Tez to potrafisz i

W kolejnym odcinku poswieconym
naszym wspdlnym staraniom maja-
cym na celu ujarzmienie mikrokont-
rolera 8051 postaram sie zapoznac
Was drodzy Czytelnicy w przystep-
ny sposob z listg instrukcji tego pro-
cesora. Na koricu tego odcinka cze-
ka na Was druga juz lekcja — czyli
kolejny praktyczny krok w nauce

z wykorzystaniem naszego kompu-
terka edukacyjnego z 8051.

Dzis wspdinie napiszemy i przeanali-
zujemy krotki ale juz prawdziwie
asemblerowy program

W poprzednim odcinku poznate$ juz
idee tworzenia programoéw na mikrokont-
rolery 8051. Wiesz ze do tego celu nie-
zbedny jest zestaw instrukcji danego pro-
cesora (u nas jest to rodzina MCS-51, kto-
ra ma wspdlny jezyk programowania) oraz
znajomos¢ kodoéw numerycznych po-
szczegolnych instrukcji w przypadku kiedy
nie masz dostepu do komputera i wszyst-
kie czynnosci musisz wykona¢ recznie.
W przypadku kiedy do dyspozycji progra-
misty jest komputer, procedure ttumacze-
nia instrukcji zapisanych jawnie — w jezyku
asemblera — automatycznie wykonuje
komputer korzystajgcy z programu zwane-
go kompilatorem. Autor cyklu zadbat, aby
kazdy z Was drodzy Czytelnicy, niskim
kosztem mogt stac sie posiadaczem takie-
go kompilatora. Jest on dostepny na dys-
kietkach 3,5" w ofercie handlowej AVT
pod nazwg AVT-2250/D. Wazng informacjg
jest to ze zamieszczono tam dwie wersje
kompilatora: wersje angielskg oraz pols-
ka!. Jest to chyba pierwszy program tego
typu komunikujacy sie w naszym ojczys-
tym jezyku z programista. Dzieki temu
osoby nie znajace angielskiego beda mog-
ty bez problemoéw korzystaé z takiej wers-
ji kompilatora. Funkcjonalnie obie wersje
sg takie same, to znaczy ze wykonujg
wszystkie czynnosci identycznie, jedynie
komunikaty zgtaszane przez program wy-
stepuja w dwdch roznych jezykach, jak
wspomniatem weczesniej. Na dyskietce
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znajduje sie plik tekstowy z rozszerzeniem
.DOC, w ktorym zawarte sg informacje
o kompilatorze i jego mozliwosciach nie-
zbedne do prawidtowego postugiwania
sie nim. Dlatego nie zbede opisywat
szczegdtowo tych spraw, poniewaz wsrod
naszych czytelnikow sg osoby nie majace
komputera PC a poza tym kazdy zaintere-
sowany PC-towiec bedzie miat sam okaz-
je na zapoznanie sie z instrukcjg uzytkowa-
nia programu.

Ze wzgledu na mocno ograniczone
mozliwosci ,recznej” kompilacji tworzo-
nych przez Ciebie programoéw do postaci
maszynowej, powinienes$ juz teraz zasta-
nowi¢ sie nad mozliwoscig nabycia lub
przynajmniej korzystania z komputera PC,
nawet poczciwej AT czy XT. Efektywne,
pozbawione niepotrzebnych pomytek,
tworzenie nawet mato skomplikowanych
programoéw jest mozliwe tylko przy wyko-
rzystaniu komputera oraz kompilatora,
ktéry jest dostepny dla wszystkich zainte-
resowanych po przystepnej cenie.

W tym miejscy chce uspokoi¢ wszyst-
kich antykomputerowcow. Wszystkie
przedstawiane w cyklu przyktadowe pro-
gramy bedg drukowane w postaci czytel-
nej i jasnej takze dla tego grona czytelni-
kéw. Utatwi to analize i pokaze jak
w praktyce ttumaczy sie komendy asem-
blera na jezyk maszynowy.

W tym odcinku szkoty mikroprocesoro-
wej zapoznamy sie z listg instrukcji proce-

Asembler - jezyk maszynowy procesora

TS 17 4

sora, oraz dodatkowo zbierzemy ,w ca-
tos¢” wiadomosci dotyczgce wszystkich
rejestrow specjalnych SFR — takze tych
nie omawianych (na razie). Wszystko to
jest umieszczone dodatkowo we wkiadce
wewnatrz numeru w postaci kartki A4
z nadrukowanymi dwustronnie skrétowo
wszysktimi informacjami niezbednymi do
rozpoczecie pisania wtasnych programéw
oraz ich ttumaczenia (asemblacji) w przy-
padku oséb ktére musza to zrobié recznie.
Taka ,$cigga” powinna by¢ przez Ciebie
drogi Czytelniku wycieta a nastepnie zafo-
liowana, by mogta ci stuzyé przez caty
czas zabawy z procesorem 8051. Zawie-
szenie jej na Scianie nad twoim biurkiem
z pewnoscig utatwi Ci poznanie i zapamie-
tanie wszystkich instrukcji procesora, tak
abys$ w przysztosci mogt wiada¢ asemble-
rem tak ja wiasnym ojczystym jezykiem —
gwarantuje Ci — jest to mozliwe!

PrzejdZzmy zatem do zapoznania sie
i wyjasnienia dziatania wszystkich pole-
cenl kontroleréw 8051.

