1 .3  К о м а н д ы  п е р е с ы л к и  д а н н ы х
К ом анды  пересы лки д а н н ы х  вы п олняю т к оп и р ован и е да н н ы х  из о п ер а н д а -  

источн ик а в оп ер а н д -п р и ем н и к .
К о м а н д а  пересы лки б а й т а  д а н н ы х  в /из в н утр ен н ей  пам яти данн ы х:

M OV < о п ер а н д -п р и ем н и к > , < о п ер а н д -и ст о ч н и к >  ___j

О п ер а н д-и ст о ч н и к  м о ж ет  адр есов ать ся  л ю бы м  р еж и м о м  ад р еса ц и и , п р и ­
ем ни к - л ю бы м , к р ом е н е п о с р е д ст в е н н о го . П ри этом  д о п у ск а ет ся  п ересы лк а  
д ан н ы х из пам яти в пам ять, есл и  хотя  бы  о д и н  из о п ер а н д о в  а д р есу ет ся  прям ы м  
р еж и м о м . Н а и б о л ее  п р едп оч ти тел ьн ы м  является и сп о л ь зо в а н и е  в к ач естве о д ­
ного  из о п ер а н д о в  ак к ум ул ятор а А .

К о м а н д а  пересы лки бай та  д а н н ы х  в/из в н еш н ей  пам яти:

M OVX < о п е р анд прием  ни к>, < о п ер а н д _и сточ н и к > _____________________ |

О бя зател ь н о  и сп о л ь зо в а н и е  ак к ум ул ятор а в качестве о д н о г о  из оп ер а н д о в . 
Я ч ей ка внеш ней  пам яти д а н н ы х  а д р есу ет ся  и ск л ю ч и тел ьн о  косвенны м  р е ж и ­
м ом  ад р еса ц и и , при эт о м  для д о с т у п а  к 2 5 6  бай там  вн еш н ей  пам яти дан н ы х и с ­
пол ьзуется  8-би тн ы й  а д р е с , хран ящ и й ся  в р еги ст р е  RO или Rl, а при о б р а щ е ­
нии к р а сш и р ен н о й  в н еш н ей  пам яти д ан н ы х о б ъ е м о м  6 5 5 3 6  бай т  -  16-би тн ы й  
а д р е с  из реги стра-ук азателя  дан н ы х  DPTR.

К о м а н д а  пересы лки бай та  да н н ы х  из пам яти п р ограм м  в аккум улятор:

M OVC < о п ер а н д_ п р и ем н и к > , < о п ер а н д _ и ст о ч н и к > ________  1

Э то  п озв ол я ет  и сп ол ь зов ать  П ЗУ  програм м  для хр ан ен и я  к он стан т. О п е ­
ран д-п р и ем н и к  -  и ск л ю ч и тел ь н о  акк ум улятор , с п о с о б  а д р еса ц и и  ячейки п р о ­
гр ам м ной  пам яти -  косвен н ы й . В качестве указателя а д р е са  м о ж ет  и с п о л ь зо ­
ваться програм м ны й счетч и к  PC и реги стр -ук азател ь  д ан н ы х DPTR.

К о м а н д а  загр узк и  в стек  с о д е р ж и м о г о  п р я м о а д р есу ем о го  байта:

PUSH  < о п ер а н д -и ст о ч н и к >  \

К о м а н д а  извлеч ения из стек а  ба й т а  и с о х р а н е н и е  его  в оп ер а н д -п р и ем н и к , 
а д р есу ем ы й  прямы м р еж и м ом  адр есац и и :

POP < о н ер а н д -п р и ем н и к >  '

О б м ен  байтовы м и дан н ы м и  о п ер ан дов :

_____XCH <оп ер анд1 > . < о п ер а н д 2 >

В качестве о п ер а н д а  I с л е д у е т  указы вать тольк о акк ум улятор , о п ер а н д 2  
д о п у ск а ет ся  адресовы вать  реги стр ов ы м , прямы м и косвен н ы м  р еж и м а м и  а д р е ­
сации .



С л ед у ю щ и й  п р и м ер  д е м о н с т р и р у ет  с п о с о б  к оп и р ован и я  да н н ы х  из пам яти  
п р ограм м  в пам ять данн ы х:

I

Org
Ijmp

BankO_Rl data 
DataRAM data 
Const 13 equ
Box: db

db

Start:
LoadRAM’:

mov
mov

c y c j :
clr
move
cjne
clr
ret

cyc_2:
mov 
in c 
in c 
clr 
move 
jnz

_ _ _ _ _ _ _ _ _ sjmp_

Oh
Start
I
30h
13h
T TextVt 0 
'3 Text3\ 0, 13h

ROt UDataRAM 
DPTR, UBox

A
At @A+DPTR 
A, UConstl3, eye 2

@ROt A
RO
DPTR
A
At @A + DPTR
cyc_2
eyeJ

!

I

П оск ол ьк у п ер ем ен н ы е B ankO JU t DataRAM , C o n stl3, Box объ я вл ен ы  в 
с егм е н т е  кода , о н и  хран ятся  в пам яти пр огр ам м . Д ля  п о си м в о л ь н о го  к оп и р ова­
ния из пам яти п р ограм м  в пам ять да н н ы х  н е о б х о д и м ы  д в а  указателя , котор ы е  
б у д у т  и н к р ем ен ти роваться  п о сл е  к а ж д о го  к оп и р ован и я . В кач естве эт и х  ук а за ­
т ел ей  исп ол ьзован ы :

-  р еги стр  RO для указателя на память данных , в н его  изн ач альн о за гр у ж а ­
ется  к он стан та  30h из п е р е м е н н о й  DataRAM ;

-  реги стр  DPTR  для указателя н а  пам ять п р ограм м , в н его  изн ач альн о за ­
гр уж ается  а д р е с  п ер в о го  эл ем ен та  м а сси в а  Box.

