Programatorsky model procesoru x51
Zakladni schéma procesoru

V rdmci cviCeni tohoto pfedmétu budeme programovat jeden konkrétni procesor fady x51.
Abychom ho mohli zaCit programovat, musime si nejprve pfedstavit jeho zjednoduseny
model. Postupné bude tento model doplfiovan a upfesniovan tak, aby poskytl ucelenou
predstavu o funkcich a moznostech jednodipovych procesora.

Procesory fady x51 pouzivaji harvardskou architekturu, tzn. maji oddélenou pamét pro
program a pamét pro data. Programové paméti i paméti pro data se bude vénovat dale
tento text podrobnéji. Pro tuto chvili budeme pouze predpokladat, Ze v programové paméti
jsou ulozeny instrukce programu, ktery se ma vykonat. Datova pamét (nékdy se také
oznacCuje jako zapisnikova pamét — scratch-pad memory) pak slouzi pro ukladani
obecnych dat a obsahuje i blok specialnich funk&nich registri (SFR).

Procesor Pamét’ Pamét Periferni
programu dat obvody
ALU, SFR,
zapisnikova T A T T A T T A
pamet’, Adresova sbérnice (16
fadi¢ instrukei, v v v bitit)
fadi€ preruSeni Datova sbernice (8 bitil)
Ridici signaly

(RD, WR, ALE, PSEN)

Cely procesor je osmibitovy a proto datova sbérnice, vSechny pamétové buriky i specialni
funkCni registry maji osm bitd (az na nékolik vyjimek, viz dale). Adresova sbérnice
procesorl fady x51 je Sestnactibitova. To znamenad, Ze mizZeme adresovat maximalné 2 '
= 65536 bunék v datové i programové paméti. Ridici signaly slouZi k Fizeni a ¢asovani na
sbérnici — signaly RD a WR jako hodiny pro ¢teni a zapis do datové paméti, signal PSEN
jako hodinovy signal pro C&teni z programové paméti a signal ALE slouzi pro fizeni
multiplexované adresové sbérnice (bliz§i podrobnosti v kapitole o paméti).

Aby procesor mohl komunikovat s okolnim svétem, potfebuje i néjaké vstupy a vystupy. Ty
jsou také osmibitové a jsou mapovany v paméti SFR. Pracuje se s nimi tedy stejnym
zpusobem, jako s datovou paméti.

Struktura paméti

Procesory fady x51 maji tfi oddélené pamétové prostory:

* programova pamét (oznaCovana jako CDATA) obsahuje program, muize byt
integrovana v pouzdfe procesoru nebo mlze byt pfipojena jako externi obvod

» datova pamét (oznaCovana jako XDATA) neni samoziejma a muze mit maximalné
64kB. Mlze byt integrovana v pouzdie s procesorem (napf. 2 kB nebo 4 kB) nebo
pfipojena jako externi obvod. Je urCena pro ukladani vétSiho mnozstvi dat, prace s
ni je pomalejsi, nez se zapisnikovou paméti

» zapisnikova pamét (oznacena jako IDATA) — tento pamétovy prostor sdili datova
pamét o velikosti 128 nebo 256 bytu a oblast registrd SFR, ktera zabira 128 bytu.
ProtoZe adresovatelny prostor je pouze 256 bytd, je nutné prekryti datové paméti a



SFR registri. Struktura pameéti je proto rizna pokud pouzijeme pfimé nebo nepfimé
adresovani (viz obrazek)

Na zacCatku zakladni oblasti datové paméti jsou umistény Ctyfi registrové banky
(RB0..RB3). Kazda registrova banka ma vyhrazenu oblast o velikosti 8 bytd. V ramci této
oblasti Ize pro adresovani bunék pouzivat symboly RO..R7. Ktera registrova banka ma byt
praveé aktivni (ve které oblasti budou registry R0..R7) Ize nastavit pomoci bitd RBO a RB1 v
registru PSW.

Piimé adresovani  Neprimé
esovapi
00H oddr

RBO Q9
RAM RAM RBI
RB2
7FH 7EH RB3
80H S0H Bitové [20H
Rozsirena N d
SFR adres. R2FH
RAM oblast
FFH FFH \\\ 7FH

vvvvvv

» Akumulator = registr A nebo ACC — specialni registr, jediny mozny operand nékterych
instrukci

* Registr B — obecné pouzitelny registr, slouzi jako implicitni operand pro instrukce
nasobeni a déleni

o Vstupné/vystupni porty PO..P3

* Registr DPTR (Data Pointer) — slouzi pro nepfimé adresovani v datové paméti, je
Sestnactibitovy ale pfistupujeme k nému osmibitové pomoci registrd DPL a DPH

» Registr PC (Program Counter) — tento registr obsahuje adresu aktualné vykonavané

instrukce v programové paméti. Je Sestnactibitovy, takZze program muize mit maximalné
65536 instrukci

» Registr SP (Stack Pointer) — ukazatel na vrchol zasobiku
* Registr PSW (Program State Word) — stavoveé slovo procesoru. Struktura PSW:

C|AC| FO |[RS1| RS |OV| - P
0

Nékteré dalSi registry z oblasti SFR budou uvedeny dale v textu. Oblast SFR ale neni
vyuzita plné, ale je v ni mnoho rezervovanych oblasti. Ty jsou pak vyuzivany v rdznych
klonech procesoru fady x51 pro ovladani dalSich periférii a funkci, které zakladni procesor
8051 nema.

