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Mikrocontroller-Grundlagen

Im achten Teil dieser Artikelserie beschreiben wir die Arithmetik-

und Bitmanipulationsbefehle der MCS-51-Familie.

3.3 Arithmetik-Befehle

Eine wichtige Grundfunktion moderner
Mikroprozessoren stellen die Arithmetik-
Funktionen wie Addition und Multiplika-
tiondar. Abbildung 70 zeigt eine Ubersicht
tiber die Arithmetik-Befehle der MCS-51-
Familie miteiner jeweiligen Kurzbeschrei-
bung. Neben den Inkrementier-, Dekre-
mentier-, Additions-und Subtraktionsfunk-
tionen beherrscht der Prozessor die 8-Bit-
Multiplikation bzw. -Division.

Das Programm 15 in Abbildung 71 zeigt
ein Beispiel fiir die Verwendung des Inkre-
ment-Befehls, der den Inhalt des Akkumu-
lators um 1 erhoht, wobei ein Wert von
OFFH zu 000H wird. Das Programm liest
den Inhalt vom Port P1 aus, inkrementiert
dessen Wert und gibt das Ergebnis am
Port P3 aus. Interpretiert man die Schal-
terstellungen der Schalter S 0 bis S 7 als
bindren Zahlenwert, so ergibt sich an den
Leuchtdioden D 0 bis D 7 der um 1 erhohte
Zahlenwert.

Der ADD-Befehl addiert den Inhalt des
Akkumulators und des angegebenen Ope-
ranten. Das Ergebnis wird wiederum im
Akku abgelegt, wobei auch das Aktualisie-
ren der im Programmstatuswort PSW un-
tergebrachten Flags OV, C und AC dazu-
gehort. Das Hilfs-Carry-Flag AC wird ge-
setzt, wenn ein Ubertrag vom 3. Biterfolgt,
wihrend das Carry-Bit C bei einem Uber-
trag vom 7. Bit gesetzt wird. Wenn kein
Ubertrag erforderlich ist, werden die Flags
entsprechend geloscht.

Der ADD-Befehl setzt das OV-Bit, wenn
ein Ubertrag ins 6. Bit aber nicht ins 7. Bit
oder ein Ubertrag ins 7. Bit und nicht ins 6.
Bit erfolgt. Anderenfalls wird es geldscht.
Bei der Addition von vorzeichenbehafte-
ten Zahlen zeigt das OV-Bitaufein schein-
bar negatives Ergebnis bei der Addition
zweier positiver Zahlen oder aufein schein-
bar positives Ergebnis bei der Addition
zweier negativer Zahlen.

Dasin Abbildung 72 gezeigte Programm
16 demonstriert die Funktionsweise des
Additions-Befehls. Das Ergebnis der Ad-
dition wird wiederum in den Akkumu-
lator geschrieben, wiihrend ein Uberlauf
(Ergebnis grofier als 255) durch das Setzen
des Carry-Flags (C) angezeigt wird.

Das Beispielprogramm liest den Inhalt
des Ports P1 aus und addiert den konstan-
ten Zahlenwert 020H hinzu. AnschlieBend
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wird durch den Rotierbefehl RLC A der
Akkuinhaltum 1 nachlinks geschoben und
der Inhalt des Carry-Flags in Bit 0 abge-
legt. Praktisch bedeutet dies, daf} der Wert
der Schaltereinstellungen von S 0 bis S 7 in
binédrer Form tibernommen wird, zu dessen
Wert die Konstante 020H addiert und das
Ergebnis tiber die Leuchtdioden D 1 bis
D 7 auf der LED-Ausgabeplatine ange-
zeigt wird.

Die Leuchtdiode D 0 zeigt den Zustand

Teil 8

des Carry-Flags an. Diese LED ist akti-
viert, sobald ein Uberlauf bei der Addition
des Akkumulators mit der Konstanten auf-
getreten ist. Bei Eingangsbitkombinatio-
nen, deren Binirzahl grofer als ODFH ist,
entsteht bei der anschlieBenden Addition
ein Uberlauf, wodurch die LED D 0 akti-
viert wird.