В  цикле c y c j  п р о и с х о д и т  счи ты ван и е в акк ум ул я тор  А си м в о л а  из пам яти  
пр огр ам м  п о  а д р е су  из р еги ст р а  DPTR9 с р а в н ен и е  его  с  с о д е р ж и м ы м  п е р е м е н ­
ной  C onstl3  и п е р е х о д  на м етк у сус_2  в сл у ч а е , е сл и  си м в ол ы  не равны . В л о ­
ж ен н ы й  цикл сус_2  вы п олняет  к оп и р ов ан и е  стр о к и  си м в о л о в  (п р и зн ак ом  за ­
верш ен ия стр оки  является зн ач ен и е  tO') из пам яти п р огр ам м  в пам ять дан н ы х.
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П ер есы лк у д а н н ы х  и з пам яти п р ограм м  во вн еш н ю ю  пам ять д ан н ы х м о ж ­
но реали зовать  с л ед у ю щ и м  об р а зо м :

org Oh
Ijmp Start

Data: db I, 2, 3, 4, 5, 6, 0
Addrx equ 1234h

Start:
mov DPTRt UData
mov R6, ULow(Addrx)
mov R7, UHigh(Addrx)

cycle:
clr A
move At @A A-DPTR
jnz next
Jmp _end

next:
mov R5, A
mov At R6
xch At DPL
mov R6, A
mov At R l
xch At DPH
mov R lt A
mov A, R5
movx @DPTR, A
inc DPTR
mov At R6
xch A, DPL
mov R6.A
mov At R l
xch At DPH
mov R lt A
inc DPTR
sjmp cycle

end:
end.

В м асси ве Data  в пам яти програм м  хранятся дан н ы е, пр едн азн ач ен н ы е для  
копирования, а в п ер ем ен н о й  Addrx  ~  дв ухбай тов ы й  адр ес  внеш ней  пам яти д а н ­
ны х. П оскольку о б р а щ ен и е  и к вн еш н ей  расш и рен н ой  пам яти дан н ы х, и к внут­
р енн ей  памяти програм м  в о зм о ж н о  только ч ер ез р еги стр-ук азатель DPTRt для  
в р ем ен н ого  сохр ан ен и я  о д н о го  из 16-разрядны х указателей  н е о б х о д и м о  и сп ол ь ­
зован и е д в у х  доп ол н и тел ь н ы х п р ом еж уточ н ы х реги стров , нап ри м ер R6  и R7. З а ­
грузив в указатель D P T R  ад р ес  ячейки памяти програм м , п оси м в ол ь н ое  к оп и р о­
вание дан н ы х из пам яти програм м  во вн еш н ю ю  пам ять м о ж н о  о сущ еств и ть  п у ­
тем  вы полнения в цикле с л ед у ю щ и х  операций: п ол уч ен и е  си м в ол а  из пам яти  
програм м  move At @ А + DPTR; о б м е н  значениям и 16-разрядн ы х указателей  (и з  
пары реги стров  R 7 и R6 и из р еги стр а D P T R , побай тн о); к оп ир овани е п о л у ч ен ­
ного в аккум уляторе си м вола во в н еш н ю ю  память дан н ы х movx @DPTR, А; 
об м ен  значениям и 16-разрядны х указателей .
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2 П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы

2.1 И зуч и ть  т е о р ет и ч е ск и е  св ед ен и я , п р ед ст а в л ен н ы е в п 1 .
2 .2  И зуч и ть  к о д , п р едстав л ен н ы й  в п .1 .3 . В к л ю ч и ть  в к о д  програм м ы  т а б ­

л и ц у  и з  д еся т и  за п и сей  разн ой  дли н ы  (н а п р и м ер , ф ам илия ст у д е н т а ), признак  
зав ер ш ен и я  за п и си  -  к од  13h.

2 .3  В кл ю ч ить в осн ов н ы й  цикл п р ограм м ы  п р о ц е д у р у  п ер ек о д и р о в к и  т а б ­
лицы  ф ам и л и й  -  к а ж д о й  б ук в е  ф ам и л и и  п остави ть  в со о т в е т ст в и е  н о м ер  буквы  
в р у сск о м  алф авите, а  пр изнак завер ш ен и я  за п и си  п ер ек о д и р о в а т ь  в ч и сло 128. 
В пам ять д ан н ы х м и к р ок он тр ол л ер а , начиная с а д р е са  3 0 h , разм ести ть  р е зу л ь ­
тат  так ой  п ер ек оди р ов к и .

2 .4  В кл ю ч ить в осн ов н ы й  цикл п р ограм м ы  п р о ц е д у р у  сор ти р ов к и  за п и сей  
и с х о д н о й  табли ц ы , о т со р ти р о в а н н у ю  та б л и ц у  р а зм ест и т ь  во вн еш н ей  пам яти  
д ан н ы х по а д р е су  4 0 0 0 h .

2 .5  Зап усти ть  п р огр ам м у на в ы п о л н ен и е. П р о в ер и ть  с о д е р ж и м о е  в н у тр ен ­
ней  пам яти да н н ы х , в н утр ен н ей  пам яти п р ограм м  и в н еш н ей  пам яти дан н ы х.

3  С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

О тч ет  о  п р о д ел а н н о й  р а б о т е  оф о р м л я ется  в со о т в ет ст в и и  с о б щ и м и  т р е б о ­
ваниям и и д о л ж ен  содер ж ать :

3.1  Ц ель работы .
3 .2  С хем ы  в о зм о ж н ы х  со ч ета н и й  ти п ов  о п е р а н д о в  в к о м а н д а х  п ересы лки  

дан н ы х  о т д ел ь н о  для к ом ан д  m o v , m o v e  и m o v x .
3 .3  Т ек ст  п р ограм м ы , с  п р о ц ед у р а м и  п е р ек о д и р о в к и  и сор ти р ов к и .
3 .4  С о д е р ж и м о е  вн утр ен н ей  и вн еш н ей  пам яти  д а н н ы х  и пам яти п р ограм м .
3 .5  В ы воды  по р езул ь татам  п р о д ел а н н о й  работы .

