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Procesory řady ’51 – podle maturitní práce Z.Bumbálka, 4A,2001


 1
PROCESOR  ATMEL 89C51

 1. 1
ÚVOD
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Mikroprocesor 8051 je 8-bitový jednočipový mikroprocesor s harvardskou strukturou, u které je oddělena programová a datová paměť. Procesor je schopen samostatné činnosti po připojení vnějšího piezokeramického rezonátoru (krystalu) na vývody XTAL1 a XTAL2, napájecího napětí ss 5V na vývod Ucc a připojení nulovacího obvodu na vývod RST. Pokud nepoužíváme vnější paměť programu, je ještě nutné nastavit vstup EA (neg.) do log.1. Výjimku tvoří 20-pinové procesory ATMEL 89C1051,2051,4051, které vstup EA (neg.) nemají. Toto je tedy minimální konfigurace provozuschopného mikroprocesoru.

 1. 2
ORGANIZACE PAMĚTI
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Mikroprocesory řady 8051 mají oddělené paměťové prostory - paměť programu (ROM, příp.EPROM, EEPROM, FLASH) a paměť dat (RAM).Tyto paměťové prostory jsou přístupné různými instrukcemi.Paměťový prostor může být dále vnitřní,umístěný přímo na čipu mikroprocesoru, nebo vnější, prostřednictvím dalších externích součástek. U základního mikroprocesoru 8051 má vnitřní paměť programu velikost 4kB a vnější paměť má max.velikost 64kB. Mikroprocesor je vybaven vstupem EA, který řeší překrývání vnitřního a vnějšího paměťového prostoru (viz obr. 4). Je-li vstup EA=0, potom paměť programu je tvořena celou vnější pamětí. Je-li vstup EA=1,potom se instrukce v paměťovém prostoru 0000H až 0FFFH čtou z vnitřní paměti programu a mimo tento prostor (tedy z 1000H až FFFFH) se čtou ze zbývajících 60kB vnější paměti programu.

Obr. 4 Struktura paměťového prostoru programu
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Překrývání vnitřního a vnějšího paměťového prostoru dat je odstraněno tím,že přístup do  každého prostoru je prováděn pomocí rozdílných instrukcí. Rozdělení vnitřní paměti dat (RAM) ukazuje obr. 5.

Obr. 5 Rozdělení vnitřní paměti dat (RAM) 


Jedno políčko tabulky představuje 1 Byte. Po stranách tabulky jsou uvedeny hexadecimální  a dekadické adresy


Vnitřní paměť dat má u základního typu 8051 velikost 128 bytů.

Adresy 00 – 1F jsou vyhrazeny pro tzv. registry.

Adresy 20 – 2F jsou bitově adresovatelné, to znamená, že je zde možno „hýbat“ s jednotlivými bity buňky zvlášť.

Tedy:   
20.3 ….  třetí bit buňky 20

28.0 ….   nultý bit buňky 28   atd. – bity lze jednotlivě nastavovat, testovat atd.

Buňky na adresách  30H – 7FH  (a stejně tak 00 –1F) lze používat pouze „vcelku“, tedy celý byte najednou.

Registry

Některé buňky paměti mají zvláštní použití – jako tzv. registry. Registr je zcela obyčejná buňka paměti ! Pouze v instrukčním souboru je s ním možno dělat více operací než s obyčejnou buňkou.

Procesor má osm registrů – R0 – R7 . Ty se mohou přepínat do čtyř tzv. „banek“ .

Pokud máme nastavenou banku 0, pak registr 

R0 je buňka 00

R1 je buňka 01

……………..

R7 je buňka 07

Pokud máme nastavenou banku 1, pak registr 

R0 je buňka 08

R1 je buňka 09

……………..

R7 je buňka 0F

……………

Pokud máme nastavenou banku 3, pak registr 

R0 je buňka 18

R1 je buňka 19

……………..

R7 je buňka 1F

Přepínání banek registrů se děje pomocí stavového registru – PSW (Program Status Word – viz dále)

Na adresách 80H až FFH se nacházejí registry speciálních funkcí (SFR) - viz obr.6.
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Obr. 6 Registry speciálních funkcí (SFR)

Registry speciálních funkcí lze rozdělit na registry řídící a datové. Příkladem řídících SFR je TCON, SCON, PCON,TMOD, IE, IP a další. Mezi datové patří ACC, B, SBUF, DPH, DPL a další. Samotné rozdělení ale pro nás nemá velký význam.
Práce se SFR je obdobná práci s ostatními buňkami CPU.
Registry v prvním sloupci tabulky jsou bitově adresovatelné (toto je ale také do určité míry závislé na použitém překladači, některý překladač podporuje bitové adresování např. i u PCON pomocí symbolického označení - SMOD, PD, IDL), ostatní jsou adresovatelné pouze po bytech.

Assemblerový překladač obecně umožňuje specifikovat bitové adresy různými způsoby, a to zadáním symbolického jména konkrétního bitu (pokud jeho symbol překladač zná), zadáním přímé bitové adresy a zadáním pozice bitu v daném registru. Uvedeme si to na příkladu instrukce SETB (nastavení bitu) a SFR registru TCON (řízení čítačů/časovačů). Budeme chtít spustit čítač/časovač 0, tzn. musíme nastavit bit TR0 v registru TCON – následující příklady zadání bitu jsou tedy identické.

SETB TR0

;zadání symbolickým jménem bitu

SETB 8CH

;zadání přímou adresou bitu

SETB TCON.4

;zadání pozicí bitu v daném registru


 Registry speciálních funkcí: 

A nebo ACC - akumulátor nebo také střadač. Jako symbol se někdy používá jen A, jindy ACC.. Jde o registr, ve kterém je uložen druhý operand při aritmetickologických operacích a kam se po provedení této operace uloží výsledek. V překladači lze při použití názvu ACC adresovat jednotlivé bity – ACC.0  ,  ACC.5  - při použití A to není možné. ACC je velmi zhruba analogický registru W u 16C84.
B – registr 

Používá se  při instrukcích násobení a dělení. Jinak je použitelný jako běžný osmibitový registr.

SP – Ukazatel zásobníku –Stack Pointer

V tomto registru je uložena adresa poslední obsazené buňky zásobníku. Zásobník je realizován ve vnitřní datové paměti RAM. SP je osmibitový.  Při ukládání do zásobníku SP nejprve inkrementuje a potom se uloží data do RAM.  Po RESET má hodnotu 07, takže první zápis se děje na adresu 08. Pozor ! Toto nastavení samozřejmě koliduje s 1. bankou registrů -  při jejím použití je nutno SP nastavit na jinou adresu. 

