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2 INSTRUKCNIi SOUBOR
MCS51

Diive nez se zaéneme zabyvat konkrétnim popisem jednotlivych instrukci mikro-
procesoru, je nutné nejprve vysvétlit, co to vlastné instrukce je, jak je tvofena a jak ji
V programu zapisujeme.

@ Vtéto casti knihy se nejdiive seznamime se zpiisobem zdpisu jednot-
livych instrukci jazyka ASSEMBLER a jejich rozdélenim z hlediska
Sfunkce v programu. Ddle si vysvétlime pojem adresovy prostor a po-
pisu jednotlivé adresové prostory, které u MCS51 z hlediska progra-
movdni existuji. Na zaver uvedu vyznam symbolit pouzitych
v detailnim popisu instrukci véetné objasnéni vyznamu jednotlivych
bitii stavového registru PSW a vzapéti bude ndsledovat detailni po-
pis jednotlivych instrukci jazyka ASSEMBLER procesoru MCS51.

Detailni popis instrukei je systematicky usporadan tak, Ze jednomu kodu instrukce
je v knize pridélena jedna stranka, kde bude uveden jeji uplny popis véetné priklada
jejiho typického pouziti v programu. Konkrétni popis bude obsahovat kéd instrukcee,
varianty operandu, varianty schematického popisu operace instrukce v zavislosti na
operandu, vycet ovlivnénych priznakii registru PSW a varianty kodu instrukce. Dale
bude nasledovat slovni popis instrukce a na zavér uvedu pocet kodovych slabik, ktery-
mi je instrukce tvorena, a pocet strojovych cykli potfebnych k vykondni popisované
instrukce. Existuji-li pro dany kod instrukce rizné varianty operandu, budou pak sefa-
zeny tabulkovym zptisobem pod sebe.

Instrukéni soubor mikroprocesoru je nezbytné nutné dokonale znat, chceme-li se
s mikroprocesorem uspé$né domluvit. Je to podobné jako kdyZ se chcete domluvit
s druhym clovékem v cizim jazyce, také musite pfedevsim ovladat slovni zasobu.

BN UEEBNICE PROGRAMOVANI ATMEL s JADrRem 8051 15



2.1 Zapis a kategorie instrukci MCS51

Nyni jiz piistoupim k vysvétleni konstrukce popisu obecné instrukce v jazyce AS-
SEMBLER. Zapis instrukce se sklada ze dvou ¢asti, a to z kodového slova a operandu.
Kodové slovo instrukce urcuje, jaka operace se bude vykonavat a v operandu se fika,
kde a s jakymi daty se dana operace vykond, popf. kam se jeji vysledek ulozi. Ptikla-
dem zapisu instrukce je

MOVC A,@A+DPTR

kde MOVC je kodové slovo instrukce a v tomto piipadé nam fika, ze pijde o operaci
presunu dat z kodové paméti. Druha ¢ast instrukce je tvotfena zapisem A,@A+DPTR,
ktery nam dava informaci o tom, ze do stfadace (registr 4) bude ulozena hodnota
z kodové paméti, jejiz adresa je dana souctem hodnoty registru DPTR a stfadace pred
vykonanim této instrukce.

V naSem ptipad¢ vyraz @A+DPTR je parametr operandu a A4 je cil operandu.
Parametr operandu ndm fika s jakymi daty se bude operace provadét a cil operandu
nam fika, kam se vysledek operace ulozi. Toto je klasicky ptiklad nepiimého adresova-
ni pfi pfesunu dat mezi procesorem a pameéti.

Jednotlivé instrukce muzeme z hlediska

o oo

jejich funkce rozdélit do ¢tyf funkénich skupin:

® Piesuny dat.
® Aritmetické operace.
® [ ogické operace.

® Operace pro fizeni béhu programu (skoky).

Prehledny seznam kdédovych slov instrukei sefazenych podle funk&nosti nalezne-
me v tab. 1.

Pojmem presuny dat mame na mysli obecné presuny dat mezi libovolnymi burika-
mi procesoru, presuny které se tykaji stfadace a presuny adresy do cilového operandu.
Vétsina téchto instrukei neovliviiuje ptiznaky ve stavovém sloveé /PSW/.

Aritmetickymi operacemi mame na mysli ¢tyfi zdkladni matematické operace.
Jsou to s¢itani, odecitani, nasobeni a déleni. Pfimo instrukcemi se provadi pouze 8bito-
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v¢é operace, a to jest¢ bez znaménka. Tato kategorie instrukei vétSinou ovlivni po svém
vykonani ptiznaky v registru PSW. Je to logické, protoze vétsSina téchto operaci se
provadi ve stiadaci (registr A) za spoluprace pomocného registru B. Stav registru PSW
je ptimo svazan s udalostmi a stavy ve stfadaci.