4 К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

4.1 О б щ и е харак тер и сти к и  м и к р ок он тр ол л ер ов  с ем е й с т в а  M C S -5 1 .
4 .2  С труктурная организаци я  м и к р о Э В М  с ем е й с т в а  M C S -5 1 .
4 .3  П рогр ам м ная м о д ел ь  м и к р ок он тр ол л ер а.
4 .4  Р еги стры  сп ец и ал ьн ы х ф ун к ц и й .
4 .5  Ф орм ат сл ов а  состоя н и я  програм м ы .
4 .6  Р еж и м ы  ад р еса ц и и  о п ер а н д о в  и их в о зм о ж н ы е  соч етан и я .
4 .7  О б р а щ ен и е  к в н утр ен н ей  пам яти дан н ы х.
4 .8  О б р а щ ен и е  к в н утр ен н ей  пам яти п р огр ам м .
4 .9  О б р а щ ен и е  к в н еш н ей  пам яти.

5 Р е к о м е н д у е м а я  л и т е р а т у р а

5.1 П редк о, М .  Р у к ов одств о  по м и крок онтроллерам : в 2 -х  т . -  M .: П остм ар -  
кет, 2 0 0 1 ,

5 .2  К асп ер , Э . П р огр ам м и р ов ан и е  на язы ке а с с е м б л е р а  для м и к р ок он тр ол ­
л ер ов  с ем е й с т в а  i8 0 5 1 . -  M .: Горячая л и н и я -Т ел ек о м , 2 0 0 3 .
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Лабораторная работа №3
Р А С Ш И Р Е Н И Е  Р А З Р Я Д Н О С Т И  А Р И Ф М Е Т И Ч Е С К И Х  О П Е Р А Ц И Й

Ц ел ь  р аб о ты . И зуч и ть  ф орм аты  о сн ов н ы х а р и ф м ети ч еск и х  к ом ан д  м и к­
рок он тр ол л ер а  i8051  и в о зм о ж н ы е р еж им ы  а д р еса ц и и  их о п ер а н д о в . И зуч и ть  
ф орм аты  к ом ан д  ор ган и зац и и  ветвлен и й  и вы зова п о д п р огр ам м . Н аучи ться  
реализовы вать алгоритм ы  р асш и р ен и я  р азр я дн ости  о п ер а н д о в  для ар и ф м ет и ч е­
ск и х о п ер ац и й , вы п олняем ы х м и к р ок он тр ол л ер ом  i8 0 5 1 .

1 Т е о р е т и ч е с к и е  с в е д е н и я

1 .1  А р и ф м е т и ч е с к и е  к о м а н д ы

Г рупп у ари ф м ети ч еск и х к ом ан д  i8051  о б р а зу ю т  2 4  ком анды , вы п олняю щ ие  
операц ии  сл ож ен и я , вы читания, ум н ож ен и я  и д ел ен и я , и н к р ем ен та/дек р ем ен та  
байтов , д еся ти ч н ой  коррекции. В ы п ол н ен и е  ари ф м ети ч еск и х к ом ан д влияет на  
флаги.

К о м а н д а  слож ен ия:

ADD <приемник>, <источник> ___ _____ __ _____________j

вы п олняет сл о ж е н и е  д в у х  б а й тов ы х о п ер а н д о в  б е з  у ч ет а  ф лага п е р е н о с а  С . Р е ­
зуль тат  сл ож ен и я  сохр ан я ется  по а д р е су  о п ер а н д а-п р и ем н и к а . У стан авли вает  
ф лаг п е р е н о с а  C в еди н и ц у  в с л у ч а е , есл и  р езул ь тат  не п ом ещ ается  в бай т , т .е .  
бы л п е р е н о с  из стар ш его  разряда.

К ом ан да  сл ож ен и я  с у ч ет о м  ф лага п ер ен оса:

ADDC <приемник>, <источник> ___________

вы п олняет сл о ж е н и е  д в у х  ба й т о в ы х  о п ер а н д о в  с уч ет о м  ф лага п е р е н о с а  С. Р е­
зуль тат  слож ен и я  сохр ан я ется  п о  а д р е су  о п ер ан д а-п р и ем н и к а . У стан авли вает  
ф лаг п е р е н о с а  C в е ди н и ц у  в сл у ч а е , есл и  бы л п е р е н о с  из стар ш его  разряда. 

К о м а н д а  вы читания:

SLBB <приемник>. <источник> ____________ j

вы п олняет вы читание с у ч ет о м  ф лага С. Р езул ьтат  сл ож ен и я  со х р а н я ется  по а д ­
р есу  о п ер а н д а -п р и ем н и к а . Е сли резул ь тат  оп ер ац и и  отри цательны й , ф лаг C у с ­
танавли вается  в еди н и ц у . К о м а н д а  м о д и ф и ц и р у ет  ф лаги, п р ед став л ен н ы е в 
т а бл и ц е 2.

К о м а н д а  ум н ож ен и я :

MULAB^ I H  H H I  H H H H

п ерем н ож ает  значения из регистров-аккум уляторов А  и В . П ри этом  старш ая  
часть результата ум н ож ени я пом ещ ается  в регистр В, а младш ая - в реги стр А . 

К о м а н д а  дел ен ия:

D lV AB П __ I  ~  H H I  ~ I

вы п олняет д ел ен и е  значения из р еги ст р а  А на зн а ч ен и е  из р еги ст р а  В . П ри это м  
целая часть результата дел ен и я  пом ещ ается  в регистр А, а остаток  -  в регистр В .
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1 .2  К о м а н д ы  п е р е д а ч и  у п р а в л е н и я
Г р уп п у ком анд п ередач и  упр авления со ст а в л я ю т  к ом анды  б езу сл о в н ы х  п е­

р ех о д о в  на указанны й в к ом ан де а д р ес  пам яти пр ограм м  (абсол ю тн ы й  л и б о  о т ­
носительн ы й), ком анды  у сл ов н ы х п е р е х о д о в  для  о р ган и зац и и  ветвлений и к о­
м анды  вы зова п одп рогр ам м ы  и возврата из п одп р огр ам м ы . Р езул ьтатом  вы пол­
нения таких к ом ан д является и зм ен ен и е  т ек у щ его  зн ач ен и я  счетч ик а ком анд. 