DPTR – ukazatel dat  - Data Pointer

Šestnáctibitový registr, který se používá pro nepřímé adresování v paměti programu            

(např. MOVC A,@A+DPTR)  nebo ve vnější paměti dat (např. MOVX @DPTR, A). 

Registr lze inkrementovat (INC DPTR), ale bohužel ne dekrementovat.  Lze k němu též přistupovat „po půlkách“  pomocí DPL – nižší byte,  a DPH – vyšší byte.

Porty P0 – P3

Jsou vnější „pacičky“ obvodu. S portem se pracuje stejně jako s kteroukoli buňkou RAM. Procesory řady 51 nemají speciální registr pro řízení směru portu (jako TRIS u 16C84). Pokud chceme, aby některý bit portu byl vstupní, je na něj nejprve nutno vyslat 1 . (tedy: port P0 celý vstupní – MOV P0, #0FFh )

PSW – Stavové slovo  programu – Program Status Word

Je osmibitový registr, který  obsahuje příznakové bity a další řídící bity

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	CY
	AC
	F0
	RS1
	RS0
	OV
	
	P


CY – přenos – Carry flag – nastaví se při přenosu ze 7. bitu u aritmetických operací
AC – auxiliary carry – pomocný přenos – mezi dolní a horní čtveřicí bitů
F0 – uživatelský bit – pro cokoli, nastavuje libovolně uživatel
RS1, RS0 – bity pro nastavení banky registrů (00 … nultá, 11 .. třetí)

OV – přetečení – Overflow flag – nastaví se při chybě u arit. op. (např. sčítám dvě záporná čísla a vyjde kladné). Přesněji: OV=0, pokud dojde současně k přenosu  (ze 7. bitu do CY )  a  (z 6. do 7. bitu).  Také pokud není žádný z uvedených přenosů, je OV=0. Pokud dojde jen k jednomu z uvedených přenosů, je OV=1. 
P – parita akumulátoru. Nastavuje se při každém instrukčním cyklu ! Doplní aktuání počet jedniček v A tak, aby celkový počet jedniček i s bitem P byl sudý

Další  SFR registry budou uvedeny dále v textu.

Celkové uspořádání paměti dat je přehledně zobrazeno na obr.7. 
Některé typy mikroprocesoru 8051 mohou být vybaveny rozšířenou vnitřní pamětí dat v adresovém prostoru 80H až FFH, potom je tato paměť s ohledem umístění speciálních funkčních registrů (SFR) v téže adresové oblasti přístupná pouze pomocí nepřímého adresování.
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Obr. 7 Struktura paměťového prostoru dat


Procesor může mít kromě vnitřní paměti dat ještě vnější paměť dat. Takže – aby bylo jasno: v maximální variantě má:

Vnitřní RAM – adresy 00 – 7F

Vnější RAM – adresy 0000 – FFFF

Vnější ROM pro program – adresy 0000 – FFFF

Mezi pamětmi se z hlediska software rozlišuje pomocí instrukcí, z hlediska hardware jsou rozlišeny aktivací pinů  PSEN – vnější paměť programu, RD, WR – vnější paměť dat.

Vnější paměť dat s kapacitou až 64kB je přístupná přes 16-bitový pomocný ukazatel dat DPTR. Určitou nevýhodou je to,že DPTR může být pouze naplněn konkrétní adresou paměťového místa nebo inkrementován (DPTR může být zmenšován pouze odečítáním hodnoty od jeho dílčích částí DPH a DPL). 

Vnější paměť dat může být přístupná  (nepřímo adresovaná – MOVX @R0, A   atd.) i   pomocí registrů R0 nebo R1 příslušné aktivní banky, které se využívají k 8-bitovému nepřímému adresování. V tomto případě potřebujeme ovšem doplnit horní byte adresy. To se provede zcela jednoduše zapsáním osmibitové hodnoty do výstupní brány P2, která představuje horní část adresy při adresování vnější paměti. Dolní část- obsah R0 nebo R1 – se objeví na portu P0. Při zápisu je aktivován signál WR, při čtení RD. Port P0 slouží zároveň pro data, je tedy multiplexován s adresou.  Nejdříve se zde objeví 8 bitů adresy, což je indikováno signálem ALE,   a potom 8 bitů dat.

Oblast registrů speciálních funkcí (SFR) je tvořena 21 registry, které jsou umístěny v paměťovém prostoru na adresách 80H až FFH. Nachází se tedy za zbývající vnitřní pamětí RAM nebo ve stejném paměťovém prostoru jako leží rozšířená paměť dat u novějších typů 8051.Z tohoto důvodu jsou SFR přístupné pouze pomocí přímého adresování bytů nebo bitů.


1. 3
ČÍTAČE A ČASOVAČE

Čítače a časovače tvoří nepostradatelnou součást mikroprocesoru. Čítač je buňka paměti. Tato buňka inkrementuje (zvětšuje se o 1) na základě zjištění náběžné nebo sestupné hrany na vnějším pinu obvodu  (T0, T1). Časovač je tatáž buňka paměti. Buňka inkrementuje s každým instrukčním cyklem, tedy krystal / 12.

Tedy:  „čítač“ i „časovač“ je totéž, liší se jen způsobem získávání hodinového signálu.

Čítač – zdroj je vnější pin

Časovač – zdroj jsou vnitřní hodiny, tedy kmitočet instrukčních cyklů (Fosc / 12,  popř. krystal / 12 ) 

Buňky vždy čítají nahoru.


Mikroprocesor 8051 má dva 16-bitové čítače/časovače. Lomítko mezi čítačem a časovačem v předchozí větě znamená, že jeden z nich může pracovat jako čítač nebo časovač, nebo mohou oba pracovat jako čítače nebo oba jako časovače. Oba čítače/časovače (čítač/časovač0 a čítač/časovač1) pracují jako vzestupné, tzn. obsah paměťového místa, které spravují, se vždy inkrementuje. Paměťovým místem je zde registr TH0,TL0 pro čítač/časovač0 a TH1,TL1 pro čítač/časovač1. TH představuje vyšší byte, TL nižší byte z celkového 16-bitového obsahu čítače/časovače. 
Pokud je nastavena funkce č/č jako čítač, pak se v každém strojovém cyklu provádí vzorkování vstupů T0 a T1 (T0 je pro č/č0, T1 je pro č/č1). Je-li zjištěna v jednom cyklu hodnota na vstupu jako log.1 a v dalším cyklu jako log.0 (tedy sestupná hrana), pak se k obsahu příslušného čítače (registru) přičte jednička. Protože zjištění změny na vstupech mikroprocesoru T0 a T1 trvá 2 strojové cykly, je maximální čítaná frekvence vnějšího signálu 1/24 frekvence oscilátoru mikroprocesoru. Logická úroveň čítaného signálu musí zůstat nezměněna vždy alespoň 1 strojový cyklus. Z uvedeného vyplývá, že při použití 12MHz krystalu je maximální vstupní frekvence čítaného signálu 0,5MHz. Minimální frekvence čítaného signálu není omezena. 
Pokud je nastavena funkce č/č jako časovač, je zdrojem čítaného signálu vnitřní oscilátor mikroprocesoru. Jednička se pak k obsahu registru TH a TL příslušného časovače přičítá za každý strojový cyklus, který je tvořen 12 periodami oscilátoru (tedy 12 period kmitočtu krystalu). Z toho tedy vyplývá  vstupní frekvence časovače      1 MHz  při  12 MHz krystalu.
Konfiguraci čítačů/časovačů provádíme nastavením SFR registru TMOD, řízení čítačů/časovačů provádíme nastavením SFR registru TCON. 


