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Краткое описание микроконтроллера.
1. Организация памяти.

        Память микроэвм MCS51 разделяется на внутреннюю и внешнюю, 

        данных и программ, разделяется по типам в зависимости от

        способа доступа-адресации. В ассемблере предусмотрены описания

         различных типов памяти в виде сегментов.

         Структура памяти микроэвм.

           ----------¬      г------------¬---------

           ¦                ¦    ¦ DATA      ¦   ri      ¦

           ¦ CODE    ¦    ¦                  ¦   bit    ¦

           ¦                ¦    +------------+  -------¬

           ¦=======¦    ¦                   ¦stack¦  ¦ SFR  ¦

           ¦ XDATA ¦    ¦ IDATA    +-- ---   ¦           ¦

           ¦                ¦    ¦                  ¦            ¦          ¦

           L----------     L-------------             --------

Специальные регистры  SFR    (Special Fancion Register)

с прямой адресацией  80р-ffh

           8-разрядные  регистры :

             aсс - основной рабочий регистр-аккумулятор,

             b  - дополнительный рабочий регистр

             psw - регистр состояния (слово состояния программы)

             sp  - указатель стека.

             P0,P1,P2,P3 - порты ввода/вывода

             Всего до 128 регистров управления периферией.

            16-разрядные регистры:

                 pc -  программный счетчик

                dptr=dph.dpl -  регистр адреса, состоящий из двух

                                8 разрядных регистров

                    - таймеры ТМ0=th0.tl0 TM1=th1.tl1

Регистры общего назначения ri=r0,r1,...r7

              в активном банке.

                          mov a,r0 mov r1,b  mov 01,r2

Память программ - segment CODE

             1)  Команды программы представлены двоичными кодами длиной

           1-3 байта, адрес команды хранится и изменяется в адресном

            регистре PC.

            Выборка команд выполняется последовательно с автоинкрементом,

           изменение порядка следования команд происходит по командам

           безусловного и условного перехода.

                Команды безусловного перехода jmp,call

           в зависимости от интервала ветвления компилируются как

           ljmp,lcall - длинный адрес 2 байта, sjmp - относительный адрес

           1 байт, ajmp,acall -короткий адрес 10 бит,

                        call met  
;переход к подпрограмме (процедура) met

                                           ;продвинутый адрес следующей команды

                                           ;из РС запоминается в стеке

                        ret         
;возврат из подпрограммы -

                                 
;адрес в РС восстанавливается из стека

          Команда функционального ветвления jmp @a+dptr

                 ?cod   segment CODE

                       RSEG ?cod        ;размещение программы в сегменте ?cod

                      mov dptr,#mem

                      mov a,#2

                     jmp @a+dptr  
;функциональное ветвление с индексом в аккумуляторе,

                                                 
;dptr содержит базовый адрес таблицы mem

                                                 
; a+dptr=mem+2->pc

                   mem:  ajmp m1

                              ajmp m2

                              ajmp m3

          Команды условного перехода

                        jz  met1         
;переход по НУЛЮ в acc

                        jnz met2          
;переход если acc не равен НУЛЮ

                        jc  met3                
;переход по признаку С

                        jnc met4

                        djnz r0,met8    
;перейти если ri-1 не равно НУЛЮ

                        djnz mem,met9 
;перейти если mem в IRAM равно НУЛЮ

                                                    
;и вычесть единицу из ячейки mem

                        cjne ri,#d,met   
;повторить пока ri не равно #d

                        cjne @rj,#d,met

             Абсолютный адрес сегмента кода

                       cseg at 0

                       jmp start         
; переход в начало программы

               или        org  100h



jmp  start


             2) Доступ к данным в программной памяти:

              - непосредственные данные в командах, mov a,#55h  mov b,#44

              - индексный доступ к табличным данным

    ?cod       segment CODE

           RSEG ?cod

            jmp start

mem:      db 'abcde'       
;таблица ASCII кодов
start:  mov dptr,#mem     
;базовый адрес mem записывается в адрес-






ный регистр dptr

           movc a,@a+dptr       ;мнемокод @a+dptr обозначает способ формирования адреса с индексом в аккумуляторе и базой в dptr  CODE(dptr+a)->a
           mov a,#tab-tek-1    
;смещение байта 'A' массива tab относительно программного счетчика PC

  tek:    movc a,@a+pc    
;чтение байта с относительной адресацией - база в программном счетчике  CODE(PC+a)->a

                    jmp cont

           tab:      db 'ABCDEF'

           cont:   .

Внутренняя память данных.

          Внутрення память  состоит из нескольких сегментов, которые

          различаются адресацией.

         а) Внутренняя память данных SEGMENT DATA(0-07fh) 128 байт 

            - с прямой адресацией

             ?cod       segment CODE

             ?dat       segment DATA

                  RSEG ?dat

                ; байты 0-07 по умолчанию резервируются рабочие регистры r0-r7

                mem:    ds 5  
;область памяти  5 байт

                dat:    ds 0ah

                   RSEG ?cod

                 mov mem+2*2,dat+2  ;переслать байт из таблицы dat в массив mem,

            б) Внутренняя память данных с косвенной адресацией 256 байт

               SEGMENT IDATA

               Адрес размещается в регистре r0 или в r1 и обозначается

               в мнемокоде @r0 или @r1, компилятор предупреждает (warning)

               если в этом сегменте используется прямое обращение к данным.

                 ?idat      segment IDATA

                            RSEG ?dat
                  imem:    ds  5           ;выделены памяти 5 байт

                  codd     segment CODE

                           RSEG codd

                      mov r0,#imem+2

                      mov a,@r0

                      mov a,imem   

           в) СТЕК   определяется как область внутренней памяти данных

              с косвенной автоиндексной адресацией по указателю стека SP.

            Стек используется по умолчанию для сохранения адреса возврата

            при обращении к подпрограммам и в прерываниях.

            Положение вершины изменяется загрузкой адреса в указатель

            стека SP  (mov sp,#30h), по умолчанию SP=07.

             ?STACK      segment IDATA

                        RSEG ?STACK

                         ds 10h        ;стек размером 10h байт

             ?CODA    segment code

                      RSEG ?CODA

                 mov sp,#stack-1   
;установить вершину стека
                 push acc             
;загрузка байта из ACC в стек

                                                      
; a->DATA(+SP) c преинкрементом SP

                 pop 00              

;чтение байта в r0 из стека

                                                      ; DATA(SP-)->r0 c постдекрементом SP

Cегмент битов - segment BIT

              a) Доступ к биту по адресу 00-7F

                bitt      segment BIT

                          RSEG bitt

                    bita:  DBIT 10h   
;поле бит 00-10h

                    reg:   DBIT  8     
;регистр 8 бит
                   BCOD     segment code

                            RSEG BCOD

                    x1 equ bita+2    
;определение булевской переменной
                    x2 bit reg

                       mov c,x1

                       mov bita+2,c

           б) Сегмент битов совмещается с битами в ячейках  20H-2fh

              сегмента DATA,

            Доступ по относительным адресам - номеру бита в регистре.

                 ?COD    segment code

                        RSEG ?COD

                 mem    equ 20h

                 x1     bit mem.0

                 x2     bit 21h.1

                        mov c,mem.5

                        mov x1,c

           в) Биты SFR регистров доступны по именам T0,T1,C,.. или

           по относительным адресам P1.0, ...,ACC.7.

           SFR регистры MCS51 с побитовым доступом - ACC,B,TCON,P1,SCON,

           P2,P3,PSW.

             psw=c.ac.f0.rs1.rs0.ov.-.p    слово состояния,

                 7 6  5   4   3  2  1 0    биты регистра

             Зарезервированные имена битов

                 с  - бит переноса или заема

                 ас - бит переноса между тетрадами

                 ov - переполнение

                 f0 - признак пользователя

                 p  - признак четности

                rs1.rs0 - номер активного регистрового банка

             Битам регистров могут быть присвоены собственные имена

                     x1 bit P1.1

                     x2 equ ACC.0

           Kоманды условных переходов по значению бита.

                        jb  acc.0,met5  
;переход если бит acc.0 единица

                        jnb P3.5,met6  
;переход если бит P3.5 нуль

                        jbc TF0,met7  
;переход если бит TF0 единица

                                        

и сброс бита

Внешняя память данных - сегмент XDATA,

              а) Адрес в регистре DPTR
             MEMA     segment XDATA

                    RSEG MEMA

                      mem:      ds 10h

            ?cod     segment CODE

                   RSEG ?cod
                mov dptr,#mem 
;адрес в адресном регистре

                movx a,@dptr  
;выбрать в аккумулятор из сегмента XDATA

                mov dptr,#mem+5

                 mov a,#33h
                  movx @dptr,a  
;передать аккумулятор в сегмент XDATA

              б) Абсолютный сегмент, который может быть использован

                 в совмещенном адресном пространстве ввода-вывода



 (mapped i/o)

                      XSEG AT 8000H

                  X10:     ds  1

              б) Страничная  адресация 

                 Адрес XDATA разделяется на две части

                 - адрес страницы формируется в регистре P2,

                 - смещение в странице формируется в r0

                       XDATT       SEG XDATA

                                   RSEG XDATT

                      mem:      ds 10h

                      CODD     SEGMENT CODE

                               RSEG CODD

                         mov dptr,#mem 
;адрес в адресном регистре

                         mov p2,dph    
;старший байт - страница

                         mov r0,dpl    
;младший байт - смещение в странице

                         movx a,@r0

                         inc r0

                         movx @r0,a

Типы машинных данных.

          Машинные типы данных  характеризуются:

         1) множеством значений, которые определяются форматами данных.

           Формат данных определяется способом двоичного кодирования, раз-

           рядностью и структурой двоичного кода,

         2) допустимыми операциями в системе команд  микроэвм,

        К типам данных  MCS51 относятся:

         - целые двоичные числа со знаком,

        - беззнаковые целые двоичные,

        - двоичный код

        - двоично-десятичные целые,

        - бит.

Двоичное целое со знаком в формате байта, 

            Отрицательные числа представлены дополнительным кодом.

              mem:   db 1,-2,25H,33  ;таблица десятичных 1,-2,33,

                                    ;шестнадцатеричных 25H

              vect:  db 10110001b    ; двоичное число

              mem:   dw 5533h      ;константа размером слово 16 бит

        Арифметические операции с двоичными числами:

        add a,#55    ;сложение аккумулятора (а) с константой 55

        addc a,#55   ;сложение с переносом С и  константой

        subb a,#33   ;вычитание константы с заемом С ,

         В арифметических операциях учитывается знак при формировании

        признака переполнения OV.

Целое без знака в формате байта

        Арифметические операции с двоичными числами без знака

       add a,#55

        addc a,#55   ;сложение с переносом С

        subb a,#33   ;вычитание константы с заемом С ,

        Формируются признаки

            С - перенос или заем,

            P - признак четности кода результата.

        НУЛЬ результата в аккумуляторе контролируется непосредственно

        командами ветвления.

        rlс a     ;сдвиг аккумулятора(a) влево с признаком С циклический,

                   эквивалентна умножению на 2 двоичного числа

        rrc a     ;сдвиг аккумулятора(a) вправо с признаком С циклический

                   эквивалентна делению на 2 двоичного числа

        mul ab    ;a*b->ba произведение байтов из регистров (a) и (b)

                  ;сохранить в регистрах (ba), c=0, ov=1,если b<>0,

        div ab    ;a/b->a,b  a - частное, b - остаток

                        c=0, ov=1, если делитель b=0;

Двоичный код в формате байта

        Поразрядные логические операции с двоичным кодом

        anl a,#44h   ;логическое И c HEX-константой,

        orl a,#25    ;логическое ИЛИ с десятичной константой,

        xrl а,#'s'   ;исключающее ИЛИ c ASCII-кодом,

        cpl a        ; инвертирование

        rl a         ;сдвиг циклический кода влево в аккумуляторе,

        rr a         ;сдвиг цикличекий кода вправо в аккумуляторе.

Тип бит.

           Биты объединяются в двоичные коды, поля и регистры.