К ом ан ды  б е зу с л о в н о г о  п ер ех о д а :

I LJMP <адрес>
I AJM P < а д рес>_____________________________________________________  ________

о су щ ест в л я ю т  аб со л ю т н ы й  (дл и н н ы й  л и б о  кор отк и й  внутр и  стр ан и ц ы ) п е р е х о д  
на указанн ы й а д р ес. А  с л е д у ю щ и е  ком анды :

i SJMP <мстка>
! JMP @ A +D PT R _______________________________________________________________________

вы п олняю т, COOTBerFCTBeHHO, кор откий  от н о си т ел ь н ы й  и к о св ен н ы й  о т н о с и ­
тельны й п е р е х о д .

К о м а н д а  у сл о в н о го  п е р е х о д а  п о  р езу л ь та т у  ср ав н ен и я  д в у х  оп ер а н д о в :

Q ___ CJNE < оп ер ан д!> , <оп ер анд2> , <м стка> _______________________________

вы п олняет ср а в н ен и е  о п ер а н д о в  и о с у щ е ст в л я е т  п е р е х о д  по м етк е, есл и  о н и  не  
равны . Е сл и  оп ер а н д ы  равны , вы п олняется  с л ед у ю щ а я  за  к о м а н д о й  C JN E  и н ст­
рукция. К о м а н д а  сравн ен и я  вы ч итает  о п е р а н д 2  из о п е р а н д а  1 и в за в и си м о ст и  
о т  р езул ь тата  и зм ен я ет  ф лаги , н е  сохр ан я я  р езу л ь та т  вы читания.

С л е д у ю щ и е  ком ан ды  у с л о в н о г о  п е р е х о д а  п р о в ер я ю т  на рав ен ств о  нул ю  
у к а за н н о го  в к о м а н д е  оп ер ан да:

DJNZ <операнд>. <метка>
JB <бит>, <метка>

! JNB <бит>, <метка>
I JBC <бит>, <метка>___________________________________ _______________________________

при эт о м  к ом ан да  D JN Z  п е р е д  ср а в н ен и ем  вы п ол н я ет  д ек р е м е н т  о п ер ан да , а 
к ом ан да  JB C  сбр асы в ает  битовы й о п е р а н д  п о с л е  ср ав н ен и я .

Н ек о то р ы е ком анды  у с л о в н о г о  п е р е х о д а  п о д р а зу м е в а ю т  н ея в н о е  за д а н и е  
о п ер а н д а . Т ак, ком анды :

I JZ <метка> |
JNZ < метка>__________________  ______________  j

п р ов ер я ю т  на рав ен ств о  н ул ю  акк ум улятор . А ком анды : 

j JC <метка>
I JN C  <м е т к а > ________ _______________________  _____________________

п р ов ер я ю т  с о ст о я н и е  ф лага  п е р е н о с а  С.
Д ля обр ащ ен и я  к п о д п р о гр а м м а м  н е о б х о д и м о  и сп о л ь зо в а т ь  к ом анды  вы ­

зо в а  п о д п р о гр а м м . Э ти  к ом анды  со х р а н я ю т  в с т ек е  а д р е с  в озвр ата  в о с н о в н у ю  
пр огр ам м у. Д ля возвр ата  из п о д п р о гр а м м ы  н е о б х о д и м о  вы п олни ть ком ан ду  
R E T  (R E T I для  о б р а б о т ч и к а  пр ер ы ван и й ). С и н та к си с  к о м а н д  сл ед у ю щ и й : * I

i LCALL <адрес>
I A C A L L  < а д р еО  I
I RET

RETI

27



1 .3  О с о б е н н о с т и  о б р а б о т к и  м н о г о р а з р я д н ы х  о п е р а н д о в
П оск ольк у м и к р ок он тр ол л ер ы  сем ей ст в а  M C S -51  являю тся в ось м и р азр я д­

ны м и, разр я дн ость  о б р а баты в аем ы х л и б о  а н а л и зи р уем ы х дан н ы х  н е  пр евы ш ает  
б а й т о в о го  зн ачени я. Д л я  о б р а б о т к и  м н ого р а зр я д н ы х  о п ер а н д о в , зн ачен и я  к о т о ­
ры х пр евы ш аю т 2 5 5 , н е о б х о д и м а  разр аботк а  сп ец и ал ьн ы х алгор и тм ов  р асш и ­
рения р азр ядн ости  а р и ф м ет и ч еск и х  оп ер ац и й . Так, алгор итм  сл ож ен и я  м н о г о ­
р азрядн ы х ч исел  м о ж н о  реал и зов ать  п утем  ци к ли ческ ого  п о б а й т н о го  сл о ж ен и я , 
начиная с м л ад ш его  бай га , с уч ет о м  п ер ен о са  о т  сл ож ен и я  п р ед ы д у щ и х  бай т . 
У м н о ж ен и я  легк о  реал и зов ать  ц и кли ческим  с л о ж е н и е м  м н огор азр я дн ы х о п е ­
р а н д о в , а д ел е н и е  -  вы ч итани ем .

Н а б а зе  вы читания м н о го р а зр я д н ы х  ч исел  с п о с л е д у ю щ и м  анал изом  ф ла­
гов состоя н и я  реал и зуется  алгор итм  сравнени я. Н е о б х о д и м о  ли ш ь п р ед в ар и ­
т ел ь н о  о п р ед ел и т ь  в б и т о в о й  о б л а сти  пам яти дан н ы х  с о о т в е т ст в у ю щ и е  б и т о ­
вые п ер ем ен н ы е, наприм ер:

BitL bit 2 Oh п
BitE bit 2 Ih i
BitG bit 22h I

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ I

2 П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы

2.1 И зуч ить т ео р ет и ч еск и е  с в ед ен и я , п р едстав л ен н ы е в п1.
2 .2  Р азработать п о д п р о гр а м м ы  для вы полнения с л е д у ю щ и х  операц ий : 

С ум м и р о в а н и е  д в у х б а й т о в ы х  ч исел  A D D 2  2:
R I , RO - сл агаем ое;
R 5 , R 4 - сл агаем ое;
R 5 , R 4 - су м м а .