Lista instrukgji

Informacje zawarte w tej czesci artyku-
tu sg rozszerzeniem listy przedstawione;j
we wkfadce wewnatrz numeru. Dlatego
analizujg opisy poszczegdlnych instrukcji
powiniene$ mie¢ takze przed oczyma
wspomniang ,sciage”. Kiedy w przy-
sztosci nabierzesz nieco wprawy w postu-
giwaniu sie poleceniami asemblera, po-
trzebna bedzie Ci tylko strona z wkiadki,
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a do niniejszego opisu bedzie mogt za-

wsze wréci¢ w przypadku niejasnosci,

szczegolnie wtedy jezeli bedziesz chciat

tworzy¢ programy nie majac dostepu do

komputera PC. Tak wiec zaczynamy.
Opis kazdej instrukcji sktada sie zasad-
niczo z nastepujacych elementow:

— nazwy angielskiej i polskiej instrukgji: pkt. a)

— krotkiego opisu dziatania instrukcji: pkt. b)

— wyszczegolnienia znacznikdéw na ktore
dziata instrukcja: pkt. ¢)

— opisu szczegdtowego instrukeji lub jej
rodzajéw: pkt. d), wraz z podaniem for-
matu i kodéw maszynowych instrukgji,
w zapisanych binarnie i heksadecymal-
nie, z podaniem ilosci cykli i bajtow ko-
du oraz ewentualnie poparte przykta-
dem lub uwagami dotyczacymi efek-
tow uzycia danej instrukciji.

Wiekszosé z tych informacji znajduje
sie takze w tabeli zestawieniowej instruk-
cji we wkiadce wewnatrz numeru.

Operacje arytmetyczne

“ADD"

a) ang. ,,add to acummulator” — dodaj do aku-
mulatora

b) Do wartosci przechowywanej w akumulato-
rze dodawany jest wskazany argument,
a wynik zostaje wpisany do akumulatora.

c¢) znaczniki: C, AC i OV

d) rodzaje instrukcji:

- ADDA, Rn
do akumulatora dodawana jest zawartos¢
rejestru Rn
A <- A + Rn gdzie Rn = R0O...R7 (jeden
z rejestrow roboczych)
kod:00101n2n1n0, gdzien2..n0 -
wskazujg na RO...7 stad: 28h-2Fh

cykle: 1 bajty: 1
przyktad: ADD A, R2
— ADD A, adres

do akumulatora dodawana jest zawartos$¢
komoérki w wewn. RAM
o adresie ,adres”
A <- A + (adres)
kod:00100101 25h
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukcji 25h + adres)
przyktad: ADD A, 2Fh (dodanie do
A zawartosci komorki o adresie 2Fh)

- ADD A, @Ri
do akumulatora dodawana jest zawartos$¢
komoérki w wewn. RAM
o adresie wskazywanym przez rejestr Ri
(RO lub R1)
A <- A + (Ri).
kod:0 01001 1i gdzieiwskazuje na
RO (i=0) lub R1 (i=1) stad: 26h, 27h
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: ADD A, @R0O (dodanie do
A zawartosci komorki o adresie w RO)

— ADD A, #dana
do akumulatora dodawany jest argument
staty (8-bitowa liczba)
A <- A + dana
kod:00100100
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukcji + dana)
przyktad: ADD A, #120 (dodanie do A licz-
by 120)
“ADDC"”

a) ang. ,,add to acummulator with carry” — do-
daj do akumulatora z przeniesieniem

b) Do wartosci przechowywanej w akumulato-
rze dodawany jest wskazany argument oraz
zawartos$¢ znacznika przeniesienia C, a wy-
nik zostaje wpisany do akumulatora.

¢) znaczniki: C, AC i OV

d) rodzaje instrukcji:

- ADDCA, Rn
do akumulatora dodawana jest zawartos¢
rejestru Rn oraz C
A <- A + Rn + C gdzie Rn = RO...R7 (jeden
z rejestrow roboczych)
kod:00111n2n1n0 gdzie n2...n0 —
wskazujg na RO...7 stad: 38h-3Fh
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: ADDC A, R4

- ADDC A, adres
do akumulatora dodawana jest zawartos¢
komorki w wewn. RAM
o adresie ,adres” oraz znacznik C
A <-A + (adres) + C
kod:00110101
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukcji 35h + adres)
przyktad: ADDC A, 7Eh (dodanie do A za-
wartosci komérki o adresie 7Eh)

- ADDC A, @Ri
do akumulatora dodawana jest zawartos$¢
komorki w wewn. RAM
o adresie wskazywanym przez rejestr Ri.
(RO lub R1) oraz C
A<-A+(Ri)+C
kod:0011011i gdzieiwskazuje na
RO (i=0) lub R1 (i=1) stad: 36h, 37h
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: ADDC A, @R1 (dodanie do A za-
wartosci komérki o adresie w R1)

— ADDC A, #dana
do akumulatora dodawany jest argument
staty (8-bitowa liczba) i C
A<-A+dana+C
kod:00110100
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukcji + dana)
przyktad: ADDC A , #120 (dodanie do
A liczby 120)

35h

“SUBB”
a) ang. ,substract from acummulator with bor-
row" — odejmij od akumulatora z pozyczka
b) Od wartosci przechowywanej w akumulato-
rze odejmowany jest wskazany argument
oraz zawarto$¢ znacznika przeniesienia C,
a wynik zostaje wpisany do akumulatora.

¢) znaczniki: C, AC i OV

d) rodzaje instrukgji:

- SUBB A, Rn
od akumulatora odejmowana jest zawar-
tos$¢ rejestru Rn oraz C
A <- A-Rn - C gdzie Rn = R0...R7 (jeden
z rejestrow roboczych)
kod:10011n2n1n0 gdzie n2...n0 -
wskazujg na RO...7 stad: 98h-9Fh
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: SUBB A, R6

- SUBB A, adres
od akumulatora odejmowana jest zawar-
tos¢ komorki w wewn. RAM
o adresie ,adres” oraz znacznik C
A <-A-(adres)-C
kod:10010101
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukcji 95h + adres)
przyktad: SUBB A , 45h (odjecie od A zawartosci
komoarki o adresie 45h i znacznika C)

- SUBB A, @Ri
od akumulatora odejmowana jest zawar-
tos¢ komorki w wewn. RAM
o adresie wskazywanym przez rejestr Ri.
(RO lub R1) oraz C

95h
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A<-A-(Ri)-C
kod: 70010111 gdzieiwskazuje na RO
(i=0) lub R1 (i=1) stad: 96h, 97h
cykle: 1 bajty: 1
przykiad: SUBB A, @R1 (odjecie od A za-
wartosci komérki o adresie w R1oraz C)