        Операции с битами:

        mov c,x1   ;записать  бит x1 в  С

        anl c,acc.5  ;логическое И  бита С с 5 битом аккумулятора acc.5

        anl c,/acc.0 ;логическое И  бита С с инверсией 0 бита аккумулятора

        orl c,/acc.0  ;логическое ИЛИ  бита С с инверсией бита acc.0

        setb c       ;установить бит С

        clr c        ;очистить бит

        clr acc.1

Система ввода/вывода 

              Назначение аппаратно-программных средств ввода - преобра-

         зование электрических сигналов на входных контактах в двоично-

         кодированные данные в памяти микроэвм. Средства вывода осуществляют обратное преобразование данных в выходные электрические сигналы.

          В MCS51 эти преобразования выполняются чтением сигналов с контактов порта (ввод) или записью данных в выходные регистры порта 


(вывод).

  Предусмотрены четыре 8-разрядных универсальных порта ввода/вывода

P0,P1,P2,P3. Одноименные контакты(пины pin) подразумеваются в 

командах ввода mov a,P0 , mov c,P2.5. Регистры портов подключены к

контактам порта и используются для вывода в командах mov P1,a или


 mov P3.4,c.

 При вводе на регистре порта в соответсвующих разрядах устанавливаются единицы

                         mov P3,#01

                         mov c,P3.0

 По умолчанию при включении питания в регистрах портов записываются   единицы.

 Ввод/вывод по командам MOV называют синхронным .

  Готовность периферии к асинхронному вводу/выводу требует подтвер-

ждения  сигналами готовности. Возможны два варианта контроля готовности:    программное ожидание и прерывание.

         Программное ожидание готовности:

                       jb P1.2,$ , где P1.2 - входной сигнал готовности.


Система прерываний

Система прерываний используется

       - для управления асинхронным вводом-выводом по сигналам готовности

         - для управления внутренними процессами по сигналам завершения

         Принцип работы системы прерывания:

1)Сигналы прерываний автоматически регистрируются на регистрах

           запроса.

 2)  В конце текущей команды опрашиваются регистры запросов и

       выбирается наиболее приоритетный из зарегестрированых сигналов,

            разрешенных маской.

 3) Формируется адрес-вектор таблицы векторов прерываний в адресах

          0000-0030h сегмента CODE

  4) Передается управление по адресу-вектору с сохранением продвину-

       того программного счетчика в стеке, при этом запрещаются все

прерывания до завершения программы обработки текущего прерывания.

       Сбрасывается бит запроса прерывания.

          Программа обработки:

          - сохраняет используемые регистры в стеке

          - выполняет процедуру обработки прерывания

          - восстанавливает регистры

          - завершается  командой RETI, возвращает управление прерванной программе и разрешает  прерывания

           Биты управления прерываниями MCS51 доступны по именам и приведены в таблице вместе с векторами и обозначением приоритета:

	Внешние  

Входы

      1       
	Тип

Сигнала

       2
	Бит

Регистрации

       3
	Бит

Маски

      4
	Приорите

    5
	Вектор

      6

	p3.2  int0
	it0 = \
	ie0
	ex0
	    4         
	    03

	p3.3  int1
	It1  =\
	Ie1                
	Ex1
	 2
	    13h

	       ---
	      ---
	Tf0
	Et0
	 3
	 0bh

	       ---
	      ---
	Tf1
	Et1
	   1
	   1bh


           1- биты, обозначающие внешние дискретные входы/выходы.

           2 - биты, выбирающие тип сигнала (= уровень - повторяет

               значение входного контакта P3 , \ H/L фронт - запрос фикси-

                зуется по фронту и сбрасывается при входе в прерывание)

           3 - регистрируемые биты сигналов прерываний,

           4 - биты маски,

           5 - номер абсолютного приоритета Ai=1,2,3,4 в порядке

               увеличения  приоритета, если зарегестрированы несколько

                сигналов, то выбирается наиболее приоритетный.

           6 - адрес-вектор в таблице прерываний в сегменте CODE.

           Программирование прерываний:

       1) В основной программе

             - определяется начало стека  в регистре SP:  mov sp,#stack-1

             - устанавливается маска прерывания,

             - выбирается тип сигнала внешнего прерывания

             - устанавливается бит разрешения прерывания EA,

          Основная программа размещается после таблицы векторов прерываний

          Первая команда по адресу 0000 должна быть ljmp start,

             где start-начало основной программы.

         2) Оформляется подпрограмма mem обработки прерывания, 

               Используемые в подпрограмме регистры

              сохраняются в стеке и восстанавливаются при возврате из

               прерывания.

                       mem:  push acc

                            push psw

                           ....

                           pop psw

                           pop acc

                           reti

            3)  Формируется вектор прерывания

                       cseg  at 03h         (или org 03)

                          ljmp mem   ;переход к подпрограмме обработки

                                       прерывания

Задание №1:
Перевод из двоично-десятичной системы счисления в двоичную и обратный перевод. 
Число 25 в двоично-десятичном виде: x = 0010 0101. Старшая десятичная цифра в старших четырех разрядах ( в двоичном виде это будет HighPart * 10 + LowPart. HighPart = x >> 4, LowPart = x & 0xF (т.к. используемые числа – восьмиразрядные). Обратный перевод: старшая цифра – это (x / 10) % 10, но т.к. мы должны получить 2 цифры достаточно лишь x / 10. Младшая цифра – это просто остаток числа от деления на 10. соответственно результат – это HighNumber<<4 + LowNumber.
Программа на C:

#include <reg51.h>

void main()

{


//Преобразование из двоично-десятичной системы в двоичную


P2 = (P1>>4)*10 + (P1&0x0f); 


//Преобразование из двоичной системы в десятично-двоичную


P3 = ((P2/10)<<4) + (P2%10);

}

Программа на ассемблере:

cseg at 0
jmp start
codeseg SEGMENT CODE
rseg codeseg
start:
;Преобразование из двоично-десятичной системы в двоичную
mov a, P1
swap a   
anl a, #0fh
mov b, #10
mul ab  
mov r7, a
mov a, P1
anl a, #0fh
add a, r7
mov P2, a
;Преобразование из двоичной системы в десятично-двоичную
mov a, P2
mov b, #10
div ab
swap a
add a, b
mov P3, a
end
Листинг:

0000 E590              MOV     A,P1
0002 C4                SWAP    A
0003 540F              ANL     A,#0FH
0005 75F00A            MOV     B,#0AH
0008 A4                MUL     AB
0009 FF                MOV     R7,A
000A E590              MOV     A,P1
000C 540F              ANL     A,#0FH
000E 2F                ADD     A,R7
000F F5A0              MOV     P2,A
                                           ; SOURCE LINE # 8
0011 E5A0              MOV     A,P2
0013 75F00A            MOV     B,#0AH
0016 84                DIV     AB
0017 C4                SWAP    A
0018 54F0              ANL     A,#0F0H
;необязательно
001A FF                MOV     R7,A

;неоптимально, т.к. в b уже есть остаток
001B E5A0              MOV     A,P2
001D 75F00A            MOV     B,#0AH
0020 84                DIV     AB
0021 E5F0              MOV     A,B
0023 2F                ADD     A,R7
0024 F5B0              MOV     P3,A
                                           ; SOURCE LINE # 9
0026 22                RET     
Задание №2:
Перевод ASCII строки, представляющую собой двоичную последовательность в code, в шестнадцатиричное число, записываемое в память xdata.

Принцип работы: ‘0’ представляет собой 0011 0000, ‘1’ представляет собой 0011 0001. Нужен цикл, который преобразует ASCII цифры в соответствующие биты получая на выходе число от 0 до 15, которое преобразуем в соответствующую букву/цифру шестнадцатиричного числа. Если строка содержит неполную тетраду, то сперва надо выбрать их. Длина такой последовательности – остаток от деления на 4 от длины основной входной строки. Идея цикла – заносим в переменную 0001 0000, а сам цикл состоит из сдвига содержимого влево, затем XOR c cодержимым исходной строки, сдвиг индекса текущей строки. Например должны обработать “0110”:
x <<= 1
: 0010 0000
x ^= ’0’
: 0001 0000
x <<= 1
: 0010 0000

x ^= ’1’
: 0001 0001
x <<= 1
: 0010 0010

x ^= ’1’
: 0001 0011
x <<= 1
: 0010 0110
x ^= ’0’
: 0001 0110
Затем достаточно сделать x ^= 16 и получить правильное двоичное число, затем сравнить его с 9 и ставить в соответствии с этим цифру или букву. Или можно не делать x ^= 16 и сравнивать с 9 + 16 = 25.
Программа на C:

#include <reg51.h>

typedef unsigned char byte;

//входные данные

byte code inputData[] = "01011110110";

const byte inputDataSize = sizeof(inputData) - 1;

//выходные данные

byte xdata result[(sizeof(inputData) - 1)/8 + 1];

void main()

{


//аккумулирует биты для последующей обработки


byte data x;


//Счетчик выборки битов. в i либо 0 либо кол-во битов из неполной тетрады


//nextIndex - следующий индекс в result для записи (указатель использовать невыгодно из-за плохой аппаратной поддержки)


//nextCharIndex - индекс для считывания из inputData


byte data i = inputDataSize & 3, j, nextIndex = 2, nextCharIndex = 0;


//количество полных тетрад

byte data fullTetrsCount = inputDataSize >> 2;


result[0] = '0';


result[1] = 'x';


//если присутствует неполная тетрада - основной цикл должен сделать еще один проход


if(i)fullTetrsCount++;


else


{



//а если даже неполной тетрады нету...то записываем 0



if(!fullTetrsCount)



{




result[2] = '0';




return;



}



i = 4;


}


//Цикл по тетрадам

for(j = fullTetrsCount; j > 0; j--)


{


    x = 16; 



//Цикл выборки битов


for(; i > 0; i--, nextCharIndex++)



{




x <<= 1;




x ^= inputData[nextCharIndex];



}



i = 4;



//Здесь числа специально подобраны чтобы не делать x^=16



result[nextIndex++] = (x <= 25 ? x + 0x20 : x + 0x27);


}

}
 Программа на ассемблере:

using 0
cseg at 0
jmp start
;записать содержимое аккумулятора в результат
store_acc MACRO

movx @r0, a

inc r0
ENDM
;запись чего-то в результат
store_result MACRO res

mov a, res

store_acc
ENDM
codeseg segment code
rseg codeseg
;входные данные
inputData: db '01011110110'
;размер входных данных
inputDataEnd:
xdataseg segment xdata
rseg xdataseg
;результат - шестнадцатиричная строка
result: ds (inputDataEnd-inputData)/8 + 1
rseg codeseg
start:
;init
mov a, #(inputDataEnd-inputData)
mov r4, a
anl ar4, #3
;r4 = inputDataSize & 3 - остаток от деления на 4
xrl a, r4
rr a
rr a
mov r3, a
;r3 = inputDataSize >> 2 - деление на 4
;store "0x" to #result
mov dptr, #result
mov p2, dph
mov r0, dpl
store_result #'0'
store_result #'x'
;r0: position to store in result
;r2: x
;r3 - fullTetrsCount
;r4 - i loop counter
mov dptr, #inputData
setb c
inc r3
inc r4
djnz r4, mainLoop
mov r4, #4
djnz r3, mainLoop
store_result #'0'
sjmp endMainLoop
mainLoop:
;числа специально подобраны чтобы избавится в mainTetrLoop от 
;anl a,#1 затем orl a,r2

mov a, #16

mainTetrLoop:


rl a


mov r2, a


clr a


movc a, @a+dptr


xrl a, r2


inc dpl


djnz r4, mainTetrLoop

endMainTetrLoop:

mov r4, #4

subb a, #25

jnc label_liter

add a, #0x3A

store_acc

;запись цифры

djnz r3, mainLoop

sjmp endMainLoop

label_liter:
;запись буквы

add a, #0x41

store_acc

setb c

djnz r3, mainLoop
endMainLoop:
end
Листинг:

             ; FUNCTION main (BEGIN)
                                           ; SOURCE LINE # 9
                                           ; SOURCE LINE # 10
                                           ; SOURCE LINE # 16
0000 E500        R     MOV     A,inputDataSize
0002 5403              ANL     A,#03H
0004 FF                MOV     R7,A
;---- Variable 'i' assigned to Register 'R7' ----
;---- Variable 'nextIndex' assigned to Register 'R6' ----
0005 7E02              MOV     R6,#02H
;---- Variable 'nextCharIndex' assigned to Register 'R5' ----
0007 E4                CLR     A
0008 FD                MOV     R5,A
                                           ; SOURCE LINE # 18
0009 E500        R     MOV     A,inputDataSize
000B 13                RRC     A
000C 13                RRC     A
000D 543F              ANL     A,#03FH
000F FC                MOV     R4,A
;---- Variable 'fullTetrsCount' assigned to Register 'R4' ----
                                           ; SOURCE LINE # 20
0010 900000      R     MOV     DPTR,#result
0013 7430              MOV     A,#030H
0015 F0                MOVX    @DPTR,A
                                           ; SOURCE LINE # 21
0016 A3                INC     DPTR
0017 7478              MOV     A,#078H
0019 F0                MOVX    @DPTR,A
                                           ; SOURCE LINE # 24
001A EF                MOV     A,R7
001B 6003              JZ      ?C0001
001D 0C                INC     R4
001E 800C              SJMP    ?C0002
0020         ?C0001:
                                           ; SOURCE LINE # 26
                                           ; SOURCE LINE # 28
0020 EC                MOV     A,R4
0021 7007              JNZ     ?C0003
                                           ; SOURCE LINE # 29
                                           ; SOURCE LINE # 30
0023 900000      R     MOV     DPTR,#result+02H
0026 7430              MOV     A,#030H
0028 F0                MOVX    @DPTR,A
0029 22                RET     
                                           ; SOURCE LINE # 32
002A         ?C0003:
                                           ; SOURCE LINE # 33
002A 7F04              MOV     R7,#04H
                                           ; SOURCE LINE # 34
002C         ?C0002:
                                           ; SOURCE LINE # 37
;---- Variable 'j' assigned to Register 'R4' ----
002C         ?C0005:
002C EC                MOV     A,R4
002D D3                SETB    C
002E 9400              SUBB    A,#00H

0030 403A              JC      ?C0004
                                           ; SOURCE LINE # 38
                                           ; SOURCE LINE # 39
;---- Variable 'x' assigned to Register 'R3' -----

0032 7B10              MOV     R3,#010H
                                           ; SOURCE LINE # 41
0034         ?C0008:
0034 EF                MOV     A,R7
0035 D3                SETB    C
0036 9400              SUBB    A,#00H
0038 400F              JC      ?C0009
                                           ; SOURCE LINE # 42
                                           ; SOURCE LINE # 43
003A EB                MOV     A,R3
003B 25E0              ADD     A,ACC
003D FB                MOV     R3,A
                                           ; SOURCE LINE # 44
003E ED                MOV     A,R5
003F 900000      R     MOV     DPTR,#inputData
0042 93                MOVC    A,@A+DPTR
0043 6203              XRL     AR3,A
                                           ; SOURCE LINE # 45
0045 1F                DEC     R7
0046 0D                INC     R5
0047 80EB              SJMP    ?C0008
;эффективнее было бы через DJNZ написать цикл
0049         ?C0009:
                                           ; SOURCE LINE # 46
0049 7F04              MOV     R7,#04H
                                           ; SOURCE LINE # 48
004B EB                MOV     A,R3
004C D3                SETB    C
004D 9419              SUBB    A,#019H
004F EB                MOV     A,R3
0050 5005              JNC     ?C0011
0052 2420              ADD     A,#020H
0054 FB                MOV     R3,A
0055 8003              SJMP    ?C0012
0057         ?C0011:
0057 2427              ADD     A,#027H
0059 FB                MOV     R3,A
005A         ?C0012:
005A AA06              MOV     R2,AR6
005C 0E                INC     R6
005D 7400        R     MOV     A,#LOW result
005F 2A                ADD     A,R2
0060 F582              MOV     DPL,A
0062 E4                CLR     A
0063 3400        R     ADDC    A,#HIGH result
0065 F583              MOV     DPH,A
0067 EB                MOV     A,R3
0068 F0                MOVX    @DPTR,A
                                           ; SOURCE LINE # 49
0069 1C                DEC     R4
006A 80C0              SJMP    ?C0005
;и этот тоже
                                           ; SOURCE LINE # 50
006C         ?C0004:
006C 22                RET     
             ; FUNCTION main (END)
 Задание №3:
Алгоритмы логического управления, программные модели конечных автоматов используют битовое кодирование событий.

Хранение и обработка битовых данных, реализуемых в системе команд булевского процессора MCS51, позволяет организовать компактные и эффективные программы.

Битовые данные MCS51:

     128 адресуемых (0-1f) битов данных в памяти Data (0x20-0x2f ячейки)  и 128 бит в регистрах SFR,включая 2 бита пользователя F1,F2 в PSW. 

Непосредственно к битовым данным применимы логические команды

Anl c,{bit,/bit}, xrl c,{bit,/bit}, где С- бит PSW, используемый как аккумулятор булевского ALU, bit – прямой адрес бита , /bit – инверсия бита.

Вычислить вектор значений булевской ф-ии 4х переменных z = !y1 | !y2 & (x1 & y1 | !x2).

Всего у нас 4 переменные со значениями 0 или 1 ( у нас 16 вариантов из различных аргументов ( мы должны вычислить 16 значений ф-ии. Первые восемь значений запишем в каждый бит порта P0, и еще восемь – в порт P1. Вычисления на ассемблере можно разложить по приоритетам операций\скобок и свести к последовательному вычислению значения.
Программа на C:
#include <reg51.h>

unsigned char bdata value = 0;

unsigned char bdata temp;

sbit x1 = value^0;

sbit x2 = value^1;

sbit y1 = value^2;

sbit y2 = value^3;

sbit z = temp^0;

void main()

{


unsigned char counter, counter2;


value = 0;


for(counter = 2; counter > 0; counter--)   


{



temp = 0;



for(counter2 = 8; counter2 > 0; value++, counter2--)



{




temp <<= 1;




z = !y1 | !y2 & (y1 & x1 | !x2);



}



if(counter == 2)P0 = temp;



else P1 = temp;


}

}
Программа на ассемблере:

cseg at 0
jmp start
codeseg segment code
rseg codeseg
value equ 20h
z bit acc.0
x1 bit value.0
x2 bit value.1
y1 bit value.2
y2 bit value.3
start:
;r6 - counter
;r7 - helper
mov r6, #2
mov value, #0
portCounterLoop:

clr a

mov r7, #8

mainLoop:


rl a


mov c, x1


anl c, y1


orl c, /x2


anl c, /y2


orl c, /y1


mov z, c


inc value


djnz r7, mainLoop

endMainLoop:

cjne r6, #2, storeP1

mov p0, a

djnz r6, portCounterLoop

storeP1:

mov p1, a
end
Листинг:

             ; FUNCTION main (BEGIN)
                                           ; SOURCE LINE # 11
                                           ; SOURCE LINE # 12
                                           ; SOURCE LINE # 14
0000 E4                CLR     A
0001 F500        R     MOV     value,A
                                           ; SOURCE LINE # 15
;---- Variable 'counter' assigned to Register 'R7' ----
0003 7F02              MOV     R7,#02H
0005         ?C0001:
                                           ; SOURCE LINE # 16
                                           ; SOURCE LINE # 17
0005 E4                CLR     A
0006 F500        R     MOV     temp,A
                                           ; SOURCE LINE # 18
;---- Variable 'counter2' assigned to Register 'R6' ----
0008 7E08              MOV     R6,#08H
000A         ?C0004:
                                           ; SOURCE LINE # 19
                                           ; SOURCE LINE # 20
000A E500        R     MOV     A,temp
;эффективнее вместо temp использовать аккумулятор
000C 25E0              ADD     A,ACC
000E F500        R     MOV     temp,A
                                           ; SOURCE LINE # 21
0010 A200        R     MOV     C,x1
0012 8200        R     ANL     C,y1
0014 A000        R     ORL     C,/x2
0016 B000        R     ANL     C,/y2
0018 A000        R     ORL     C,/y1
001A 9200        R     MOV     z,C
                                           ; SOURCE LINE # 22
001C 0500        R     INC     value
001E DEEA              DJNZ    R6,?C0004
0020         ?C0005:
                                           ; SOURCE LINE # 23
0020 BF0205            CJNE    R7,#02H,?C0007
0023 850080      R     MOV     P0,temp
0026 8003              SJMP    ?C0003
0028         ?C0007:
                                           ; SOURCE LINE # 24
0028 850090      R     MOV     P1,temp
                                           ; SOURCE LINE # 25
002B         ?C0003:
002B DFD8              DJNZ    R7,?C0001
                                           ; SOURCE LINE # 26
002D         ?C0009:
002D 22                RET     
             ; FUNCTION main (END)
 Задание №4:

Система прерывания MCU обеспечивает аппаратную поддержку вызова подпрограмм принятия решений (обработки) внутренних и внешних событий, требующих незамедлительной реакции.

Внешние события в MCU MCS51 представлены сигналами-запросами прерывания на входных портах P3.2=INT0 и P3.3=INT1

Внутренние прерывания формируются системными таймерами Tm0 и Tm1.

Этапы реализации прерываний – 

1)Если бит маски и бит разрешения прерываний равны единице, на регистре запросов аппаратно фиксируются запросы прерывания.

2) В конце текущей команды выбирается наиболее приоритетный запрос и формируется вызов через вектор прерывания в памяти Code подпрограммы обработки прерывания. Выбранный запрос сбрасывается.

3) Обработка прерывания – сохранение состояния программы

(ACC, PSW, регистры), принятие решения, восстановление состояния и возврат в прерванную программу.


Для управления прерываниями необходимо:

1. установить маску прерывания и бит разрешения прерываний EAL.

2. выбрать тип прерывания для внешних сигналов INT0, INT1

3. сформировать вектор прерывания в таблице векторов по фиксированному адресу- ссылка на программу обработки

4. подготовить программу обработки, которая завершается командой возврата из прерывания reti.

 Основная программа должна быть смещена в памяти Code на размер таблицы векторов прерывания.

В программе на Ассемблере резервировать Стек для прерываний и подпрограмм.

Программа на C:

#include <reg51.h>

typedef unsigned char byte;

void externalIrpHandler() interrupt 0

{


byte r1 = P0, r0 = 0;


byte del = P1;


byte i, result = 0;


for(i = 8; i > 0; i--)


{



result <<= 1;



r1 <<= 1;



if(r0 & 128)r1++;



r0 <<= 1;



if(r1 - del < 128)



{




r1 -= del;




result++;



}


}


P2 = result;

}

void main()

{


IT0 = 1;


EX0 = 1;
//enable external 0 interrupt


EA = 1;
//enable global interrupt


for(;;);

}

Программа на ассемблере:

using 0
cseg at
0
jmp start
jmp myinerrupt
dataseg segment data
rseg dataseg

forStack : ds 16
myseg segment code
rseg myseg
start:
mov sp, #forStack
setb ex0
setb it0
setb ea
sjmp $
myinerrupt:
push acc
push psw
mov psw, #0
push ar5
push ar6
push ar7
;P1 - divider
;P2 - result
;R5 - loop counter
;R6 - low part (from P0)
;R7 - high part = 0
mov r6, p0
clr a
mov p2, a
mov r7, a
mov r5, #8
mainloop:

mov a, p2

rl a

mov p2, a

clr c

mov a, r6

rlc a

mov r6, a

mov a, r7

rlc a

; (c = 0)

mov r7, a

subb a, p1

jc continuelabel

mov r7, a

inc p2

continuelabel:
djnz r5,mainloop
pop ar7
pop ar6
pop ar5
pop psw
pop acc
reti
end
Листинг:
             ; FUNCTION externalIrpHandler (BEGIN)
0000 C0E0              PUSH    ACC