Abbildung 73 zeigt das Beispielpro-
gramm 17, welches die Verwendungsmog-
lichkeit des Additionsbefehls vertieft. Zu-

Mnemonik Beschreibung

INC A Increment Accumulator

INC Rr Increment Register

INC direct Increment direct (byte)

INC @Ri Increment indirect RAM

DEC A Decrement Accumulator

DEC Rr Decrement Register

DEC direct Decrement direct (byte)

DEC @Ri Decrement indirect RAM (16 Bit)

INC DPTR Increment Data Pointer

ADD A.Rr Add Register to Accumulator

ADD A direct Add direct (byte) to Accumulator

ADD A,@Ri Add indirect RAM to Accumulator

ADD Aftdata Add immediate data to Accumulator

ADDC ARr Add Register to Accumulator with Carry

ADDC A, direct Add direct (byte) to Accumulator with Carry

ADDC A,@Ri Add indirect RAM to Accumulator with Carry
ADDC A #data Add immediate data to Accumulator with Carry
SUBB  ARr Subtract Register from Accumulator with Borrow
SUBB  A.direct Subtract direct (byte) from Accumulator with Borrow
SUBB A,@Ri Subtract indirect RAM from Accumulator with Borrow
SUBB  Aidata Subtract immediate data from Accumulator with Borrow
MUL AB Multiply A with B

DIV AB Divide A by B

DA A Decimal Adjust Accumulator

Bild 70: Ubersicht iiber die Arithmetik-Befehle der MCS-51-Familie

012D E590 L15: MOV APl : P1 lesen
012F 04 INC A ; Inhalt um 1 erhohen
0130 F5BO MOV P3.A ; Wert nach P3 schreiben
0132 80F9 SIMP LI5S ; Schleife
Bild 71: Testprogramm 15
0134 E590 L16: MOV A.P1 ; P1 lesen
0136 2420 ADD A #020H ; Konstante addieren
0138 33 RLC A ; Linksschieben mit Carry
0139 F5B0O MOV P3.A ; Wert nach P3 schreiben
013B 80F7 SIMP  LI6 : Schleife

Bild 72: Testprogramm 16:
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néichst wird der Inhalt vom Port P1 einge-
lesen und iiber die folgenden Befehle die
unteren 4 Bits (S 0 bis S 3) zu den oberen
4 Bits (S 4 bis S 7) bindr addiert und das
Ergebnis auf dem Port P3 ausgegeben. Da
die jeweils 4 zueinandergehdrenden Bits
(1 Nibble) den Zahlenumfang von O bis 15
darstellen, liegt das Ergebnis im Bereich
zwischen 0 und 31, d. h. die Leuchtdioden
D 5 bis D 7 sind immer erloschen.

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise
dieses Programmes zeigt Abbildung 74 die
Zustinde des Akkumulators und des Regi-
sters R 0 nach der Ausfiihrung der Befehle.

Zusitzlich kann mit Hilfe des Befehls
ADDC (Add with Carry) zu dem angege-
benen Datum noch der Inhalt des Carry-
Flags (0 oder 1) addiert werden. Diese
Funktion findet vornehmlich Einsatzin der

FlieBkomma-, Arithmetik- oder auch
String-Verarbeitung.

Beim SUBB-Befehl wird das Carry-Flag
nicht als Uberlauf, sondern als Unterlauf
(Borrow)-Flag genutzt und somit gesetzt,
wenn ein Ubertrag fiir das 7. Bit benotigt
wird, sonst wird es geloscht.

Das Carry-Flag wird grundsitzlich mit
dem Subtrahenden vom Inhalt des Akku-
mulators abgezogen. Es kann bei Mehr-
fach-Subtraktionen einen Untertrag kenn-
zeichnen. Vor der ersten Subtraktion sollte
daher das Carry-Flag geloscht werden.