— SUBB A, #dana
od akumulatora odejmowany jest argu-
ment staty (8-bitowa liczba) oraz C
A <-A-dana-C
kod: 170010100
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukcji + dana)
przyktad: ADDC A , #86h (odjecie od A licz-
by 86h i znacznika C)

94h

llINcll

a) ang. ,increment” — zwiekszenie o 1

b) do wskazanego argumentu jest dodawana
jedynka

¢) znaczniki: bez zmian

d) rodzaje instrukcji:

- INCA
do akumulatora dodawana jest jedynka
A<-A+1

kod: 00000100 04h
cykle: 1 bajty: 1
— INC Rn
do zawartosci rejestru Rn dodawana jest
jedynka

Rn <-Rn + 1 gdzie Rn = RO...R7 (jeden
z rejestrow roboczych)
kod:00001n2n1n0 gdzie n2...n0 -
wskazujg na RO...7 stad: 08h-0Fh
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: INC R3

— INC adres
do zawartosci komorki o adresie ,adres”
dodawana jest jedynka
(adres) <- (adres) + 1
kod:00000101
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukgcji 05h + adres)
przyktad: INC 12h (inkrementacja zawartos-
ci komorki o adresie 12h)

— INC @Ri
do zawartosci komorki o adresie wskazy-
wanym przez Ri dodawana jest jedynka
(Ri) <- (Ri) + 1
kod:0000011i gdzieiwskazuje na
RO (i=0) lub R1 (i=1) stad: 06h, 07h

05h

cykle: 1 bajty: 1
przyktad: INC @R1
— INC DPTR

do 16-bitowego wskaznika danych DPTR
ztozonego z rejestréw SFR: DPH  (bardziej
znaczacy bajt) i DPL (mniej znaczacy bajt)
dodawana jest jedynka.

Znaczniki nie ulegaja zmianie.

DPTR <- DPTR + 1

kod: 170100011 A3h
cykle: 2 bajty: 1
“DEC”

a) ang. ,, decrement” — zmniejszenie o 1

b) od wskazanego argumentu odejmowana
jest jedynka

¢) znaczniki: bez zmian

d) rodzaje instrukcji:

- DECA
od akumulatora odejmowana jest jedynka
A<-A-1

kod:00010100 14h
cykle: 1 bajty: 1
— DEC Rn
od zawartosci rejestru Rn odejmowana jest
jedynka
Rn <-Rn -1 gdzie Rn = R0O...R7 (jeden

z rejestrow roboczych)

37



Tez to potrafisz

kod: 0001 1n2n1n0 gdzie n2...n0 —
wskazujg na RO...7 stad: 18h-1Fh
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: DEC R5

— DEC adres
od zawartosci komorki o adresie ,adres”
odejmowana jest jedynka
(adres) <- (adres) — 1
kod:00010101 15h
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukcji 15h + adres)
przyktad: DEC 3Fh (inkrementacja zawar-
tosci komorki o adresie 3Fh)

— DEC @Ri
od zawartosci komorki o adresie wskazy-
wanym przez Ri odejmowana jest jedynka
(Ri) <- (Ri) =1
kod:0001011i gdzieiwskazuje na
RO (i=0) lub R1 (i=1) stad: 16h, 17h
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: DEC @RO

“MUL AB”

a) ang. ,,multiply” — pomndéz

b) 8-bitowa liczba bez znaku znajdujaca sie w aku-
mulatorze jest mnozona przez 8-bitowa liczbe
bez znaku z rejestru B. 16-bitowy wynik wpisy-
wany jest do rejestréow B i A (bardziej znaczacy
bajt do B, mniej znaczacy bajt do A)

¢) znaczniki: jesli wynik mnozenia jest > 255 to
ustawiany jest znacznik OV, w przeciwnym razie
QV jest zerowany. znacznik C jest zerowany.

d BA<-AxB

kod:10100100 Adh
cykle: 4 bajty: 1
"DIV AB”

a) ang. ,divide” — podziel

b) 8-bitowa liczba bez znaku, znajdujaca sie
w akumulatorze jest dzielona przez 8-bito-
wa liczbe z rejestru B. Czesc¢ catkowita ilora-
zu wpisywana jest do akumulatora, a reszta
z dzielenia do rejestru B. W przypadku gdy
dzielnik jest réwny 0 (B=0) to po wykonaniu
operacji zawartos$¢ akumulatorze i rejestru
B jest nieokreslona oraz dodatkowo usta-
wiony zostaje znacznik OV.

¢) znaczniki: C = 0, OV =0 (zerowane)

d A<-A:B B <-reszta (A : B)

kod:10000100 84h

cykle: 4 bajty: 1

“DA A”

a) ang. ,, decimal adjust” — korekcja dziesietna

b) wykonywana jest korekcja dziesietna wyni-
ku dodawania. Operacja ta sprowadza wynik
do postaci dwoch cyfr dziesietnych w kodzie
BCD, jezeli argumenty byty w kodzie BCD.
Rozkaz ten powinien by¢ uzywany jedynie
W potaczeniu z rozkazem dodawania (ADD,
ADDC). Takze inkrementacja powinna odby-
wac sie poprzez instrukcje ADD A, #1, a nie
INC A, bowiem w tym drugim przypadku nie
sag ustawianie znaczniki C i AC, tak wiec nie
moze byé¢ wykonana korekcja dziesietna.
Korekcja polega na tym ze w przypadku kiedy
po wykonanej na akumulatorze operacji doda-
wania (ADD, ADDC) zawarto$¢ jego bitow
3..0 jest wieksza od 9 lub jest ustawiony
znacznik AC, to do wartosci akumulatora doda-
wana jest liczba 6. Po tym jezeli okaze sie ze
zawartosc bitéw 7...4 jest wieksza od 9 lub jest
ustawiony znacznik C to do tych bitéw doda-
wana jest takze liczba 6. Jezeli podczas tej
ostatniej operacji wystapito przeniesienie to do
znacznika wpisywana jest 1, w przeciwnym
wypadku stan znacznika C nie zmienia sie.
c¢) znaczniki: C, OV (patrz pkt.a)

d) A <- korekcja dziesietna (A)
kod:11010100 D4h
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cykle: 1 bajty: 1

Przyktad: jezeli w wyniku dodawania

w akumulatorze jest liczba 6Ah, to po ko-
rekcji dziesietnej akumulator bedzie zawie-
rat liczbe 70h, patrz listing:

MOV  A#69h ;wpisanie liczby 69h

do akumulatora (1)
;inkrementacja
akumulatora poprzez
dodawanie (2)
‘W wyniku tego

w A bedzie liczba 6Ah
;korekcja dziesietna A,
w A bedzie po tym

70h ().

