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Znaczna czg¢s¢ wysitku
zwigzanego z projektowaniem
sterownika opartego na mikro-
kontrolerze polega na pisaniu
oprogramowania.

(A) reprezentuje zawartos¢
rejestru A.

0801: 00
0802: 00
0803: 00
0804: FF  (Nowe dane zastapity poprzedni wpis)
0805: A7

8.5. Lista rozkazow oraz tryby adresowania
jednostki CPU12

Komputery doskonale radza sobie z wykonywaniem prostych instrukcji, takich jak
szybkie i doktadne dodawanie liczby zapisanej w danym miejscu pamieci do zawar-
tosci okreslonego rejestru. Komputery sg zdolne do bardzo wyrafinowanych i po-
zornie inteligentnych zachowan dzigki wykonywaniu sekwencji instrukcji zwanych
programami lub oprogramowaniem. Programy te sg przygotowywane przez czto-
wieka — programiste.

Niestety, nawet najmniejsze niedopatrzenie ze strony programisty moze sprawic,
ze program stanie si¢ bezuzyteczny, dopoki btad nie zostanie naprawiony. Znaczna
czes$¢ wysitku zwigzanego z projektowaniem sterownika opartego na mikrokontrole-
rze polega na pisaniu oprogramowania. Aby byto ono skuteczne, programista musi
zna¢ wszystkie szczegdtly zestawu instrukcji dla uzywanego MCU. Naszym celem
w tym 1 nastgpnym podrozdziale jest przedstawienie krotkiego przegladu, a nie uczy-
nienie z czytelnika eksperta programisty.

Ogolnie rzecz biorac, zestawy instrukcji sa podobne w réznych typach MCU,
ale roznig si¢ szczegotami. Po opanowaniu programowania danej maszyny o wiele
latwiej jest nauczy¢ si¢ i dobrze wykorzysta¢ zestaw instrukcji innego procesora.
Roéwniez w tym przypadku za przyktad postuzy procesor CPU12. Wigcej szczegotow
na jego temat mozna tatwo znalez¢ w Internecie.

Instrukcje procesora CPU12

Wybrany zestaw instrukcji dla CPU12 przedstawiono w tabeli 8.1. W pierwszej ko-
lumnie w tabeli znajduje si¢ kod mnemoniczny kazdej instrukcji, a druga kolumna
zawiera krotki opis i rtOwnowazne wyrazenie logiczne dla danej instrukcji. Na przy-
ktad, instrukcja ABA dodaje zawartos¢ rejestru B do zawartosSci rejestru A, a wynik
znajduje si¢ w rejestrze A. Operacje te mozemy oznaczy¢ jako

A)+B)—A

co pokazano w drugiej kolumnie tabeli.