Der SUBB-Befehl setzt das AC-Flag,
wenn ein Ubertrag fiir das 3. Bit benotigt
wird. Der Befehl setzt, wie auch bei der
Addition das OV-Bit, wenn ein Ubertrag
ins 6. Bit aber nicht ins 7. Bit oder ein
Ubertrag ins 7. Bit und nicht ins 6. Bit
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benotigt wird, sonst wird es geloscht. Bei
der Subtraktion von vorzeichenbehafteten
Zahlen machtes auf ein negatives Ergebnis
aufmerksam, wenn ein negativer Wert von
einem positiven abgezogen wird oder auf
ein positives Ergebnis, wenn eine positive
Zahl von einer negativen Zahl subtrahiert
wird.

In dem in Abbildung 75 dargestellten
Programm 18 wird zunéchst der Inhalt des
Ports PI in den Akkumulator eingelesen
und das Carry-Flag gesetzt, um anschlie-
Bend die Konstante 03H und das gesetzte
Carry-Flag vom Inhalt des Akkumulators
abzuziehen. Das Ergebnis der Operation
wird im Akkumulator abgelegt, wobei das
Carry-Flag gesetzt ist, wenn die binire
Kombination der Schalter S 0 bis S 7 klei-
ner als 4 ist.

Um das Carry-Flag sichtbar zu machen,
wurde dhnlich wie in Abbildung 72 der

013D E590 L17: MOV APl : P1 lesen Inhalt des Akkumulators um 1 nach links
013F F8 MOV RO, A . A nach RO kopieren geschoben und auf dem Port P3 ausgege-
0140 540F ANL A, #00001111B ; Bit 4..7 16schen ben. Das Ergebnis dieser Subtraktion spie-
0142 C8 XCH A, RO » A und RO tauschen gelt sich somit in den Bits 1 bis 7 wider,
0143 C4 SWAP A ; Nibble tauschen withrend das Bit O den Inhalt des Carry-
0144 540F ANL A, #00001111B ; Bit4..7 16schen Flags anzeigt.
0146 28 ADD A, RO : Inhalt A und RO addieren Abbildung 76 zeigt das Beispielpro-
0147 F5BO MOV P3.A : Wert nach P3 schreiben gramm 19, welches die Verwendungsmog-
0149 80F2 SIMP  L17 ; Schleife lichkeiten des Subtraktionsbefehls verdeut-
licht. Zuniichst wird der Inhalt von Port P1
Bild 73: Testprogramm 17 eingelesen. Uber die folgenden Befehle
Befehl Accumulator RO
nach MOV A, Pl P17 P1.6 P15 Pl4 P13 P12 PI.1 P10 X X X X X X X X
nach MOV RO, A P17 P16 P15 P14 P13 P12 PI.1 P10 P17 Pl6 P15 Pl4 P13 P12 PIL.1 Pl1O
nach ANL A,#00FH | 0 0 0 0 P13 PL2 PL1 PLO P17 P16 PL5 Pl4 P13 Pl2-.Pl.1l PIl0
nach XCH A, RO Pl.7 Plé6 PlS Pl4 P13 P12 Pl.l PLO 0 0 0 0 P13 P12 "Pl,l PIL.0
nach SWAP A P13 P12 Pld PLO P17 Pl6 PlS Plé4 0 0 0 0 P13 ‘P12 Pld PI.0
nach ANL A, #00FH | O 0 0 0 P1.7 Pl1.6 P15 Pl4 0 0 0 0 P1.3 P12 Pl1.1 P10
nach ADD A, RO (P1.7..P1.4) +(P1.3..P1.0) 0 0 0 0 P13 P12 PIl.1 P1O

Bild 74: Zustinde des Akkumulators und R 0 nach der Befehlsausfiihrung

014B E590 L18: MOV A.P1 : P1 lesen
014D D3 SETB C ; Carry Bit setzen
014E 9403 SUBB A, #003H ; Konstante subtrahieren
0150 33 RLC A ; Linksschieben mit Carry
0151 F5B0O MOV P3,A : Wert nach P3 schreiben
0153 80F6 SIMP LIS : Schleife