ADD A#1

da A

Uwaga: jezeli w przykiadzie w linii (2) uzyje-
my instrukcji INC A zamiast dodania jedyni,
to korekcja dziesietna bedzie nieprawidfowa.

Operacje logiczne

“ ANL"”
a) ang. ,logical AND" — pomnoz logicznie

b) wykonywany jest iloczyn logiczny AND
(mnozenie bitdéw ,bit po bicie”) wskaza-
nych w instrukcji dwoch argumentow. Wy-
nik operacji jest wpisywany do argumentu

pierwszego instrukcji

¢) znaczniki: nie zmieniaja sie

d) rodzaje instrukgiji:

— ANLA, Rn
wymnozona logicznie zostaje zawartos¢
akumulatora i rejestru Rn, wynik w A
A <- A n Rn gdzie Rn = RO...R7 (jeden
z rejestrow roboczych)
kod:01011n2n1n0 gdzie n2...n0 —
wskazujg na RO...7 stad: 568h-bFh

cykle: 1 bajty: 1
przyktad: ANL A, R3
— ANL A, adres

wymnozona logicznie zostaje zawarto$¢
akumulatora i komorki o podanym adresie
Ladres”, wynik zostaje umieszczony w A
A <-An (adres)
kod:01010101 55h
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukcji 55h + adres)
przyktad: ANL A, 45h (mnozenie logicznie
A i zawartosci komorki pod adresem 45h)
- ANL A, @Ri
wymnozona logicznie zostaje zawartos¢ aku-
mulatora komorki w wewn. RAM o adresie
wskazywanym przez rejestr Ri. (RO lub R1)
A <-A n (Ri)
kod:0101011i gdzie i wskazuje na RO
(i=0) lub R1 (i=1) stad: 56h, 57h
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: ANL A, @R1 (wymnozenie. logicz-
ne A i zawartosci komérki o adresie w R1)
— ANL A, #dana
wymnozona logicznie zostaje zawartos$¢ aku-
mulatora przez argument staty (8-bitowa liczba)
A <- A n dana
kod:01010100 54h
cykle: 1
bajty: 2 (kod instrukcji 54h + dana)
przyktad: ANL A, #23 (mnozenie logiczne
A'iliczby 23)
— ANL adres , A
wymnozona logicznie zostaje zawartos¢
akumulatora i komorki o podanym  adre-
sie ,,adres”, wynik zostaje umieszczony
w komaorce pamieci o adresie “adres”
(adres) <- (adres) n A
kod:01010011 5b2h
cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji
55h + adres)
przyktad: ANL A, 45h (mnozenie logicznie
A i zawartosci komorki pod adresem 45h)

— ANL adres , #dana

wymnozona logicznie zostaje zawarto$é
komorki o adresie ,,adres” przez argument
staty (8-bitowa liczba)

(adres) <- (adres) n dana
kod:01010011 53h

cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukciji
54h + adres + dana)

przyktad: ANL 45h , #23 (mnozenie logicz-
ne zawartosci komaorki 45h i liczby 23)

"ORL"

a) ang. ,logical OR"” — zsumuj logicznie
b) wykonywana jest suma logiczna OR (doda-

wanie bitow ,bit po bicie”) wskazanych
w instrukcji dwdéch argumentéw. Wynik
operacji jest wpisywany do argumentu pier-
wszego instrukcji

¢) znaczniki: nie zmieniajg sie
d) rodzaje instrukgji:
— ORLA,Rn

dodana logicznie zostaje zawartos¢ akumu-
latora i rejestru Rn, wynik w A

A <- A 00 Rn gdzie Rn = R0...R7 (jeden

Z rejestrow roboczych)
kod:01001n2n1n0 gdzie n2...n0 -
wskazujg na RO...7 stad: 48h-4Fh

cykle: 1 bajty: 1
przyktad: ORL A, R7
ORL A, adres

dodana logicznie zostaje zawarto$¢ akumu-
latora i komérki o podanym adresie
Ladres”, wynik zostaje umieszczony w A
A <- A [ (adres)

kod:01000101 45h

cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji
45h + adres)

przyktad: ORL A, 19h (dodanie logiczne

A i zawartosci komorki pod adresem 19h)
ORLA, @Ri

dodana logicznie zostaje zawarto$¢ akumu-
latora komorki w wewn. RAM o adresie
wskazywanym przez rejestr Ri. (RO lub R1)
A <- A0 (Ri)

kod:0100011i gdzie i wskazu-
je na RO (i=0) lub R1 (i=1) stad: 46h, 47h
cykle: 1 bajty: 1

przyktad: ORL A, @R0O (dodanie logiczne
A i zawartosci komorki o adresie w RO)
ORL A, #dana

dodana logicznie zostaje zawarto$¢ akumu-
latora przez argument staty (8-bitowa liczba)
A <- A0 dana

kod:01000100 44h

cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji
44h + dana)

przyktad: ORL A , #23 (dodanie logiczne
A'iliczby 23)

ORL adres , A

dodana logicznie zostaje zawartos¢ akumu-
latora i komorki o podanym adresie
Ladres”, wynik zostaje umieszczony w ko-
maorce pamieci o adresie “adres”