0002 C0D0              PUSH    PSW
0004 75D000            MOV     PSW,#00H
0007 C002              PUSH    AR2
;при ТАКОМ кол-ве изменяемых регистров (r2-r7) быстрее будет сменить банк
0009 C003              PUSH    AR3
000B C004              PUSH    AR4
000D C005              PUSH    AR5
000F C006              PUSH    AR6
0011 C007              PUSH    AR7
                                           ; SOURCE LINE # 4
                                           ; SOURCE LINE # 6
;---- Variable 'r1' assigned to Register 'R7' ----
0013 AF80              MOV     R7,P0
;---- Variable 'r0' assigned to Register 'R6' ----
0015 E4                CLR     A
0016 FE                MOV     R6,A
                                           ; SOURCE LINE # 7
;---- Variable 'del' assigned to Register 'R5' ----
0017 AD90              MOV     R5,P1
                                           ; SOURCE LINE # 9
;---- Variable 'result' assigned to Register 'R4' ----
0019 FC                MOV     R4,A
                                           ; SOURCE LINE # 11
;---- Variable 'i' assigned to Register 'R3' ----
001A 7B08              MOV     R3,#08H
001C         ?C0001:
                                           ; SOURCE LINE # 12
                                           ; SOURCE LINE # 13
001C EC                MOV     A,R4
001D 25E0              ADD     A,ACC
001F FC                MOV     R4,A
                                           ; SOURCE LINE # 14
0020 EF                MOV     A,R7

;перенос битов в 16-разрядном числе целесообразнее через rlc делать
0021 25E0              ADD     A,ACC
0023 FF                MOV     R7,A
                                           ; SOURCE LINE # 15
0024 EE                MOV     A,R6
0025 30E701            JNB     ACC.7,?C0004
0028 0F                INC     R7
0029         ?C0004:
                                           ; SOURCE LINE # 16
0029 EE                MOV     A,R6
002A 25E0              ADD     A,ACC
002C FE                MOV     R6,A
                                           ; SOURCE LINE # 18
002D C3                CLR     C
002E EF                MOV     A,R7
002F 9D                SUBB    A,R5
0030 FA                MOV     R2,A
0031 C3                CLR     C
0032 9480              SUBB    A,#080H
0034 5003              JNC     ?C0003
                                           ; SOURCE LINE # 19
                                           ; SOURCE LINE # 20
0036 AF02              MOV     R7,AR2
                                           ; SOURCE LINE # 21
0038 0C                INC     R4
0039         ?C0003:
0039 DBE1              DJNZ    R3,?C0001
003B         ?C0002:
                                           ; SOURCE LINE # 24
003B 8CA0              MOV     P2,R4
                                           ; SOURCE LINE # 25
003D D007              POP     AR7
003F D006              POP     AR6
0041 D005              POP     AR5
0043 D004              POP     AR4
0045 D003              POP     AR3
0047 D002              POP     AR2
0049 D0D0              POP     PSW
004B D0E0              POP     ACC
004D 32                RETI    
             ; FUNCTION externalIrpHandler (END)
             ; FUNCTION main (BEGIN)
                                           ; SOURCE LINE # 27
                                           ; SOURCE LINE # 28
                                           ; SOURCE LINE # 29
0000 D288              SETB    IT0
                                           ; SOURCE LINE # 30
0002 D2A8              SETB    EX0
                                           ; SOURCE LINE # 31
0004 D2AF              SETB    EA
                                           ; SOURCE LINE # 32
0006         ?C0007:
0006 80FE              SJMP    ?C0007
             ; FUNCTION main (END)
Задание №5:
1)Выбрать режимы работы таймеров – 16 битовые счетчики, 

Таймеры по переполнению  вызывают прерывания-события. Счетчик событий используются для расчета текущего времени в сек и минутах в портах P1, P2 

2)По переполнению таймера ТМ0 переключается бит порта P3 – формируется прямоугольный сигнал, который вызывает внешнее прерывание, измеряемое таймером ТМ1. 
При использовании микроконтроллера 8051 программно доступны 2 таймера (их можно считать\установить и индивидуально настроить). Их можно использовать для измерения времени выполнения программы, можно для подсчета событий. Один из режимов работы – это наращивание значения счетчика на единицу с каждым машинным циклом. Машинный цикл длится 12 тактов ( имея частоту кристалла в 12 MHz таймер за одну секунду успеет изменится 1000000 раз. 16 разрядов таймера успевают переполниться за 65 мс 536 мкс ( в процедуре прерывания используем 16 разрядные счетчики для микро\миллисекунд (т.к. надо хранить числа более 255) и 8-разрядные для секунд\минут. 
Программа на C:

#include <reg51.h>

typedef unsigned char byte;

void signal_handler() interrupt 0

{


P2 = TL1;

}

//time handler

short msCounter = 0, mcsCounter = 0;

byte secondsCounter = 0, minutesCounter = 0;

void time_handler() interrupt 1

{


P3 ^= 36;

msCounter += 65;


mcsCounter += 536;


if(mcsCounter >= 1000)


{



msCounter++;



mcsCounter -= 1000;


}


if(msCounter < 1000)return;


msCounter -= 1000;


P0 = ++secondsCounter;


if(secondsCounter != 60)return;


P0 = secondsCounter = 0;


P1 = ++minutesCounter;


if(minutesCounter != 60)return;


P1 = minutesCounter = 0;

}

void main()

{ 


TR0 = 1;
//start timer 0


IT0 = 1;


TMOD = 0x51;//setting timer 0 - 16 bit, timer 1 - (16 bit, C/T1)


TR1 = 1;
//start timer 1


ET0 = 1;
//enable timer 0 interrupt


EX0 = 1;
//enable external 0 interrupt


EA = 1;

//enable global interrupt


for(;;);

}

Программа на ассемблере:

cseg at 0
ljmp start
mov p2, tl1
reti
cseg at 11
ljmp timerOverflowHandler
;Добавить число по частям
;variable - куда
;highpart - старшая часть слагаемого aka целая часть
;lowpart - младшая часть слагаемого aka дробная часть
ADDPW MACRO variable, highpart, lowpart

mov a, variable

add a, lowpart

mov variable, a

mov a, highpart

addc a, variable + 1

mov variable + 1,a
ENDM
;Вычетание по частям
SUBPW MACRO variable1, highpart, lowpart

mov a, variable1

subb a, lowpart

mov variable1, a

mov a, variable1 + 1

subb a, highpart

mov variable1 + 1, a
ENDM
dataseg segment data
rseg dataseg
mcsCounter :
mcsCounterLow : ds 1
mcsCounterHigh : ds 1
msCounter :
msCounterLow : ds 1
msCounterHigh : ds 1
secCounter : ds 1
minCounter : ds 1
forStack:
codeseg segment code
rseg codeseg
;ex0Handler:
;TH1 TL1
timerOverflowHandler:

push acc

push psw

mov psw, #0

xrl p3, #36

ADDPW msCounter, #0, #65

ADDPW mcsCounter, #2, #24
;536

clr c

SUBPW mcsCounter, #3, #232
;1000

jc calcTimeValuesSkipMSinc

ADDPW msCounter, #0, #1

jmp calcTimeValuesSkipMSend
calcTimeValuesSkipMSinc:

ADDPW mcsCounter, #3, #232
calcTimeValuesSkipMSend:

clr c

SUBPW msCounter, #3, #232
;1000

jc calcTimeValuesSkipSecInc

inc secCounter

mov p0, secCounter

jmp calcTimeValuesSkipSecEnd
calcTimeValuesSkipSecInc:

ADDPW msCounter, #3, #232
calcTimeValuesSkipSecEnd:

clr c

mov a, secCounter

subb a, #60

jc calcTimeValuesEnd

inc minCounter

mov p1, minCounter

mov secCounter, #0

mov p0, secCounter

mov a, minCounter

subb a, #60

jc calcTimeValuesEnd

mov minCounter, #0

mov p1, minCounter
calcTimeValuesEnd:


pop psw

pop acc
reti
start:
setb tr0
setb it0
mov tmod, #0x51
setb tr1
setb et0
setb ex0
setb ea
mov sp, #forStack
mov p0, secCounter
mov p1, minCounter
jmp $
end
Листинг:

             ; FUNCTION signal_handler (BEGIN)
                                           ; SOURCE LINE # 4
                                           ; SOURCE LINE # 6
0000 858BA0            MOV     P2,TL1
                                           ; SOURCE LINE # 7
0003 32                RETI    
             ; FUNCTION signal_handler (END)
             ; FUNCTION time_handler (BEGIN)
0000 C0E0              PUSH    ACC
0002 C0D0              PUSH    PSW
                                           ; SOURCE LINE # 12
                                           ; SOURCE LINE # 14
0004 63B024            XRL     P3,#024H
                                           ; SOURCE LINE # 16
0007 7441              MOV     A,#041H
0009 2500        R     ADD     A,msCounter+01H
000B F500        R     MOV     msCounter+01H,A
000D E4                CLR     A
000E 3500        R     ADDC    A,msCounter
0010 F500        R     MOV     msCounter,A
                                           ; SOURCE LINE # 17
0012 7418              MOV     A,#018H
0014 2500        R     ADD     A,mcsCounter+01H
0016 F500        R     MOV     mcsCounter+01H,A
0018 7402              MOV     A,#02H
001A 3500        R     ADDC    A,mcsCounter
001C F500        R     MOV     mcsCounter,A
                                           ; SOURCE LINE # 18
001E C3                CLR     C


;несколько другая логика сравнения с 1000
001F E500        R     MOV     A,mcsCounter+01H
0021 94E8              SUBB    A,#0E8H
0023 E500        R     MOV     A,mcsCounter
0025 6480              XRL     A,#080H
0027 9483              SUBB    A,#083H
0029 4014              JC      ?C0002
                                           ; SOURCE LINE # 19
                                           ; SOURCE LINE # 20
002B 0500        R     INC     msCounter+01H
002D E500        R     MOV     A,msCounter+01H
002F 7002              JNZ     ?C0010
0031 0500        R     INC     msCounter
0033         ?C0010:
                                           ; SOURCE LINE # 21
0033 7418              MOV     A,#018H
0035 2500        R     ADD     A,mcsCounter+01H
0037 F500        R     MOV     mcsCounter+01H,A
0039 74FC              MOV     A,#0FCH
003B 3500        R     ADDC    A,mcsCounter
003D F500        R     MOV     mcsCounter,A
                                           ; SOURCE LINE # 22
003F         ?C0002:
                                           ; SOURCE LINE # 24
003F C3                CLR     C
0040 E500        R     MOV     A,msCounter+01H
0042 94E8              SUBB    A,#0E8H
0044 E500        R     MOV     A,msCounter
0046 6480              XRL     A,#080H
0048 9483              SUBB    A,#083H
004A 402C              JC      ?C00044

004C         ?C0003:
                                           ; SOURCE LINE # 25
004C 7418              MOV     A,#018H
004E 2500        R     ADD     A,msCounter+01H
0050 F500        R     MOV     msCounter+01H,A
0052 74FC              MOV     A,#0FCH
0054 3500        R     ADDC    A,msCounter
0056 F500        R     MOV     msCounter,A
                                           ; SOURCE LINE # 27
0058 0500        R     INC     secondsCounter
005A 850080      R     MOV     P0,secondsCounter
                                           ; SOURCE LINE # 28
005D E500        R     MOV     A,secondsCounter
005F B43C16            CJNE    A,#03CH,?C0004
0062         ?C0005:
                                           ; SOURCE LINE # 29
0062 750000      R     MOV     secondsCounter,#00H
0065 758000            MOV     P0,#00H
                                           ; SOURCE LINE # 31
0068 0500        R     INC     minutesCounter
006A 850090      R     MOV     P1,minutesCounter
                                           ; SOURCE LINE # 32
006D E500        R     MOV     A,minutesCounter
006F B43C06            CJNE    A,#03CH,?C0004
0072         ?C0006:
                                           ; SOURCE LINE # 33
0072 750000      R     MOV     minutesCounter,#00H
0075 759000            MOV     P1,#00H
                                           ; SOURCE LINE # 34
0078         ?C0004:
0078 D0D0              POP     PSW
007A D0E0              POP     ACC
007C 32                RETI    
             ; FUNCTION time_handler (END)
             ; FUNCTION main (BEGIN)
                                           ; SOURCE LINE # 36
                                           ; SOURCE LINE # 37
                                           ; SOURCE LINE # 38
0000 D28C              SETB    TR0
                                           ; SOURCE LINE # 39
0002 D288              SETB    IT0
                                           ; SOURCE LINE # 40
0004 758951            MOV     TMOD,#051H
                                           ; SOURCE LINE # 41
0007 D28E              SETB    TR1
                                           ; SOURCE LINE # 42
0009 D2A9              SETB    ET0
                                           ; SOURCE LINE # 43
000B D2A8              SETB    EX0
                                           ; SOURCE LINE # 44
000D D2AF              SETB    EA
                                           ; SOURCE LINE # 45
000F         ?C0007:
000F 80FE              SJMP    ?C0007
             ; FUNCTION main (END)
Задание №6:

	Qi
	Σ
	Qj

	 A
	0 : i1

1 : i2
	A

B

	B
	0 : i1

1 : i2
	C

B

	C
	0 : i1

1 : i2
	--
--


Конечный автомат задан таблицей переходов. Переходит в состояние end если последовательность не принадлежит языку. Для переходов будем использовать не переходы (типа switch как в задании), а комбинации логических операций, т.к. при конструировании реальных устройств сконструировать соответствующую схему из соответствующих логических элементов не составит труда.
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Программа на C:

#include <reg51.h>

typedef unsigned char byte;

enum Alphabet

{


i1, i2, reset, end

};

byte sequence[] = { i1, i2, i2, i1, end};

byte bdata curState, newState;

byte bdata cmdState;

sbit q0   = curState^0;

sbit q1   = curState^1;

sbit q2   = curState^2;

sbit qEnd = curState^3;

sbit nq0   = newState^0;

sbit nq1   = newState^1;

sbit nq2   = newState^2;

sbit nqEnd = newState^3;

sbit i1Bit    = cmdState^0;

sbit i2Bit    = cmdState^1;

sbit resetBit = cmdState^2;

sbit endBit   = cmdState^3;

void main()

{


byte index = 0;


cmdState = 1 << reset;


do


{



nq0 = q0 & i1Bit | resetBit;



nq1 = (q0 | q1) & i2Bit;



nq2 = q1 & i1Bit | q2 & endBit;



nqEnd = endBit & !q2;



curState = newState;



cmdState = 1 << sequence[index];


}while(index++ < sizeof(sequence));


P0 = curState;

}

Программа на ассемблере:

cseg at 0
jmp start
codeseg segment code
rseg codeseg
curState equ 20h
newState equ 21h
cmdState equ 22h
cmd_i1    equ 0
cmd_i2    equ 1
cmd_reset equ 2
cmd_end   equ 3
q0   equ curState.0
q1   equ curState.1
q2   equ curState.2
qEnd equ curState.3
nq0   bit newState.0
nq1   bit newState.1
nq2   bit newState.2
nqEnd bit newState.3
i1Bit    bit cmdState.0
i2Bit    bit cmdState.1
resetBit bit cmdState.2
endBit   bit cmdState.3
tempBit  bit cmdState.4
sequence : db cmd_i1, cmd_i2, cmd_i2, cmd_i1, cmd_end
end_sequence:
start:
mov cmdState, #4
;reset
mov r7, #(end_sequence - sequence + 1);
mov dptr, #sequence
loop:

mov c, i1Bit

anl c, q0

orl c, resetBit

mov nq0, c

mov c, q1

orl c, q0

anl c, i2Bit

mov nq1, c

mov c, endBit

anl c, q2

mov tempBit, c

mov c, i1Bit

anl c, q1

orl c, tempBit

mov nq2, c

mov c, endBit

anl c, /q2

mov nqEnd, c

mov curState, newState

clr a

movc a, @a+dptr

inc dpl

inc a

mov r6, a

mov a, #1

make_pow:


rl a

djnz r6, make_pow

rr a

mov cmdState, a

djnz r7, loop
mov p0, curState
end
Листинг:

             ; FUNCTION main (BEGIN)
                                           ; SOURCE LINE # 29
                                           ; SOURCE LINE # 30
                                           ; SOURCE LINE # 31
;---- Variable 'index' assigned to Register 'R7' ----
0000 E4                CLR     A
0001 FF                MOV     R7,A
                                           ; SOURCE LINE # 32
0002 750004      R     MOV     cmdState,#04H
0005         ?C0003:
                                           ; SOURCE LINE # 34
                                           ; SOURCE LINE # 35
0005 A200        R     MOV     C,i1Bit
0007 8200        R     ANL     C,q0
0009 7200        R     ORL     C,resetBit
000B 9200        R     MOV     nq0,C
                                           ; SOURCE LINE # 36
000D A200        R     MOV     C,q1
000F 7200        R     ORL     C,q0
0011 8200        R     ANL     C,i2Bit
0013 9200        R     MOV     nq1,C
                                           ; SOURCE LINE # 37
0015 A200        R     MOV     C,endBit
0017 8200        R     ANL     C,q2
0019 92F7              MOV     B.7,C
001B A200        R     MOV     C,i1Bit
001D 8200        R     ANL     C,q1
001F 72F7              ORL     C,B.7
0021 9200        R     MOV     nq2,C
                                           ; SOURCE LINE # 38
0023 A200        R     MOV     C,endBit
0025 B000        R     ANL     C,/q2
0027 9200        R     MOV     nqEnd,C
                                           ; SOURCE LINE # 40
0029 850000      R     MOV     curState,newState
                                           ; SOURCE LINE # 41
002C EF                MOV     A,R7
002D 900000      R     MOV     DPTR,#sequence
0030 93                MOVC    A,@A+DPTR
0031 FE                MOV     R6,A
0032 7401              MOV     A,#01H
0034 A806              MOV     R0,AR6
0036 08                INC     R0
0037 8002              SJMP    ?C0006
0039         ?C0005:
0039 C3                CLR     C
;необязательно

003A 33                RLC     A
003B         ?C0006:
003B D8FC              DJNZ    R0,?C0005
003D F500        R     MOV     cmdState,A
                                           ; SOURCE LINE # 42
003F AE07              MOV     R6,AR7
0041 0F                INC     R7
0042 EE                MOV     A,R6
0043 C3                CLR     C
0044 9405              SUBB    A,#05H
0046 40BD              JC      ?C0003
                                           ; SOURCE LINE # 44
0048 850080      R     MOV     P0,curState
                                           ; SOURCE LINE # 455

004B 22                RET     
             ; FUNCTION main (END)
 Задание №7:
Вычисление  функции sinx ~ x/1 – x3/3! + x5/5! – x7/7! + …  при всех х с фиксированной запятой c точностью 8 бит с использованием подпрограмм и макрокоманд. Используем масштабирование 256. Дробную часть держим по меньшему адресу слова, целую – по старшему. При выводе результата – сохраняем в обратном порядке, чтобы debugger мог корректно отображать результаты при группировке по словам со знаком. Первых трех членов разложения хватает для представления ф-ии только на промежутке [–π/2; π/2]. 
Используя формулы приведения sin(-x) = sin(x), sin(x) = sin(2π + x), sin(x) = -sin(x + π), sin(x) = sin(π - x) можно подкорректировать аргумент, чтобы вычислять ф-ю на промежутке [0; π/2] (используя беззнаковое перемножение/деление), а затем в конце в зависимости от начального аргумента изменить знак результата на нужный. Таблица интерполяции строится по 20 значениям аргумента на промежутке [0; π/2]. Измеряем время выполнения программы с помощью кода из пятой работы.
Программа на C:

#include <reg51.h>

#define true 1

#define false 0

#define OUR_FLOAT(x) (short)((x)*256L)

typedef signed char bool;

typedef unsigned char byte;

short xdata sinData[200];


//выходная таблица
short idata interpolatedValues[20];
//таблица со значениями sin в пределах [0;pi/2]

#define precision 256
//для наглядности (программа заточена под однобайтовую мантиссу)

const short pi = 3 * precision + precision * 1415L / 10000;
//значение pi в нашем представлении
const short piDiv2 = 1 * precision + precision * 5707L / 10000;
// pi / 2

const short step = precision * 785L / 10000;// Шаг аргумента при вычислении interpolatedValues = pi/2/20 = 20

short sinx(short arg)

{


unsigned short result;


unsigned short m1, m2;


bool changeSign = false;//менять знак или как?


if(arg < 0)


{



arg = -arg;



changeSign = true;


}


while(arg >= pi)//обрезание аргумента по границе [0;pi)


{



arg -= pi;



changeSign = !changeSign;


}


if(arg >= piDiv2) arg = pi - arg;//обрезание аргумента по границе [0;pi/2)


m1 = ((long)arg) * arg / precision / 2 * arg / precision / 3;//второй и третий члены

m2 = m1  * arg / precision / 4 * arg / precision / 5;//разложения sin в ряд Тейлора

result = arg - m1 + m2;


if(result > precision)result = precision;


return changeSign ? -result : result;

}

//функция линейной интерполяции
//Начало такое же как и в предыдущем случае

short sinx_lerp(short arg)

{


short result;


byte alpha, index, i, dy;


bool changeSign = false;


if(arg < 0)


{



arg = -arg;



changeSign = true;


}


while(arg >= pi)


{



arg -= pi;



changeSign = !changeSign;


}


if(arg >= piDiv2) arg = pi - arg;


i = 0;


//Нахождение левой границы отрезка в который попадает аргумент


//index = arg * 20 / piDiv2;


//Почти эквивалентная запись, только вычислений меньше


index = arg / 20;


if(index >= 19)


{



result = 256;



goto exit_fn;


}


//разница значений ф-ии на границах отрезков


dy = interpolatedValues[index+1] - interpolatedValues[index];


//вычисление коэффициента интерполяции, лежит в пределах от [0;20) в целочисленном виде


alpha = arg - index * step;


result = interpolatedValues[index] + ((short)dy)*alpha/20;

exit_fn:


return changeSign ? -result : result;

}

//time handler

//byte overflowsCounter = 0, secondsCounter = 0, minutesCounter = 0;

short msCounter = 0, mcsCounter = 0;

byte secondsCounter = 0, minutesCounter = 0;

void time_handler() interrupt 1

{


msCounter += 65;


mcsCounter += 536;


if(mcsCounter >= 1000)


{



msCounter++;



mcsCounter -= 1000;


}


if(msCounter < 1000)return;


msCounter -= 1000;


if(++secondsCounter != 60)return;


secondsCounter = 0;


if(++minutesCounter != 60)return;


minutesCounter = 0;

}

void main()

{


byte counter;


short x;


IT0 = 1;


TMOD = 0x01;//setting timer 0 - 16 bit


TR0 = 1;
//start timer 0


ET0 = 1;
//enable timer 0 interrupt


EA = 1;

//enable global interrupt


for(x = 0, counter = 0; counter < 20; x += step, counter++)



interpolatedValues[counter] = sinx(x);


for(x = OUR_FLOAT(0), counter = 0; counter < 200; counter++, x += step/5)


{



sinData[counter] = sinx(x);



//sinData[counter] = sinx_lerp(x);


}


//final time values


TR0 = 0;


x = TH0;


x <<= 8;


x += TL0;


while(x >= 1000)


{



mcsCounter++;



x -= 1000;


}


msCounter += x;


if(msCounter >= 1000)


{



msCounter -= 1000;



if(++secondsCounter)



{




secondsCounter = 0;




minutesCounter++;