Instrukce

Jednotlivé instrukce jsou uloZzeny za sebou v programové paméti. Kazda instrukce se
v paméti sklada z operacéniho kodu a operandu. V realném mikroprocesoru mlze zapis
instrukce v paméti zabirat rzné mnozstvi pamétovych bunék. Instrukce, kterd nema
zadné operandy, zabere pouze jednu bunku. Naopak instrukce, ktera napf. uklada
konstantu do néjakého registru, zabere tfi bunky. Registr PC (Program Counter) obsahuje



adresu aktualné vykonavané instrukce a po startu procesoru je vném hodnota 0. Po
kazdém vykonani instrukce pficte fadi€ instrukci do registru PC velikost instrukce v paméti
a tak PC ukazuje na dalSi instrukci, ktera se ma vykonat. Jedinou vyjimkou jsou instrukce
skoku, po kterych se muze vykonavat i jina instrukce, nez ktera nasleduje za touto
instrukci.

Operacni kod instrukce je v paméti samoziejmé ulozen jako Cislo. Instrukci sice procesor
nema mnoho (jednoCipové mikroprocesory maji fadové okolo 100 rdznych instrukci), ale
stejné je pro Clovéka nepfedstavitelné, Ze by znal viechny jejich operacni kody zpaméti a
pamatoval si jejich vyznam. Navic by si musel pamatovat i kddy jednotlivych operandu a
v pfipadé skok( by musel pfi kazdé zmeéné v programu prepocitat adresy instrukci v
paméti.

Takovy program by se nejen obtizné psal, ale i Cetl a ladil. Proto se procesory
neprogramuji pfimo ve strojovém kodu ale v takzvaném jazyce symbolickych adres (JSA),
ktery se nékdy oznacuje jako assembler. V tomto jazyce je kazdé instrukci pfifazena tzv.
mnemonicka zkratka. Stejné tak jsou zavedeny jednoducha jména pro registry procesoru
misto jejich Cisel. Také je mozné pouZzivat v takovém programu symbolicka navésti pro
oznaceni mista, kam ukazuje instrukce skoku.

Program napsany v assembleru je pak nutné prelozit pomoci prekladace assembleru do
strojového koédu. Preklada¢ nahradi jména instrukci, registrl a navésti konkrétnimi Cisly a
posklada instrukce za sebe do paméti procesoru. Toto je trivialni uloha, ktera nam ale
pfinasi obrovsky komfort pfi psani programd na urovni jednotlivych instrukci.

Instruk¢éni sada

V nasledujicim textu si budeme postupné predstavovat jednotlivé instrukce naseho
virtualniho procesoru. Nebudeme se ale jiz zabyvat jejich Ciselnou interpretaci a
ukladanim v paméti, ale budeme pracovat na urovni JSA.

MOV A,
R1

Zapis zacina vzdy mnemotechnickou zkratkou instrukce a nasleduje seznam operandd,
které jsou oddéleny Carkou. Operandy mohou byt uréeny implicitné, nebo explicitné.
Implicitni adresovani znamena, Ze adresa je jiz pfimo soucasti instrukce. U explicitniho
adresovani mizou byt pouzity nasledujici zpUsoby uréeni adresy:
* pFimy operand — adresa nultého fadu, immediate address
* pfima adresa — adresa prvniho fadu, pofadové Cislo registru, portu nebo pamétové
bunky
* nepfima adresa — adresa druhého fadu, adresa neni soutast operandu ale na
adrese, kterou urCuje operand, je uloZena adresa, se kterou chceme pracovat
* adresovani ukazateli — specialni registry, jejichz obsah ukazuje na pfislusnou bunku
(PC, DPTR, SP)
* relativni adresa — adresova €ast neurCuje misto v paméti, ale jen posunuti (relativni
adresu). SkuteCnou adresu pak ziskame pfi¢tenim relativni adresy ke vztazné
adrese

Takova instrukce pak vypada napf. takto

Ciselné hodnoty je mozné uvadét zcela rovnocenné v dekadické, hexadecimalni nebo
binarni soustavé. Zapis Ciselné hodnoty musi zacinat Cislem 0..9 a pokud neni v
dekadické soustavé, musi koncCit pismenem, které urCuje soustavu (B=binarni,
H=hexadecimaini).



Instrukce procesorl fady x51 Ize rozdélit podle ucelu do téchto zakladnich skupin:

e prazdna instrukce — NOP

* operace pfesunu — MOV, MOVX, MOVC, XCH, XCHD, PUSH, POP

» aritmetické operace — INC, DEC, ADD, ADDC, SUBB, DA, MUL, DIV, DA
* logické operace — ANL, ORL, XRL, CPL

« rotace — RL, RLC, RR, RRC, SWAP

* bitové operace — MOV, CLR, SETB, CPL, ANL, ORL

* instrukce skokd — SUMP, LUMP, AUMP, LCALL, ACALL, RET, RETI

* podminéné skoky — JB, JNB, JC, JNC, JZ, JNZ

e sdruzené instrukce — DJNZ, CJNE

Konstanty je mozné ekvivalentné zadavat ve dvojkove, desitkové a Sestnactkové
soustaveé. Priklad:

10 = 0Ah = 00001010b.