Bild 75: Testprogramm 18
0155 7820 MOV RO, #020H : RAM-Zeiger laden
0157 E590 L19: MOV APl : P1 lesen
0159 7600 MOV @RO, #000H : Inhalt auf 0 setzen
015B D6 XCHD A, @RO ; nur die unteren 4 Bit tauschen
015C C4 SWAP A : Nibble tauschen
015D C3 CLR G ; Carry Bit 16schen
015E 96 SUBB A, @R0O : RAM-Inhalt subtrahieren
015F F5BO MOV P3.A : Wert nach P3 schreiben
0161 80F4 SIMP  L19 : Schleife

Bild 76: Testprogramm 19
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wird nun erreicht, dal mit der SUBB-
Anweisung der Inhalt der Bits 0 bis 3 von
den Bits 4 bis 7 abgezogen wird. Letztere
stellen jeweils ein Nibble dar, die iiber die
Schalter S 0 bis S 7 vorgegeben werden.
Das 4-Bit-Ergebnis wird anschlieffend in
den Port P3 geschrieben, wobei ein negati-
ves Ergebnis in diesem Fall durch die ge-
setzten Bits 4 bis 7 dargestellt wird.

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise
dieses Programmes zeigt Abbildung 77 die
Zustinde des Akkumulators und RAM-
Inhaltes nach der Ausfiihrung der jeweili-
gen Befehle. Anzumerken ist in diesem
Zusammenhang, daf fiir die Auftrennung
der 4-Bit-Informationen ein etwas anderer
Weg als im Testprogramm 17 gewdhlt
wurde, um die Flexibilitit dieser Mikro-
controllerarchitektur zu demonstrieren.

Zu den wichtigsten Arithmetik-Befeh-
len gehoren die Multiplikations- und Divi-
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sionsanweisungen. Diese ermoglichen den
Aufbau von umfangreichen FlieRkom-
ma-, Arithmetik- und Tabellenverarbei-
tungsroutinen. Der Multiplikationsbefehl
MUL AB multipliziert den vorzeichenlo-
sen Inhalt des Akkumulators mit dem vom
Register B. Das Low-Byte des 16-Bit-Pro-
duktes steht im Akkumulator, wiihrend das

tor durch den vorzeichenlosen Wert im B-
Register. Nach der Division enthilt der
Akkumulator das ganzzahlige Ergebnis,
wihrend im Register B der ganzzahlige
Rest der Division steht. Bei der Division
durch 0 sind die Werte im Akkumulator
und im Register B unbestimmt und das
OV-Bit gesetzt, anderenfalls istes geloscht.
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Das Carry-Bit (C) wird bei der Division
immer geloscht.

Der Divisions-Befehl findet vornehm-
lich bei der FlieBkomma-Arithmetik- und
BCD-Konvertierung eines 8-Bit-Wertes
Einsatz.

Abbildung 80 zeigt das Beispielpro-
gramm 21, welches die Funktion des DIV-

| Befehl Accumulator RAM (020 H) ]
nach MOV A, Pl P1.7 Pl1.6 P15 Pl4 P1.3 Pl.2 PI.I P1.0 X X X X X X X X
nach MOV @RO, #000H| P1.7 Pl1.6 P1.5 Pl4 PI3 PI2 Pl.1 P10 0 0 0 0 0 0 0 0
nach XCHD A, @ RO P1.7 P16 P15 Pl4 @ 0 0 0 0 0 0 0 P13 Pl2 Pl.1 P10
nach SWAP A 0 0 0 0 P1.7 Pl.6 Pl.5 Pl4 0 0 0 0 P13 P12 PL1 PLO
nach CLR C 0 0 0 0 P1.7 Pl1.6 P15 Pl4 | O 0 0 0 P13 PL2 PlL1 PILO
nach SUBB A, @ RO (P1.7..P14) - (P1.3...P1.0) 0 0 0 0 P13 PlL2 Pl]l P10