(adres) <- (adres) O A

kod:01000011 42h

cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukgji
42h + adres)

przyktad: ORL A, 20h (dodanie logicznie
A i zawartosci komorki pod adresem 20h)
ORL adres , #dana

dodana logicznie zostaje zawarto$¢ komor-
ki o adresie ,,adres” oraz argument staty
(8-bitowa liczba)

(adres) <- (adres) O dana
kod:01000011 43h

cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukciji
43h + adres + dana)

przyktad: ORL 12h , #99 (dodanie logiczne
zawartosci komorki 12h i liczby 99)
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“XRL"

a) ang. ,logical XOR" = zsumuj mod 2 (réznica
symetryczna)

b) wykonywana jest suma mod 2 XOR wska-
zanych w instrukcji dwoch argumentow.
Wynik operacji jest wpisywany do argu-
mentu pierwszego instrukcji

¢) znaczniki: nie zmieniajg sie

d) rodzaje instrukcji:

- XRLA, Rn
zsumowana (mod 2) zostaje zawartos¢
akumulatora i rejestru Rn, wynik w A
A <- A0 Rn gdzie Rn = RO...R7 (jeden
z rejestrow roboczych)
kod:01101n2n1n0 gdzie n2...n0 —
wskazujg na RO...7 stad: 68h-6Fh
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: XRL A, R7

— XRL A, adres
zsumowana (mod 2) logicznie zostaje za-
wartos$¢ akumulatora i komérki o podanym
adresie ,,adres”, wynik zostaje umieszczo-

ny w A

A <- A 0 (adres)

kod:01100101 65h

cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji
65h + adres)

przyktad: XRL A, 19h (dodanie logiczne
A i zawartosci komorki pod adresem 19h)
- XRLA, @Ri
zsumowana (mod 2) logicznie zostaje za-
wartos¢ akumulatora komorki w
wewn. RAM o adresie wskazywanym
przez rejestr Ri. (RO lub R1)
A <- A O (Ri)
kod:0110011i gdze iwskazuje na
RO (i=0) lub R1 (i=1) stad: 66h, 67h
cykle: 1 bajty: 1
przyktad: XRL A, @R0O (zsumowanie (mod 2)
logiczne A i zawartosci komorki o adresie
w RO)
— XRL A, #dana
zsumowana (mod 2) logicznie zostaje za-
wartos¢ akumulatora przez argument staty
(8-bitowa liczba)
A <- A0 dana
kod:01100100 64h
cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji
64h + dana)
przyktad: XRL A, #23 (zsumowanie (mod
2) logiczne A i liczby 23)
— XRL adres , A
zsumowana (mod 2) logicznie zostaje za-
wartos$¢ akumulatora i komérki o poda-
nym adresie ,adres”, wynik zostaje
umieszczony w komaérce pamieci o adresie
.adres”
(adres) <- (adres) O A
kod:01100011 62h
cykle: 1 bajty: 2 (kod instrukcji
62h + adres)
przyktad: XRL A, 20h (zsumowanie (mod
2) logicznie A i zawartosci komorki pod ad-
resem 20h)
— XRL adres , #dana
zsumowana (mod 2) logicznie zostaje za-
wartos¢ komorki o adresie ,,adres” oraz ar-
gument staty (8-bitowa liczba)
(adres) <- (adres) O dana
kod:01100011 63h
cykle: 2 bajty: 3 (kod instrukcji
63h + adres + dana)
przyktad: XRL 12h, #99 (dodanie logiczne
zawartosci komorki 12h i liczby 99)

“CLR A"
a) ang. ,clear accumulator” — zeruj akumulator
b) do akumulatora zostaje wpisana wartos¢ 0.
¢) znaczniki: bez zmian

d A<-0

kod:11100100 E4h

cykle: 1 bajty: 1

Przyktad: efekt wyzerowania akumulatora
mozna uzyskac¢ stosujac instrukcje:

MOV A, #0

lecz w tym przypadku instrukcja ma dtu-
gos¢ 2 bajtéw (a CLR A tylko 1), co

w efekcie skraca dtugos¢ kodu programu
i 0szczedza pamied.

“CPL A"

a) ang. ,complement accumulator” — zaneguj

akumulator

b) warto$¢ akumulatora zostaje zanegowa-

na, wynik wpisany zostaje do akumulatora

¢) znaczniki: bez zmian
d A<-/A

kod:11110100 F4h

cykle: 1 bajty: 1

Przyktad: aby np. zmieni¢ znak liczby zapi-
sanej w akumulatorze w kodzie U2 nalezy
wykonac¢ sekwencjg instrukcji:

CPL A :negacja akumulatora
INC A inkrementacja akumulatora
“RL A"

a) ang. ,rotate left” — przesun w lewo
b) zawartos¢ akumulatora zostaje przesunieta

w lewo o 1 pozycje (o 1 bit), to znaczy ze:
bit 1 przyjmuje wartosc¢ bitu 0
bit 2 przyjmuje wartos¢ bitu 1

bit 7 przyjmuje wartosc¢ bitu 6
a
bit 0 przyjmuje wartos¢ bitu 7

c) znaczniki: bez zmian
d) A <-rotacja w lewo (A)

kod:00100011 23h

cykle: 1 bajty: 1

Przyktad: jezeli w A jest liczba 43h (01000011
binarnie) to po wykonaniu instrukcji:

RL A

akumulator bedzie zawierat liczbe: 86h
(10000110 binarnie).

o RLC An

a) ang. ,rotate left through carry” — przesun

cyklicznie w lewo ze znacznikiem C

b) zawartos$¢ akumulatora zostaje przesunieta

w lewo o 1 pozycje (o 1 bit) z uwzglednie-
niem znacznika C, to znaczy ze: znacznik
C przyjmuje warto$¢ bitu 7 (akumulatora
oczywiscie)

bit 1 przyjmuje wartos¢ bitu 0

bit 2 przyjmuje wartos$¢ bitu 1

bit 7 przyjmuje wartos¢ bitu 6
a
bit 0 przyjmuje warto$¢ znacznika C

¢) znaczniki: C jest ustawiany zgodnie z wyni-

kiem operacji

d) A <-rotacja w lewo (A) z C

kod:00110011 33h

cykle: 1 bajty: 1

Przyktad: jezeli w A jest liczba 54h

(01010100 binarnie) to wykonanie instrukcji:

CLR C ;wyzeruje znacznik C

RLC A ;przesun w lewo z C
;akumulator

spowoduje wymnozenie przez 2 liczby za-

pisanej w naturalnym kodzie binarnym
w akumulatorze.