Pro zjednodusSeni zapisu adres v paméti nebo jinych Ciselnych konstant je mozné pouzivat
direktivu prekladace EQU na zaCatku souboru se zdrojovym kédem. Priklad pouZiti:
MUJBYTE EQU 15 ; Definice konstanty

NULA EQU 0

MOV MUJBYTE #NULA ; Pouziti konstanty

Operace presunu dat

Presuny v datové paméti
MOV <cil>,<zdroj>

Instrukce pro pfesun dat ma mnemotechnickou zkratku MOV, coz je zkratka z anglického
slova ,move“. Tato instrukce provede pfekopirovani dat ze zdroje do cilového registru
(resp. pamétové buriky nebo bitu). Podle typu operandu muzZeme presouvat 1bitova, 8mi
bitova nebo 16ti bitova data. Podle kombinace operandl zabira tato instrukce v
programové paméti 1 az 3 byty a jeji vykonani trva jeden nebo dva instrukcni cykly.

Seznam moznych kombinaci operandu pro osmibitové pfesuny:

Instrukce Priklad

MOV A,Rn MOV A,R1 — do akumulatoru nahraje obsah registru R1, n=0..7

MOV A,<adresa> MOV A,10 — pfim¢ adresovéni, do akumulatoru nahraje obsah
pamét'ové bunky, ktera ma adresu 10

MOV A,@Ri MOV A,@RO0 — neptimé adresovani, do akumuléatoru nahraje obsah
pamét'oveé bunky, jejiz adresa je uloZena v registru RO, i=0..1

MOV A j#<data> MOV A,#10 — do akumulatoru nahraje ptimo hodnotu 10

MOV Rn,A MOV R5,A — do registru RS nahraje obsah akumulatoru, n=0..7

MOV Rn,<adresa> MOV R5,15 — do registru R5 nahraje obsah pamétové buiiky, kterd ma
adresu 15, n=0..7

MOV Rn #<data> MOV A,#10 — do registru R5 nahraje ptimo hodnotu 15, n=0..7

MOV <adresa>,A MOV 10,A — do pamét'ové buiiky s adresou 10 nahraje obsah




akumulatoru

MOV <adresa>,Rn

MOV 15,R2 — do pamét'ové bunky s adresou 15 nahraje obsah registru
R2, n=0..7

MOV
<adresa>,<adresa>

MOV 15,10 — do pamét'oveé bunky s adresou 15 nahraje obsah pamétové
buiiky s adresou 10

MOV <adresa>,@Ri

MOV 11,@R0 — do paméti na adresu 11 nahraje obsah pamétové buiiky,
jejiz adresa je ulozena v registru RO, i=0..1

MOV MOV 12,#10 — do pamé&ti na adresu 10 nahraje ptimo hodnotu 10
<adresa>,#<data>
MOV @Ri,A MOV @RO0,A — do pamétové bunky, jejiz adresa je ulozena v registru

RO, nahraje obsah akumulétoru, i=0..1

MOV @Ri,<adresa>

MOV @RO0,18 — do pamét'ové buiiky, jejiz adresa je uloZena v registru
RO, nahraje obsah pamét'ové buiiky na adrese 18, i=0..1

MOV @Ri,#<data>

MOV @R1,#20 — do pamétové bunky, jejiz adresa je ulozena v registru
R1, nahraje hodnotu 20, i=0..1

Seznam moznych kombinaci operandu pro jednobitové pfesuny:

Instrukce Ptiklad
MOV C,<bit> MOV C,P1.0 — do bitového registru C zkopiruje hodnotu ze vstupu P.0
MOV <bit>,C MOV P2.1,C — na vystup P2.1 zkopiruje obsah jednobitového registru C

Seznam moznych kombinaci operandl pro Sestnactibitové presuny:

Instrukce Priklad
MOV MOV DPTR,#1234 — do registru Sestnactibitového DPTR nahraje
DPTR,#<data16> zadanou hodnotu
MOV <bit>,C MOV P2.1,C — na vystup P2.1 zkopiruje obsah jednobitového registru C

Presuny v programové paméti

MOVC A,A+<bazovy registr>

Instrukce

Priklad

MOVC A, @A+DPTR

Jako adresa zdroje bude pouzit soucet registru DPTR a akumulétoru

MOVC A,@A+PC

Jako adresa zdroje bude pouzit soucet registru PC a akumulétoru




Presuny v externi datové pameéti

MOVX <cil>,<zdroj>

Instrukce Piiklad
MOVX A,@Ri MOVX A,@RO0 — do akumulatoru nahraje obsah pamétové bunky z
externi paméti, jejiz adresa je uloZena v registru RO, i=0..1
MOVX A,@DPTR MOVX A,@DPTR — do akumulatoru nahraje obsah pamétové burky z
externi paméti, jejiz adresa je uloZena v registru DPTR
MOVX @Ri,A MOVX @R1,A — do pamétové buiky z externi paméti, jejiz adresa je
ulozena v registru R0, nahraje obsah akumulatoru, i=0..1

MOVX @DPTR,A MOVX @DPTR,A — do pamét'ove buiiky z externi paméti, jejiz adresa
je ulozena v registru DPTR, nahraje obsah akumulatoru

Z této tabulky je vidét, Ze neni mozné pouzit jakoukoli kombinaci operandd. Operand R,
znamena, ze lze pouzit libovolny z univerzalnich registrd RO.. R7. Pokud jako operand
chceme pouzit Ciselnou konstantu, pak pfed ni musime napsat znak #. Pokud to
neudélame, bude tato konstanta chapana jako adresa v paméti. Takze napf. instrukce
,mov A, #1” ulozi do registru A konstantu 1, kdezto instrukce ,mov A, 1” ulozi do registru A
hodnotu, ktera je ulozena v paméti na adrese 1.