Tab. 1
ptesuny dat aritmetické logické skoky
MOV ADD ANL ACALL
MOVC ADDC CLR AJMP
MOVX DA CPL CALL
POP DEC ORL CJNE
PUSH DIV RL DINZ
XCH INC RLC JB
XCHD MUL RR JBC
SUBB RRC JC
SETB JMP
SWAP INB
XRL INC
INZ
Iz
LCALL
LIMP
RET
RETI
SIMP

Logickymi operacemi mame na mysli operace jak s jednotlivymi bity, pro ktera
plati obecna pravidla Booleovské algebry, tak s celymi byte. Jde pfedevsim o logické
soucty a souciny a popiipad¢ posuny jednotlivych bita registru doleva ¢i doprava nebo
zaména vrchnich a spodnich 4 bitdl v instrukei specifikovaného registru.

Posledni funkéni kategorii jsou operace pro Fizeni béhu programu. Jde prede-
v§im o pfimé nepodminéné skoky ¢i volani podprogramu a navraty z tohoto
podprogramu. Déle jsou to podminéné skoky, pro jejichz vykonani musi byt splnéna
zvolena podminka napf. je-li pfiznak prenosu carry v urovni 1, potom sko¢ na adre-
su ... Zvlastnim ptipadem fizeni programu je volani pferuseni a navrat z podprogramu
pro obsluhu pferuseni. Jak jiz bylo zminéno, pieruSeni je volano hardwarovym vola-
nim instrukce CALL (instrukce pro volani podprogramu) a tato hardwarove volana
instrukce ma v adresovém prostoru kodové paméti definovanu pevnou adresu. Tuto
adresu nazyvame vektorem preruSeni. Skok na obsluhu pferuseni je svazan
s definovanou hardwarovou udalosti v procesoru (napi. zména logické tirovné na vstu-
pu INTO). Podrobné se, jak jiz bylo feceno diive, budeme pierusenim a jeho konfiguraci
zabyvat pfi objasniovani feSeni konkrétniho problému v nasledujicich ptikladech.
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2.2 Adresovy prostor MCS51

Adresovy prostor je ve vypocetni technice povazovan za jeden ze zakladnich poj-
mu. Proto je ucelné se o ném zminit i v této publikaci. Adresovy prostor je vlastné
z hlediska programovani ¢iselny interval (rozsah adres), kde u dan¢ho typu mikropro-
cesoru je hardwarové realizovana pamét kodu, dat nebo fidici registry periferii
mikroprocesoru. Pro nas to vlastné znamena, Ze u daného typu procesoru mizeme tyto,
a jen tyto, definované adresy pouZzit pro operace zapisu a ¢teni dat, protoze tyto adresy
v hardwaru procesoru fyzicky existuji. Jednotlivé adresy procesoru se mohou lisit struk-
turou svych dat (Sitka slova) a zaroven se mohou lisit i fyzickym umisténim v hardwaru
procesoru, a tim i zptisobem a rychlosti pfistupu k témto datim. Toto je velmi dulezité
mit na zieteli pii ivahéach o spravném rozvrzeni jednotlivych proménnych v programu,
aby nas program pracoval co nejrychleji. Budeme-li mit naptiklad proménnou, ktera
bude ¢asto pouzivana procedurou pro obsluhu pteruseni a toto preruseni bude jesté
navic Casté, urCité¢ nebude rozumné tuto proménnou umistit do externiho adresového
stup k datim v interni paméti procesoru. U mikroprocesoru MCS51 existuje pét typl
adresovych prostord.

Jsou to:

® DATA
IDATA
XDATA
BIT

® CODE.

Nyni se konkrétn¢ zminime o jednotlivych adresovych prostorech mikroprocesoru
MCS51.