Bild 77: Zustande des Akkumulators und des RAM-Speicherplatzes 20 H nach der Befehlsausfiihrung

igh-Byte i vister B abgelegt wird.
cjen Byte i Rogister B abgelegt wid:  [7)) o3 es00m0 120: MOV B.PI Pl lesen
Wenn das Ergebnis groer als OFFH ist, .
i S i N e a3 0166 ESFO MOV A,B ; B nach A kopieren
setzt dieser Multiplikationsbefehl das OV- . 2
s g e ) ah 0168 540F ANL A, #00001111B ; Bit4..7 16schen
Bit, anderenfalls wird es geloscht. Das N
Rl ] oI Sl O 016A C5F0 XCH AB ; A und B tauschen
Carry-Flag (C) wird dabei immer geldscht. .
; iy FHEg e 016C C4 SWAP A ; Nibble tauschen
Abbildung 78 zeigt das Programm 20, . .
R e e 016D 540F ANL A, #00001111B  ; Bit4..7 16schen
welches die bindren Schaltereinstellungen o
i : iz 016F A4 MUL AB ; Inhalt A und B multiplizieren
von SO bis S3 mit denen von S 4 bis :
Wi A : St 0170 F5B0O MOV  P3A : Wert nach P3 schreiben
S 7 multipliziertund tiber die Leuchtdioden 0172 SOEF SIMP 120 - Schleif
D Obis D 7, die an den Port P3 angeschlos- “ - p DL LGS
sen sind, ausgibt. Das groftmogliche Er- Bild 78: Testprogramm 20
LBefehl l Accumulator B
nach MOV B, Pl X X X X X X X X P17 P16 PlL5 Pl4 PL3 PL2 PLI PLO
nach MOV A, B P1.7 Pl.6 P15 Pl4 P13 PI2 PlL1 P10 P17 Pl.6 PL5 P14 P13 PlL2 Pl PIO
nach ANL A, #00FH 0 0 0 0 P1.3 P12 Pl PlO P1.7 Pl.6 PL5S Pl4 P13 P12 Pl PIO
nach XCH A, B P17 Pl.6 P15 Pl4 PIL3 PI2 PI.I PIO | O 0 0 0 P13 P12 PIL.l PILO
nach SWAP A P13 P12 PIl.1 PI.O P17 Pl6 P15 Pl4 | O 0 0 0 P13 P12 Pl P1.0
nach ANL A, #O0OFH 0 0 0 0 P1.7 Pl.6 P15 Pl4 | 0O 0 0 0 P13 PL2 P11 P10
nach MUL A, B (P1.7..P1.4) « (P1.3..P1.0) 0 0 0 0 PL3 PRLZ P11 PLO

Bild 79: Zustéande des Akkumulators und des Registers B nach der Befehlsausfiihrung

gebnis in unserem Beispielprogramm er-

gibt sich aus der Multiplikation der beiden 0174 8590F0 L21: MOV  B,PI ; P1 lesen

Zahlen OFH miteinander, woraus sich das 0177 E5F0 MOV A.B : B nach A kopieren

Ergebnis 11100001B ergibt. 0179 540F ANL A, #00001111B ; Bit 4..7 16schen
Zur Verdeutlichung der Funktionsweise 017B C5F0 XCH A.B : A und B tauschen

des Programmes zeigt Abbildung 79 die 017D 54F0 ANL A, #11110000B ; Bit 0..3 I6schen

Zustinde des Akkumulators und des Regi- O17F 84 DIV AB ; Inhalt A durch B dividieren

sters B nach der Ausfiihrung der einzelnen 0180 F5BO MOV P3.A : Wert nach P3 schreiben

Befehle. 0182 80F0 SIMP 121 . Schleife
Der 8-Bit-Divisions-Befehl DIV AB teilt

den vorzeichenlosen Wert im Akkumula-  Bild 80: Testprogramm 21

[ Befehl Accumulator B
nach MOV B, Pl X X X X X X X X P1.7 Pl.6 Pl5 Pl4 P13 P12 Pl.l P10
nach MOV A, B P1.7 Pl.6 P15 Pl.4 P13 P12 Pl.1 P10 P1.7 Pl1.6 P15 Pl4 P13 Pl2 Pl.l PlLO
nach ANL A, #0OFH 0 0 0 0 P1.3 Pl2 Pll PILO P1.7 Pl1.6 P15 Pl4 P13 P12 Pl.l P10
nach XCH A, B P1.7 Pl1.6 P15 Pl4 P13 P12 PIl.1 P10 0 0 0 0 P1.3 Pl1.2 PI.1 P10
nach ANL A, #OFOH P1.7 Pl1.6 P15 Pl4 O 0 0 0 0 0 0 0 P1.3 P12 Pl.1 P10
nach DIV A, B (P1.7..P1.4) <16/ (P1.3...P1.0) 0 0 0 0 P1.3 P12 PIl.1 Pl1.0