}


}

}

Программа на ассемблере:

using 0
cseg at 0
ljmp start
cseg at 11
ljmp timerOverflowHandler
;Смена знака на противоположный
;varOut = -varIn
CHS2 MACRO varIn, varOut

mov a, varIn

cpl a

add a, #1

mov varOut, a

mov a, varIn + 1

cpl a

addc a, #0

mov varOut + 1, a
ENDM
;То же самое var = -var
CHS MACRO var

CHS2 var, var
ENDM
;Скопировать значение
;varOut = varIn
CP MACRO varOut, varIn

mov a, varIn

mov varOut, a

mov a, varIn + 1

mov varOut + 1, a
ENDM
;Очистить
;variable = 0
CLRW MACRO variable

clr a

mov variable, a

mov variable + 1, a
ENDM
;Добавить число по частям
;variable - куда
;highpart - старшая часть слагаемого aka целая часть
;lowpart - младшая часть слагаемого aka дробная часть
ADDPW MACRO variable, highpart, lowpart

mov a, variable

add a, lowpart

mov variable, a

mov a, highpart

addc a, variable + 1

mov variable + 1,a
ENDM
;Тоже добавление: varOut = variable1 + variable2
ADDW2 MACRO variable1, variable2, varOut

mov a, variable1

add a, variable2

mov varOut, a

mov a, variable1 + 1

addc a, variable2 + 1

mov varOut + 1, a
ENDM
;variable1 += variable2
ADDW MACRO variable1, variable2

ADDW2 variable1, variable2, variable1
ENDM
;Вычетание: varOut = variable1 - variable2
SUBW2 MACRO variable1, variable2, varOut

mov a, variable1

subb a, variable2

mov varOut, a

mov a, variable1 + 1

subb a, variable2 + 1

mov varOut + 1, a
ENDM
;variable1 -= variable2
SUBW MACRO variable1, variable2

SUBW2 variable1, variable2, variable1
ENDM
;Вычетание по частям
SUBPW MACRO variable1, highpart, lowpart

mov a, variable1

subb a, lowpart

mov variable1, a

mov a, variable1 + 1

subb a, highpart

mov variable1 + 1, a
ENDM
;Перемножение чисел с фиксированной точкой
;mulTemp = var1 * var2
MULW MACRO var1, var2

mov a, var1

mov b, var2

mul ab

mov mulTemp, b

mov a, var1 + 1

mov b, var2 + 1

mul ab

mov mulTemp + 1, a

mov a, var1

mov b, var2 + 1

mul ab

add a, mulTemp

mov mulTemp, a

mov a, mulTemp + 1

addc a, b

mov mulTemp + 1, a

mov a, var1 + 1

mov b, var2

mul ab

add a, mulTemp

mov mulTemp, a

mov a, mulTemp + 1

addc a, b

mov mulTemp + 1, a
ENDM
;Перемножение числа с фиксированной точкой с целым числом
;mulTemp = var1 * num
MULCW MACRO var1, num

mov a, var1 + 1

mov b, num

mul ab

mov mulTemp + 1, a

mov a, var1

mov b, num

mul ab

mov mulTemp, a

mov a, b

add a, mulTemp + 1

mov mulTemp + 1, a
ENDM
;Деление числа с фиксированной точкой на целое число
;varOut = varIn / num
DIVCW MACRO varIn, varOut, num

mov a, varIn + 1

mov b, #num

div ab

mov varOut + 1, a

mov a, #(255 / num)

mul ab

mov varOut, a

mov a, varIn

mov b, #num

div ab

add a, varOut

mov varOut, a

clr a

addc a, varOut + 1

mov varOut + 1, a
ENDM
;segments
 codeseg segment code
 dataseg segment data
idataseg segment idata
xdataseg segment xdata
;constants
TableSize equ 200
step equ 20
piDiv2low equ 146
piDiv2high equ 1
pilow equ 36
pihigh equ 3
rseg dataseg
;short x
x : ds 2
res : ds 2
;sinx's result
sinResult:
;sinx's argument
argument : ds 2
argumentTemp1 : ds 2
argumentTemp2 : ds 2
argumentTemp3 : ds 2
argumentTemp4 : ds 2
mulTemp : ds 2
mcsCounter :
mcsCounterLow : ds 1
mcsCounterHigh : ds 1
msCounter :
msCounterLow : ds 1
msCounterHigh : ds 1
secCounter : ds 1
minCounter : ds 1
forStack : ds 20
rseg idataseg
;значения для lerp
interpolatedValues: ds 20
rseg xdataseg
;результат выводим сюды
resultTable: ds TableSize
rseg codeseg
;начало 2х версий синуса - выравнивание аргумента и тд.
sinx_crop_arg:

mov r6, #0


mov a, x + 1

jnb acc.7, dontChangeSign

CHS2 x, argument

inc r6

jmp changeSignEnd
dontChangeSign:

mov argument + 1, a

mov a, x

mov argument, a
changeSignEnd:

clr c

cropToPiLoop:


SUBPW argument, #pihigh, #pilow


inc r6

jnc cropToPiLoop

ADDPW argument, #pihigh, #pilow

dec r6

clr c

SUBPW argument, #pidiv2high, #pidiv2low

jc cropEnd

CHS argument
cropEnd:

ADDPW argument, #pidiv2high, #pidiv2low
ret
;сам синус - через 3 первых члена ряда Тейлора
;хватает для нормального вычисления ф-ии на отрезке от -pi/2 до pi/2
sinx:

call sinx_crop_arg

MULW argument, argument

DIVCW mulTemp, argumentTemp1, 2

MULW argumentTemp1, argument

DIVCW mulTemp, argumentTemp1, 3

MULW argument, argumentTemp1

DIVCW mulTemp, argumentTemp2, 4

MULW argumentTemp2, argument

DIVCW mulTemp, argumentTemp2, 5

SUBW argument, argumentTemp1

ADDW argument, argumentTemp2
;обрезка значения по границе [0;1]
beginCropValue:

mov a, argument + 1

jz cropValueEnd

mov argument + 1
, #1

mov argument
, #0
cropValueEnd:

mov a, r6

jnb acc.0, exit_sin

CHS argument
exit_sin:
ret
;синус через линейную интерполяцию по таблице полученной с помощью предыдущей ф-ии
sinx_from_table:

call sinx_crop_arg

DIVCW argument, argumentTemp3, 20

mov a, argument

mov a, argument + 1

clr c

mov a, argumentTemp3

subb a, #19

jc dontCropValue

mov argument+1
,#1

mov argument
,#0

jmp cropValueEnd
dontCropValue:

mov a, argumentTemp3

rl a

add a, r2

mov r1, a

mov argumentTemp4 + 1, @r1

inc r1

mov argumentTemp4, @r1

inc r1

mov argumentTemp1 + 1, @r1

inc r1

mov argumentTemp1, @r1

SUBW argumentTemp1, argumentTemp4
; get dy

MULCW argumentTemp3, #step

; index * step

SUBW2 argument, mulTemp, argumentTemp2
; get alpha = arg - index * step

MULCW argumentTemp2, argumentTemp1
; alpha * dy

DIVCW mulTemp, argumentTemp2, 20
; alpha * dy / 20

ADDW2 argumentTemp2, argumentTemp4, sinResult
; result = irp[index] + alpha * dy / 20

jmp beginCropValue
ret
;проверяет переполнения счетчиков мкс\мс\с и вызывает увеличение соответствующих компонент времени
calcTimeValues:

clr c

SUBPW mcsCounter, #3, #232
;1000

jc calcTimeValuesSkipMSinc

ADDPW msCounter, #0, #1

jmp calcTimeValuesSkipMSend
calcTimeValuesSkipMSinc:

ADDPW mcsCounter, #3, #232
calcTimeValuesSkipMSend:

clr c

SUBPW msCounter, #3, #232
;1000

jc calcTimeValuesSkipSecInc

inc secCounter

jmp calcTimeValuesSkipSecEnd
calcTimeValuesSkipSecInc:

ADDPW msCounter, #3, #232
calcTimeValuesSkipSecEnd:

clr c

mov a, secCounter

subb a, #60

jc calcTimeValuesEnd

inc minCounter

mov secCounter, #0

mov a, minCounter

subb a, #60

jc calcTimeValuesEnd

mov minCounter, #0
calcTimeValuesEnd:

ret
timerOverflowHandler:

push acc

push psw

mov psw, #0

ADDPW msCounter, #0, #65

ADDPW mcsCounter, #2, #24
;536

call calcTimeValues

pop psw

pop acc
reti
;стартуем отсюда
start:
;th0 tl0
setb tr0
setb it0
mov tmod, #1
setb et0
setb ea
mov sp, #forStack
mov r0, #mcsCounter
mov a, #6
doInitialClear:
;очистка переменных времени

mov @r0, #0

inc r0
djnz acc, doInitialClear
mov r7, #20
mov dptr, #resultTable
mov r0, #interpolatedValues
mov r2, #interpolatedValues
CLRW x
;набиваем таблицу interpolatedValues
lerpGenerationLoop:

call sinx

ADDPW x, #0, #step

mov a, sinResult + 1

mov @r0, a

inc r0

mov a, sinResult

mov @r0, a

inc r0
djnz r7, lerpGenerationLoop
mov r7, #TableSize
CLRW x
tableGenerationLoop:

;call sinx

call sinx_from_table

ADDPW x, #0, #20

mov a, sinResult + 1

movx @dptr, a

inc dptr

mov a, sinResult

movx @dptr, a

inc dptr
djnz r7, tableGenerationLoop
;остановка 0-го таймера и подсчет конечного времени
clr tr0
mov mulTemp, tl0
mov mulTemp + 1, th0
calcTime:

ADDPW msCounter, #0, #1

clr c

SUBPW mulTemp, #3, #232
jnc calcTime
clr c
SUBPW msCounter, #0, #1
ADDPW mulTemp, #3, #232
ADDW mcsCounter, mulTemp
call calcTimeValues
end
Листинг:

             ; FUNCTION _sinx (BEGIN)
                                           ; SOURCE LINE # 16
0000 8E00        R     MOV     iarg,R6
0002 8F00        R     MOV     iarg+01H,R7
                                           ; SOURCE LINE # 17
                                           ; SOURCE LINE # 22
0004 750000      R     MOV     changeSign,#00H
                                           ; SOURCE LINE # 23
0007 C3                CLR     C
0008 E500        R     MOV     A,iarg
000A 6480              XRL     A,#080H
000C 9480              SUBB    A,#080H
000E 500E              JNC     ?C0002
                                           ; SOURCE LINE # 24
                                           ; SOURCE LINE # 25
0010 C3                CLR     C
0011 E4                CLR     A
0012 9500        R     SUBB    A,iarg+01H
0014 F500        R     MOV     iarg+01H,A
0016 E4                CLR     A
0017 9500        R     SUBB    A,iarg
0019 F500        R     MOV     iarg,A
                                           ; SOURCE LINE # 26
001B 750001      R     MOV     changeSign,#01H
                                           ; SOURCE LINE # 27
001E         ?C0001:
001E         ?C0002:
                                           ; SOURCE LINE # 28
001E C3                CLR     C
001F E500        R     MOV     A,iarg+01H
0021 9500        R     SUBB    A,pi+01H
0023 E500        R     MOV     A,pi
0025 6480              XRL     A,#080H
0027 F8                MOV     R0,A
0028 E500        R     MOV     A,iarg
002A 6480              XRL     A,#080H
002C 98                SUBB    A,R0
002D 401B              JC      ?C0003
                                           ; SOURCE LINE # 29
                                           ; SOURCE LINE # 30
002F C3                CLR     C
0030 E500        R     MOV     A,iarg+01H
0032 9500        R     SUBB    A,pi+01H
0034 F500        R     MOV     iarg+01H,A
0036 E500        R     MOV     A,iarg
0038 9500        R     SUBB    A,pi
003A F500        R     MOV     iarg,A
                                           ; SOURCE LINE # 31
003C E500        R     MOV     A,changeSign
003E 7004              JNZ     ?C0004
0040 7F01              MOV     R7,#01H
0042 8002              SJMP    ?C0005
0044         ?C0004:
0044 7F00              MOV     R7,#00H
0046         ?C0005:
0046 8F00        R     MOV     changeSign,R7
                                           ; SOURCE LINE # 32
0048 80D4              SJMP    ?C0002
004A         ?C0003:
004A C3                CLR     C
004B E500        R     MOV     A,iarg+01H
004D 9500        R     SUBB    A,piDiv2+01H
004F E500        R     MOV     A,piDiv2
0051 6480              XRL     A,#080H
0053 F8                MOV     R0,A
0054 E500        R     MOV     A,iarg
0056 6480              XRL     A,#080H
0058 98                SUBB    A,R0
0059 400D              JC      ?C0006
005B C3                CLR     C
005C E500        R     MOV     A,pi+01H
005E 9500        R     SUBB    A,iarg+01H
0060 F500        R     MOV     iarg+01H,A
0062 E500        R     MOV     A,pi
0064 9500        R     SUBB    A,iarg
0066 F500        R     MOV     iarg,A
0068         ?C0006:
                                           ; SOURCE LINE # 34
0068 850000      R     MOV     arg,iarg
006B 850000      R     MOV     arg+01H,iarg+01H
                                           ; SOURCE LINE # 36
006E AE00        R     MOV     R6,arg
0070 AF00        R     MOV     R7,arg+01H
0072 AB07              MOV     R3,AR7
0074 AA06              MOV     R2,AR6
0076 E4                CLR     A
0077 F9                MOV     R1,A
0078 F8                MOV     R0,A
0079 AE00        R     MOV     R6,arg
007B AF00        R     MOV     R7,arg+01H
007D E4                CLR     A
007E FC                MOV     R4,A
007F FD                MOV     R5,A
0080 120000      E     LCALL   ?C?LMUL
0083 7B00              MOV     R3,#00H
0085 7A01              MOV     R2,#01H
0087 7900              MOV     R1,#00H
0089 7800              MOV     R0,#00H
008B 120000      E     LCALL   ?C?ULDIV
008E 7B02              MOV     R3,#02H
0090 7A00              MOV     R2,#00H
0092 7900              MOV     R1,#00H
0094 7800              MOV     R0,#00H
0096 120000      E     LCALL   ?C?ULDIV
0099 A804              MOV     R0,AR4
009B A905              MOV     R1,AR5
009D AA06              MOV     R2,AR6
009F AB07              MOV     R3,AR7
00A1 AE00        R     MOV     R6,arg
00A3 AF00        R     MOV     R7,arg+01H
00A5 E4                CLR     A
00A6 FC                MOV     R4,A
00A7 FD                MOV     R5,A
00A8 120000      E     LCALL   ?C?LMUL
00AB 7B00              MOV     R3,#00H
00AD 7A01              MOV     R2,#01H
00AF 7900              MOV     R1,#00H
00B1 7800              MOV     R0,#00H
00B3 120000      E     LCALL   ?C?ULDIV
00B6 7B03              MOV     R3,#03H
00B8 7A00              MOV     R2,#00HH