С у м м и р о в а н и е  т р е х б а й т о в ы х  ч и сел  A D D 3  3:
R 2, R I , RO - сл агаем ое;
R 6 , R 5 , R 4  - сл агаем ое;
R 6, R 5, R 4 - сум м а.

С у м м и р ов ан и е  ч еты р ёхбай тов ы х ч и сел  A D D 4  4:
R 3, R 2, R l ,  RO - сл агаем ое;
R 7, R 6, R 5, R 4  - сл агаем ое;
R 7 , R 6, R 5 , R 4  - сум м а.

2 .3  Р азработать п одп р огр ам м ы  для вы полнения с л е д у ю щ и х  операц ий :  
В ы ч итани е д в у х б а й т о в ы х  ч исел  S U B 2 _ 2 :

R 5 , R 4 - ум ен ь ш а ем о е;
R I , RO - вы читаем ое;
R 5 , R 4 - р азн ость .

В ы ч и тан и е т р ех б а й т о в ы х  ч исел  S U B 3 _ 3 :
R 6, R 5, R 4 - у м ен ь ш а ем о е;
R 2, R l , RO - вы читаем ое;
R 6, R 5, R 4 - р азн ость .

В ы ч и тан и е ч ет ы р ехбай тов ы х ч исел  S U B 4 _ 4 :
R 7, R 6 , R 5, R 4 - ум ен ь ш а ем о е;
R 3 , R 2 , R l ,  RO -в ы ч и т а ем о е;
R 7, R 6, R 5, R 4 - разн ость .
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2 .4  Р азр аботать  п од п р огр ам м ы  для вы п олнени я с л е д у ю щ и х  операц ий :  
У м н о ж е н и е  д в у х б а й т о в ы х  ч и сел  M U L 2 J 2 :

R I , RO - м н ож и тел ь ;
R 3 , R 2  - м н ож и тел ь ;
R 7 , R 6 , R 5 , R 4  - п р о и зв ед е н и е .

Д е л е н и е  д в у х б а й т о в ы х  ч и сел  D I V 2 1 :
R 1 ,R 0  -д е л и м о е ;
R 4  - д ел и тел ь ;
R 3 , R 2  - ч астн ое;
R 4  - о статок .

2 .5  Р азр аботать  п о д п р о гр а м м ы  для вы п олнени я  с л е д у ю щ и х  операц ий :  
С р ав н ен и е  д в у х б а й т о в ы х  ч и сел  С М Р 2 _ 2 :

R 5 , R 4  - ч и сл о  1;
R l 5 RO -ч и с л о  2 .

С р ав н ен и е  т р е х б а й т о в ы х  ч и сел  С М Р З З:
R 6 ,R 5 ,R 4  - ч и сл о  1;
R 2 ,R 1 ,R 0  -ч и с л о  2 .

С р ав н ен и е  ч еты р ехбай тов ы х ч и сел  С М Р 4  4:
R 7 , R 6 , R 5 , R 4  - ч и сл о  1;
R 3, R 2 , R l 5 RO - ч и сл о  2 .

О ф о р м и ть  как о д н у  п о д п р о гр а м м у  с разли ч н ы м и  точ к ам и  в хо д а . Р езул ь та­
ты  сравнени я  о ф о р м и ть  в битах:

B itL  =  1, есл и  ‘^число Г ’ <  “ч и сл о  2 ” ;
B itE  =  1, есл и  “ ч и сло 1” =  “ч и сл о  2 ” ;
B itG  =  I 5 есл и  “ ч и сл о  Г ’ >  “ч и сл о  2 ” .

3  С о д е р ж а н и е  о т ч е т а
О тч ет  о  п р о д ел а н н о й  р а б о т е  оф ор м л я ется  в со о тв ет ст в и и  с об щ и м и  т р е б о ­

ваниям и и д о л ж ен  содер ж ать :
3.1  Ц ел ь  р аботы .
3 .2  Т ек ст  програм м ы  с реал и зов ан н ы м и  в п .п . 2 .2  -  2 .5  п одп р огр ам м ам и .
3 .3  В ы воды  по р езуль татам  п р о д ел а н н о й  р аботы .

4 К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы
4.1  С и н так си с ар и ф м ет и ч еск и х  к ом ан д  сл о ж ен и я  и вы читания для м и к р о­

к он тр ол л ер ов  сем е й с т в а  M C S -5 1 и р еж и м ы  а д р е са ц и и  их о п ер а н д о в .
4 .2  С и н так си с а р и ф м ети ч еск и х  к ом ан д  у м н о ж е н и я  и д ел ен и я  для м и к р о ­

к он тр ол л ер ов  с ем е й с т в а  M C S -5 1 и р еж и м ы  а д р е са ц и и  и х  о п ер а н д о в .
4 .3  С и н так си с а р и ф м ет и ч еск и х  к о м а н д  с л о ж ен и я  и вы читания для м и к р о­

к он трол л еров  с ем е й с т в а  M C S -5 1 и реж и м ы  а д р е са ц и и  и х  о п ер а н д о в .
4 .4  С интаксис ком анд безусл овны х п ер еходов  и ком анд вы зова подпрограм м  

для м икроконтроллеров сем ейства M C S -5 1 и реж им ы  адресац ии  их операндов.
4 .5  С и н так си с к ом ан д  у сл о в н ы х  п е р е х о д о в  для м и к р ок он тр ол л ер ов  с е м е й ­

ства  M C S -5 1 и р еж и м ы  а д р еса ц и и  и х  о п е р а н д о в .