“RR A"

a) ang. ,rotate right” — przesur w prawo
b) zawartos¢ akumulatora zostaje przesunieta

w prawo o 1 pozycje (o 1 bit), to znaczy ze:
bit 0 przyjmuje wartos$¢ bitu 1
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bit 1 przyjmuje wartos¢ bitu 2

bit 6 przyjmuje wartos¢ bitu 7
a
bit 7 przyjmuje wartos¢ bitu 0

¢) znaczniki: bez zmian

d) A <-rotacja w prawo (A)
kod:00000011 03h
cykle: 1 bajty: 1
Przyktad: jezeli w A jest liczba 43h
(01000011 binarnie) to po wykonaniu
instrukciji
RR A
akumulator bedzie zawierat liczbe: ATh
(10100001 binarnie).

“RRC A"

a) ang. ,rotate right through carry” — przesun

cyklicznie w prawo ze znacznikiem C

b) zawarto$¢ akumulatora zostaje przesunieta
w prawo o 1 pozycje (o 1 bit) z uwzglednie-
niem znacznika C, to znaczy ze: znacznik
C przyjmuje wartos¢ bitu 0 (akumulatora
oczywiscie)
bit 0 przyjmuje wartos$¢ bitu 1
bit 1 przyjmuje wartos¢ bitu 2

bit 6 przyjmuje wartos¢ bitu 7
a
bit 7 przyjmuje wartos$¢ znacznika C

c¢) znaczniki: C jest ustawiany zgodnie z wyni-
kiem operacji

d) A <-rotacja w prawo (A) z C
kod:00010011 13h
cykle: 1 bajty: 1
Przyktad: jezeli w A jest liczba 54h
(01010100 binarnie) to wykonanie instruk-
cji:
CLR C
RLC A

;wyzeruje znacznik C
;przesun w lewo
z C akumulator

spowoduje podzielenie przez 2 liczby zapi-

sanej w naturalnym kodzie binarnym
w akumulatorze.

“SWAP A"

a) ang. ,swap nibbles within accumulator” —

wymien poétbajty w akumulatorze

b) w wyniku tej instrukcji wymieniona zostaje
zawartos$¢ bitow 3...0 (mniej znaczacy pot-
bajt) i bitdéw 7...4 (bardziej znaczacy potbajt)
akumulatora. Operacja ta jest rownowazna
4-krotnemu przesunieciu zawartosci aku-
mulatora.

¢) znaczniki: bez zmian

d) A3_O <-> A7_4
kod: 171000100 Cé4h
cykle: 1 bajty: 1
Przyktad: sekwencja podana ponizej powo-
duje zamiane poétbajtdéw akumulatora
MOV A, #52h ;wpisanie do akumulatora
liczby 52h
SWAP A :wykonanie polecenia

zamiany

..... ‘w akumulatorze

znajduje sie teraz
liczba 25h

Uff! Na razie to tyle w nastepnym od-
cinku dokonczenie listy instrukcji, a wiec
pozostate komendy dotyczace:

- operacji przemieszczania danych
- operacji na bitach (znacznikach)
- skoki i pozostate

oraz krétki opis asemblera ASM51 przezna-

czony szczegdlnie dla komputerowcow.
Stawomir Surowinski
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Tez to potrafisz

Lekcja

W dzisiejszej lekcji sprawdzimy dziata-
nie niektérych sposrod omoédwionych
wczesniej instrukcji arytmetycznych i lo-
gicznych procesora na podstawie przykta-
dowego programu. Dziatanie programu
jest bardzo proste, ot6z:

a) najpierw program prosi o wprowadze-
nie dwach liczb 8-bitowych w postaci
heksadecymalnej,

czyli z zakresu 0...FFh (0...255 dziesiet-
nie). Pierwsza liczba wyswietlana jest
na wyswietlaczach DL1 i DL2, druga
na DL4 i DL5

b) nastepnie wykonywana jest wybrana
przez Ciebie operacja arytmetyczna lub
logiczna (o tym jak jg wybra¢ — za chwile

c) w efekcie na wyswietlaczach DL7 i DL8
wypisywany jest wynik operacji, ktéry mo-

zesz sprawdzi¢ recznie (na papierze) lub

korzystajgc z kalkulatora wyposazonego

w konwerter liczb zapisanych dziesietnie

i szesnastkowo (np. taki z MS-Windows).

Program w postaci listingu — czyli
w zapisie zrédtowym z dodatkowymi in-
formacjami istotnymi szczegélnie dla
tych ktérzy nie majg komputera jest na-
stepujacy:

;Program do lekcji nr 2
;testowanie komend: ADD, SUBB, ANL, ORL, XRL, SWAP
;2 wykorzystaniem instrukcji BIOS’a

8000 org 8000h ;pocztek zewn. pamieci programu

8000 120274 Znowu: Icall CLS ;wyczyszczenie wyswietlacza

8003 75F001 mov B,#1 ;pozycja 1 na displeju

8006 757840 mov DL1,# minus ;znak “—" na pozycji wprowadzenia
8009 757940 mov DL2,#_minus ;pierwszego skladnika

800C 1203A7 Icall GETACC ;pobranie skladnika 1 dodawania

800F 128036 Icall waitl ;odczekaj sekunde

8012 COEO push Acc ;i przechowanie go na stosie

8014 75F004 mov B.#4 ;pozycja 4 na displeju

8017 757B40 mov DL4,#_minus ;znak “—" na pozycji wprowadzeniaa
801A 757C40 mov DL5,#_minus ;drugiego skladnika