00BA 7900              MOV     R1,#00H
00BC 7800              MOV     R0,#00H
00BE 120000      E     LCALL   ?C?ULDIV
00C1 8E00        R     MOV     m1,R6
00C3 8F00        R     MOV     m1+01H,R7
                                           ; SOURCE LINE # 37
00C5 AC00        R     MOV     R4,arg
00C7 AD00        R     MOV     R5,arg+01H
00C9 AE00        R     MOV     R6,m1
00CB AF00        R     MOV     R7,m1+01H
00CD 120000      E     LCALL   ?C?IMUL
00D0 EE                MOV     A,R6
00D1 FF                MOV     R7,A
00D2 7E00              MOV     R6,#00H
00D4 EF                MOV     A,R7
00D5 7802              MOV     R0,#02H
00D7         ?C0038:
00D7 CE                XCH     A,R6
00D8 C3                CLR     C
00D9 13                RRC     A
00DA CE                XCH     A,R6
00DB 13                RRC     A
00DC D8F9              DJNZ    R0,?C0038
00DE FF                MOV     R7,A
00DF AC00        R     MOV     R4,arg
00E1 AD00        R     MOV     R5,arg+01H
00E3 120000      E     LCALL   ?C?IMUL
00E6 EE                MOV     A,R6
00E7 FF                MOV     R7,A
00E8 7E00              MOV     R6,#00H
00EA 7C00              MOV     R4,#00H
00EC 7D05              MOV     R5,#05H
00EE 120000      E     LCALL   ?C?UIDIV
00F1 8E00        R     MOV     m2,R6
00F3 8F00        R     MOV     m2+01H,R7
                                           ; SOURCE LINE # 39
00F5 C3                CLR     C
00F6 E500        R     MOV     A,arg+01H
00F8 9500        R     SUBB    A,m1+01H
00FA FF                MOV     R7,A
00FB E500        R     MOV     A,arg
00FD 9500        R     SUBB    A,m1
00FF FE                MOV     R6,A
0100 EF                MOV     A,R7
0101 2500        R     ADD     A,m2+01H
0103 F500        R     MOV     result+01H,A
0105 EE                MOV     A,R6
0106 3500        R     ADDC    A,m2
0108 F500        R     MOV     result,A
                                           ; SOURCE LINE # 40
010A D3                SETB    C
010B E500        R     MOV     A,result+01H
010D 9400              SUBB    A,#00H
010F E500        R     MOV     A,result
0111 9401              SUBB    A,#01H
0113 4006              JC      ?C0007
0115 750001      R     MOV     result,#01H
0118 750000      R     MOV     result+01H,#00H
011B         ?C0007:
                                           ; SOURCE LINE # 41
011B E500        R     MOV     A,changeSign
011D 600B              JZ      ?C00088

011F C3                CLR     C
0120 E4                CLR     A
0121 9500        R     SUBB    A,result+01H
0123 FF                MOV     R7,A
0124 E4                CLR     A
0125 9500        R     SUBB    A,result
0127 FE                MOV     R6,A
0128 8004              SJMP    ?C0009
012A         ?C0008:
012A AE00        R     MOV     R6,result
012C AF00        R     MOV     R7,result+01H
012E         ?C0009:
                                           ; SOURCE LINE # 42
012E         ?C0010:
012E 22                RET     
             ; FUNCTION _sinx (END)
             ; FUNCTION _sinx_lerp (BEGIN)
                                           ; SOURCE LINE # 46
0000 8E00        R     MOV     arg,R6
0002 8F00        R     MOV     arg+01H,R7
                                           ; SOURCE LINE # 47
                                           ; SOURCE LINE # 50
0004 750000      R     MOV     changeSign,#00H
                                           ; SOURCE LINE # 52
0007 C3                CLR     C
0008 E500        R     MOV     A,arg
000A 6480              XRL     A,#080H
000C 9480              SUBB    A,#080H
000E 500E              JNC     ?C0012
                                           ; SOURCE LINE # 53
                                           ; SOURCE LINE # 54
0010 C3                CLR     C
0011 E4                CLR     A
0012 9500        R     SUBB    A,arg+01H
0014 F500        R     MOV     arg+01H,A
0016 E4                CLR     A
0017 9500        R     SUBB    A,arg
0019 F500        R     MOV     arg,A
                                           ; SOURCE LINE # 55
001B 750001      R     MOV     changeSign,#01H
                                           ; SOURCE LINE # 56
001E         ?C0011:
001E         ?C0012:
                                           ; SOURCE LINE # 57
001E C3                CLR     C
001F E500        R     MOV     A,arg+01H
0021 9500        R     SUBB    A,pi+01H
0023 E500        R     MOV     A,pi
0025 6480              XRL     A,#080H
0027 F8                MOV     R0,A
0028 E500        R     MOV     A,arg
002A 6480              XRL     A,#080H
002C 98                SUBB    A,R0
002D 401B              JC      ?C0013
                                           ; SOURCE LINE # 58
                                           ; SOURCE LINE # 59
002F C3                CLR     C
0030 E500        R     MOV     A,arg+01H
0032 9500        R     SUBB    A,pi+01H
0034 F500        R     MOV     arg+01H,A
0036 E500        R     MOV     A,argg

0038 9500        R     SUBB    A,pi
003A F500        R     MOV     arg,A
                                           ; SOURCE LINE # 60
003C E500        R     MOV     A,changeSign
003E 7004              JNZ     ?C0014
0040 7F01              MOV     R7,#01H
0042 8002              SJMP    ?C0015
0044         ?C0014:
0044 7F00              MOV     R7,#00H
0046         ?C0015:
0046 8F00        R     MOV     changeSign,R7
                                           ; SOURCE LINE # 61
0048 80D4              SJMP    ?C0012
004A         ?C0013:
                                           ; SOURCE LINE # 62
004A C3                CLR     C
004B E500        R     MOV     A,arg+01H
004D 9500        R     SUBB    A,piDiv2+01H
004F E500        R     MOV     A,piDiv2
0051 6480              XRL     A,#080H
0053 F8                MOV     R0,A
0054 E500        R     MOV     A,arg
0056 6480              XRL     A,#080H
0058 98                SUBB    A,R0
0059 400D              JC      ?C0016
005B C3                CLR     C
005C E500        R     MOV     A,pi+01H
005E 9500        R     SUBB    A,arg+01H
0060 F500        R     MOV     arg+01H,A
0062 E500        R     MOV     A,pi
0064 9500        R     SUBB    A,arg
0066 F500        R     MOV     arg,A
0068         ?C0016:
                                           ; SOURCE LINE # 64
0068 750000      R     MOV     i,#00H
                                           ; SOURCE LINE # 68
006B AE00        R     MOV     R6,arg
006D AF00        R     MOV     R7,arg+01H
006F 7C00              MOV     R4,#00H
0071 7D14              MOV     R5,#014H
0073 120000      E     LCALL   ?C?SIDIV
0076 8F00        R     MOV     index,R7
                                           ; SOURCE LINE # 69
0078 E500        R     MOV     A,index
007A C3                CLR     C
007B 9413              SUBB    A,#013H
007D 4008              JC      ?C0017
                                           ; SOURCE LINE # 70
                                           ; SOURCE LINE # 71
007F 750001      R     MOV     result,#01H
0082 750000      R     MOV     result+01H,#00H
                                           ; SOURCE LINE # 72
0085 8057              SJMP    exit_fn
                                           ; SOURCE LINE # 73
0087         ?C0017:
                                           ; SOURCE LINE # 75
0087 AF00        R     MOV     R7,index
0089 EF                MOV     A,R7
008A 25E0              ADD     A,ACC
008C 2400        R     ADD     A,#LOW interpolatedValues
008E F8                MOV     R0,A
008F E6                MOV     A,@R00

0090 FE                MOV     R6,A
0091 08                INC     R0
0092 E6                MOV     A,@R0
0093 FF                MOV     R7,A
0094 AE00        R     MOV     R6,index
0096 EE                MOV     A,R6
0097 25E0              ADD     A,ACC
0099 2400        R     ADD     A,#LOW interpolatedValues+02H
009B F8                MOV     R0,A
009C E6                MOV     A,@R0
009D FC                MOV     R4,A
009E 08                INC     R0
009F E6                MOV     A,@R0
00A0 FD                MOV     R5,A
00A1 AE05              MOV     R6,AR5
00A3 C3                CLR     C
00A4 EE                MOV     A,R6
00A5 9F                SUBB    A,R7
00A6 F500        R     MOV     dy,A
                                           ; SOURCE LINE # 77
00A8 AF00        R     MOV     R7,step+01H
00AA EF                MOV     A,R7
00AB 8500F0      R     MOV     B,index
00AE A4                MUL     AB
00AF FF                MOV     R7,A
00B0 AE00        R     MOV     R6,arg+01H
00B2 C3                CLR     C
00B3 EE                MOV     A,R6
00B4 9F                SUBB    A,R7
00B5 F500        R     MOV     alpha,A
                                           ; SOURCE LINE # 78
00B7 AF00        R     MOV     R7,dy
00B9 7E00              MOV     R6,#00H
00BB AD00        R     MOV     R5,alpha
00BD 7C00              MOV     R4,#00H
00BF 120000      E     LCALL   ?C?IMUL
00C2 7C00              MOV     R4,#00H
00C4 7D14              MOV     R5,#014H
00C6 120000      E     LCALL   ?C?UIDIV
00C9 AD00        R     MOV     R5,index
00CB ED                MOV     A,R5
00CC 25E0              ADD     A,ACC
00CE 2400        R     ADD     A,#LOW interpolatedValues
00D0 F8                MOV     R0,A
00D1 E6                MOV     A,@R0
00D2 FC                MOV     R4,A
00D3 08                INC     R0
00D4 E6                MOV     A,@R0
00D5 FD                MOV     R5,A
00D6 EF                MOV     A,R7
00D7 2D                ADD     A,R5
00D8 F500        R     MOV     result+01H,A
00DA EE                MOV     A,R6
00DB 3C                ADDC    A,R4
00DC F500        R     MOV     result,A
                                           ; SOURCE LINE # 79
00DE         exit_fn:
                                           ; SOURCE LINE # 80
00DE E500        R     MOV     A,changeSign
00E0 600B              JZ      ?C0019
00E2 C3                CLR     C
00E3 E4                CLR     AA