Řídící registry čítačů 
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TMOD -  Registr režimů čítačů/časovačů (Timer/Counter Mode Control)
Skládá se ze dvou čtveřic bitů příslušejících každému ze dvou čítačů/časovačů.

Obr.8 Rozložení bitů v registru TMOD

GATE - Řízení hradlování. Je-li GATE=1, potom čítač/časovač n (n=0,1) je aktivován (čítá) při vstupu INTn=1 a TRn=1, kde TRn je bit z registru TCON. V tomto režimu je činnost čítače ovlivňována nejenom programově pomocí bitu TRn, ale zároveň i pomocí vnějšího signálu přivedeného na vstup INTn (viz obr.2). Je-li GATE=0, potom čítač/časovač n je aktivní pro TRn=1 (čítač je řízen pouze programově). 
Jednoduše: Pro GATE=1 se dá čítač zastavit pomocí vnějšího pinu INT. ( INT=1 – čítač běží, INT=0 – čítač stojí). Pro GATE=0 na hodnotě INT nezáleží. Vždy se dá zastavit bitem TR (Timer Run) v registru TCON.


C/T - Volba čítač/časovač. Bit rozhoduje o režimu čítače/časovače. Je-li C/T=0, potom se jedná o režim časovač – hodiny jsou odvozeny z vnitřního hodinového  signálu mikroprocesoru vydělením hodnotou 12 (tj. fosc:12). Je-li C/T=1, potom se jedná o režim čítače vnějších událostí na vstupu Tn (I/O pin mikroprocesoru). 



M1, M0 - Kombinací těchto bitů se volí jeden ze čtyř módů čítače/časovače. V módech 0, 1 a 2 pracují čítače/časovače 0 a 1 jako samostatné, na sobě nezávislé čítače/časovače, tzn. každý č/č má svůj bit TRn,Tn,INTn,TFn. Č/č0 tedy může pracovat v módu 0, č/č1 může klidně pracovat v módu 2; nebo mohou č/č0 i č/č1 pracovat ve stejném módu, třeba módu 2. Výjimku ale představuje mód 3. Pokud č/č0 pracuje v módu 3, je tento č/č rozdělen na 2 samostatné 8-bitové čítače s tím, že jeden z těchto 8-bitových čítačů využívá řídící a příznakový bit č/č1; č/č1 pak z toho důvodu nepracuje v "plnohodnotném" režimu - blíže viz popis módu 3. Mód 3 může být navolen pouze u č/č0.


	PRIVATE
M1
	M0
	Nastavený mód

	0
	0
	mód 0

	0
	1
	mód 1

	1
	0
	mód 2

	1
	1
	mód 3






  tab.2 Nastavení módu


Mód 0 - čítač/časovač v tomto módu pracuje jako 8 bitový a je tvořen registrem TH. Tomu je předřazen         5-bitový registr TL, který pracuje jako dělič 32, vždy, nejde to změnit. Osmibitový čítač TH tedy čítá impulsy vydělené 5-bitovým předděličem tvořeným spodními 5 bity registru TL.  Tak je dosaženo efektu  13-bitového čítače. Pokud dojde k přetečení obsahu čítače (přechod ze samých jedniček na samé nuly v TH), nastaví se příslušný příznakový bit TF v registru TCON, který můžeme využít jako zdroj přerušení mikroprocesoru. Vstup čítaného signálu do č/č je povolen tehdy, je-li TR=1 (č/č je spuštěn) a současně s ním je GATE=0 nebo INTn=1. 


[image: image9.png]THO =
8 bith
Prerueni
TLO -
T0F34) o
Prenusent

meamo—



Obr. 9 Čítač/časovač v módu 0 
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Mód 1 - mód 1 je stejný jako mód 0 s tím rozdílem, že registry THn a TLn tvořící čítač jsou oba 8-bitové a vytváří tak jeden velký 16-bitový čítač. Dojde-li k přetečení čítače, nastaví se příznak TFn. 
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Mód 2 - v módu 2 pracuje č/č jako 8-bitový čítač s přednastavením. Obsah čítače představuje registr TL, v registru TH je uložena předvolba čítače. Po přetečení obsahu čítače (přechod ze samých jedniček na samé nuly v TL) je obsah čítače TL automaticky nastaven na hodnotu TH. Tedy: Čítá TL, při jeho přetečení se do něj „natáhne“ hodnota TH. Programové nastavení nové hodnoty v registru TH neovlivňuje aktuální stav čítače TL. 



Obr.11 Čítač/časovač v módu 2 


Mód 3 - v módu 3 je čítač/časovač0 rozdělen na dva samostatné 8-bitové čítače TH0 a TL0. Čítač TL0 využívá standardní signály C/T, GATE, TR0, INT0 a TF0. Čítač TH0 pracuje ve funkci časovače a je ovládán pouze řídícím bitem TR1. Při přetečení nastavuje příznak TF1. Pracuje-li čítač/časovač0 v módu 3, potom čítač/časovač1 může pouze generovat přenosovou rychlost pro sériový kanál nebo může být použit v případě, kdy nebudeme využívat přerušení. Protože bit TR1 je využit pro řízení č/č0, je zastavení nebo spuštění č/č1 ovládáno jeho nastavením do módu 3 nebo zrušením módu 3. 