Znak @ slouzi pro nepfimé adresovani. Takze napf. pokud do registru RO nahrajeme
hodnotu 1, pak instrukce ,mov A , @RO0” ulozi do registru A hodnotu, ktera je v paméti na
adrese, ktera je uloZena v registru R0O. V tomto pfipadé se do A opét nahraje hodnota z
paméti na adrese 1.

Podobné je to i s registrem DPTR. Tento registr je potfeba pouzit v pfipadé, ze chceme
pracovat s adresou nad 255. To je totiz maximalni hodnota, kterou je mozné nahrat do
registri RO..R7, protoze jsou osmibitové. Proto misto téchto registrl Ize pro nepfimé
adresovani pouzit registr DPTR, ktery je Sestnactibitovy a tak umoZznuje pracovat s paméti
az do adresy 65535.

Vyména hodnoty s akumulatorem

XCH A,<proménna>

Instrukce Priklad
XCH A,Rn XCH A,R0O — vyméni obsah akumulatoru s obsahem registru R0, n=0..7
XCH A,<adresa> XCH A,10 — vyméni obsah akumulatoru s obsahem bunky na adrese 10
XCH A,@Ri XCH A,@R1 — vyméni obsah akumulatoru s obsahem registru, jehoz
adresa je ulozena v registru R1, i=0..1

Vyména dolnich étyf bitt registru s akumulatorem
XCHD A,@Ri
Tato instrukce zjednoduSuje nékteré operace s Cisly v BCD kdédu. Umozrniuje vymeénit

spodni Ctyfi bity akumulatoru se spodnimi Ctyfmi bity pamétové bunky, jejiz adresa je
ulozena v registru Ri (i=0..1). Horni poloviny obou registrt zUstavaji zachovany.



Prace se zasobnikem

Zasobnik je oblast v paméti, ktera slouzi k doCasnému ukladani dat. Jeji velikost je
proménna (podle mnoZstvi vkladanych dat) a jeji umisténi v paméti je dano pocatecnim
nastavenim registru SP (Stack pointer). Pfi vkladani hodnoty pomoci instrukce PUSH se
nejprve inkrementuje registr SP a poté se na adresu v paméti, ktera je v registru SP
uloZena, ulozi hodnota ze zvoleného registru. Instrukce POP pouziva opacny postup —
nejprve nahraje hodnotu z pamétové bunky, jejiz adresa je v registru SP. Poté dojde k
dekrementaci registru SP. Zasobnik tak funguje jako LIFO (Last In First Out) a pouziva se
napf. k ukladani navratovych adres nebo k pfedavani hodnot mezi podprogramy. Po
resetu procesoru je registr SP nastaven na hodnotu 7. Pokud chceme pouzivat pamét’ i v
oblasti adres osm a vyS$e, je nutné vrchol zasobniku na zaCatku programu nastavit na
vyS$Si hodnotu. Pokud bychom zménili obsah registru SP za béhu programu (jinak nez
pouzitim instrukci PUSH a POP), mlze dojit k nevypocitatelnému chovani procesoru.
ProtozZe zasobnik sdili interni datovou pamét’ je nutné dbat na dvé pravidla:
— pro zasobnik je nutné vyhradit tolik prostoru, aby pfi svém zvétSovani nemohl zacit
prepisovat ostatni data v paméti
— kazdé vlozeni do zasobniku musi byt dfive nebo pozdéji nasledovano vybérem ze
zasobniku — pokud bychom zapominali vybirat, bude jeho velikost neustale narustat
a bude prepisovat i ostatni proménné v paméti

Instrukce Priklad
PUSH <adresa> PUSH RO — ulozi obsah registru R0 na vrchol zasobniku
POP <adresa> POP R1 — nahraje hodnotu z vrcholu zasobniku do registru R1

Aritmetické instrukce

Inkrementace, dekrementace
INC <registr>

Tato instrukce pficte k hodnoté daného registru (nebo pamétové buriky) hodnotu jedna.
Neovliviuje ale zadny stavovy bit (carry, zero apod.).

Instrukce Priklad

INCA INC A — zvysi obsah akumulatoru o 1

INC Rn INC RO — zvysi obsah registru RO o 1, n=0..7

INC <adresa> INC 10 — zvysi o hodnotu 1 obsah pamét'ové buriky, ktera je na adrese
10

INC @RI INC @R1 — zvysi o hodnotu 1 obsah pamét'ové buniky, ktera je na
adrese, uloZené v registru R1, i=0..1

INC DPTR INC DPTR — zvysi o 1 hodnotu registru DPTR, a to 16ti bitové

DEC <registr>

Tato instrukce pracuje podobné, jako instrukce INC. Také neovliviuje zadny stavovy bit.
Rozdil je pouze ten, Ze tuto instrukci nelze pouzit pro pfimou dekrementaci registru DPTR.