801D 1203A7 Icall GETACC ;pobranie skladnika 2 dodawania

8020 128036 Icall waitl ;odczekaj sekunde

8023 DOFO pop B ;sciagniecie skladnika 1 ze stosu do rej.B
8025 C3 clr C ;potrzebne do testowania instrukcji SUBB
8026 25F0 add AB ;komenda dodania skladnikow - tu wstaw inne komendy
8028 75F007 mov B.#7 ;pozycja 7 na displeju

802B 12024E Icall A2HEX ;wypisanie wyniku dodawania

802E 128036 Icall waitl ;odczekaj sekunde

8031 128036 Icall waitl ;odczekaj sekunde

8034 80CA sjmp znowu ;i nastepne skladniki

8036 COEO waitl: push Acc ;przechowanie A na stosie

8038 74FF mov A#255

803A 120295 Icall DELAY ;odczekanie 0,5 sek

803D 74FF mov A#255

803F 120295 Icall DELAY ;odczekanie 0,5 sek (w sumie 1 sek.)
8042 DOEO pop Acc ;odtworzenie A (ze stosu)

8044 22 ret ;powrot do programu glownego

8045 END

Szczegotowy opis listingu nie jest te-
matem niniejszej lekcji (a przysztego
odcinka szkoty mikroprocesorowej), to-
tez przedstawie tylko istotne informa-
cje potrzebne do wykonania zadania
z naszej dzisiejszej lekcji. Informacje
podziele na te istotne dla komputerow-
cow oraz dla ,reczniakéw” (o ile moge
postuzy¢ sie takim skrétem), tak wiec,
patrzymy na listing powyzej i wyjasnia-
my sobie:

40

a) w pierwszej kolumnie podany jest ad-
res poczatkowy danej linii programu
z zawarta w niej instrukcja. U nas adres
poczatkowy to 8000h — poczatek pa-
mieci SRAM w komputerku. Zauwaz-
my ze caty program zajmuje 45 bajtow,
bo ostatnim adresem jest 8045h -
ostatnia linia listingu.

b)w kazdej zawierajgcej instrukcje lini-
i tuz za adresem znajduje sie cigg baj-
tow bedacy odpowiednikiem maszyno-

wym instrukcji zapisanej w dalszej
czesci linii w sposéb jawny. Dzieki te-
mu , niekomputerowcy” beda mogli
po prostu wklepaé te dane ,ciurkiem”
od adresu 8000h bez mozolnego ttu-
maczenia z postaci zrodtowej znajdujg-
cej sie w trzeciej kolumnie listingu).
Warto jednak przy tym chociaz chwile
zastanowic¢ sie i przettumaczy¢ juz te-
raz (korzystajgc z tabeli we wktadce)
znane i nieznane instrukcje w kolej-
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nych liniach a nastepnie poréwnaé je
z danymi z kolumny drugie;.

¢) w listingu wystepuja odwotania do pro-
cedur umieszczonych w programie
monitora sg to:

GETACC, A2HEX i DELAY. Nie wdajac
sie w szczegdty (na razie) wyjasniam ze
nazwom tym przypisane sg adresy
W przestrzeni programu monitora (EP-
ROM) od ktoérych zaczynaja sie kody tych
procedur. Ich dziatanie jest nastepujace:
"GETACC" : procedura pobrania, z kla-
wiatury, 8-bitowe] liczby zapisanej
W postaci szesnastkowej i umieszcze-
nie jej w akumulatorze z jednoczesnym
wyswietleniem wpisywanej przez
uzytkownika wartosci na wyswietla-
czu. Pozycja na ktérej wypisywana jest
wartos¢ na displeju powinna by¢
okreslona przed jej wywotaniem w re-
jestrze B. W naszym przykiadzie dzieki
tej procedurze mozesz wprowadzié
sktadniki testowanego dziatania.
"A2HEX" : procedura wyswietlenia na
displeju w postaci szesnastkowej (na
2 wys$wietlaczach) aktualnej zawartos-
ci akumulatora. Podobnie jak poprzed-
nio pozycja od ktérej ma by¢ wypisana
liczba musi by¢ okreslona w rejestrze
B. W naszym przykfadzie dzieki tej pro-
cedurze wyswietlany jest wynik opera-
cji na wyswietlaczach DL7 i DL8.
“DELAY" : procedura opdznienia, czas
opdZznienia jest podawany w akumulato-
rze przed wywotaniem procedury
a mnoznik wynosi okoto 1,95 ms. Jezeli
zatem wpiszemy do akumulatora war-
tos¢ 255 to po wywotanie procedury
DELAY bedzie trwato ok. 255 x 1,95 ms
=497 ms czyli okoto 0,5 sekundy. Zasto-
sowanie tej procedury w naszym przy-
ktadzie ma umozliwi¢ Ci obserwacje wy-
konywania programu , krok po kroku”.

d) dowolny tekst znajdujacy sie za zna-
kiem srednika ;" jest traktowany jako
komentarz i nie jest brany pod uwage
podczas kompilacji programu w przy-
padku korzystania z kompilatora na
komputer PC. Uwagi zawarte w ko-
mentarzu sg bardzo przydatne podczas
analizy programu.

e) w przyktadowym listingu wiekszos¢ in-
strukcji jest Ci jeszcze nie znana, sg
one jednak niezbedne do wykonania
tej lekcji, totez prosze traktuj je jako do-
mysine, wiecej informacji na ich temat
w kolejnym numerze EdW.

Dla ,,niekomputerowcow”:
Korzystajac z funkcji monitora , Edit" —
nalezy wklepa¢ kod programu, korzysta-
jac z listingu powyzej, od adresu 8000h.
Dla utatwienia podaje ze pierwsze bajty
kodu to:
12,02, 74, 75, FO, 01, 75, 78, 40, 75, 79,
40, 12, 03, A7, 12, 80, 36, CO, EQ itd.... .