Pokud tedy nastavíme TMR0 do módu 3, zabráníme čítači TMR1 generovat přerušení. TMR1 se ovšem často používá pouze pro generování rychlosti pro sériový kanál, kdy přerušení nepotřebujeme.  Čítač TMR0 pag generuje obě dně přerušení, TF0 , a také TF1, které normálně vyrábí TMR1. 
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Obr.12 Čítač/časovač 0 v módu 3 
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TCON - registr řízení čítače/časovače (Timer/Counter Control)


Čísla 0 nebo 1 v symbolických označeních bitů značí číslo čítače/časovače, ke kterému přísluší.
TF0, TF1 - příznakový bit přetečení čítače/časovač. Bit je hardwarově nastaven při přechodu obsahu čítače z maximální hodnoty do nuly. Bit generuje požadavek na přerušení. Bit je automaticky vynulován při přechodu procesoru do odpovídajícího obslužného podprogramu přerušení, není ho tedy nutno softwarově nulovat. 

TR0, TR1 - spuštění čítače/časovače. Bit, který ovládáme programově, zajišťuje spuštění nebo zastavení příslušného čítače (TRn=1 –>> spuštění čítače, TRn=0 –>> zastavení čítače). Je-li v registru TMOD příslušného čítače nastaven bit GATE=1, pak o spuštění/zastavení čítače rozhoduje také ještě k tomu vstupní signál INTn (pin obvodu)  (bit TRn musí být samozřejmě  nastaven na log.1, TR má vyšší prioritu). 

IE0, IE1 - přijetí vnějšího přerušení. Příslušný bit je nastaven při sestupné hraně  na vstupu vnějšího přerušení INTn v závislosti na stavu konfiguračního bitu ITn. Po přechodu procesoru do obslužného podprogramu příslušného přerušení je bit automaticky vynulován, pokud ovšem je přerušení generováno hranou. Pokud je generováno úrovní, bit IE se neuplatní a přerušení je přímo ovládáno vnějším pinem.

Tohle sice nemá s čítačem nic společného, ale je to v registru TCON.

IT0, IT1 - . Bit rozhoduje o tom, zda přerušení na pinu INT bude generováno  hranou nebo  úrovní .  Je-li IT=1, je žádost o vnější přerušení aktivována sestupnou hranou signálu na vstupu INT. Je-li IT=0, je žádost aktivována úrovní log.0 na vstupu INT. Je-li signál na vstupu INT po dlouhou dobu v log.0, může být přerušení vyvoláno i několikrát za sebou, pokud doba vykonání obslužného podprogramu přerušení je kratší než doba, po kterou je vstup INT v úrovni log.0. Bity IT se nastavují i nulují programově. 


1.4 Přerušení

Procesory řady 51 mají následující zdroje přerušení:

	Zdroj
	Adresa, kam se skáče
	Popis

	IE0
	003
	vnější přerušení od pinu INT0

	TF0
	00B
	přerušení po přetečení čítače 0

	IE1
	013
	vnější přerušení od pinu INT1

	TF1
	01B
	přerušení po přetečení čítače 1

	RI+TI
	023
	přerušení po příjmu nebo vyslání znaku po sériovém kanálu

	TF2+EF2
	02B
	


Přerušení se generuje vždy nastavením příslušného bitu. A bit samozřejmě může být nastaven softwarově nebo hardwarově, stejně jako u 16C84.

Činnost při přerušení:

1. Procesor dokončí rozpracovanou instrukci.

2. Uloží návratovou adresu (tedy obsah registru PC, který je již přichystán na další instrukci) do zásobníku.  Zásobník je část vnitřní paměti RAM, která končí na buňce, na kterou právě ukazuje registr SP. SP vždy nejdříve inkrementuje a potom se ukládá obsah PC, takže SP vždy ukazuje na použitou buňku v zásobníku. PC je šestnáctibitový, ale RAM osmibitová. Obsah PC se tedy musí uložit ve dnou částech. Používá se tzv. INTEL formát: nižší byte je uložen na nižší adrese.

3. Provede se skok na adresu, která je určena pro dané přerušení

V zásadě je tedy možno říci, že po přijetí požadavku na přerušení dělá procesor LCALL na adresu přerušení.

Řídící registry přerušení

Registr povolení přerušení – IE – adresa  A8

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	EA
	
	ET2
	ES
	ET1
	EX1
	ET0
	EX0


EA – generální povolení všech přerušení. EA = 1  - přerušení jsou povolena

ET2 – povolení přerušení od časovače 2

ES – povolení přerušení od obvodů sériového přenosu.

ET1 - povolení přerušení od čítače/časovače 1

EX1 – povolení vnějšího přerušení – pin INT1

ET0 - povolení přerušení od čítače/časovače 0

EX1 – povolení vnějšího přerušení – pin INT0

Priorita přerušení

Požadavky na přerušení mohou přijít najednou. V tom případě je nutno rozhodnout, který požadavek má být  zpracován dříve a který později. To se děje pomocí priority.

Každý zdroj přerušení může být zařazen do skupiny s prioritou 0 nebo 1. 

Priorita 1 – vyšší – znamená, že přerušení bude obslouženo dříve než přerušení s prioritou 0, pokud požadavky přijdou  ve stejnou dobu. Dále bude toto přerušení obslouženo i v případě,  že procesor právě  zpracovává přerušení s prioritou 0. 

Obslužný program pro přerušení tedy může být přerušen požadavkem o vyšší úrovni, ne však o stejné úrovni.
Registr priority – IP – adresa  B8

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	
	
	PT2
	PS
	PT1
	PX1
	PT0
	PX0


PT2 – priorita pro čítač 2

PS – pro sériový kanál

PT1- pro čítač 1

PX1 – pro vnější přerušení 1 – INT1 

PT0- pro čítač 0

PX0 – pro vnější přerušení 0 – INT0

Priorita uvnitř skupiny

Pokud se setkají ve stejný čas požadavky se stejnou skupinou priority – mající stejnou hodnotu v registru IP – jsou vyřizovány následovně:

IE0  - nejdříve – nejvyšší priorita

TF0

IE1

TF1

sériový kanál

TF2 + EXF2  - nejpozději – nejnižší priorita

Požadavky na přerušení

Požadavek na přerušení vznikne nastavením příslušného bitu 

Vnější přerušení

Generuje se na pinu INT1 nebo INT0. 

Pokud bylo přerušení generováno hranou (IT=1 – registr TCON ) , pak se nastaví bit IE a ten vyvolá požadavek na přerušení. Tento bit se nuluje sám po vstupu do přerušovacího podprogramu.