Mnemoniki sg fatwe do zapamietania dla ludzi. Jednak w pamigci mikrokompu-
tera instrukcje sa przechowywane jako kody maszynowe lub kody operacyjne
(tzw. op codes — przyp. thum.) sktadajgce si¢ z jednej lub wigcej liczb 8-bitowych,
z ktorych kazda jest przedstawiona w tabeli jako dwucyfrowa liczba szesnastkowa.
Na przyktad w wierszu dotyczacym instrukcji ABA widzimy, ze kodem op jest
1806. Zatem instrukcja ABA pojawia si¢ w pamigci jako liczby binarne 00011000
i 00000110.
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Tabela 8.1. Wybrane instrukcje procesora CPU12
Kod . Tryb Kod Kody stanu
. Wykonywana operacja .
mnemoniczny adresowania| maszynowy H I | N|Z|V|C
ABA Dodaje akumulatory INH 18 06 TI-121210172
(A)+(B) > A
ADDA (opr) |Dodaje zawarto$¢ pamigci do A IMM 8B ii T1-131T12172
(A)+M) > A DIR 9B dd
EXT BB hh 11
IDX AB *
ADDB (opr) | Dodaje zawartosé pamigci do B IMM CB ii TH-12171111¢2
(B)+ (M) —>B DIR DB dd
EXT FB hh 11
IDX EB *
ADDD (opr) |Dodaje zawartos¢ pamieci do D MM C3 jj kk O T I O R
(D) + (M: M+1) > D DIR D3 dd
EXT F3 hh 11
IDX E3 *
BSC (rel) Rozgatezienie jesli wystapito przeniesienie (C = 1) | REL 25 1r R
BEQ (rel) Rozgalezienie jesli wystapita rownos¢ (Z = 1) |REL 27 1 RN
BLO (rel) Rozgalezienie jesli wystapito mniejsze¥ (C=1) |REL 25 mr -l - - - - -
BMI (rel) Rozgalezienie jesli minus® (C = 1) REL 2B 1r SO N N N I
BNE (rel) Rozgalezienie jesli nie rowne (Z = 0) REL 26 1r - - - -]
BPL (rel) Rozgalezienie jesli plus® (C = 1) REL 2A 1T S R N N
BRA (rel) Rozgalezienie zawsze REL 20 1 RN
CLRA Wyzeruj akumulator A $00 — A INH 87 -|-10]1]0/0
CLRB Wyzeruj akumulator B $00 — B INH C7 -/ -]0]1]0]0
COMA Zaneguj bity akumulatora A INH 41 -1 -121710]1
INCA Inkrementuj akumulator A (A) + $01 —> A INH 42 - -1 T -
INCB Inkrementuj akumulator B (B) + $01 — B INH 52 -l -0t
INX Inkrementu;j rejestr indeksowy X INH 08 e N NN I
(X) + $0001 — X
JMP (opr) Rozkaz skoku EXT 06 hh 11 S e N
Adres procedury — PC IDX 05 *
JSR (opr) Skok do podprogramu DIR 17 dd
(wyjasnienie w tekscie) EXT 16 hh 11
IDX 15 *
LDAA (opr) |Zaladuj zawarto$¢ pamigci do akumulatora A | IMM 86 ii -1 -121210] -
M) - A DIR 96 dd
EXT B6 hh 11
IDX A6 *
LDAB (opr) |Zataduj zawartos¢ pamigci do akumulatora B | IMM C6 ii -1 -121210] -
M) > B DIR D6 dd
EXT F6 hh 11
IDX E6 *
LDD (opr) Zataduj zawarto$¢ pamieci do akumulatora D | IMM CC jj kk -l -121210 -
M): (M+1) > D DIR DC dd
EXT FC hh 1l
IDX EC *
LDX (opr) Zataduj zawartos¢ pamigei do rejestru IMM CE jj kk -1 -121210] -
indeksowego X DIR DE dd
M): (M+1) > X EXT FE hh 11
IDX EE *
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Tabela 8.1. cd.
Kod . Tryb Kod Kody stanu
. Wykonywana operacja .
mnemoniczny adresowania| maszynowy SIXH|I|N|Z|V
LDY (opr) Zataduj zawartos¢ pamieci do rejestru IMM CD jj kk -l-1-1-121210
indeksowego Y DIR DD dd
M): M+1) > Y EXT FD hh 11
IDX ED *
MUL Pomnéz A przez BU (A) x (B) > D INH 12 T e
NOP Brak operacji (cykl jatowy — przyp. Thum.) | INH A7 I A B
PSHA Zapisz akumulator A na stosie INH 36 e
(SP) — 1 = SP; (A) = M,
PSHB Zapisz akumulator B na stosie INH 37 R
(SP) — 1 = SP; (B) = Mg,
PSHX Zapisz rejestr X na stosie INH 34 e
(SP) — 2 = SP; (X;:Xp) = Mgp:Mgpeyy
PSHY Zapisz rejestr Y na stosie INH 35 R
(SP) =2 = SP; (Yi:Y1) = Mgp):Mgpiyy
PULA Pobierz ze stosu do akumulatora A INH 32 e
(Mp) = A; (SP) + 1 = SP
PULB Pobierz ze stosu do akumulatora B INH 33 I
(Mp) = B; (SP) + 1 = SP
PULX Pobierz ze stosu do rejestru X INH 30 e T T N B I
(Msp):Mgpiry) = X: X5 (SP) +2 = SP
PULY Pobierz ze stosu do rejestru Y INH 31 N I
(Mgp:Mgp.1y) = Yy Y5 (SP) + 2 = SP
RTS Powrét z podprogramu INH 3D e e
(Msp):Mgps1y) = PC; (SP) + 2 = SP
STAA (opr) Zapisz akumulator A w pamieci DIR 5A dd -l-0-1-121210
(A) > M EXT 7A hh 11
DX 6A *
STAB (opr) Zapisz akumulator B w pamieci DIR 5B dd -l -1-1-121C10
(B) > M EXT 7B hh 11
IDX 6B *
STD (opr) Zapisz akumulator D w pamigci DIR 5C dd -l -1-1-121C10
(A)>M;(B) > M+ 1 EXT 7C hh 11
IDX 6C *
STOP Zatrzymaj zegary wewnetrzne. Jesli bit INH 18 3E e e
kontrolny S = 1, instrukcja STOP jest
wylaczona i dziala jak NOP
TSTA Test akumulatora A; (A) — 00 INH 97 -l-0-1-1711210
TSTB Test akumulatora A; (A) — 00 INH D7 -l-0-1-1721210