Instrukce Priklad
DEC A DEC A — snizi obsah akumulatoru o 1
DEC Rn DEC RO — snizi obsah registru RO o 1, n=0..7
DEC <adresa> DEC 10 — snizi o hodnotu 1 obsah pamétové buiky, ktera je na adrese
10
DEC @Ri DEC @R1 — snizi o hodnotu 1 obsah pamétoveé buiiky, kterd je na
adrese, ulozené v registru R1, i=0..1

Scéitani a odecditani
ADD A,<zdroj>

Tato instrukce pfiCte k aktualni hodnoté akumulatoru hodnotu ze zdroje a vysledek ulozi
opét do akumulatoru. Tato instrukce ovliviiuje tyto stavoveé bity:

— C (Carry) — pokud dojde k pfenosu do vyssiho fadu (vysledek souctu je vétsi, nez
255), pak bude mit tento bit hodnotu 1, v opacném pfipadé 0. Pfi scitani
neznameénkovych hodnot tento bit indikuje preteceni

— AC (Auxiliary Carry) — tento bit je analogicky bitu Carry, jen indikuje pfenos ze
spodnich &tyF bitd do hornich &ty bitd (hodnota akumulatoru se zméni z mensi nez
16 na vétSi nebo rovnou 16)

— OV (Overflow) — tento bit je nastaven na 1 pokud dojde k pfenosu z bitu 6 ale
zaroven nedojde k pfenosu z bitu 7 nebo pokud dojde k pfenosu z bitu 7 a zaroven
nedojde k pfenosu z bitu 6. V ostatnich pfipadech je tento bit nastaven na 0. Pfi
sc€itani dvou znaménkovych hodnot indikuje tento bit vznik pozitivniho Cisla ze dvou
negativnich nebo negativniho Cisla ze dvou pozitivnich

Instrukce Priklad

ADD A,Rn ADD A, RO — pficte k hodnoté¢ akumulatoru hodnotu z registru RO,
n=0..7

ADD A,<adresa> ADD A,10 — pficte k hodnoté¢ akumulatoru hodnotu z pamétové bunky,
ktera je na adrese 10

ADD A,@Ri ADD A,@R1 — pficte k hodnoté akumulatoru hodnotu z pamétové
buiiky, kterd je na adrese ulozené v registru R1

ADD A #<data> ADD A, #20 — pfticte k hodnoté akumulatoru hodnotu 20

Priklady na scitani znaménkovych Cisel:
1, provedeme secteni Cisel 100 a -50, Cisla chapejme jako znaménkova, kdédovana jako
dvojkovy doplnék

Hodnoty stavovych bitli na konci vypoctu:

Cislo 100 0110010 C=1 —doslo k ptenosu ze sedmého bitu
0 AC=1 —doslo k pfenosu ze tietiho bitu

Cislo-50 |+ 1100111 OV=0 — doslo k ptenosu ze Sestého i sedmého bitu
0

Ptenos 11 11

Vysledek 10011001
0




2, provedeme secteni Cisel -100 a 50, Cisla chapejme jako znaménkova, kddovana jako
dvojkovy doplnék

- Hodnoty stavovych bitil na konci vypoctu:

Cislo -100 1001110 C=0 —nedoslo k pfenosu ze sedmého bitu
0 AC=0 —nedoslo k pfenosu ze tfetiho bitu

Cislo 50 + 0011001 OV=0 —nedoslo k pfenosu ze Sest¢ho ani sedmého
0 bitu

Ptenos 11

Vysledek 1100111
0

3, provedeme secteni Cisel 100 a 100, Cisla chapejme jako znaménkova, kdédovana jako
dvojkovy doplnék

- Hodnoty stavovych bitil na konci vypoctu:

Cislo 100 0110010 C=0 —nedoslo k pienosu ze sedmého bitu
0 AC=0 —nedoslo k ptenosu ze tfetiho bitu

Cislo100 |+ 0110010 OV=1 —doslo k ptenosu ze Sestého bitu, ale ne ze
0 sedmého

Ptenos 11 1

Vysledek 1100100
0

ADDC A,<zdroj>

Instrukce ADDC pracuje naprosto stejnym zplUsobem, jako instrukce ADD. Ma i stejné
povolené kombinace operandl. Jedinym rozdilem je to, Ze k souc€tu hodnot se pficita jesté
hodnota bitu Carry. Pokud ma tedy bit Carry hodnotu 1, pak se k vyslednému souctu pficte
hodnota 1.

SUBB A,<zdroj>

Podobné jako instrukce ADDC provadi soucet s hodnotou a bitem Carry, instrukce SUBB
odeCte od akumulatoru zadanou hodnotu a bit Carry. Vysledek pak uloZi zpét do
akumulatoru. Tato instrukce ovliviiuje tyto stavové bity:

— C (Carry) — pokud je nutné vzit bit 7 z vysSiho bytu (vysledek odecitani je zaporny),
pak bude mit tento bit hodnotu 1, v opaéném pripadé 0

— AC (Auxiliary Carry) — tento bit je analogicky bitu Carry, jen indikuje pfenos bitu z
hornich &ty bitd do spodnich ¢tyf bitl (hodnota akumulatoru se zméni z vétsi nebo
rovné 16 na mensi nez 16)