5 Р е к о м е н д у е м а я  л и т е р а т у р а
5.1 П редко, М . Р ук о в о д ств о  по м и крок онтрол лерам : в 2 -х  т . -  M .: П остм ар -  

кет, 2 0 0 1 .
5 .2  К асп ер , Э . П р огр ам м и р ов ан и е  на язы ке а с с е м б л е р а  для  м и к р ок он тр ол ­

л ер о в  сем е й с т в а  1 8 0 5 1. -  iM.: Горячая ли ния -  Т ел ек о м , 2 0 0 3 .
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Приложение

С И С Т Е М А  К О М А Н Д  M C S -5 1  

Г р у п п а  к о м а н д  пер ед ач и  д а н н ы х

Название команды Мнемокод K b n T Б Ц Операция
Пересылка в аккумулятор MOV Л, Rn IllOlnT I I I (A) = (Rn)из регистра (п -  0 - 7) 
Пересылка в аккумулятор 
прямоадресуемого байта MOV A, ad 11100101 3 2 I (A) = (ad)

Пересылка в аккумулятор 
байта из РДП (i = 0, 1) MOV A, @Ri IllOO lli : I I I (A) = ((Ri))

Загрузка в аккумулятор MOV A, #d 01110100 2 2 I (A) = #dконстанты
Пересылка в регистр MOV Rn, A 1111 Irrr : I I I (Rn) = (A)из аккумулятора
Пересылка в регистр 

прямоадресуемого байга MOV Rn, ad IOlOlnT 3 2 2 (Rn) = (ad)

Загрузка в регистр MOV Rn, #d OtlllriT 2 2 I (Rn) = Uконстанты
Пересылка по прямому MOV ad, A 11110101 3 2 I (ad) = (A)адресу аккумулятора
Пересылка по прямому MOV ad. Rn IOOOlrrr j 3 ■ 2 2 I (ad) = (Rn)адресу регистра

Пересылка
прямоадресуемого байта MOV add, ads 10000101 9 3 2 (add) = (ads)

по прямому адресу 
Пересылка байта из РДП MOV ad, @Ri IOOOOlli I 3 I 2 2 (ad) = ((Ri))по прямому адресу 
Пересылка по прямому 01110101 : 7 3 2MOV ad, #d (ad) = Mадресу константы 

Пересылка в РДП : I l l lO ll i I I IMOV @Ri, A ((Ri)) =(A )из аккумулятора 
Пересылка в РДП OllOOlli 3 : 2 2MOV @Ri, ad ((Ri)) = (ad)прямоадресуемого байта
Пересылка в РДП 

константы MOV @Ri, #d O lllO lli 2 2 I ((Ri)) = #d

Загрузка указателя данных MOV DPTR, #d 16 10010000 13 ; 3""' 2\ (DPTR)= #dl6
Пересылка в аккумулятор MOVC A, @.A + 10010011 I i 2 (A) = UA) =

байта из ПП DPTR (DPTR))
Пересылка в аккумулятор 

байта из ПГ1 MOVC A, @A + PC ; 10000011 I i 2
(PC) = (PC) + I 

(A) = ((A )-(P C ))
Пересылка в аккумулятор 

байта из ВПД MOVX A, @Ri IllOOOli I I I 2 (A) = URi))

Пересылка в аккумулятор 
байта из расширенной ВПД MOVX A, @DPTR 11100000 I i 2 (A) = UDPTR))

Пересылка в ВПД 
из аккумулятора MOVX @Ri, A IlllO O li s I i 2 ((Ri)) = (A)

Пересылка в расширенную 
ВПД из аккумулятора MOVX @DPTR, A 11110000 I I 2 ((DPTR)) = (A)

(SP) = (SP) + I
Загрузка в стек PUSH ad 11000000 3 2 2 ((SP)) = (ad)
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Продолжение таблицы
Название команды Мнемокод к о п Т у Б Ц Операция

Извлечение из стека POP ad 11010000 3 2 2 (ad) = (SP) 
z (SP) = (SP) - I

Обмен аккумулятора XCH A, Rn IlOOlmr 1 , 1

7=ОСЛV<
с регистром

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

Обмен аккумулятора 
с байтом из РДП XCH A, @Ri IlOOOlli 1 1 I (А) <-> ((Ri))

Обмен младшей тетрады 
аккумулятора с младшей ! XCHD A, @Ri IlO lO lli 1 1 1 (Ао-з) <-> ((Ri) о з)

тетрадой байта РДП

Г р у п п а  к о м а н д  а р и ф м е т и ч е с к и х  о п е р а ц и й

Название команды Мнемокод КОП T г, U Операция
Сложение аккумулятора с 

регистром (п = 0 - 7) ADD A, Rn OOlOlnT 1 1 1 (A) = (A )+ (Rn)

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

Сложение аккумулятора с 
байтом из РПД (i = 0, 1) ADD A, @Ri OOlOOlli 1 1 1 (A) = (A )+ ((Ri))

Сложение аккумулятора с ADD A, U 00100100 2 2 1 (A) = (A) + #dкоистантои
Сложение аккумулятора с ADDC A, Rn OOIllrrr I 1 I (A) = (A )+  (Rn)+ (C)регистром и переносом
Сложение аккумулятора с 

прямоадресуемым байтом и ADDC A, ad 00110101 3 2 I (A) = (A )+ (ad)+ (C)
переносом

Сложение аккумулятора с 
байтом из РПД и переносом ADDC A, @Ri OOllOlli 1 1 1 (A) = (A )+  ((R i))+(C )

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

Если

(А0-з) > 9 V ((АС) = 1),

Десятичная коррекция D A A 11010100 I 1 1
то (А0.з) = (Ао-з)+ 6,

а к к у м у л я т о р а затем если

(А 4 .7) > 9 V ((C )= I),

то (А4.т) = (А4-7) + 6
Вычитание из аккумулятора SUBB A, Rn IOOllrrr 1 1 1 (A) = (A )-(C )-(R n )

регистра и заема
Вычитание из аккумулятора

(A) = (A )-(C )-((ad))пря моадресу емого SUBB A, ad 10010101 3 2 1
байта и заема

Вычитание из аккумулятора 
байта РПД и заема SUBB A, @Ri IOOlOlli 1 1 1 (A) = ( A ) - ( C ) -((Ri))

Вычитание из аккумулятора 
константы и заема SUBB A, #d 10010100 2 2 1 (A) = (A )- (C) -#d
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Продолжение таблицы
Название команды Мнемокод KOH T Б U Операция