Pokud bylo přerušení generováno úrovní (IT=0), pak požadavkem je přímo stav pinu INT. Bit IE je držen na stejné hodnotě, jako je neg INT. Přerušení se tedy bude po RETI opakovat tak dlouho, dokud požadavek na pinu nezmizí, nedá se nijak „shodit“ softwarově – pouze zakázat. Naopak pokud požadavek na pinu INT zmizí dříve, než byl zavolán přerušovací podprogram, je nenávratně ztracen a přerušení tedy nebude vykonáno.

Přerušení od čítače/časovače

Generuje se přetečením z FF (FFFF) na 0. Nastaví se bit TF v registru TCON, a ten dále vyvolá přerušení. Pokud pracujeme v režimu časovač, pak se bit TF nuluje sám po vstupu do přerušovacího podprogramu. Pokud pracujeme v režimu čítač, tak nevím – literatura mluví nejasně. Zkusit ! Možná se to musí nulovat  softwarově.

Přerušení od sériového kanálu

Generuje se  přijetím slova ze sériové linky (bit RI registru SCON) nebo odvysíláním slova na sériovou linku (bit TI registru SCON). Požadavek je dán logickým součtem obou – tedy  PŘERUŠENÍ = ( RI   OR  TI )  .  Oba bity je nutno nulovat softwarově ! 

Přerušovací podprogram je nutno zakončit instrukcí RETI  (tedy v případě, že se chceme vrátit do místa, odkud bylo přerušení zavoláno, jinak je samozřejmě možné cokoli). Tato instrukce zároveň nastaví přerušovací systém do stejného stavu, jako před zavoláním přerušení. Jinak je její činnost podobná jako u RET, tj. vybere návratovou adresu ze zásobníku a uloží ji do PC – tedy provede skok.

Sériový přenos dat

Obvod je vybaven vysílačem a přijímačem sériového kódu. Pin TxD – vysílací pin, RxD – přijímací pin. Oba kanály pracují nezávisle na sobě, tj. je možno současně data přijímat i vysílat.

K příjmu i vysílání slouží buňka (registr) SBUF. Jedná se vlastně o buňky dvě, protože při zápisu do SBUF zapisujeme do vysílacího kanálu, při čtení ze SBUF čteme z přijímacího kanálu. Sekvence instrukcí

MOV SBUF,A

MOV A,SBUF

tedy zanechá v registru A jiné číslo, než které tam bylo na začátku !

Vysílání se odstartuje tím, že jakýmkoli způsobem zapíšeme číslo do SBUF. O ukončení vysílání jsme informováni nastavením bitu TI, který může též generovat přerušení. Na pinu TxD se objeví START bit, významové bity, a paritní bit podle nastavení módu sériového kanálu.

Pokud přijde slovo po sériové lince (na pinu RxD), je po skončení příjmu k dispozici v SBUF a získáme je přečtením této buňky. 

Řídící registry pro sériový přenos

Registr SCON – adresa 98

	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	SM0
	SM1
	SM2
	REN
	TB8
	RB8
	TI
	RI


SM0, SM1- mód činosti 

	SM0
	SM1
	Režim
	popis
	Přenosová rychlost

	0
	0
	0
	posuvný registr
	OSC / 12    (OSC … kmitočet krystalu)

	0
	1
	1
	8 bitový UART (asynch.přenos)
	proměnná – přetečení časovače1  / 16  (nebo / 32 )

	1
	0
	2
	9 bitový UART (asynch.přenos)
	OSC / 12  nebo OSC / 32  podle b. SMOD reg PCON

	1
	1
	3
	9 bitový UART (asynch.přenos)
	proměnná – přetečení časovače1  / 16  (nebo / 32 )


SM2 – záleží na režimu

0:  dát vždy do 0

1: 
pro SM2 = 1 se nenastaví RI při FRAMMING ERROR  (tedy na znak se STOP bitem v 0 přijímač   nereaguje. Pokud chceme místo STOP bitu mít paritní bit, je třeba dát SM2 = 0

2. a 3.
Pro SM2=1 se testuje přišedší  9. bit (např. parita). Pokud je 9. bit v 0, znak není přijat – není generováno přerušení RI. Pro SM2=0 se přijme všech 9 bitů, 9. bit je v RB8 (je třeba dát pozor na číslování: přijímá se 9 bitů – SBUF.0 – SBUF.7 je prvních 8 a devátý přijatý bit se ukládá do RB8 )

REN – receive enable. Pokud je REN=1, je povolen příjem po sériovém kanálu, pokud je REN=0, je příjem zakázán (na přicházející znaky na pinu RxD procesor nereaguje)

TB8 – transmited bit 8. Použitelné pouze v módu 2 nebo 3. TB8 se vysílá hned za bity z registru SBUF, je to tedy 9. vysílaný bit (Na TxD se vysílá: START, SBUF.0, SBUF.1, SBUF.2, . . . , SBUF.7, TB8, STOP, klid ).  Bit je možno použít např. pro zabezpečení paritou.
RB8 – received bit 8. 

mód 0:
 nepoužit

mód1:
 Do tohoto bitu se ukládá  přijatý STOP bit. Lze jej tedy testovat na FRAMMING ERROR. Přitom musí být nastaven SM2=0. Pokud je SM2=1, pak se v případě FARMMING ERROR vůbec negeneruje přerušení a znak není přijat.

mód 2 a 3:  Do RB8 se ukládá 9. přišedší bit – lze jej tedy použít např. jako paritní bit.

TI – transmitter interrupt – nastaví se do 1, pokud je znak odvysílán a do SBUF lze zapsat další znak. Indikuje tedy odvysílání slova po sériové lince.

RI – receiver interrupt – nastaví se do 1, pokud přišel znak po sériové lince a je již uložen ve SBUF. Znak je pak ihned nutno přečíst ze SBUF, jinak je při příchodu dalšího znaku přepsán a tím nenávratně  ztracen. Procesor nemá žádný mechanismus, který by upozornil na chybu OVERRUN ERROR.

TI a RI generují přerušení ( TI OR RI ). Oba bity je nutno nulovat softwarově po vstupu do přerušovacího podprogramu.

Shrnutí:

Mód 0:

Sériový port pracuje jako posuvný registr. To, co zapíšeme do SBUF, se tupě sériově odvysílá na TxD. Přenosová rychlost je pevná, je dána instrukčním cyklem (fosc / 12) – tedy jeden odvysílaný bit = jeden instrukční cyklus procesoru. Po odvysílání 8 bitů je generováno přerušení TI. Na přijímací straně se data přijímají v sériovém tvaru, po přijetí 8 bitů je generováno přerušení RI a byte je k dispozici v registru SBUF.