Bild 81: Zustande des Akkumulators und des Registers B nach der Befehlsausfiihrung
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Befehls vertieft. Das Testprogramm verar-
beitet hierzu die logischen Pegel der Schal-
tereinstellungen S 0 bis S3 und S4 bis S7
nibbleweise. Es teilt das mit 16 mul-
tiplizierte hoherwertige Nibble (S 4 bis
S7) durch den Wert des niederwertigen
Nibbles (SO bis S 3). Das Ergebnis, wel-
ches in diesem Beispielprogramm im 8-
Bit-Bereich liegt, wird iiber die Leucht-
dioden D 0 bis D 7 ausgegeben.

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise
dieses Programmes zeigt Abbildung 81 die
Zustiinde des Akkumulators und Registers
B nach der Ausfiihrung der jeweiligen
Befehle.

Die Prozessoren der MCS-51-Familie
sind fiir die bindre Datenverarbeitung aus-
gelegt. Soll eine BCD-Addition erfolgen,
muf} nach jeder einzelnen Addition der
DA A-Befehl (Decimal-Adjust-Accumu-
lator for Addition) zur BCD-Korrekturein-
gesetzt werden. Der DA A-Befehl sollte
ausschliefllich nach einer vorausgegange-

nen Addition zweier BCD-Zahlen einge-
setzt werden.

Die Additionsbefehle setzen oder 16-
schen die fiir den DA A-Befehl wichtigen
Flags C und AC. Zunichst addiert der
DA A-Befehl den Wert 6 zum Akkumula-
tor, wenn die Bits 0 bis 3 des Akkus grofier
als 9 sind (xxxx1010B bis xxxx1111B)
oder wenn das Hilfs-Carry-Flag AC ge-
setzt ist, zum Erhalt des richtigen BCD-
Wertes im Low-Nibble des Akkumulators.
Wenn bei dieser Addition ein Ubertrag
iiber das 7. Bit hinausgeht, wird das Carry-
Flag gesetzt. Im Gegensatz zu anderen
Befehlen wird ein eventuell gesetztes Car-
ry-Flag nicht geloscht, wenn kein Ubertrag
vom 7. Bit vorliegt.

Im zweiten Schritt wird auch zum High-
Nibble der Wert 6 addiert, wenn das Carry-
Flag gesetztoder der Wertdes High-Nibbles
aroBer als 9 (1010xxxxB bis 1111xxxxB)
ist, um auch hier die BCD-Korrektur vor-
zunehmen. Auchdieser zweite Schrittkann

0184 E5S90 L22: MOV  API : P1 lesen
0186 2400 ADD A #000H : AC- und C-Flags 16schen
0188 D4 DA A ; Dezimal-Anpassung
0189 F5BO MOV P3.A ; Wert nach P3 schreiben
018B 80F7 SIMP  L22 : Schleife
Bild 82: Testprogramm 22
Mnemonik Beschreibung
CLR C Clear Carry flag
CLR bit Clear direct bit
SETB G Set Carry flag
SETB bit Set direct bit
CPL C Complement Carry flag
CPL bit Complement direct bit
ANL C.,bit AND direct bit to Carry flag
ANL C,/bit AND complement of direct bit to Carry flag
ORL C,bit OR direct bit to Carry flag
ORL C./bit OR complement of direct bit to Carry flag
MOV C.bit Move direct bit to Carry flag
MOV bit,C Move Carry flag to direct bit

Bild 83: Ubersicht iiber die Bitmanipulations-Befehle der MCS-51-Familie

0192 8291

0196 80F8

018D 75B000
0190 A290

0194 92B0

MOV  P3.#000H
MOV  C,P1.0
ANL C,P1.1

L23;