Инкремент аккумулятора INCA 00000100 I I I (A )-(A )  + I
Инкремент регистра INC Rn 00001ПТ I I I (Rn) = (Rn) + I

Инкремент INC ad 00000101 3 2 I (ad) = (ad) +  Iпрямоадресуемого байта
Инкремент байта в РИД INC @Ri 000001 It I I I ((Ri)) = ((Ri))-H

Инкремент указателя данных INC DPTR 101000П I I 2 (DPTR) = (DPTR) +
Декремент аккумулятора DECA 00010100 I I I (A) = (A )-I

Декремент регистра DEC Rn 0001 Irrr I I I (R n )-(R n )-I
Декремент

прямоадресуемого байта DEC ad 00010101 3 2 I (ad) = (ad)- 1
Декремент байта в РИД DEC @Ri 00010H T I I I ((Ri)) = ((Ri))-I

Умножение аккумулятора 
на регистр В MULAB 10100100 I I 4 (B)(A) = (A)*(B)

Деление аккумулятора 
на регистр В DIVAB 10000100 I I 4 (A).(B) = (A)/(B)

Г р у п п а  к о м а н д  л о ги ч е с к и х  о п е р а ц и й

Название команды Мнемокод КОП T Б Ц Операция
Логическое И ANL A, Rn OlOllrrr I I I (A) = (A)A(Rn)аккумулятора и регистра 

Логическое И аккумулятора 
л прямоадресуемого байта ANL A, ad 01010101 3  ̂ 2 I (A) = (A) A (ad)

Логическое И аккумулятора 
и байта из РИД ANL A, @Ri OlOlOlli I I I (A) = (A) A ((Ri))

Логическое И аккумулятора ANL A, #d 01010100 2 2 I (A) = (A) A #dи константы
Логическое И прямоадресуе­ ANL ad. A 01010010 3 2 I (ad) = (ad) A (A)мого байта и аккумулятора 
Логическое И прямоадресуе­ ANL ad, #d 01010011 7 3 2 (ad) = (ad) A #dмого байта и константы
Логическое ИЛИ аккумулято­ ORL A. Rn OlOOlrrr I I I (A) = (A)V(Rn)ра и регистра
Логическое ИЛИ аккумулято­
ра и прямоадресуемого байта ORL A, ad OlOOOlOi 3 2 I (A) = (A) V (ad)

Логическое ИЛИ 
аккумулятора и банта из РИД ORL A, @Ri OlOOOlli I I I (A) = (A) V ((Ri))

Логическое ИЛИ ORL A, #d 01000100 2 2 I (A) = (A) V #dаккумулятора и константы
Логическое ИЛИ прямоадре­
суемого байта и аккумулятора ORL ad, A 01000010 3 2 I (ad) = (ad) V (A)

Логическое ИЛИ прямоадре­
суемого байта и константы 

Исключающее ИЛИ

ORL ad, #d 0100001 I 

OllOlrrr

7 3 

I I

2

I

(ad) = (ad) V #d

XRL A, Rn (A) = (A)V(Rn)аккумулятора и регистра
Исключающее ИЛИ

аккумулятора XRL A, ad 01100101 3 2 I (A) = (A)V(ad)
Ii прямоадресуемого байта
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Продолжение таблицы
Название команды Мнемокод КОП T Б Ц Операция
Исключающее ИЛИ 

аккумулятора и байта из РПД XRL A, @Ri OllOOlli I I I (A) = (A) V ((Ri))

Исключающее ИЛИ XRL A, #d 01100100 2 2 I (A) = (A) V Uаккумулятора и константы
Исключающее ИЛИ
прямоадресуемого 

байта и аккумулятора
XRL ad, А 01100010 3 2 I (ad) = (ad) V (A)

Исключающее ИЛИ прямоад­
ресуемого байта и константы XRL ad, #d 01100011 7 3 2 (ad) = (ad) V #d

Сброс аккумулятора CLRA 11100100 1 1 I (A) = O
Инверсия аккумулятора CPLA 111 10100 I I I (A) -  ( A)

Сдвиг аккумулятора RLA 00100011 I I I (Antl) = (A„),
влево циклически n = 0 ? 6, (A0) = (A7)

Сдвиг аккумулятора RLCA 00110011 I I I
(Antl) = (An), 

n = 0 ? 6 ,  (A0) = (C),влево через перенос (C) = (A7)
Сдвиг аккумулятора RRA 00000011 I I I (A 11) = (A lrtl),
вправо циклически n = 0 ? 6, (A7) = (A0)

Сдвиг аккумулятора RRCA 00010011 I I I
(A n) = (A ntl), 

n = 0 ? 6, (A7) = (C),вправо через перенос (C) = (A0)
Обмен местами тетрад SWAPA 11000100 I I I (Aoo) <-> (Aj.t)в аккумуляторе

Г р у п п а  к о м а н д  о п е р а ц и и  с б и т а м и

Название команды Мнемокод KOII T Б Ц Операция
Сброс переноса CLRC 11000011 I I I (C) = O

Сброс бита CLR bit 11000010 4 2 I (b) = 0
Установка переноса SETB C 11010011 I I I (C) = I

Установка бита SETB bit 11010010 4 2 I (b )= l
Инверсия переноса CPLC 10110011 I I I (C) = ( C )

Инверсия бита CPL bit 10110010 4 2 I <b) = (T j)
Логическое И бита и переноса ANL C, bit 10000010 4 2 2 ... (C) = (C) A (b)

Логическое И инверсии ANL C, /bit 10110000 4 2 2 (C) = (C )A (T 3)
бита и переноса 

Логическое ИЛИ бита
0 1 110010 4 2ORL C, bit 2 (C) = (C) V (b)и переноса

Логическое ИЛИ инверсии ORL C, /bit 10100000 4 2 2 (C) = (C )V (T j)бита и переноса
Пересылка бита в перенос MOV C, bit 10100010 4 2 I (C) = (b)
Пересылка переноса в бит MOV bit, C 10010010 4~ 2 2 (b) = (C)
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Группа команд передачи управления