Mód 1:

Zcela klasický mód pro příjem a vysílání 8bitového slova po sériové lince. Na začátku START, pak 8 bitů sériově z registru SBUF, SBUF.0 jako první, na konci STOP bit. Po odvysílání se generuje přerušení TI. Při příjmu se přijímá START, 8 bitů, STOP na pinu RxD. Pokud máme nastaveno SM2=1, není znak v případě FRAMMING ERROR vůbec přijat a procesor na něj nereaguje. Pokud je SM2=0, přijme se znak i se STOP=0, a přijatý STOP bit je uložen v RB8. Přenosová rychlost je proměnná, je dána přetečením čítače TMR1. 

MÓD 2 a 3:

Klasický mód pro příjem a vysílání 9 bitového slova. 9. bit je přitom uložen v TB8 pro vysílání, v RB8 pro příjem.  Pro SM2=0 se znak v případě nulového 9. bitu  vůbec nepřijme (není generováno přerušení). Pro SM2=1 se 9 přicházejících bitů přijme vždy. Tento mód je tedy použitelný pro provoz 8 bitů + parita. Při odvysílání znaku se generuje TI, při příchodu znaku se generuje RI. Přenosová rychlost je pro mód 2 nastavena pevně – fosc / 12 pro SMOD=1 a fosc / 32 pro SMOD=0. (SMOD je 7. bit registru PCON).

Vysílání kratších slov

V sériovém přenosu je samozřejmě možno vysílat i kratší slova než 8 bitů. Procesoru je úplně jedno, co vlastně obsahuje registr SBUF – prostě bity tupě odvysílá na výstup TxD, aniž by jakkoli uvažoval o jejich významu. Pokud chceme např. vysílat 7 bitů s paritou, nastavíme jednoduše bit SBUF.7 podle potřebné parity. (První se vysílá bit SBUF.0 ! ). Pokud chceme vysílat 7 bitů bez parity, nastavíme SBUF.7 do 1, a tím vlastně nasimulujeme STOP bit na této pozici. Nepříjemné je, že procesor sám doplní další STOP bit, čímž se vlastně prodlouží stav KLID na sériové lince. Nevadí to, ale vyšleme stejný počet znaků jako při 8 bitech. Zejména markantní je to u pětibitových slov – je nutno nastavit do 1 bity  SBUF.7,  SBUF.6,  SBUF.5, takže doba klidu na lince je 3 bity)

Ještě jednou zdůrazňujeme, že jakýkoli zápis do SBUF odstartuje vysílání. 

Generování přenosové rychlosti u módu 1 a 3 

Přenosová rychlost je dána přetečením čítače TMR1. Abychom odvysílali 1 bit po sériové lince, musí čítač přetéci 16x . (16 přetečení platí pro SMOD=1, pro SMOD=0 se rychlost ještě dělí 2, takže na 1 odvysílaný bit je zapotřebí 32 přetečení čítače TMR1). Výslovně zdůrezňujeme, že je naprosto jedno, v jakém módu pracuje čítač TMR1, je zcela jedno, zda přitom generuje nebo negeneruje přerušení, je jedno, zda pracuje jako čítač vnějších událostí nebo jako časovač, zda je občas zastavován či nikoli. Prostě jenom musí 16x přetéci, a sériový kanál tak odvysílá 1 bit. Obvykle se ale TMR1 dává do samoplnícího režimu, takže v TH1 je nastavena konstanta, která určuje přenosovou rychlost. Pokud má krystal kmitočet 11,0592 MHz, lze velmi elegantně dosáhnout obvykle používaných rychlostí v rozsahu 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 57600 Bd.

Činnost  sériového portu a jeho registrů je dobře viditelná na následujícím obrázku
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Instrukční soubor procesoru a překladač 

Seznam speciálních funkčních registrů 8051:

    Registr    Adresa     Registr      Adresa

      * P0       80H         SP         81H

        DPL      82H         DPH        83H

        PCON     87H       * TCON       88H

        TMOD     89H         TL0        8AH

        TL1      8BH         TH0        8CH

        TH1      8DH       * P1         90H

      * SCON     98H         SBUF       99H

      * P2       A0H       * IE         A8H

      * P3       B0H       * IP         B8H

      * PSW      D0H       * ACC        E0H

      * B        F0H

      * značí bitově adresovatelné

        Symbolická pojmenovaní bitů:

           7     6    5    4    3    2    1    0

     P3    RD   WR   T1   T0   INT1 INT0 TxD  RxD 

    PSW    CY   AC   F0   RS1  RS0  OV    -   P

     IP     -    -    -   PS   PT1  PX1  PT0  PX0

     IE    EA    -    -   ES   ETI  EX1  ET0  EX0

   SCON    SM0  SM1  SM2  REN  TB8  RB8  TI   RI

   TCON    TF1  TR1  TF0  TR0  IE1  IT1  IE0  IT0

          Seznam pseudoinstrukcí překladače CASS51:

      EQU,SET ... definice uživatelských jmen

      BIT     ... symbolické pojmenovaní bitu

      DATA    ... symbolické pojmenovaní bytu v RWM

      ORG     ... nastaveni PC – následující instrukce bude na adrese ... 

      DB      ... definuj byte – do programu se zapíše byte s hodnotou ..  

      DW      ... definuj slovo –  zapíší se  2 byte v Intel formátu

      DS      ... rezervace paměti – vynech . . . bytů 

      IF      ... podmíněný překlad  

      ELSE    ... podmíněný překlad

      ENDIF   ... ukončeni podm.překladu

      END     ... ukončení zdroj.textu – tady přestaň  překládat 

      INCLUDE ... vkládání textu z jiných souborů

      LIST    ... povoleni výpisu protokolu o překladu

      NOLIST  ... zakázání výpisu protokolu o překladu


      USING   ... výběr požadované banky registru

                  Seznam instrukcí 8051

adr11   -  jedenáctibitová adresa 

adr16   – šestnáctibitová adresa

rel     - relativní adresa – o kolik buněk se má skočit – 2. doplněk

direct  – buňka paměti – přímo uvedená adresa 

#DATA   - konkrétní číslo 

bit     - adresa bitu 

code    menmonic  operand      byte  cycle  poznámka

Přesuny dat

E4        CLR     A              1     1  vynulování – nastavení A do 0

E8        MOV     A,R0           1     1  okopíruje data z R0 do A

E9        MOV     A,R1           1     1

EA        MOV     A,R2           1     1

EB        MOV     A,R3           1     1

EC        MOV     A,R4           1     1

ED        MOV     A,R5           1     1

EE        MOV     A,R6           1     1

EF        MOV     A,R7           1     1

E5xx      MOV     A,direct       2     1  okopíruje data z buňky RAM do A

E6        MOV     A,@R0          1     1  buňka je nepřímo adresována 

E7        MOV     A,@R1          1     1     - číslo v reg. je adresa buňky

74xx      MOV     A,#DATA        2     1  konkrétní číslo do A

F8        MOV     R0,A           1     1  okopíruje se A do R0

F9        MOV     R1,A           1     1  atd.