— OV (Overflow) — tento bit je nastaven na 1 pokud dojde k pfenosu z bitu 6 ale
zaroven nedojde k pfenosu z bitu 7 nebo pokud dojde k pfenosu z bitu 7 a zaroven
nedojde k pfenosu z bitu 6. V ostatnich pfipadech je tento bit nastaven na 0. P¥i
odecitani dvou znaménkovych hodnot indikuje tento bit vznik pozitivniho Cisla ze
dvou negativnich nebo negativniho €isla ze dvou pozitivnich



Instrukce Pfiklad

SUBB A,Rn SUBB A,R0 — odecte od hodnoty akumulatoru hodnotu z registru RO a
hodnoty bitu Carry, n=0..7

SUBB A,<adresa> SUBB A,10 — odecte od hodnoty akumulatoru hodnotu z pamétové
buiiky, ktera je na adrese 10 a hodnoty bitu Carry

SUBB A,@Ri SUBB A,@R1 — odecte od hodnoty akumulatoru hodnotu z pamét'ové
buiiky, kterd je na adrese ulozené v registru R1 a hodnoty bitu Carry

SUBB A j#<data> SUBB A,#20 — odecte od hodnoty akumulatoru hodnotu 20 a hodnoty
bitu Carry

DAA

Dekadicka korekce akumulatoru po scitani — tato instrukce upravuje vysledek scitani dvou
Cisel (ktera byla puvodné v BCD koédu) zpét do BCD kodu. Pokud hodnota spodnich &ty
bitl bude vétSi nez 9, nebo pokud bit AC bude mit hodnotu 1, pak pfi¢te se k hodnoté
akumulatoru hodnota 6 aby doSlo k opravé BCD kodu ve spodni poloviné bytu. Pokud
timto pfictenim dojde k pfenosu i pfes vySSi polovinu bytu az do vysSiho fadu, nastavi se
bit Carry na hodnotu 1. V ostatnich pfipadech zUstava jeho hodnota nezménéna. DalSi
krok se provede pokud je bit Carry nastaven na 1 nebo pokud je horni polovina bytu vétsi,
nez 9. Pak je i k horni poloviné bytu pfi¢tena hodnota 6 aby do$lo k jeho korekci. Také pfi
této operaci dojde k nastaveni bitu Carry na 1 pouze pokud dojde k pfenosu do vysSiho
bytu, v opaéném piipadé zistava jeho hodnota nezménéna. Zadny jiny stavovy bit neni
ovlivnén.

Tato instrukce ale nemUlze byt pouzita pro pfevod Cisla do BCD koédu, ani pro korekci po
odecitani.

Priklad:
Provedeme secteni Cisel 15 a 26 v BCD kodu pomoci instrukce ADD a poté korekci
akumulatoru na BCD kod pomoci instrukce DA

MOV A#15

APD A#26 Hodnoty stavovych bitti na konci vypoctu:

C,ISIO 15 v BCD 0001 010 c—0 ~pedoslok pienosu ze sedmého bitu

kédu 1 AC=0 — nedoslo k pfenosu ze tietiho bitu

Cislo 26 v BCD|+ 0010 011 OV=0 —nedoslo k pfenosu ze Sestého ani sedmého

kodu 0 bitu
Pfenos . 1
Vysledek 0011 101




DA A
ProtoZe hodnota spodni poloviny bytu je 11, ke spodni poloviné bytu pficteme hodnotu 6.

Akumulator 0011 101
1

Cislo 6 + 0000 011
0

Prenos 111 11

Vysledek 0100 000

Vysledkem je spravna hodnota souctu Cisel v BCD kodu. Stavové bity v tomto pfipadé
zUstavaji na stejné hodnoté, jako po souctu.
Nasobeni a déleni

MUL AB

Nasobeni dvou neznaménkovych osmibitovych Cisel. Jedno je ulozeno v akumulatoru a
druhé v registru B. Vysledek je Sestnactibitova hodnota, ktera je opét ulozena do
akumulatoru a registru B a to tak, Ze spodni polovina vysledku je v akumulatoru a horni
polovina v registru B. Tato instrukce ovlivriuje tyto stavové bity:
— C (Carry) — bit Carry je nastaven na 0
— OV (Overflow) — tento bit je nastaven na 1 pokud vysledek nasobeni je vétSi nez
255, v opacném priipadé je vynulovan

DIV AB

Tato instrukce provede celoCiselné déleni neznaménkového osmibitového Cisla z
akumulatoru Cislem, které je uloZzeno v registru B. Vysledek déleni je v akumulatoru,
celoCiselny zbytek po déleni je uloZzen do registru B. V pfipadé déleni nulou je obsah obou
registri nedefinovany. Tato instrukce ovliviiuje tyto stavoveé bity:
— C (Carry) — bit Carry je nastaven na 0
— OV (Overflow) — bit Overflow je také nastaven na 0, jen v pfipadé déleni nulou je
nastaven na 1

Logické instrukce

Logické instrukce provadéji zakladni logické operace pro jednotlivé bity zvolenych registru
a neovliviuji zadné stavové bity. Pravdivostni tabulky:

Zdr | Cil | ANL | ORL | XRL

0j Cil CPL
0 1
1 0

—_ - o o
—_ o= o
— olo|o
—_ ==
N N




ANL <cil>,<zdroj>

Instrukce ANL provede bitové logicky soucin zdroje a cile, vysledek ulozZi do registru, ktery
je zvolen jako cil.