: P1.0 lesen

: Schleife

: alle LEDs loschen

; UND-Verkniipfung mit P1.1
MOV  P3.0,C : Ausgabe auf Bit 0 von P3
SIMP 123

Bild 84: Testprogramm 23

0198 75B000

MOV  P3#000H

019B A291 L24: MOV C/Pl.] ; P1.0 lesen

019D 7290 ORL C,P1.0 ; ODER-Verkniipfung mit P1.0
019F 92B7 MOV  P3.7.C ; Ausgabe auf Bit 7 von P3
01A1 80F8 SIMP  L24 ; Schleife

; alle LEDs loschen

Bild 85: Testprogramm 24
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das Carry-Flag setzen aber nicht [0schen.

Das gesetzte Carry-Flag zeigt nun fiir
den folgenden Programmablauf an, daf3
die Summe der addierten BCD-Zahlen gro-
Ber als 99 geworden ist. Der DA A-Befehl
addiert zum Akkumulatorinhalt je nach
Additionsergebnis die Werte 00H, 06H,
60H oder 66H. Zu beachten ist, da} dieser
Befehl keine beliebig grofien §8-Bit-Biniir-
werte in BCD-Ziffern umwandeln kann.

Abbildung 82 zeigt das Beispielpro-
gramm 22, welches die Funktiondes DA A-
Befehls verdeutlicht. Zunichst wird der
Inhalt von Port P1 gelesen und der Zahlen-
wert 000H addiert. Diese Addition 16scht
gleichzeitig das Carry-Flag C und das Hilfs-
Carry-Flag AC. Der nachfolgende DA A-
Befehl nimmt nun im Rahmen seiner Mog-
lichkeiten eine BCD-Korrektur vor, mit
der anschliefenden Ausgabe auf dem Port
P3, wo die Leuchtdioden D 0 bis D 7 den
Inhalt des Akkumulators anzeigen.

3.4 Bitmanipulations-Befehle

Der 805 1-Mikroprozessor wird auch als
Boolscher-Prozessor bezeichnet, da er
umfangreiche Bitverarbeitungs-Befehle zur
Verfiigung stellt. Abbildung 83 zeigt eine
Ubersichtiiber die Bitmanipulationsbefeh-
le. Die Verkniipfungen lassen sich jeweils
mit dem Carry-Flag C oder auch mit einer
bitadressierbaren Speicherzelle vorneh-
men.

Die Befehle CLR, SETB und CPL er-
moglichen das Loschen, Setzen und Inver-
tieren einer Bit-Information. Mitden ANL-
und ORL-Befehlen lassen sich Bitvariable
gezielt mit dem Carry-Flag UND oder
ODER verkniipfen. Ein Kopieren der Bit-
information von und zum Carry-Flag ist
{iber den Transportbefehl MOV moglich.

Das Programm 23 aus Abbildung 84
zeigtdie Verwendung der bitweisen UND-
Verkniipfung. Zunichst wird der Inhalt
des Ports P3 auf 0 gesetzt, woraufhin die
Leuchtdioden D 0 bis D 7 erloschen. In der
folgenden Schleife wird nun permanent
der Inhalt des Ports P1.0 (Schalter S 0) mit
dem Inhalt von dem Port P1.1 (Schalter
S 1) UND-verkniipft und das Ergebnis auf
dem Port P3.0 (LED D 0) ausgegeben, d. h.
die Leuchtdiode D 0 wird nur aktiviert,
wenn die logischen Pegel der Schalter S 0
und S 1 auf High liegen.

Abbildung 85 zeigt das Testprogramm
24, welches die ODER-Verkniipfung der
Schalter SO und S1 vornimmt und das
Ergebnis auf dem Port P 3.7 (LED D 7)
ausgibt. Daraus ergibt sich, daf3 die Leucht-
diode D 7 nur aktiv ist, wenn mindestens
einer der Schalter auf aktiv high geschaltet
ist.

Im niichsten Teil dieser Artikelserie be-
schreiben wir ausfiihrlich die Programm-
Steuerbefehle.

85



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4