00E4 9500        R     SUBB    A,result+01H
00E6 FF                MOV     R7,A
00E7 E4                CLR     A
00E8 9500        R     SUBB    A,result
00EA FE                MOV     R6,A
00EB 8004              SJMP    ?C0020
00ED         ?C0019:
00ED AE00        R     MOV     R6,result
00EF AF00        R     MOV     R7,result+01H
00F1         ?C0020:
                                           ; SOURCE LINE # 81
00F1         ?C0021:
00F1 22                RET     
             ; FUNCTION _sinx_lerp (END)
             ; FUNCTION time_handler (BEGIN)
0000 C0E0              PUSH    ACC
0002 C0D0              PUSH    PSW
0004 75D000            MOV     PSW,#00H
0007 C007              PUSH    AR7
                                           ; SOURCE LINE # 87
                                           ; SOURCE LINE # 89
0009 7441              MOV     A,#041H
000B 2500        R     ADD     A,msCounter+01H
000D F500        R     MOV     msCounter+01H,A
000F E4                CLR     A
0010 3500        R     ADDC    A,msCounter
0012 F500        R     MOV     msCounter,A
                                           ; SOURCE LINE # 90
0014 7418              MOV     A,#018H
0016 2500        R     ADD     A,mcsCounter+01H
0018 F500        R     MOV     mcsCounter+01H,A
001A 7402              MOV     A,#02H
001C 3500        R     ADDC    A,mcsCounter
001E F500        R     MOV     mcsCounter,A
                                           ; SOURCE LINE # 91
0020 C3                CLR     C
0021 E500        R     MOV     A,mcsCounter+01H
0023 94E8              SUBB    A,#0E8H
0025 E500        R     MOV     A,mcsCounter
0027 6480              XRL     A,#080H
0029 9483              SUBB    A,#083H
002B 4014              JC      ?C0022
                                           ; SOURCE LINE # 92
                                           ; SOURCE LINE # 93
002D 0500        R     INC     msCounter+01H
002F E500        R     MOV     A,msCounter+01H
0031 7002              JNZ     ?C0039
0033 0500        R     INC     msCounter
0035         ?C0039:
                                           ; SOURCE LINE # 94
0035 7418              MOV     A,#018H
0037 2500        R     ADD     A,mcsCounter+01H
0039 F500        R     MOV     mcsCounter+01H,A
003B 74FC              MOV     A,#0FCH
003D 3500        R     ADDC    A,mcsCounter
003F F500        R     MOV     mcsCounter,A
                                           ; SOURCE LINE # 95
0041         ?C0022:
                                           ; SOURCE LINE # 97
0041 C3                CLR     C
0042 E500        R     MOV     A,msCounter+01HH

0044 94E8              SUBB    A,#0E8H
0046 E500        R     MOV     A,msCounter
0048 6480              XRL     A,#080H
004A 9483              SUBB    A,#083H
004C 4022              JC      ?C0024
004E         ?C0023:
                                           ; SOURCE LINE # 98
004E 7418              MOV     A,#018H
0050 2500        R     ADD     A,msCounter+01H
0052 F500        R     MOV     msCounter+01H,A
0054 74FC              MOV     A,#0FCH
0056 3500        R     ADDC    A,msCounter
0058 F500        R     MOV     msCounter,A
                                           ; SOURCE LINE # 100
005A 0500        R     INC     secondsCounter
005C AF00        R     MOV     R7,secondsCounter
005E EF                MOV     A,R7
005F B43C0E            CJNE    A,#03CH,?C0024
0062         ?C0025:
                                           ; SOURCE LINE # 101
0062 750000      R     MOV     secondsCounter,#00H
                                           ; SOURCE LINE # 103
0065 0500        R     INC     minutesCounter
0067 AF00        R     MOV     R7,minutesCounter
0069 EF                MOV     A,R7
006A B43C03            CJNE    A,#03CH,?C0024
006D         ?C0026:
                                           ; SOURCE LINE # 104
006D 750000      R     MOV     minutesCounter,#00H
                                           ; SOURCE LINE # 105
0070         ?C0024:
0070 D007              POP     AR7
0072 D0D0              POP     PSW
0074 D0E0              POP     ACC
0076 32                RETI    
             ; FUNCTION time_handler (END)
             ; FUNCTION main (BEGIN)
                                           ; SOURCE LINE # 107
                                           ; SOURCE LINE # 108
                                           ; SOURCE LINE # 112
0000 D288              SETB    IT0
                                           ; SOURCE LINE # 113
0002 758901            MOV     TMOD,#01H
                                           ; SOURCE LINE # 114
0005 D28C              SETB    TR0
                                           ; SOURCE LINE # 115
0007 D2A9              SETB    ET0
                                           ; SOURCE LINE # 116
0009 D2AF              SETB    EA
                                           ; SOURCE LINE # 118
000B 750000      R     MOV     x,#00H
000E 750000      R     MOV     x+01H,#00H
0011 750000      R     MOV     counter,#00H
0014         ?C0027:
0014 E500        R     MOV     A,counter
0016 C3                CLR     C
0017 9414              SUBB    A,#014H
0019 5024              JNC     ?C0028
                                           ; SOURCE LINE # 119
001B AF00        R     MOV     R7,x+01H
001D AE00        R     MOV     R6,xx

001F 120000      R     LCALL   _sinx
0022 AD00        R     MOV     R5,counter
0024 ED                MOV     A,R5
0025 25E0              ADD     A,ACC
0027 2400        R     ADD     A,#LOW interpolatedValues
0029 F8                MOV     R0,A
002A A606              MOV     @R0,AR6
002C 08                INC     R0
002D A607              MOV     @R0,AR7
002F         ?C0029:
002F E500        R     MOV     A,step+01H
0031 2500        R     ADD     A,x+01H
0033 F500        R     MOV     x+01H,A
0035 E500        R     MOV     A,step
0037 3500        R     ADDC    A,x
0039 F500        R     MOV     x,A
003B 0500        R     INC     counter
003D 80D5              SJMP    ?C0027
003F         ?C0028:
                                           ; SOURCE LINE # 121
003F 750000      R     MOV     x,#00H
0042 750000      R     MOV     x+01H,#00H
0045 750000      R     MOV     counter,#00H
0048         ?C0030:
0048 E500        R     MOV     A,counter
004A C3                CLR     C
004B 94C8              SUBB    A,#0C8H
004D 502D              JNC     ?C0031
                                           ; SOURCE LINE # 122
                                           ; SOURCE LINE # 123
004F AF00        R     MOV     R7,x+01H
0051 AE00        R     MOV     R6,x
0053 120000      R     LCALL   _sinx
0056 AD00        R     MOV     R5,counter
0058 75F002            MOV     B,#02H
005B ED                MOV     A,R5
005C A4                MUL     AB
005D 2400        R     ADD     A,#LOW sinData
005F F582              MOV     DPL,A
0061 E5F0              MOV     A,B
0063 3400        R     ADDC    A,#HIGH sinData
0065 F583              MOV     DPH,A
0067 EE                MOV     A,R6
0068 F0                MOVX    @DPTR,A
0069 A3                INC     DPTR
006A EF                MOV     A,R7
006B F0                MOVX    @DPTR,A
                                           ; SOURCE LINE # 125
006C         ?C0032:
006C 0500        R     INC     counter
006E E500        R     MOV     A,step+01H
0070 2500        R     ADD     A,x+01H
0072 F500        R     MOV     x+01H,A
0074 E500        R     MOV     A,step
0076 3500        R     ADDC    A,x
0078 F500        R     MOV     x,A
007A 80CC              SJMP    ?C0030
007C         ?C0031:
                                           ; SOURCE LINE # 128
007C C28C              CLR     TR0
                                           ; SOURCE LINE # 129
007E AF8C              MOV     R7,TH00

0080 7E00              MOV     R6,#00H
0082 8E00        R     MOV     x,R6
0084 8F00        R     MOV     x+01H,R7
                                           ; SOURCE LINE # 130
0086 E500        R     MOV     A,x+01H
0088 750000      R     MOV     x+01H,#00H
008B F500        R     MOV     x,A
                                           ; SOURCE LINE # 131
008D AF8A              MOV     R7,TL0
008F 7E00              MOV     R6,#00H
0091 EF                MOV     A,R7
0092 2500        R     ADD     A,x+01H
0094 F500        R     MOV     x+01H,A
0096 EE                MOV     A,R6
0097 3500        R     ADDC    A,x
0099 F500        R     MOV     x,A
009B         ?C0033:
                                           ; SOURCE LINE # 132
009B C3                CLR     C
009C E500        R     MOV     A,x+01H
009E 94E8              SUBB    A,#0E8H
00A0 E500        R     MOV     A,x
00A2 6480              XRL     A,#080H
00A4 9483              SUBB    A,#083H
00A6 4016              JC      ?C0034
                                           ; SOURCE LINE # 133
                                           ; SOURCE LINE # 134
00A8 0500        R     INC     mcsCounter+01H
00AA E500        R     MOV     A,mcsCounter+01H
00AC 7002              JNZ     ?C0040
00AE 0500        R     INC     mcsCounter
00B0         ?C0040:
                                           ; SOURCE LINE # 135
00B0 7418              MOV     A,#018H
00B2 2500        R     ADD     A,x+01H
00B4 F500        R     MOV     x+01H,A
00B6 74FC              MOV     A,#0FCH
00B8 3500        R     ADDC    A,x
00BA F500        R     MOV     x,A
                                           ; SOURCE LINE # 136
00BC 80DD              SJMP    ?C0033
00BE         ?C0034:
                                           ; SOURCE LINE # 137
00BE E500        R     MOV     A,x+01H
00C0 2500        R     ADD     A,msCounter+01H
00C2 F500        R     MOV     msCounter+01H,A
00C4 E500        R     MOV     A,x
00C6 3500        R     ADDC    A,msCounter
00C8 F500        R     MOV     msCounter,A
                                           ; SOURCE LINE # 139
00CA C3                CLR     C
00CB E500        R     MOV     A,msCounter+01H
00CD 94E8              SUBB    A,#0E8H
00CF E500        R     MOV     A,msCounter
00D1 6480              XRL     A,#080H
00D3 9483              SUBB    A,#083H
00D5 4018              JC      ?C0037
                                           ; SOURCE LINE # 140
                                           ; SOURCE LINE # 141
00D7 7418              MOV     A,#018H
00D9 2500        R     ADD     A,msCounter+01H
00DB F500        R     MOV     msCounter+01H,AA

00DD 74FC              MOV     A,#0FCH
00DF 3500        R     ADDC    A,msCounter
00E1 F500        R     MOV     msCounter,A
                                           ; SOURCE LINE # 142
00E3 0500        R     INC     secondsCounter
00E5 AF00        R     MOV     R7,secondsCounter
00E7 EF                MOV     A,R7
00E8 6005              JZ      ?C0037
                                           ; SOURCE LINE # 143
                                           ; SOURCE LINE # 144
00EA 750000      R     MOV     secondsCounter,#00H
                                           ; SOURCE LINE # 145
00ED 0500        R     INC     minutesCounter
                                           ; SOURCE LINE # 146
00EF         ?C0036:
                                           ; SOURCE LINE # 147
00EF         ?C0035:
                                           ; SOURCE LINE # 148
00EF         ?C0037:
00EF 22                RET     
             ; FUNCTION main (END)
Программа на асемблере выполняется 82631 такт против 642974 (174463 – при пониженной точности m1 = arg * arg… Макрос перемножения написан так, чтоб точность была на уровне m1 = ((unsigned long)arg) * arg… при меньшем кол-ве команд, поэтому корректнее сравнивать с 642974) такта си-варианта, что говорит о плохом качестве трансляции (например то, что делают макросы – MULCW,DIVCW и пр. в этом варианте делают ф-ии, т.е. тратится время на передачу аргументов,на сохранение регистров и пр.) На C51 можно быстро написать\отладить программу, но она будет медленнее и больше по размеру кода, чем ассемблерный вариант, в котором можно учесть все особенности архитектуры и сделать во многих местах более быстрый\оптимальный код.
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