Seznam moznych kombinaci operandu pro osmibitové operace:

Instrukce Priklad
ANL A,Rn ANL A,RO — provede logicky soucin akumulatoru s registrem R1,
vysledek ulozi do akumulatoru, n=0..7
ANL A,<adresa> ANL A, 15 — provede logicky sou¢in akumulatoru s obsah pamé&tové
buiiky, kterd je na adrese 15, vysledek ulozi do akumulatoru
ANL A,@Ri ANL A,@R1 — provede logicky souc¢in akumulatoru s pamét'ovou

bunikou, ktera je na adrese, uloZzené v registru R1, vysledek ulozi do
akumulatoru, i=0..1

ANL A #<data> ANL A #11 — provede logicky souc¢in akumulatoru s hodnotou 11,
vysledek ulozi do akumulatoru

ANL <adresa>,A ANL 10,A — provede logicky soucin akumuléatoru s hodnotou, ktera je v
pamét'oveé buiice na adrese 10, vysledek ulozi do pamétové buitky na
adrese 10

ANL ANL 10,#20 — provede logicky soucin hodnoty, ktera je v pamétové

<adresa>,#<data> bunice na adrese 10 s hodnotou 20, vysledek ulozi do pamétové bunky
na adrese 10

Seznam moznych kombinaci operandd pro jednobitové pfesuny:

Instrukce Priklad
ANL C,<bit> ANL C,P1.0 — do bitového registru Carry zkopiruje vysledek logického
souc¢inu hodnoty ze vstupu P.0 a bitu Carry
ANL C,/<bit> ANL C,/P1.0 — do bitového registru Carry zkopiruje vysledek logického
soucinu negované hodnoty ze vstupu P.0 a bitu Carry

ORL <cil>,<zdroj>
XRL <cil>,<zdroj>

Instrukce ORL a XRL pracuji dle pfislusné pravdivostni tabulky naprosto stejné, jako
instrukce ANL. Maji i stejné povolené kombinace operandu.

CPL <cil>
Seznam moznych kombinaci operandl pro osmibitové operace:

Instrukce Priklad

CPLA CPL A — provede negaci vSech biti akumulatoru




Seznam moznych kombinaci operandd pro jednobitové pfesuny:

Instrukce Priklad
CPLC CPL C — provede negaci bitu Carry
CPL <bit> CPL P2.1 — provede negaci bitu P2.1

Instrukce rotaci

V8echny instrukce rotaci pracuji pouze s akumulatorem. Nékteré instrukce pracuji s bitem
Carry tak, jako by to byl devaty bit akumulatoru. Ostatni stavové bity zlstavaji nezménéné.

RLA — rotace vlevo

RLC A — vlevo pres carry

RRA — rotace vpravo

RRC A — vpravo pfes carry

SWAP A — vymeéna spodni a horni poloviny akumulatoru, odpovida ¢tyfem operacim
rotace vlevo nebo vpravo

Bitové operace

Pro manipulaci s bity Ize pouzivat instrukce pfesunu dat nebo logické instrukce, viz vySe.
Specialné pro nastaveni jednoho bitu Ize pouzit instrukce CLR a SETB.

Instrukce Priklad
CLRC CLR C - do bitového registru Carry vlozi hodnotu 0
CLR <bit> CLR P2.1 —na vystup P2.1 nastavi hodnotu 0
Instrukce Priklad
SETB C SETB C — do bitového registru Carry vlozi hodnotu 1
SETB <bit> SETB P2.1 — na vystup P2.1 nastavi hodnotu 1

Nepodminéné skoky

Nepodminéné skoky se déli podle zpusobu zadani adresy. Nékteré zpUsoby adresovani
omezuji vzdalenost skoku nebo oblast, do které muze adresa sméfovat. Proto urceni
konkrétni instrukce je ve vétSiné pripadu lepSi ponechat na prekladadi a pouzit
mnemotechnickou zkratku JMP. Misto ni pak prekladaC pouzije jednu z nasledujicich
instrukci:

AJMP <addr11> - adresa je urCena pomoci 11ti bitl, hornich 5 bitl je pouzito z registru
PC. Proto je mozné provadét skoky pouze v bloku o velikosti 2kB, ve které
se nachazi tato instrukce, v paméti zabira 2 byty

LJMP <addr16> - tato instrukce umoznuje provadét skoky v ramci celé programové
paméti, ale v paméti zabira 3 byty

SJMP <rel.adr.> - relativni skok, adresa je urCena jednim bytem jako znaménkova

hodnota od -128 do 127 bytl. V paméti také zabira 2 byty



Adresu lIze urcit pfimo €iselnou konstantou:

LJMP 1050 - skok na instrukci, ktera zacCina v paméti na adrese 1050

SJMP 10 - skok na instrukci, ktera je v paméti umisténa o 10 bytd za instrukci
SJMP
nebo pomoci naveésti, které je definovano nékde v programu:
START:

JMP START
V takovém pfipadé prekladaC sam vycCisli adresu navésti, urCi nejvhodnéjsi instrukci a
provede zakodovani adresy do pfislusného formatu.

Podprogramy

Hlavni program obvykle obsahuje i nékteré kratké rutiny, které se Casto opakuji. Jejich
vyClenéni do podprogramu nam pomuze jednak uSetfit programovou pamét, ale také to
zpfehledriuje strukturu programu a zjednoduSuje jeho udrzbu. Podprogramy Ize volat z
riznych mist hlavniho programu nebo z jinych podprogramd. Po ukon&eni podprogramu
pak program pokracuje tam, odkud byl podprogram vyvolan.