Jako prvni zminime adresovy prostor DATA. Tento adresovy prostor je u MCS51
realizovan ve vnitini paméti dat mikroprocesoru a je definovan na intervalu adres
<0 —7FH>. Do tohoto adresového prostoru je mozno vstupovat ptimo i nepiimo,
a to tim nejrychlejSim zptisobem jaky je u MCS51 mozny. V tomto adresovém pro-
storu doporucuji definovat lokalni proménné, parametry vypoctd, atd., zjednodusené
feceno proménné, do kterych se pristupuje velmi Casto, a to z divodu aby nebyl
prili§ vyCerpavan strojovy vypocetni cas pro realizaci jednotlivych pfesunt dat.
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Jako dalsi existuje u MCS51 adresovy prostor IDATA. Tento adresovy prostor je
taktéz realizovan ve vnitini paméti dat procesoru, ale je mozné do néj ptistupovat pou-
ze neptimo, tzn. slozitéji. Adresovy prostor IDATA je definovan na intervalu adres
<0 — OFFH>. Z ptedchoziho je zfejmé, Ze se adresové prostory DATA a IDATA piekry-
vaji, pricemz prostor IDATA je dvojnasobny (muze byt i vétsi a to podle typu pouzitého
procesoru). Do adresového prostoru IDATA a zv1asté od adresy 80H (od které existuje
pouze prostor IDATA) doporucuji umistovat proménné typu pole. Divod je jednodu-
chy, protoze do proménné typu pole, kterd ma vzdy parametr, vstupujeme vétSinou
neptimo. Zaroven je vhodné do adresového prostoru IDATA umistit zasobnik STACK.
Jak se toto provede, zminim u konkrétniho ptikladu, ale IDATA zasobniku se ukladaji
a vybiraji nepfimym zptsobem. Jesté je vhodné podotknout, ze budeme-li pfistupovat
do adresového prostoru IDATA od adresy 80H do adresy OFFH piimym zptsobem
(a to rozhodne typ pouzité instrukce pro ptistup k datim), nebudeme adresovat buriky
paméti mikroprocesoru, ale fidici registry podptrnych hardwarovych periferii. Ridici
registry podptrnych periferii jsou u MCS51 mapovany od adresy 80H do adresy OFFH,
a to pro striktné pfimy zptsob adresovani.

Jako tteti popiSeme adresovy prostor XDATA. Toto je adresovy prostor paméti dat,
ktera je realizovana mimo chip mikroprocesoru, tzn. je realizovana externé. Tento ad-
resovy prostor je definovan na adresovém intervalu <0 — OFFFFH>. Tento interval je
nejveétsim intervalem adres, které je mozné pro mikroprocesory MCS51 pouzit. Do
tohoto adresového prostoru je mozné pristupovat pouze nepiimo, a to jen instrukcemi
uréenymi pro pristup k externim datim. Z vyse uvedeného vyplyva, ze adresovy pro-
stor XDATA se s adresovym prostorem DATA a IDATA nepiekryva. Tento pamétovy
prostor dat je nejvétsi, ale za cenu relativné slozitého a tim i zaroven pomalého piistu-
pu k datim.

Ctvrtym adresovym prostorem je adresovy prostor BIT. Je definovan na adreso-
vém intervalu <0 — 7FH>. Tento adresovy prostor je specificky tim, Ze na rozdil od
vyse jmenovanych adresovych prostord, které maji standardni Sitku slova pamétové
buiiky, tj. 8 bitli, ma Sitku slova pouze 1 bit. Adresovy prostor BIT se piekryva
s adresovym prostorem DATA, a to od adresy 20H az do adresy 2FH. Do tohoto adre-
sového prostoru doporucuji umistovat proménné typu boolean, tj. proménné, které
nesou pouze informaci logicka 1 — pravda nebo logicka 0 — nepravda. Vlastnosti pie-
kryti prostoru DATA a BIT lze téz s vyhodou vyuzit pro konstrukci celého byte, protoze
muzeme tento byte sestavit za pomoci instrukci pro pristup k bitovym adresam a pak
cely zkonstruovany byte pfenést bytovou instrukci jako celek.

Jako posledni zminim adresovy prostor CODE. Adresovy prostor CODE je pro-
stor, ve kterém je ulozen kod programu. Maximalni adresovy interval adresového
prostoru CODE je definovan na adresovém intervalu <0 — OFFFFH>. Velikost adreso-

UCEBNICE PROGRAMOVANI ATMEL s JADREM 8051 19




vého prostoru CODE je déana velikosti pouzité kddoveé paméti daného typu procesoru,
a to jak interni tak i externi.

Tab. 2
OFFFFH OFFFFH
OFFH

CODE XDATA IDATA 7FH
2FH
DATA BIT
20H

0000H 0000H
00H 00H

Jak jiz bylo fec¢eno v adresovém prostoru CODE je ulozen vlastni vykonavany pro-
gram, z ¢ehoZz vyplyva, Ze do tohoto prostoru neni mozné data zapisovat, ale je mozné
z né&j data pouze Cist, a to specialni instrukci pro pristup k datim kdédové paméti. Do
tohoto adresového prostoru je mozné umistit pouze konstanty. Tyto konstanty musi byt
definovany specialni direktivou ve zdrojovém kdédu programu. Pro vétsi prehlednost
uvedu mapu jednotlivych adresovych prostort v tab. 2.