Название команды
Длинный переход в

Мнемокод коп
полном объеме памяти 

программ
Абсолютный переход

UM Padlb 00000010

внутри страницы 
в 2 Кбайта

Короткий относитель-

AJMPadll a I ĉ asOOOO I

ный переход внутри 
страницы в 256 байт

SJMP rel I0000000

Косвенный
относительный переход 

Переход,

JMP @A+DPTR Oil 10011

если аккумулятор 
равен нулю 

Переход,

JZrel 01100000

если аккумулятор 
нс равен нулю

JNZ rel 01110000

Переход, если перенос 
равен единице JC rel 01000000

Переход, если перенос 
равен нулю JNC rel 01010000

Переход,если бит 
равен единице J В bit, rel 00100000

Переход, если бит 
равен нулю

Переход, если бит

JNB bit. rel 00110000

установлен, 
с последующим 

сбросом бита
JBC bit, rel 00010000

Декремент регистра и 
переход, если не нуль

Декремент

DJNZ Rn, rel 11011 пт

пря моадресу ем ого 
байта и переход, 

если не нуль

Сравнение
аккумулятора

DJNZ ad, rel 11010101

с прямоадресуемым 
байтом и переход, 

если не равно

CJNE A, ad, rel 10110101

T Б Ц

12 3 2

6 2 2

5 2 2

I 1 2

5 2 2

5 2 2

5 2 2

5 2 2

1 1 3  2

1 1 3  2

II 3 2

5 2 2

8 3 2

8 3 2

Сравнение 
аккумулятора 

с константой и переход, 
если не равно

CJNE A, #d, rel 10110100 10 3 2

Операция

(PC) = adl6

(PC) = (PC) + 2 
(PC0-ю) = ad 11

(PC) = (PC) + 2 
(PC) = (PC)+ rel

(PC) = (A) + (DPTR)

(PC) = (PC)+ 2, 
если ( A )  = 0, 

to (PC) = (PC) + rel 
' (PC) =  (PC) +  2 ,  

если ( A )  ? 0, 
to (PC) = (PC)+ rel 

(PC) = (PC)+ 2 ,  
если (C) = I, 

то (PC) = (PC) + rel 
(PC) = (PC)+ 2, 

если (C) = 0, 
то (PC) = (PC) + rel 

(PC) = (PC) + 3, 
если (b) = I, 

то (PC) = (PC) + rel 
(PC) = (PC) + 3, 

если (b) = 0, 
то (PC) = (PC) + rel 

(PC) = (PC) + 3, 
если (b) = I, 

то (b) = 0 
и (PC) = (PC) + rel 

(PC) = (PC) + 2, 
(Rn) = (Rn)-I, 
если (Rn) ? 0, 

то (PC) = (PC) + rel 
(PC) = (PC)+ 2 ,  

(ad) = (ad)-I, 
если (ad) ? 0, 

to (PC) = (PC) + rel 
(PC) = (PC) + 3, 
если (A) ? (ad), 

to (PC) = (PC)+rel, 
если (A) < (ad), 

to(C)= I, 
иначе (C) = 0 

(PC) = (PC) + 3, 
если (A) ? #d, 

to (PC) = (PC) + rel, 
если (A) < itd, 

to (C) = I, 
иначе (C) = 0
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П р о д о л ж ен и е  табли ц ы

Сравнение регистра с
константой и переход, CJNE Rn, #d, rel ! 10111 пт 10 3 ; 2

если не равно

Сравнение байта в РПД 
с константой и переход, CJNE @Ri, #d, rel 

если не равно
IO llO lli 10 3 2

Длинный вызов I 
подпрограммы LCALL ad 16 00010010

Абсолютный вызов 
подпрограммы 

в пределах страницы 
в 2 Кбайта

ACALL ad ll а юадаз 10001

Возврат
из подпрограммы RET 00100010

Возврат
из подпрограммы 

обработки прерывания
RETI 00110010

Холостая команда NOP 00000000

(P C )- (PC) + 3, 
если (Rn) ? #d, 

то (PC) = (PC)+ rel, 
если (Rn) < #d, 

то (C) = 1, 
иначе (C) = 0 

(PC) = (PC) + 3, 
если ((Ri)) ? #d, 

то (PC) = (PC) + rel, 
если ((Ri)) < #d, 

то(С )=  I, 
иначе (C) = О 

(PC) -  (PC) + 3, 
(SP) = (SP) + I, 
((SP)) = (РСол), 
(SP) = (SP) + I, 
((SP)) = (PC8-J5), 

(PC) = ad 16 
(PC) = (PC) + 2, 
(SP) = (SP) + I, 
((SP)) = (PCV7), 
(SP) = (SP) + !, 
((SP)) = (PC8-J5), 
(PCo-io) -  ad 11 

(PC«r.'s) = ((SP)j,"' 
(SP) = (S P )-I , 
(PCo-7) = ((SP)), 
(SP) = (SP )-I  

(PC8.l5) = ((SP)), 
(SP) = (S P )-I , 
(PC0-7) = ((SP))5 
(SP) = (SP)- I 
(PC) = (PC) + I

Приняты следующие обозначения:
A - аккумулятор

Ri-  регистр выбранного банка

/ -  номер регистра
direct прямо адресуемый 8-битовый 
внутренний адрес
@ косвенно адресуемая 8-битовая ячейка ОЗУ
d8, M  -  8-битовое непосредственное данное
d l6 -  16-битовое непосредственное данное
dH, dL -  старшие, младшие биты
непосредственных 16-битных данных
adrll -  11-битовый адрес
c u irie  -  16-битовый адрес
CidrL -  младшие биты адреса
disp8, rel 8-битовый байт смещения
bit -  прямо адресуемый бит

(х) -  содержимое элемента х 
((х)) -  содержимое по адресу, 
хранящемуся в х 
(х)[М] -  разряд M элемента х

/х -  инверсия
ads -  адрес источника данных 
add -  адрес приемника данных 
a d l6 h -  старший байт адреса

ad 161- младший байт адреса 
#dl6h -  старший байт данных 
ad -  8-разрядный адрес 
M / 61- младший байт данных
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