FA        MOV     R2,A           1     1

FB        MOV     R3,A           1     1

FC        MOV     R4,A           1     1

FD        MOV     R5,A           1     1

FE        MOV     R6,A           1     1

FF        MOV     R7,A           1     1

A8xx      MOV     R0,direct      2     2  buňka RAM do registru

A9xx      MOV     R1,direct      2     2

AAxx      MOV     R2,direct      2     2

ABxx      MOV     R3,direct      2     2

ACxx      MOV     R4,direct      2     2

ADxx      MOV     R5,direct      2     2

AExx      MOV     R6,direct      2     2

AFxx      MOV     R7,direct      2     2

78xx      MOV     R0,#data       2     1  konkrétní číslo do registru

79xx      MOV     R1,#data       2     1

7Axx      MOV     R2,#data       2     1

7Bxx      MOV     R3,#data       2     1

7Cxx      MOV     R4,#data       2     1

7Dxx      MOV     R5,#data       2     1

7Exx      MOV     R6,#data       2     1

7Fxx      MOV     R7,#data       2     1

F5xx      MOV     direct,A       2     1  A se okopíruje do buňky RAM

88xx      MOV     direct,R0      2     2  registr se kopíruje do buňky

89xx      MOV     direct,R1      2     2

8Axx      MOV     direct,R2      2     2

8Bxx      MOV     direct,R3      2     2

8Cxx      MOV     direct,R4      2     2

8Dxx      MOV     direct,R5      2     2

8Exx      MOV     direct,R6      2     2

8Fxx      MOV     direct,R7      2     2

85xxxx    MOV     direct,direct  3     2  buňka do jiné buňky

86xx      MOV     direct,@R0     2     2  registrem nepřímo adresovaná  

87xx      MOV     direct,@R1     2     2      buňka do konkrétní buňky

75xxxx    MOV     direct,#data   3     2  konkrétní číslo do buňky

F6        MOV     @R0,A          1     1  A do nepřímo adresované buňky

F7        MOV     @R1,A          1     1      číslo v registru je adresa 

A6xx      MOV     @R0,direct     2     2  buňka do nepřímo adresované 

A7xx      MOV     @R1,direct     2     2      buňky 

76xx      MOV     @R0,#data      2     1  konkrétní číslo 

77xx      MOV     @R1,#data      2     1      do nepřímo adresované buňky

90xxxx    MOV     DPTR,#data16   3     2  16-bitové číslo do DPTR

93        MOVC    A,@A+DPTR      1     2  číslo z paměti programu  

.                                           z adresy (DPTR+A) do registru A  

83        MOVC    A,@A+PC        1     2  číslo z  paměti programu
.                                           z adresy (PC+A) do registru A 

E0        MOVX    A,@DPTR        1     2  číslo z externí paměti dat
.                                           z adresy (DPTR+A) do registru A  

E2        MOVX    A,@R0          1     2  číslo z externí paměti dat
.                                           z adresy (R0) do registru A

.                                           horní bity podle nastavení P2

E3        MOVX    A,@R1          1     2  a totéž obráceně

F0        MOVX    @DPTR,A        1     2

F2        MOVX    @R0,A          1     2

F3        MOVX    @R1,A          1     2

C5xx      XCH     A,direct       2     1  výměna obsahu operandů

C8        XCH     A,R0           1     1      data v operandech se navzájem 

C9        XCH     A,R1           1     1      vymění 

CA        XCH     A,R2           1     1      

CB        XCH     A,R3           1     1

CC        XCH     A,R4           1     1

CD        XCH     A,R5           1     1

CE        XCH     A,R6           1     1

CF        XCH     A,R7           1     1

C6        XCH     A,@R0          1     1

C7        XCH     A,@R1          1     1

62        XCHD    A,@R0          1     1

63        XCHD    A,@R1          1     1

C4        SWAP    A              1     1  přehození dolní a horní poloviny 

D0xx      POP     direct         2     2  uložení obsahu buňky do zásobníku

C0xx      PUSH    direct         2     2  obnovení obsahu buňky ze zásob.