2.3 Symboly instrukci u MCS51
a registr PSW

Abychom byli plné ptipraveni k vlastnimu podrobnému popisu instrukéniho sou-
boru mikroprocesoru MCS51, je jesté nutné objasnit vyznam symbolt a zkratek
pouzivanych v popisu operandu jednotlivych instrukci. Jako prvni uvedu symboly
v predchozi kapitole popsané adresové prostory:

® dadr Je to 8bitova adresa v paméti RAM na chipu mikroprocesoru
a zahrnuje adresovy prostor DATA popt. IDATA.

® badr Je to adresa bitu v paméti RAM na chipu procesoru zahrnujici
adresovy prostor BIT.
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® cadr

® cpos

Adresa v adresového prostoru CODE.

Relativni skok v oblasti kodové paméti v rozsahu <-128..127>.

Za druhé uvedu seznam symboli registri

pouzivanych v podrobném popisu instrukci:

o A
e B

® AB

® DPTR

Symbol pro registr stradace (accumulator).

Symbol pomocného registru pro aritmetické operace nasobeni nebo
déleni.

Symbol dvojice registri pouzivanych pro aritmetické operace
nasobeni a déleni.

Symbol registru ukazatele dat pro nepiimé adresovani v externim
datovém adresovém prostoru XDATA popt. CODE.

Symbol registru programového citace (¢itac instruketi).

Symbol registru ukazatele vrcholu zasobniku (stack pointer).
Symbol registru ze sady registrti registrové banky (bude vysvétleno
pozdéji), interval parametru

r = 0-7 pfi pfimém adresovani,

r =0 nebo 1 pfi nepiimém adresovani.

Jako posledni uvedu obecné symboly instrukei:

offset
data
high
low
X)
(X))

Je symbol 8bitového relativniho posunuti.
Symbol ptimych dat (pfimého operandu).
Symbol slabiky vyssiho fadu (horni osmice biti).
Symbol slabiky niz§iho fadu (dolni osmice bitt).
Symbol obsahu prvku X.

Symbol obsahu pamét'ové buiiky adresované hodnotou obsahu
prvku X (nepfimé adresovani).

REN

UCEBNICE PROGRAMOVANI ATMEL s JADREM 8051



o < Symbol ptesunu hodnoty zprava doleva.
o # Symbol oznacdeni piimych dat v instrukci.
e @ Symbol oznaceni nepiimé adresy v instrukei.
Na zavér této kapitoly si jesté vysvétlime vyznam jednotlivych bitl stavového re-
gistru PSW. Jak je jiz z nazvu ziejmé, jde o stavovy registr, ktery nam dava informaci

o aktualnim stavu procesoru. Nékteré priznaky tohoto registru jsou svazany se stavem
stiadace.

Jednotlivé stavové bity tohoto registru jsou rozlozeny takto:

C AC FO RS1 RSO | OV | - P |PSW [adr.0DOH]

Vyznam biti stavového registru PSW procesoru je nasledujici:

o C Priznak pfenosu. Tento pfiznak je nastaven, dojde-li pfi nékteré arit-
metické operaci k pfenosu do vyssiho fadu nez je nejvyssi fad stradace
(pfenos pies hodnotu 255D).

e AC Ptiznak pomocného pienosu, uziva se pii operacich s ¢isly v kodu BCD.
e F0 Uzivatelsky pfiznak, jehoz vyuziti je libovolné ponechéno na tvaze pro-
gramatora.

® RS1,0  Ridici bity pro vybér aktudlni banky registr (register bank Select). Na-
stavuji a nuluji se programové a urcuji aktualni banku registra pro pie-
davani parametri ¢i lokalni proménné procedur (bude vysvétleno
v nasledujicim textu na konkrétnim piipad¢).

e OV Ptiznak pteteceni. Nastavuje se tehdy, vznikne-li po aritmetické operaci
chybny vysledek.
o P Je ptiznak parity. Tento bit je pfimo svazan se sttada¢em a podava infor-

maci o parité hodnoty ulozené ve stfadaci. Tento ptiznak vlastné dopliu-
je obsah sttadace na sudou paritu.

Timto jsme uzavieli objasnéni v§ech pojmu nezbytné nutnych pro detailni popis
jednotlivych instrukci procesoru MCS51 a nyni jiz midZeme pfistoupit k vlastnimu
detailnimu popisu téchto instrukci.
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