Pro volani podprogramu plati obdobna pravidla, jako pro nepodminéné skoky. Existuji dvé
moznosti zadani adresy, ale pokud pouzijeme mnemotechnickou zkratku CALL, pak
preklada¢ vybere optimalni variantu. Oproti prostému skoku navic jesté ulozi do zasobniku
navratovou adresu — aktualni obsah registru PC inkrementovany o délku instrukce CALL
(tzn. uklada se vlastné adresa nasledujici instrukce). Jako prvni se ulozi spodni byte
adresy, poté horni byte adresy.

ACALL <addr11> - adresa je ur€ena pomoci 11ti bitl, hornich 5 bitl je pouzito z registru

PC. Proto je mozné provadét skoky pouze v bloku o velikosti 2kB, ve které
se nachazi tato instrukce, v paméti zabira 2 byty

LCALL <addr16> - tato instrukce volat podprogramy v ramci celé programové paméti,
alev paméti zabira 3 byty

Pro navrat z podprogramu slouzi instrukce RET. Tato instrukce nema Zadné operandy.
Nejprve vyzvedne ze zasobniku navratovou adresu a poté provede skok na tuto adresu.

Pfiklad podprogramu:

ROZSVIT:
CLR P1.0 ; Rozsviti LED
RET
ZHASNI:
SETB P1.0 : Zhasne LED
RET
START:
JB P1.1,$ ;Kdyz je stisknute tlacitko 1
CALL ROZSVIT ; tak rozsvit
JB P1.2,$ ; kdyz je stisknute tlacitko 2
CALL ZHASNI : tak zhasni
JMP START

Instrukce RETI slouzi pro navrat z prerusovaci rutiny. Pracuje stejnym zpusobem, jako



instrukce RET. Navic pouze povoluje vyvolani pferudeni se stejnou, nebo nizsi prioritou.

Podminéné skoky

Podminéné skoky slouzi pro vétveni programu na zakladé spinéni nékteré z podminek
(napf. zména hodnoty na pinu nebo vysledek aritmetické operace). Adresa cile pro skok je
vzdy uloZena jako relativni, proto je mozné tyto instrukce pouzit pouze pro skoky na
omezenou vzdalenost.

Instrukce Ptiklad
JB JB P1.2,STISK — provede skok na navésti STISK pokud ma vstupni pin
<bit>,<rel.adr.> P1.2 hodnotu 1
JBC JBC P1.2,STISK — provede skok na navésti STISK pokud ma vstupni pin

<bit>,<rel.adr.>

P1.2
hodnotu 1 a zaroven nastavi tento bit na hodnotu 0

JNB
<bit>,<rel.adr.>

JNB P1.2,STISK — provede skok na navésti STISK pokud mé vstupni pin
P1.2 hodnotu 0

JC <rel.adr.>

JC STISK — provede skok na navésti STISK pokud ma bit Carry hodnotu 1

JNC <rel.adr.>

JNC STISK — provede skok na navésti STISK pokud ma bit Carry hodnotu
0

JZ <rel.adr.>

JZ STISK — provede skok na navésti STISK pokud je v akumulatoru
hodnota 0

JNZ <rel.adr.>

JNZ STISK — provede skok na navésti STISK pokud je v akumulatoru

hodnota jina, nez 0

Sdruzené instrukce

CJUNE <cil>,<zdroj>,<rel.adr.>

Compare And Jump If Not Equal - Tato instrukce provede porovnani dvou Cisel a v pfipadé
nerovnosti provede skok na zadanou adresu. Tato adresa je zadana osmibitové jako
relativni, takze je mozné provadét skoky na omezenou vzdalenost. Tato instrukce také
nastavi bit Carry pokud je zdroj vétsi, nez cil. V opacném pfipadé je bit Carry vynulovan.
Ostatni stavové bity jsou neovlivnény.

Instrukce Ptiklad
CJNE CINE A,10,LOOP — porovna akumulator s hodnotou pamét'ové
A,<adresa>,<rel.adr.> buiiky na adrese 10 a v ptipad¢ nerovnosti provede skok
CJNE CINE A,#15,LOOP — porovna akumulator s hodnotou 15 a v ptipadé
A #<data>,<rel.adr.> nerovnosti provede skok
CJNE CINE R1,#15,LOOP — porovna obsah registru R1 s hodnotou 15 av
Rn,#<data>,<rel.adr.> ptipadé nerovnosti provede skok, n=0..7
CJNE CINE @RO0,#15,LOOP — porovna obsah pamétové bunky, ktera je
@Ri,#<data>,<rel.adr.> na adrese ulozené v registru RO, s hodnotou 15 a v ptipadé

nerovnosti provede skok, i=0..1

DJUNZ <registr>,<rel.adr.>




Decrement and Jump if Not Zero — Tato instrukce nejprve dekrementuje zadany registr a
poté provede porovnani. Pokud je v registru nenulova hodnota, pak provede skok na
zadanou adresu. Také u této instrukce je cilova adresa zadana osmibitové jako relativni.
Instrukce DJNZ neovliviuje Zadny stavovy bit.

Instrukce Priklad
DJNZ Rn,<rel.adr.> DINZ R0,LOOP
DJNZ DINZ 10,LOOP
<adresa>,<rel.adr.>