Wytrwatym proponuje analize i prze-
ttumaczenie (tabela instrukcji we wktad-
ce) kilku pierwszych lub catego listingu
programu a nastepnie poréwnanie efek-
tow swojej pracy z kodami podanymi
w naszym przyktadzie.

f) 'w naszym listingu w linii o adresie
8026h znajduje sie wiasciwa instrukcja
testujgca dziatanie danej funkcji aryt-
metyczno-logicznej (zaciemniona linia).
W przyktadzie naszym znajduje sie in-
strukcja ADD — dodawania.

W przypadku checi zastosowanie in-
nej funkcji nalezy w miejsce kodu ,25
FO" (pod adresem 801A) wpisaé¢ odpo-
wiednie dla poszczegdlnych instrukgji,
ciggi bajtow:

dla SUBB wpisad: 95 FO
dla ANL wpisac: 55 FO
dla ORL wpisa¢: 45 FO
dla XRL wpisac: 65 FO

korzystajac z funkgji , Edit” monitora.

Uwaga, w przypadku testowania instruk-
cji SWAP A nalezy wpisa¢ liczby: C4 00.

Zauwazmy wszakze ze poprzednie in-
strukcje byty dwubajtowe, ta ostatnia za$
jest 1-bajtowa. dlatego na pozycji drugiego
bajtu wpisatem 00 co jest kodem maszy-
nowym instrukcji ,NOP"” - nie réb nic”.
Instrukcje NOP poznasz doktadnie w kolej-
nym numerze EdW. Na razie powiem Ci
tylko ze podczas wykonywania instrukgji
NOP procesor nie robi nic — czyli de facto
leniuchuje przez jeden cykl maszynowy
(12 cykli zegara). Zastosowanie tej instruk-
¢ji przy modyfikacji kodu z poziomu moni-
tora (funkcja Edit) jest uzasadnione, bo-
wiem jest ona niejako , wypetniaczem”
brakujacego bajtu kodu o adresie: 8027h.
Przy wprowadzaniu danych podczas testu
instrukcji SWAP pierwszy sktadnik nie jest
brany pod uwage (bo instrukcja SWAP jest
1-argumentowa) , totez mozna wpisa¢ do-
wolng wartos$¢ najlepiej 00.

Po modyfikacjach nalezy opusci¢ funk-
cie ,Edit” i uruchomié¢ ponownie pro-
gram — komenda monitora ,Jump”, a na-
stepnie sprawdzi¢ dziatanie nowo wpro-
wadzonej instrukgji.

Dla komputerowcow:

Uwaga: przy przegladaniu i modyfikacjach
naszego przyktadu korzystaj z DOSowego
Nortona Commandera! Zanim zaczniesz
zabawe przeczytaj uwaznie plik informa-
cyjny ASM51.DOC.

Na dyskietce z kompilatorem ASM51
znajduje sie zbiér Zrédtowy z naszym przy-
ktadem pod nazwa ,LEKCJA2.S03". Po-
winienes wykona¢ nastepujace czynnosci:
— skompilowa¢ przyktad do postaci ma-

szynowej , skorzystaj z programu wsa-

dowego ,,DO.BAT” , wydaj komende:
> DO LEKCJA2 {Enter}
— zaftaduj program do komputerka (ko-
menda ,Load” monitora)
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— uruchom program (komenda ,Jump”)
najpierw z instrukcjg arytmetyczna
ADD (domyslinie znajduje sie w pliku
LEKCJA2.503)

— wykonaj kilka dziatan na przyktadowych
liczbach

— zmodyfikuj plik zrédtowy (klawisz F4
w Nortonie) czyli linie z instrukcja
ADD zamien na inne instrukcje poda-
ne weczesniej w déwiczeniu: SUBB,
ANL, ORL, XRL, wpisujgc je w miejs-
ce ADD (uwaga: wielkos¢ liter nie ma
znaczenia)

— skompiluj ponownie program i zatadu;j
do komputerka

— uruchom ponownie program i wykonaj
kilka dziatarh sprawdzajgc na kartce pa-
pieru lub kalkulatorze poprawnos¢ dzia-
tania poszczegdlnych instrukciji.

Przy okazji zajrzyj do powstatych

w wyniku kompilacji zbiorow:

— listingu : LEKCJA2.LST

— zbioru LEKCJA2.HEX zapisanego
w formacie Intel HEX. Wiecej na temat
tego formatu danych mozesz dowie-
dzie¢ sie z artykutu w naszym bratnim
pismie ,Elektronika Praktyczna” nr
10/97 na stronie 75. Na tamach nasze-
go kursu wrécimy przy innej okazji do
tego tematu.

Postaraj sie zapozna¢ ze zbiorem typu
listing. Przeksztaté ,recznie” dowolne li-
nie programu (korzystajac z tabeli we
wktadce w tym numerze EdW) i poréw-
naj otrzymane kody poszczegélnych lini-
i z tymi w zbiorze LEKCJA2.LST .

Jako przyktady proponuje wykonaé na-
stepujgce operacje:

a) test funkcji ADD:
argumenty: 12h, 67h  wynik: 79h
argumenty: FEh, 02h  wynik: 00h

b) test funkcji SUBB: (uwaga: tu 1-szy ar-
gument jest odejmowany od 2-go !)

argumenty: 12h, 67h  wynik: 55h

argumenty: FOh, 05h  wynik: 15h
c) test funkcji ANL:

argumenty: 1TFh, EEh  wynik: OEh

argumenty: FOh, OFh wynik: 00h
d) test funkcji ORL:

argumenty: 7Eh, 80h  wynik: FEh

argumenty: 70h, 09h  wynik: 79h
e) test funkcji XRL:

argumenty: 25h, 6Bh  wynik: 4Eh

argumenty: 55h, AAh  wynik: FFh

f) test funkcji SWAP:

argumenty: pierwszy nie istotny , 78h

wynik: 87h

argumenty: pierwszy nie istotny , 39h

wynik: 93h

Zauwaz ze wszystkie instrukcje dziatajg
na liczbach 8-bitowych, totez w przypad-
ku przekroczenia zakresu tych liczb infor-
macja o wyniku jest czesciowo tracona.

Zycze wesotej zabawy i duzo wytrwa-
tosci !

Stawomir Surowiriski
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