A2xx      MOV     C,bit          2     1  okopíruje se bit do CY 

92xx      MOV     bit,C          2     2  okopíruje se CY do bit

C2xx      CLR     bit            2     1  vynulování bitu

C3        CLR     C              1     1

D2xx      SETB    bit            2     1  nastavení bitu do 1

D3        SETB    C              1     1
Aritmetické instrukce

28        ADD     A,R0           1     1    součet

29        ADD     A,R1           1     1       výsledek je vždy v A

2A        ADD     A,R2           1     1       

2B        ADD     A,R3           1     1

2C        ADD     A,R4           1     1

2D        ADD     A,R5           1     1

2E        ADD     A,R6           1     1

2F        ADD     A,R7           1     1

25xx      ADD     A,direct       2     1    módy adresování viz MOV

26        ADD     A,@R0          1     1

27        ADD     A,@R1          1     1

24xx      ADD     A,#DATA        2     1

38        ADDC    A,R0           1     1   součet s přenosem – ještě + CY

39        ADDC    A,R1           1     1

3A        ADDC    A,R3           1     1

3B        ADDC    A,R2           1     1

3C        ADDC    A,R4           1     1

3D        ADDC    A,R5           1     1

3E        ADDC    A,R6           1     1

3F        ADDC    A,R7           1     1

35xx      ADDC    A,direct       2     1

36        ADDC    A,@R0          1     1

37        ADDC    A,@R1          1     1

34xx      ADDC    A,#DATA        2     1

98        SUBB    A,R0           1     1  odečtení – vždy s přenosem - CY

99        SUBB    A,R1           1     1

9A        SUBB    A,R2           1     1

9B        SUBB    A,R3           1     1

9C        SUBB    A,R4           1     1

9D        SUBB    A,R5           1     1

9E        SUBB    A,R6           1     1

9F        SUBB    A,R7           1     1

95xx      SUBB    A,direct       2     1

96        SUBB    A,@R0          1     1

97        SUBB    A,@R1          1     1

94xx      SUBB    A,#DATA        2     1

04        INC     A              1     1  inkrement – přičtení 1

05xx      INC     direct         2     1

A3        INC     DPTR           1     2

08        INC     R0             1     1

09        INC     R1             1     1

0A        INC     R2             1     1

0B        INC     R3             1     1

0C        INC     R4             1     1

0D        INC     R5             1     1

0E        INC     R6             1     1

0F        INC     R7             1     1

06        INC     @R0            1     1

07        INC     @R1            1     1

14        DEC     A              1     1  dekrement – odečtení 1 

15xx      DEC     direct         2     1

18        DEC     R0             1     1

19        DEC     R1             1     1

1A        DEC     R2             1     1

1B        DEC     R3             1     1

1C        DEC     R4             1     1

1D        DEC     R5             1     1

1E        DEC     R6             1     1

1F        DEC     R7             1     1

16        DEC     @R0            1     1

17        DEC     @R1            1     1

D4        DA      A              1     1  dekadická korekce A pro BCD kód

84        DIV     AB             1     4  dělení

A4        MUL     AB             1     4  násobení

Logické operace

58        ANL     A,R0           1     1   logická AND – každý bit zvlášť 

59        ANL     A,R1           1     1

5A        ANL     A,R2           1     1

5B        ANL     A,R3           1     1

5C        ANL     A,R4           1     1

5D        ANL     A,R5           1     1

5E        ANL     A,R6           1     1

5F        ANL     A,R7           1     1

55xx      ANL     A,direct       2     1

56        ANL     A,@R0          1     1

57        ANL     A,@R1          1     1

54xx      ANL     A,#DATA        2     1

52xx      ANL     direct,A       2     1

53xxxx    ANL     direct,#data   3     2

82xx      ANL     C,bit          2     2

B0xx      ANL     C,/bit         2     2  AND CY a negovaný bit 

48        ORL     A,R0           1     1  logická OR, každý bit zvlášť

49        ORL     A,R1           1     1

4A        ORL     A,R2           1     1

4B        ORL     A,R3           1     1

4C        ORL     A,R4           1     1

4D        ORL     A,R5           1     1

4E        ORL     A,R6           1     1

4F        ORL     A,R7           1     1

45xx      ORL     A,direct       2     1

46        ORL     A,@R0          1     1

47        ORL     A,@R1          1     1

44xx      ORL     A,#DATA        2     1

42xx      ORL     direct,A       2     1

43xxxx    ORL     direct,#data   3     2

72xx      ORL     C,bit          2     2

A0xx      ORL     C,/bit         2     2  OR CY a negovaný bit

68        XRL     A,R0           1     1  logické XOR – každý bit zvlášť

69        XRL     A,R1           1     1

6A        XRL     A,R2           1     1

6B        XRL     A,R3           1     1

6C        XRL     A,R4           1     1

6D        XRL     A,R5           1     1

6E        XRL     A,R6           1     1

6F        XRL     A,R7           1     1

65xx      XRL     A,direct       2     1

66        XRL     A,@R0          1     1

67        XRL     A,@R1          1     1

64xx      XRL     A,#DATA        2     1

62xx      XRL     direct,A       2     1

63xxxx    XRL     direct,#data   3     2

F4        CPL     A              1     1  negace všech bitů 

B2xx      CPL     bit            2     1

B3        CPL     C              1     1

Rotace

23        RL      A              1     1  rotace vlevo

33        RLC     A              1     1  rotace vlevo přes CY

03        RR      A              1     1  rotace vpravo

13        RRC     A              1     1  rotace vpravo přes CY

Nepodmíněné skoky

01xx      AJMP    adr11          2     2  blízký skok – v bloku 11bit. adr.

21xx      AJMP    adr11          2     2    -  tedy v rozsahu 4k

41xx      AJMP    adr11          2     2

61xx      AJMP    adr11          2     2      vše lze nahradit JMP

81xx      AJMP    adr11          2     2      překladač si vybere

A1xx      AJMP    adr11          2     2

C1xx      AJMP    adr11          2     2

E1xx      AJMP    adr11          2     2

02xxxx    LJMP    adr16          3     2  daleký skok – rozsah 64k

73        JMP     @A+DPTR        1     2  skok na adresu (A + DPTR)

Podmíněné skoky

B5xxxx    CJNE    A,direct,rel   3     2  krátký podmíněný skok

B4xxxx    CJNE    A,#data,rel    3     2    provede se v případě, 

B8xxxx    CJNE    R0,#data,rel   3     2    že operandy si nejsou rovny

B9xxxx    CJNE    R1,#data,rel   3     2

BAxxxx    CJNE    R2,#data,rel   3     2

BBxxxx    CJNE    R3,#data,rel   3     2

BCxxxx    CJNE    R4,#data,rel   3     2

BDxxxx    CJNE    R5,#data,rel   3     2

BExxxx    CJNE    R6,#data,rel   3     2

BFxxxx    CJNE    R7,#data,rel   3     2

20xxxx    JB      bit,rel        3     2  skok, pokud bit = 1

10xxxx    JBC     bit,rel        3     2  skok, pokud bit=1 a CLR bit        

40XX      JC      rel            2     2  skok, pokud CY = 1 

30xxxx    JNB     bit,rel        3     2  skok, pokud bit = 0

50xx      JNC     rel            2     2  skok, pokud CY = 0

70xx      JNZ     rel            2     2  skok, pokud registr A není 0

60xx      JZ      rel            2     2  skok, pokud registr A = 0

D5xxxx    DJNZ    direct,rel     3     2  decrement and jump if not zero

D8xx      DJNZ    R0,rel         2     2    od operandu se nejprve odečte 1

D9xx      DJNZ    R1,rel         2     2    pokud operand není 0, provede  

DAxx      DJNZ    R2,rel         2     2    se skok 

DBxx      DJNZ    R3,rel         2     2

DCxx      DJNZ    R4,rel         2     2

DDxx      DJNZ    R5,rel         2     2

DExx      DJNZ    R6,rel         2     2

DFxx      DJNZ    R7,rel         2     2

Volání podprogramů

11xx      ACALL   adr11          2     2    blízké volání podprogramu

31xx      ACALL   adr11          2     2       vše lze nahradit CALL

51xx      ACALL   adr11          2     2       překladač si vybere

71xx      ACALL   adr11          2     2

91xx      ACALL   adr11          2     2

B1xx      ACALL   adr11          2     2

D1xx      ACALL   adr11          2     2

F1xx      ACALL   adr11          2     2

12xxxx    LCALL   adr16          3     2    daleké volání podprogramu

22        RET                    1     2    návrat z podprogramu

32        RETI                   1     2    návrat z přerušení

Ostatní 

00        NOP                    1     1    nedělej nic

Přeji vám mnoho šťastných chvil s touto knížkou a doufám, že ji budete často a rádi užívat.

T. K.
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