S oznacza instrukcje przeznaczone dla liczb w kodzie uzupehienia do dwoch ze znakiem

U oznacza instrukcje przeznaczone dla liczb bez znaku

* Dla adresowania indeksowanego (IDX). Podawany jest tylko pierwszy bajt kodu maszynowego. Potrzebne sa dodatkowe
bajty od jednego do trzech. (Szczegdly wykraczaja poza zakres naszej dyskus;ji.)

il 8-bitowe dane natychmiastowe

dd  niski bajt adresu bezposredniego

hh 1 wysoki i niski bajt adresu rozszerzonego

ji kk wysoki i niski bajt 16-bitowych danych natychmiastowych

rr 8-bitowe przesunigcie ze znakiem w instrukcji rozgalezienia
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Spojrzmy na wiersz dla instrukcji ADDA(opr), w ktérym (opr) oznacza adres
miejsca w pamigci. Dzialanie tej instrukcji polega na dodaniu zawartosci miejsca
w pamig¢ci do zawartosci akumulatora A, a wynik zostanie zapisany w A. Przedstawia
to wyrazenie

(A)+ (M) —> A,

w ktorym (M) reprezentuje zawarto$¢ znajdujaca sie pod danym adresem w pamieci.
W celu wybrania adresu pamieci, do ktdérego majg mie¢ dostep niektdre instrukcje,
mozna uzy¢ kilku trybéw adresowania. Na przyklad instrukcja ADDA moze korzystaé
z jednego z kilku trybow adresowania. Tryby adresowania procesora CPU12 oméwi-
my wkrotce.

Tabela 8.1 pokazuje rowniez wptyw kazdej instrukcji na zawartos¢ CCR (rejestru
kodu stanu). Znaczenie symboli przedstawionych dla kazdego bitu kodu stanu jest
nastepujace:

- bit nie jest zmieniany przez t¢ instrukcje,
0  bit jest zawsze kasowany przez t¢ instrukcje,
1 bit jest zawsze ustawiany przez t¢ instrukcje,
1  Dbit jest ustawiany lub kasowany w zaleznosci od wyniku.

CPU12 ma o wiele wigcej instrukcji niz te wymienione w tabeli; podalismy tu tylko
przyktad roznych rodzajow. Nastepnie krotko opiszemy kazdy z trybow adresowania
uzywanych przez CPUI12.

Adresowanie rozszerzone (EXT)

Przypomnijmy, Zze procesor CPU12 uzywa 16 bitoéw (zwykle zapisywanych jako czte-
ry cyfry heksadecymalne) do adresowania pamigci. W adresowaniu rozszerzonym
w instrukcji zawarty jest pelny adres operandu. Tak wigc instrukcja

ADDA $CA01

dodaje zawartos¢ znajdujaca si¢ pod adresem CAO1 w pamigci do zawartosci rejestru A.
(P6zniej zobaczymy, ze do zamiany kodow mnemonicznych na kody operacji uzy-
wany jest program zwany asemblerem. Znak $§ wskazuje asemblerowi, ze adres jest
podany w postaci szesnastkowej). Kody operacyjne pojawiaja si¢ w trzech kolejnych
miejscach pamigci jako:

BB  (kod operacyjny dla ADDA z adresowaniem rozszerzonym),
CA  (starszy bajt adresu),
01 (mtodszy bajt adresu).

Zauwazmy, ze najpierw podawany jest starszy bajt adresu, a nastepnie mlodszy bajt.

Adresowanie bezposrednie (DIR)

W adresowaniu bezposrednim podaje si¢ tylko dwie najmniej znaczace cyfry adresu
(w systemie szesnastkowym), a dwie najbardziej znaczace cyfry przyjmuje si¢ jako zero.
Dlatego efektywny adres miesci si¢ w przedziale od 0000 do O0FF. Na przyktad instrukcja

ADDA $A9

dodaje zawartos¢ komorki o adresie 00A9 w pamigci do zawartosci rejestru A. Instruk-
cja ta pojawia si¢ w dwoch kolejnych miejscach pamieci jako
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